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Arvioita uusiutuvan energian lisdamisen vaikutuksista Suomen kasvihuone-
kaasupaastoihin ja kansantalouteen

[Estimations of greenhouse reductions and economical effects of renewable energy in Finland].
Tomi J Lindroos, Suvi Monni, Juha Honkatukia, Sampo Soimakallio & llkka Savolainen.
Espoo 2012. VTT Technology 11. 121 s. + liitt. 6 s.

Tiivistelma

Tietoja ilmastopolitiikkatoimien vaikuttavuudesta tarvitaan toimenpiteiden suunnitteluun,
seurantaan ja edelleen kehittdmiseen, mutta myés raportointiin EU:lle ja YK:n ilmastoso-
pimukselle. Tassd hankkeessa kehitettiin menetelmid ilmastopolitikan vaikuttavuuden
arvioitiin ja sovellettiin niitd metsahakkeen, tuulivoiman, biokaasureaktorien ja liikenteen
biopolttoaineiden tarkasteluissa.

Uusiutuvan energian kayttda tukevilla politikkatoimilla pyritdédn saavuttamaan EU:n
uusiutuvan energian tavoite, mutta niilla on myds muita vaikutuksia. Tassa hankkeessa
tarkasteltiin vaikutuksia kasvihuonekaasupaastoihin, tydllisyyteen, suoriin kustannuksiin
valtiolle ja kansantalouteen Suomessa. Arviot tehtiin suhteellisen yksinkertaisilla mene-
telmilla ja laskentamalleilla.

Metsdhakkeen kéayton lisdamisellda saavutettaisiin suurimmat vuosittaiset paastéva-
hennykset: 4,0-4,7 MtCO, vuoden 2010 tasosta vuoteen 2020 mennessa. Tuulivoimalla
saavutettava vastaava vuosittainen lisdpaastovahennys olisi arviolta 1,1-1,7 MtCO; ja
biokaasureaktoreilla 0,06—0,20 MtCO»-ekv. Liikenteen biopolttoaineiden lisékaytdlla saa-
vutettaisiin Suomen liikennesektorilla 1,1 MtCOz:n vuosittainen vahennys vuoden 2010
tasosta vuoteen 2020 mennessd, mutta niiden tuotantoketjussa vapautuisi arviosta riip-
puen paastdja 0,05-0,4 MtCO,-ekv Suomessa ja 0,2—-0,7 MtCO,-ekv ulkomailla.

Metséhakkeen lisdkayton suora tydllisyyslisdys vuonna 2020 olisi arviolta vajaa
3 000 htv/ivuosi vuoden 2010 tasoon verrattuna. Toiseksi suurin suora tydllisyysvaikutus
arvioitiin tuulivoimalle (n. 1 300 htv/vuosi vuonna 2020), mutta osa voimaloista ja niiden
komponenteista valmistetaan ulkomailla ja tyollisyyslisdys Suomessa jadnee jonkin ver-
ran arvioitua pienemmaksi. Biokaasureaktorien tydllisyysvaikutus on suhteellisen pieni
(100-150 htv/vuosi vuonna 2020) ja likenteen biopolttoaineista arvioitiin vain metséatah-
dedieselin vaikutusta (500-850 htv/vuosi vuonna 2020), miké saattaa olla osittain paal-
lekkéainen metsahakkeen tyollisyysvaikutuksen kanssa. Malliarvion mukaan kokonaisvai-
kutus ty6llisyyteen olisi yhteensa noin 3000 htv/vuosi vuonna 2020.

Valtio myonsi tukia tarkastelluille uusiutuvan energian muodoille noin 150 M€ vuonna
2010, ja vuoteen 2020 mennessa tukien arvioidaan nousevan 350 M€:n tasolle. Metsa-
hake on pelkkia valtion kustannuksia tarkasteltaessa tehokkain tapa lisatéd uusiutuvan
energian maaraa ja vahentaa paastoja. Metsahakkeen kayttdétavoite on kuitenkin lahella
suurinta kustannustehokasta kayttdmaaraa. Valtion kustannusten kannalta tuulivoima on
biokaasureaktoreita edullisempi molemmilla kaytetyilla tarkastelutavoilla (uusiutuvan
energian lisdys €/ GWh ja paastdjen vahennys €tCO,). Valtion ndktkulmasta liikenteen



biopolttoaineille asetettu jakeluvelvoite ja valmisteveroalennus ovat suhteellisen edullinen
tapa lisata uusiutuvan energian kayttéd, mutta kotimaisen liikkenteen biopolttoaineiden tuo-
tannon edistdminen saattaa edellyttdd myos muiden tukimekanismien, kuten investointituki-
en kayttd4a, joita ei huomioitu téassa selvityksessa.

Tarkasteltujen uusiutuvan energian politiikkatoimien yhteisvaikutuksesta kansantuote
olisi malliarvion perusteella vuonna 2020 noin 0,2 % vertailuskenaariota korkeammalla
tasolla ja investointivaiheen jalkeen kansantuote jaisi noin 0,1 % vertailuskenaariota korkeam-
malle tasolle. Jos energiateknologian vienti léhtisi kasvavien kotimarkkinoiden ansiosta
kasvuun, positiiviset vaikutukset kansantuotteeseen olisivat suurempia.

Avainsanat renewable energy, policy evaluation, greenhouse gas reductions, employment, GDP,
forest residues, wind power, biogas, biofuels



Estimations of greenhouse reductions and economical effects of renewable
energy in Finland
[Arvioita uusiutuvan energian lisddmisen vaikutuksista Suomen kasvihuonekaasupéastoihin ja

kansantalouteen]. Tomi J Lindroos, Suvi Monni, Juha Honkatukia, Sampo Soimakallio &
llkka Savolainen. Espoo 2012. VTT Technology 11. 121 p. + app. 6 p.

Abstract

In this publication we developed methods to estimate the effectiveness of climate policy
measures and applied the new methods to the renewable energy policies of Finland. We
estimated effects of increasing the amount of produced and used forest residues, wind
power, biogas and transportation biofuels on greenhouse gas emissions, employment,
amount of paid subsidies and Finnish economy.

With current targets the increased use of forest residues would have the biggest effect
on all studied areas. In general, the wind power would have the second largest effect and
biogas only minor effects. Transport biofuels have mixed effects. While they are an effi-
cient way to replace imported fossil fuels with domestic renewable production, the global
greenhouse gas emissions may increase compared to fossil fuels.

Overall, the policy measures to increase these four renewable energy sources would
increase the GDP of Finland 0.1% compared to reference scenario. The biggest factor in
this increase is lesser imports of oil and bigger domestic production.

Keywords renewable energy, policy evaluation, green house gas reductions, employment,
GDP, forest residues, wind power, biogas, biofuels



Esipuhe

Sektoritutkimuksen neuvottelukunta valitsi tdmé&n hankeen osaksi ilmastopolitiikkaa
tukevaa tutkimuskokonaisuutta (SETUILMU). Hankkeen tyénimené oli llmastopolitiikka-
toimien kustannustehokkuus, indikaattorit ja vaikutukset (IMPAKTI). Hanke toteutettiin
VTT:n, Benviroc Oy:n ja VATT:n yhteishankkeena. Hankkeen koordinaattorina toimi VTT
ja projektipaallikkona tutkija Tomi J. Lindroos VTT:sta. Lisaksi tydhon osallistuivat johtava
asiantuntija Suvi Monni Benviroc Oy:sta, yksikdnjohtaja Juha Honkatukia VATT:sta seka
erikoistutkija, tiimipaallikkdé Sampo Soimakallio ja tutkimusprofessori llkka Savolainen
VTT:sta.

Hankkeen ohjausryhmaan kuuluivat Pekka Tervo (puheenjohtaja), Timo Ritonummi ja
Hanne Siikavirta TEM:std, Saara Jaaskeldinen LVM:sta, Hanna Mattila ja Kaisa Pirkola
MMM:std, Mikael Hilden SYKE:std, Markku Stenborg VM:std ja Pirkko Heikinheimo
YM:sta. Tyon edetessd saimme lukuisia hyvia ehdotuksia ja kommentteja ohjausryhmalté.
Liséksi olemme saaneet apua lukuisissa hankkeen aihepiiriin liittyvissd kysymyksissa
mm. muilta VTT:n tutkijoilta, Metlasta, muilta TEM:n ja YM:n virkamiehilta, Tilastokeskuk-
sesta, Tullista ja Itd-Suomen yliopistosta.

Haluamme kiittd& kaikkia hankkeessa avustaneita tahoja ja henkil6itd. Tama julkaisu
on hankkeen loppuraportti ja siind esitetyt nédkemykset ovat tekijoéiden omia, eivatka siten
perustu hanketta rahoittaneiden ministerididen virallisiin kantoihin.
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Laajennettu tiivistelma

Kansainvéliset sopimukset edellyttavat ilmastopolitikkatoimien vaikuttavuuden
arviointia ja raportointia. llImastopolitikkatoimien péaéstévahennysvaikutuksista
ja -kustannuksista raportoidaan EU:n seurantajarjestelmapaatoksen mukaisesti
joka toinen vuosi ja YK:n ilmastosopimuksen (UNFCCC) mukaisesti noin neljan
vuoden valein. Euroopan komission uudesta seurantajarjestelméasetuksesta an-
taman ehdotuksen mukaan politiikkatoimista raportoitaisiin jatkossa vuosittain.

Kotimaassa my6s Pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategian (TEM, 2008a)
sekd Valtioneuvoston tulevaisuusselonteon (VN, 2009) toimeenpano edellyttavat
seurantaa. Tietoja politikkatoimien vaikutuksista tarvitaan myds toimenpiteiden
suunnitteluun, seurantaan ja kehittamiseen.

limastopolitikkatoimien kustannustehokkuus, indikaattorit ja vaikutukset
(IMPAKTI) -hankkeen tavoitteena oli tukea Suomen kansainvélistd raportointia
ilmastopolitiikkatoimista ja niiden vaikuttavuudesta seka tuottaa liséa tietoa poli-
tiikkatoimien kotimaiseen seurantaan. Hankkeessa kehitettiin menetelmié ilmasto-
politikan vaikuttavuuden arvioitiin, ja niitd sovellettiin kotimaisten uusiutuvan ener-
gian tuotantotukien arvioinnissa. Keskeisia vaatimuksia kehitetyille menetelmille oli
mm. helppo ymmarrettavyys ja toistettavuus politiikkatoimien saannollisessa arvi-
oinnissa.

Hankkeessa arvioitiin metsdhakkeen, tuulivoiman, biokaasureaktorien ja liiken-
teen biopolttoaineiden edistamisen vaikutuksia. Arviot tehtiin sek& vuoteen 2010
mennesséa tapahtuneelle kehitykselle etta tavoitteiden mukaiselle lisdkehitykselle
vuoteen 2020 saakka. Tarkemmin arvioitiin vaikutuksia kasvihuonekaasup&astoi-
hin, tydllisyyteen, valtion menoihin ja kansantalouteen. Arviot tehtiin sekéa suhteel-
lisen yksinkertaisilla menetelmill&a ettd monimutkaisempina malliarvioina.

Hankkeessa kehitetyt menetelmat

Kehitetyt menetelmét perustuvat vaikutuskertoimiin, joiden avulla voidaan arvioida
politikkatoimien vaikutuksia. Vaikutuskertoimet pystyttiin valitsemaan siten, etta
niiden laskemiseen tarvittavia tietoja tilastoidaan jo muita tarkoituksia varten. Ta-
mé& helpottaa vastaavien arvioiden tekemista merkittavasti. Liséksi kaikissa tarkas-
teluissa on pyritty ottamaan huomioon lahtfarvojen epédvarmuudesta ja vaihtoeh-



toisista laskentamenetelmista johtuva tulosten vaihtelualue, jotta paattajat voisivat
varautua myds mahdollisiin muuttuviin olosuhteisiin ja laskentasaantoihin.

Vaikutuksia kasvihuonekaasupaastoihin arvioitiin uusiutuvan energian Kkor-
vaaman polttoaineen tai energiantuotannon paastdjen perusteella. Esimerkiksi
metsahakkeen oletettiin korvaavan padasiassa turvetta yhteistuotantolaitoksissa ja
tuulisdhkon fossiilista lauhdesahkdntuotantoa sahkomarkkinoilla. Arvioidut korvaus-
vaikutukset tiivistettiin vaikutuskertoimiksi, joilla voidaan kertoa joko kaytetyn poltto-
aineen tai tuotetun sahkon ja lAmmon maaré ja saada tuloksena arvio kasvihuone-
kaasuvaikutuksesta.

Kasvihuonekaasupéaasttvaikutuksia arvioitiin ensisijaisesti Kioton poytakirjan
(YK, 1998) ensimmaisen velvoitekauden laskentasdanndilla, mutta metséhakkeen
ja liikenteen biopolttoaineiden tapauksessa tarkasteltin myds laajempia taseraja-
uksia paastoille. Laajemmat tarkastelut vastaavat joko YK:n ilmastosopimuksen
mukaisia kasvihuonekaasuinventaareja tai sisaltavat myos arvion maarajat ylitta-
vistd tuotanto- ja kayttoketjun paastoista. Perustelut ja madarittelyt laajemmille
taserajauksille on esitetty arvioiden yhteydessa. Korvauskertoimilla tehtava suh-
teellisen yksinkertainen arvio kasvihuonekaasuvaikutuksesta ei huomioi esimer-
kiksi energiajarjestelman ja ilmastopolitikan muuta kehitysta. Téméan vuoksi vas-
taavat arviot tehtiin myds TIMES-energiajarjestelmamallilla (kts. liite 1).

Tyollisyysvaikutusta arvioitiin vastaavanlaisilla vaikutuskertoimilla. Uusiutuvan
energian tydllisyysvaikutus jakautuu investointi- ja kayttdvaiheeseen. Investointi-
vaiheen tyo6llisyysvaikutus kestda vain investointivaiheen ajan, kun kayttévaiheen
tydllisyysvaikutus jatkuu koko investoinnin elinian ajan.

Investointivaihe sisaltaa infrastruktuurin, voimaloiden ja koneiden rakentami-
sen ja suunnittelun. Sen tydllisyysvaikutusta on arvioitu kirjallisuuden ja haastatte-
lujen perusteella. Kayttévaihe sisaltdd korjuun, kuljetuksen ja voimalaitoksilla
tapahtuvan kayton ja kunnossapidon. Sen tyéllisyysvaikutusta on arvioitu kirjalli-
suudesta. Arviot molempien vaiheiden tydllisyysvaikutuksesta on skaalattu vas-
taamaan vuoden 2020 tavoitetta.

Uusiutuvan energian kayton lisdamisella voi olla myds tyopaikkoja vahentavaa
vaikutusta, esimerkiksi kun se korvaa muuta energiantuotantoa tai lisdantyvien
tukien muodossa haittaa kansantalouden kehitystd. Yksinkertaisissa arvioissa
huomioitiin vain suorat tydllistavat vaikutukset ja arvio kokonaistaloudellisista
vaikutuksista tehtiin VATTAGE-kansantalousmallilla (lite 2; kts. myds Honkatukia
ym., 2009).

Kolmas tarkasteltu nakdkulma tésséa hankkeessa oli valtiolle koituvat kustan-
nukset ja niiden perusteella laskettu kustannustehokkuus. Valtion kustannuksiin
laskettiin suorat tuet ja verohelpotukset. Menneilta vuosilta on esitetty myodnnetty-
jen tukien suuruudet, ja tulevien vuosien osalta kustannuksia on arvioitu tuotanto-
tukien tai verohelpotusten perusteella. Epasuoria kustannuksia ja yksityisten toimi-
joiden kustannuksia ei ole tdssa huomioitu. Kustannustehokkuutta on tarkasteltu
suhteessa paastévahennyksiin ja tuilla tavoiteltuihin uusiutuvan energian maariin.
Paastdvahennysten kustannustehokkuus laskettiin investointien elinian yli ja uu-
siutuvan energian kustannustehokkuutta tarkasteltiin vuoden 2020 tasolla.



Valtion suorien kustannusten liséksi hankkeessa arvioitiin kokonaistaloudellisia
vaikutuksia VATTAGE-kansantalousmallilla. Mallitarkasteluista on raportoitu muu-
tokset mm. kansantuotteessa, verokertymissd, kuluttajien rahamaaraisesséa hyvin-
voinnissa sekéa tuonnissa ja viennissa.

Paastovaikutusten arvioiminen

Vaikutuksia kasvihuonekaasupdastdjen maaraan arvioitiin uusiutuvan energian
korvaaman polttoaineen paastoistd (metsdhake ja liikkenteen biopolttoaineet) tai
energiantuotannon paastoista (tuulivoima ja biokaasureaktorit). Paastdévahennys-
vaikutusten arviointiin liittyvien epavarmuuksien vuoksi kullekin uusiutuvan energian
muodolle laskettiin pienempi ja suurempi paastévahennysarvio.

Metsahakkeen kayton oletettiin korvaavan séhkon- ja lammaontuotannossa kay-
tettdvia fossiilisia polttoaineita ja turvetta. Metsdhakkeen ei oletettu korvaavan
muita puupolttoaineita, silla ne ovat l1&ahinna jate- ja sivutuotteita, jotka ovat hinnal-
taan haketta kilpailukykyisempia polttoaineita. Toteutuneiden turpeen ja fossiilisten
polttoaineiden kayttémaarien perusteella hakkeen kaytdn arvioitin korvanneen
vuosina 2000-2010 polttoaineenkayttdd, jonka keskimaarainen paastd on noin
290 gCO/kWhpoltteaine (kts. luku 1.5.2). Arvion vaihteluvaliksi arvioitin +10 %.
Energiajarjestelméassa metsahakkeen kéayttd voi korvata markkinamekanismien ja
voimalaitosinvestointien kautta myds sellaisten polttoaineiden kayttéa, jota se ei
voisi korvata kattilakohtaisesti. Ex ante -arvioita varten tarkasteltiin viime vuosina
julkaistuissa tutkimuksissa tehtyja arvioita siitd, mité polttoaineita lisdantynyt met-
sahakkeen ja muun biomassan kayttd voisi korvata. Kun mukaan laskettiin seka
ennen vuotta 2010 tapahtunut ettd sen jalkeen arvioitu polttoainekorvaavuus,
saatiin metséhakkeen kayton korvauskertoimeksi 270-330 gCO2/kWhpoittoaine
ex ante -arvioissa. Jos metsdhake korvaa péadasiassa turvetta politikkatoimien
tavoitteiden mukaisesti, toteutuu arvion yléraja. Metséhakkeen kayton paéastovai-
kutukset laskettiin seka olettaen, ettd metséahakkeen kaytosta ei synny hiilidioksidi-
paastoja (Kioton podytakirjan ensimmaisen velvoitekauden mukainen laskentatapa),
ja huomioimalla hakkeen kaytén aiheuttama vaikutus maaperan hiilitaseeseen
(kts. luvut 2.4.1 ja 2.4.2).

Tuulivoimaloiden tapauksessa niillé tuotetun sahkon oletettiin korvaavan fossiilista
lauhdetuotantoa pohjoismaisen séhkoporssin kautta. Ex post -arvioissa kaytettiin
tietoja vuosina 2000—2009 toteutuneesta séahkon tuotantorakenteesta Suomessa
ja tuulivoimalla tuotetun sahkon korvauskertoimeksi saatiin 550—700 gCO2/KWhsshks
(luku 1.5.3). Ex ante -arvioissa otettiin huomioon, ettd samalla kun Suomessa
lisdtdan voimakkaasti hiilidioksidipaastottoman sahkon tuotantoa, pohjoismaisen
sahkonverkon siirtoyhteyksia mm. Saksaan vahvistetaan. Tama johtaa siihen, etta
sahkoporssin kautta tapahtuvat paastévahennykset tapahtuvat yhd useammin
ulkomailla. Yksikertaisilla menetelmilla tehdyssa arviossa kaytettiin vuoden 2020
kotimaiselle korvauskertoimelle vaihteluvalid 200-300 gCO2/kWhsanhks. Kun vastaa-
va arvio tehtiin TIMES-mallilla, skenaariosta riippuen kotimainen korvauskerroin oli
100—-300 gCO2/KW hszhis-



Biokaasureaktorien sahkodntuotannon paastovaikutuksia arvioitiin kuten tuuli-
voiman sahkodntuotannon paastévaikutuksia. Biokaasureaktorien tuottaman lam-
mon korvauskerroin riippuu siitd, mihin biokaasureaktori rakennetaan, silla lamp6a
ei voida kuljettaa pitkid matkoja. Koska rakennuskohteita ei voida arvioida riittavan
tarkasti, lammoéntuotannon oletettiin korvaavan keskimaaraistd kotimaista lam-
montuotantoa, minka korvauskertoimeksi arvioitiin 200-290 gCO2/kWhjzmps. Vuo-
sina 2011-2020 kertoimen oletettiin pysyvan samana. Biokaasureaktorien paasto-
vaikutusta arvioitaessa otettiin huomioon myds se, etta biokaasua kaytettdessa
saatetaan valttaa biokaasun raaka-aineina kaytettyjen sivutuotteiden vaihtoehtoi-
sista kasittelytavoista vapautuvia metaani- ja typpioksiduulipaastéja esimerkiksi
kaatopaikoilta tai pelloilla. Valtetyt paastét otettiin huomioon melko karkealla tasolla
(luku 4.2).

Liikenteen biopolttoaineet korvaavat fossiilisia polttoaineita, jolloin liikennesek-
torin paastot vahenevéat korvattavien tuotteiden polton CO»-péastbjen verran.
Liikennesektorin vaikutusten liséksi on téarkead huomioida myés liikenteen biopoltto-
aineiden tuotantoketjussa vapautuvat padstét. Suomessa tuotettujen liikenteen
biopolttoaineiden koko tuotantoketjun paastét vapautuvat Suomessa, jolloin paastét
pienenevat liikennesektorilla ja lisaéntyvat hieman muilla sektoreilla. Jos liikenteen
biopolttoaineita tuodaan Suomeen, pé&astdt vahenevat Suomessa, mutta niitd
aiheutuu tuotantomaassa. Kaytetysta raaka-aineesta ja tarkasteltavasta paastojen
taserajasta riippuu miten paljon kokonaispaastét muuttuvat (luvut 5.3 ja 5.4).

Paastbévahennyspotentiaali

Kuvassa | on esitetty yhteenveto korvauskertoimilla lasketuista uusiutuvan energian
paastovahennyksistéa vuosina 2010 ja 2020. Vuonna 2010 tulokset on laskettu
kaikelle kaytetylle energiaméaéralle ja vuonna 2020 vain lisékaytdlle vuoden 2010
jalkeen. Tulokset on esitetty kuvassa kahdella palkilla, joiden tummempi osa kuvaa
pienempaa arvioita ja koko korkeus suurempaa arviota.

Metséhakkeen kaytdlla saavutettavat paastdvahennykset ovat huomattavasti
suurempia kuin muilla uusiutuvan energian muodoilla. Kioton pdytékirjan laskenta-
sédantdjen mukaan metsahakkeella saavutettaisiin 4,0—4,7 MtCOz:n paastovahen-
nys vuonna 2020, kun tarkastelussa on mukana ainoastaan hakkeen lisakaytt®
vuoden 2010 jalkeen (luku 2.4.1). Kun laskennassa huomioidaan vaikutus maape-
ran hiilitaseeseen keskim&arin sadan vuoden aikajanteelld, saavutetaan noin
2,7 MtCO2:n péaastdvahennys (luku 2.4.2), mutta tahan arvioon siséltyy huomatta-
via epévarmuuksia, joita kirjoitushetkella tarkennetaan muissa tutkimushankkeis-
sa.

Tuulivoiman maaradd Suomessa on tarkoitus lisété voimakkaasti vuoteen 2020
mennessa. Arvioiden mukaan tuulivoimalla saavutettaisiin vuosina 2020 noin 1,1—
1,7 MtCO2:n paastdvahennys, kun tarkastelussa on mukana ainoastaan vuoden
2010 jalkeen rakennettavat tuulivoimalat (luku 3.3).

Biokaasureaktoreilla saavutettavat paastévahennykset ovat verrattain pienia.
Niilla saavutettaisiin arviolta 0,06—0,20 MtCO»-ekv:n paastdvahennys vuonna
2020 (luku 4.4). Suuri epdvarmuus arviossa johtuu siita, etta ei-CO»-paastdjen
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valttdmisella voidaan saavuttaa suhteellisen suuria paastévahennyksida, mutta
tdma osa arviosta tunnetaan huonosti.

Liikenteen biopolttoaineiden lisdkaytolla saavutettaisiin vuonna 2020 noin
1,1 MtCO; vuosittainen paastovahennys Suomen lilkkennesektorilla vuoden 2010
tasoon verrattuna. Jos vuoden 2020 arviossa huomioidaan myds tuotantoketjujen
paastoét, paastoja aiheutuisi muilla sektoreilla Suomessa noin 0,1 ... 0,4 MtCO-ekv ja
muualla maailmassa noin 0,2 ... 0,7 MtCO»-ekv riippuen raaka-aineesta ja tarkas-
telun taserajasta (luku 5.4). Suomen rajojen sisalla kokonaispaastét siis pienenisivat,
mutta globaalisti paastot eivat valttdmatta vahenisi. Samansuuntaisia arvioita
biopolttoaineiden kaytdn lisédmisen globaaleista paastdvaikutuksista ovat esittaneet
mm. Joint Research Centre (Edwards ym., 2010) ja Institute for European Envi-
ronmental Policy (IEEP, 2011).

o]

Pagstivaikutus PAastdvaikutus
5 2010 2020 —
Ylermpi arvio "r'llempi arvio
. . Alernpi arvio
e Sy 17
1 Empi arvio <y I
3 -

MtCOuehy f vuosi

N 1 al

T T T T T T —
Metsdhake, Metsdhake, Tuuliveima EkaEEEITI- Liikenteen Liikenteen

Kioton maspersn reskorit biopolttogineet  hiopolttosinest
laskentazgdnnat hiilitaseen kansss (waikutus {waikutus
Suomessa) glabaalisti)

Kuva I. Uusiutuvan energian edistamistoimilla saavutetut péastévahennykset
vuosina 2010 ja 2020 korvauskertoimilla laskettuna. Vuonna 2010 tulokset on
laskettu kaikelle kaytetylle energiaméaaralle ja vuonna 2020 vain lisékaytélle vuo-
den 2010 jalkeen. Tulokset on esitetty kuvassa kahdella palkilla, joiden tummempi
osa kuvaa pienempaa arvioita ja koko korkeus suurempaa arviota. Metsdhakkeen
arviot on esitetty vaihtoehtoisesti Kioton poéytékirjan laskentasaantdjen mukaan
sekd huomioiden vaikutus maaperéan hiilitaseeseen 100 vuoden aikajanteella.
Jalkimmaisessa ei ole kasitelty vaihteluvalia, silla siihen liittyy viela suuria epé-
varmuuksia, joita pyritdan kirjoitushetkella tarkentamaan muissa tutkimushank-
keissa (kts. luku 2.4.2). Liikenteen biopolttoaineiden arvioissa on huomioitu eri
arvioita tuotanto- ja kayttoketjun paastoista (luku 5.4).

TIMES-energiajarjestelmamallilla lasketut tuulivoiman ja metsahakkeen kayton

paastdvahenemat olivat useimmiten pienempia kuin yksinkertaisilla arviolla laske-
tut. Metsahakkeen kaytolla saavutettava paastdovahenema vuonna 2020 oli ylla
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esitetyn korvauskertoimilla tehdyn arvion mukaan 7,0-8,5 MtCO2-ekv, kun muka-
na on kaikki hakkeen kayttd ja kun vaikutusta maaperén hiilitaseeseen ei otettu
huomioon. TIMES-mallilla saatu vastaava arvio oli 5-6,5 MtCO»-ekv. Mallitulos on
pienempi etenkin siksi, ettd mallilla lasketuissa skenaarioissa kiristyvéa ilmasto- ja
energiapolitikka joka tapauksessa korvaisi jonkin verran turvetta véhapaastoi-
semmilla polttoaineilla. Kun turpeen kaytté vahenee jo vertailuskenaariossa, met-
séhakkeen laskennallinen korvausvaikutus on pienempi (luku 1.5.2).

Yksinkertaisten arvioiden mukaan tuulivoiman tuottama paastévahennys vuon-
na 2020 olisi 1,1-1,7 MtCO3, kun tarkastellaan kaikkea rakennettua tuulivoimaka-
pasiteettia. TIMES-mallilla saatu vastaava arvio oli 0,6—1,9 MtCO,. Eri skenaarioi-
den tulokset ovat samaa suuruusluokkaa kuin yksinkertaisissa arvioissa, mutta
malliarvioiden hajonta on suurempi.

Biojalostamon tuottama biodiesel (200 ktoe vuodessa) pienentdisi padstoja
Suomen liikennesektorilla 0,62 MtCO,. Jos biojalostamon tarvitsema raaka-aine
on pois energiantuotantosektorilta ja se joudutaan korvaamaan esimerkiksi tur-
peella, energiantuotannon paastét lisdantyisivat malliarvion mukaan noin
0,6 MtCO,. Jos tarvittava raaka-aine keratddn muun metsédhakkeen tuotannon
lisdksi metsistd, aiheutuisi maankayttdsektorilla 0,17 MtCO2:n vuosittaiset paastot
(100 vuoden tarkastelujakso). Jos pystytdan kayttamaan joitain muita puupohjaisia
raaka-aineita, paastot eivat valttamatta lisdanny muilla sektoreilla néin paljon.
Biojalostamon kokonaisvaikutus Suomen kasvihuonekaasutaseeseen on malliar-
vioiden mukaan siis valilla -0,6 ... 0 MtCO2-ekv (luku 5.5).

Paastovaikutusten jakautuminen eri sektoreille

Kokonaisvaikutusten lisdksi tarkasteltiin paastovaikutusten jakautumista paasto-
kauppa- (PKS), ei-paastokauppa- (ei-PKS) ja maankayttosektoreille (LULUCF).
Taltd osin tarkasteltiin ainoastaan vuodesta 2010 vuoteen 2020 saavutettavia
lisdvaikutuksia. Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa i. Arvioissa oletettiin
seuraavaa:

o Metsdhakkeen paastdvahennykset kohdistuvat pddasiassa paastokaup-
pasektorille, mutta 3 % kaytostd ohjautuu paastdkaupan ulkopuolisiin
pieniin kattiloihin (luku 1.5.5). Metsahakkeen kayton vaikutukset maape-
ran hiilitaseeseen kohdistuvat LULUCF-sektorille.

e Tuulivoiman paastovahennykset kohdistuvat kokonaan PK-sektorille.
e Biokaasureaktorien sahkon ja lammaontuotannon vahennykset kohdistu-

vat kokonaan paastokauppasektorille ja potentiaaliset ei-CO,-paasttjen
valttamiset ei-PK-sektorille.

e Liikenteen biopolttoaineiden liikkennesektorin  vahennys kohdistuu
ei-PK-sektorille ja biojalostamon raaka-aineen mahdollinen vaikutus metsan
hiilitaseeseen LULUCF-sektorille. Muiden paastovaikutusten oletetaan
kohdistuvan paastokauppasektorille.
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Taulukko i. Arvio vuodesta 2010 vuoteen 2020 saavutettavien lisdpaasto-
vaikutusten jakautumisesta paastokauppa-, ei-paastokauppa ja LULUCF-
sektorille. Negatiivinen luku tarkoittaa paastdjen vahenemista ja positiivinen paas-
tojen lisdantymista. Tulokset on selitetty tarkemmin edelld ja luvuissa 2.4, 3.3, 4.4
ja5.4-5.5.

PKS ei-PKS LULUCF

MtCO,ekv MtCO,ekv MtCO,ekv
Metsahake, Kioton pkin 38 .. -46 01 0
laskentasaannot
I\/_I.e_tsahake, valkutu§ maaperan 38 ..-46 01 41,79
hiilitaseeseen huomioituna
Tuulivoima -1,1...-1,7 0 0
Biokaasureaktorit -0,06 ... -0,08 -0..-0,12 22
Liikenteen biopolttoaineet Suomessa +0,05 ... +0,6 -1,1 +0 ... 40,17 %

1) Maaperan hiilitaseen muutokseen liittyvia paastoja on tassa arvioitu 100 vuoden aikajanteella Liskin
ym. (2011) lukuarvojen perusteella. Lahtdarvoihin ja menetelmiin sisaltyy suuriakin epavarmuuksia,
joiden tarkentamiseksi on kirjoitushetkella kdynnissa tutkimushankkeita.

2) Biokaasua kaytettdessa saatetaan valttda biokaasun raaka-aineina kaytettyjen sivutuotteiden vaihtoeh-
toisista kasittelytavoista vapautuvia metaani- ja typpioksiduulipaastoja (luku 4.2).

3) Arvio saattaa olla osittain paallekkainen metsahakkeen LULUCF-arvion kanssa. Maankayttosektorin
paastdjen huomioiminen riippuu kansainvalisesta sopimuksesta. Esimerkiksi Kioton poytékirjan ensim-
maisen velvoitekauden laskentasaénndilla timaé ei nostaisi Suomen kokonaispaéastoja.

Tyollisyysvaikutukset

Uusiutuvan energian ty6llisyysvaikutusta arvioitiin kirjallisuuden perusteella, haastat-
teluilla ja VATTAGE-kansantalousmallilla. Arvioissa péaatettiin tarkastella pelkés-
taan lisatyollisyysvaikutusta vuodesta 2010 vuoteen 2020. Tuulivoiman kohdalla
tama ei juuri muuta arviota, silla alle 10 % tavoitekapasiteetista oli rakennettu
vuonna 2010. Metsdhakkeen kohdalla tama taas vaikuttaa arvioon paljon, silla
vuonna 2010 kaytettiin jo melkein puolet tavoitteen mukaisesta metsahakkeen
maarasta.

Tyollisyysarviot on jaettu investointivaiheen tydllisyysvaikutukseen, joka sisal-
t&d mm. suunnittelun ja rakentamisen, seka kayttdvaiheen tyollisyysvaikutukseen,
joka sisadltaa mm. tuotantoketjun ja kayton tyollisyysvaikutuksen. Yhteenveto arvi-
oista on esitetty taulukossa ii ja tarkemmin arviot on esitetty luvuissa 2.5 (metsa-
hake), 3.4 (tuulivoima), 4.5 (biokaasureaktorit) ja 5.6 (liikenteen biopolttoaineet).
Investointivaihe on esitetty taulukossa valkoisella pohjalla ja kayttdvaihe vaalean-
sinisella.

Taulukossa ii esitetty arvio on suoraan riippuvainen asetettujen tavoitteiden to-
teutumisesta ja ottaa huomioon pelkastaan suoran tyollisyysvaikutuksen. Esimer-
kiksi jos metsahakkeella korvataan suuri maara turvetta, vahenevat tyopaikat
turpeen tuotantoketjussa. Liséksi esitetyt arviot metsahakkeen ja liikenteen bio-
polttoaineiden korjuuketjussa saattavat olla osittain paallekkaisia.
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Taulukko ii. Kirjallisuuskatsauksella arvioitu suora lisatyéllisyysvaikutus vuonna
2020, jos tarkasteltujen uusiutuvan energian muotojen kayttd lisdantyy vuodesta
2010 kuten tavoitellaan. Tarkempi selitys l6ytyy luvuista 2.5, 3.4, 4.5 ja 5.6.

Metsahake  |o ilrlmlwié Brf;kii?:: bioL[;ig .
Infrastruktuurin rakentaminen ? 175 ? ?
Voimaloiden ja koneiden valmistus 200-300 ¥ 7502 ? ?
Poltto- tai raaka-aineen tuotantoketju 2500 ° 0 ? 500-850 *
Kaytto- ja kunnossapito ? 400 100-150 ?

1) Arvio sisadltaa pelkastaan korjuu- ja kuljetuskaluston valmistamisen suoran tydllisyysvaikutuksen.
Arviosta puuttuu voimaloiden rakentaminen ja metsateknologiateollisuuden alihankkijat.

2) Tuulivoimaloiden valmistuksen tydpanoksen jakautumista koti- ja ulkomaille ei arvioitu.

3) Arviot metsahakkeen ja likenteen biopolttoaineiden raaka-aineen korjuun tydpaikoista ovat mahdollisesti
osittain paallekkaisia.

4) Arvio sisaltaa ainoastaan metsahakedieselin tyollisyysvaikutuksen. Muun kotimaisen tuotannon tyolli-
syysvaikutuksista ei [6ytynyt arvioita. Arvio on mahdollisesti osittain paallekkéinen metsahakkeen tyolli-
syysarvion kanssa.

VATTAGE-mallin arvioissa tulee kirjallisuusarvioita selkeammin esille tyépaikkojen
ja talouden dynaaminen luonne seka kytkennat toisiinsa. Investointivaiheessa
tydpaikkojen maara rakennus- ja energiateknologiasektorilla lisdantyy, mutta toi-
saalta investoinnit korvaavat jotain muuta tuotantoa ja nostavat padomavaltaisen
teollisuuden investointikustannuksia, mik& heikentdd niiden kasvua ja joskus ko-
konaistyollisyyttakin vertailuskenaarioon verrattuna. Toisaalta, jos investoinneilla
pystytddn pienentdmaan tuontia ja lishdmaan kotimaista valmistusta, kuten met-
sahakedieselin tapauksessa, voidaan kasvattaa tyollisyytta ja valtion tuloja.

Kuvassa Il vertaillaan skenaarioiden tydllisyysvaikutuksia. Kuvan Il perusteella
on selvaa, ettd investointivaiheessa tyollisyyskehitys on kaikissa skenaarioissa
vertailuskenaariota parempi. Pidemmalla aikavalilla kehitys riippuu kuitenkin siit&,
millaisia tavoitteita energiasektorille asetetaan tulevaisuudessa. Tassa on oletettu,
etté tavoitteiden saavuttaminen vuoteen 2020 mennessé aiheuttaa investointien
akkipysahdyksen ja tydllisyyden tilapaisen notkahduksen, mihin sopeutumiseen
kuluu muutama vuosi. Todellisuudessa asetettaneen uusia tavoitteita, jos halutaan
saavuttaa syvia paastévahennyksia vuoteen 2050 mennessda. Tallbin uusiutuvan
energian tydllisyysvaikutus saattaisi parhaimmillaan jatkaa kasvua.

Kuvassa Il on tarkasteltu myds vientiskenaariota, jossa energiateknologian
vienti kasvaisi muita skenaarioita enemman. Vientiskenaariossa oletetaan, etta
Suomi vahintaankin sailyttaisi markkinaosuutensa energiateknologian markkinailla.
Talldin koko teknologiateollisuuden vienti kasvaisi noin 1-2 prosenttia vertailuske-
naariota nopeammin ja ty6llisyysvaikutus olisi vuonna 2020 noin 2000 htv parempi
kuin metsahakkeen, tuulivoiman ja liikenteen biopolttoaineiden yhteisvaikutus
ilman viennin lisdantymista.
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Kuva Il. Malliarvio tyéllisyysvaikutuksista eri skenaarioissa.

Suorat kustannukset valtiolle

Uusiutuvan energian edistamisen kustannuksia valtiolle arvioitiin yksinkertaisilla
menetelmilla siten, ettd kustannuksista otettin huomioon ainoastaan suoraan
valtiolle kohdistuvat kustannukset, eli esimerkiksi myoénnetyt investointituet, syotto-
tariffit sek& verohelpotukset. Mydnnettyja investointitukia ei valttamattéa nosteta,
jos hanke ei jostain syysta lahdekaéan kéayntiin. Téltd osin vuosien 2005 ja 2010
kustannukset eivat siis ole lopullisia vaan saattavat olla kuvassa esitettyja pie-
nemmat.

Kuvassa lll on esitetty yhteenveto myodnnetyista ja arvioiduista kustannuksista
vuosina 2005-2020. Vuonna 2010 kustannukset olivat yhteensa noin 150 M€ ja
vuonna 2020 kustannusarvio tarkastelluilta toimilta oli yhteensa noin 350 M€.
Tarkempi lista myonnetyisté tuista, toteutuneista kuluerista ja arvioiduista kustan-
nuksista on luvuissa 2.6, 3.5, 4.6 ja 5.7.

2005 | M Tuulivoima
2010 B M Liikenteen
hiopolttoaineet
2015 | Metsahake
2020 | - M Biokaasureaktorit
T
a 100 200 300 400

M€

Kuva lll. Uusiutuvan energian edistdémistoimien suorat kustannukset valtiolle vuo-
sina 2005, 2010 (liikenteen biopolttoaineet 2009), 2015 ja 2020.
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Kustannustehokkuus valtion ndkdkulmasta

Yksinkertaisten menetelmien avulla laskettujen paastévahennysvaikutusten, seka
valtiolle kohdistuvien suorien kustannusten perusteella laskettiin uusiutuvan energian
edistamistoimien paastévahennysten kustannustehokkuus (€/tCO; vuonna 2020)
sekd uusituvan energian tavoitteen edistamisen kustannustehokkuus (M€/TWh
vuonna 2020). Yhteenveto tuloksista on esitetty kuvassa IV ja taulukossa iii. Kus-
tannustehokkuusarvioita lukiessa on syytd muistaa, ettd kustannustehokkuus on
tassa esitetty valtion nakdkulmasta eikd naissd arvioissa ole huomioitu muiden
toimijoiden kustannuksia tai epasuoria kustannuksia.
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a T T T T T 1
Metsghake, Metsghake, Tuulivoima Biokaasu- Liikenteen Liikenteen
Kioton pkin mazperin reaktorit biopolttoaineet, biopolttoaineet,

laskentasgsnnat hiilitaseen vaikutus vaikutus
kansza SUOMesss globaalisti

Kuva IV. Arvio uusiutuvan energian lisdkayton paastévahennysten kustannuste-
hokkuudesta. Mets@hakkeen tulokset on esitetty Kioton pdytakirjan laskentasaan-
ndilla ja ottaen huomioon vaikutus maaperan hiilitaseeseen 100 vuoden aikajan-
teelld. Liikenteen biopolttoaineiden globaalin arvion kohdalla yléraja on hyvin korkea,
koska joidenkin arvioiden mukaan lilkkenteen biopolttoaineiden globaalit paastéva-
hennykset voivat jaada hyvin pieniksi.

Tarkastelluista toimista metsédhake oli valtiolle selvasti kustannustehokkain mo-
lemmilla mittareilla arvioituna, vaikka vaikutus maaperan hiilitaseeseen otettaisiin
huomioon péaastdvahennysten kustannustehokkuutta tarkasteltaessa. Metséhak-
keen potentiaali on kuitenkin rajallinen ja nykyinen 13,5 miljoonan kuution tavoite
vuodelle 2020 on yli puolet teoreettisesta hankintapotentiaalista seka suuri osa
teknis-taloudellisesta kayttopotentiaalista (TEM, 2009a). N&in ollen myds muiden
uusiutuvien energian lahteiden kayton edistaminen on tarkeaa.
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Taulukko iii. Uusiutuvan energian yksikkdkustannukset valtiolle. Taulukossa on
esitetty kullekin uusiutuvan energian muodolle kustannukset 2020, huomioidut
tukitoimet, tuotantotavoite 2020 ja niiden perusteella laskettu yksikkokustannus
uusiutuvan energian loppukaytolle vuonna 2020.

Kustan-  Kustannusarvioon Tuotanto- Yksikko-
nukset siséltyvat tavoite kustannus
2020 tukitoimet 2020 2020
M€ TWh M€/ TWh
Metsédhake 58 Pienpuun 25,8 3-4Y
energiatuki ja
muuttuva sahkon
tuotantotuki
Tuulivoima 200 Syottotariffi 6 33
Biokaasureaktorit 13 Syottétariffi 03?2 43
Liikenteen biopolttoaineet 80 Valmistevero- 500 ktoe ? 14
alennus

1) Arviossa on oletettu, ettd metsahakkeesta saadaan tehtya loppukaytén energiaa 55-75 % hyotysuh-
teella.

2) Arviossa on oletettu, etta biokaasureaktorit tuottaisivat yhta paljon lampoa kuin séahkoa.

3) 500 ktoe vastaa noin 5,8 TWh.

Tuulivoiman paastdévahennysten kustannustehokkuus valtion kannalta on noin 25—
60 €/tCOy, riippuen voimakkaasti séhkon hinnasta ja sahkodn kotimaisesta korva-
uskertoimesta (luku 3.6). Tuulivoiman kayttamaton potentiaali on viela kohtuullisen
suuri ja sen hyddyntdminen saattaa muuttua tulevaisuudessa selvasti nykyista
edullisemmaksi, kun voimalaitostekniikka kehittyy ja tuotantovolyymit kasvavat.

Biokaasun paastovahennysten kustannustehokkuuden arvioitiin olevan noin
20-80 €/tCO., riippuen siita, kuinka paljon ei-CO,-paastdja valtetaan. Tahan arvioon
siséltyy kuitenkin suuri epavarmuus ja arviota tulisi talta osin tarkentaa (luku 4.2).
Biokaasulla tavoiteltu energiam&ara on kohtuullisen pieni ja tama arvio edustaa
kustannustehokkainta osaa biokaasun potentiaalista. Biokaasun syottotariffityo-
ryhma arvioi, etté biokaasun kokonaispotentiaali on huomattavasti suurempi, mutta
sen toteuttaminen on kallista (TEM 2009a).

Liikenteen biopolttoaineiden kotimaisten paastdévahennysten kustannus-
tehokkuus valtiolle on noin 55-75 €/tCO; vuonna 2020 (luku 5.8). Kuvan iii vimeisen
palkin ylalaita on piirretty sahalaitaiseksi, silla jos globaalit paastét eivat vahene,
paastdvahennysten yksikkokustannus on hyvin suuri. Toisaalta liikenteen biopolt-
toaineet on ainoa tarkastelluista uusiutuvan energian muodoista, joka merkittavasti
vahentaa ei-paastokauppasektorin paastoja. Niinpa liikenteen biopolttoaineiden
paastévahennysten kustannustehokkuutta tulisi vertailla myds muihin ei-
paastokauppasektorin toimiin, joita on tutkittu mm. VTT:n loppuvuodesta 2011
julkaisemassa arviossa (Lindroos ym., 2011). Valtion nakdkulmasta liikenteen
biopolttoaineille asetettu jakeluvelvoite ja valmisteveroalennus ovat suhteellisen
edullinen tapa lisatd uusiutuvan energian kayttda, mutta kotimaisen liikenteen
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biopolttoaineiden tuotannon edistaminen saattaa edellyttdd myds muiden tukime-
kanismien, kuten investointitukien kayttda, joita ei huomioitu tassa selvityksessa.
Etenkin liikenteen biopolttoaineiden tapauksessa pelkéan valtion menojen tarkastelu
antaakin tilanteesta hyvin yksipuolisen kuvan, silla merkittava osa likenteen biopolt-
toaineiden kustannuksista kohdentuu muille toimijoille.

Kansantaloudelliset vaikutukset

Kuvassa V vertaillaan energiatavoitteiden ja niiden kokonaisuuksien kansantuote-
vaikutuksia. Kuvan V perusteella on selvaa, etté vaikka tuulivoiman lisarakentami-
nen ja metsadhakkeen kaytén lisdéaminen pidemmalla aikavalilla aiheuttavat lisa-
kustannuksia, kompensoi biopolttoaineiden valmistaminen kotimaisista raaka-
aineista niita siten, ettd kokonaisuus jaa vaikutuksiltaan vertailuskenaariota korke-
ammalle tasolle. Vuonna 2020 kansantuote on uusiutuvan energian edistamisen
ansiosta noin 0,2 prosenttia korkeammalla tasolla kuin vertailuskenaariossa.
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Kuva V. Malliarvio vaikutuksista kansantuotteeseen eri skenaarioissa.

Keskeisena syyna metséhakkeen kayton lisddmisesta ja tuulivoiman lisdrakenta-
misesta aiheutuviin lisdkustannuksiin on niiden vaatimien lisdinvestointien vaikutus
investointikustannuksiin muussa taloudessa, mika heikentdd muiden sektorien
kilpailukyky&. Investoinnit vaativat myds merkittdvaa tydvoimapanosta, mika vai-
kuttaa tydvoimakustannuksiin investointivaiheen ajan. Liikenteen biopolttoaineiden
vaatima lisdinvestointi on suhteellisesti pienempi, eiké investointivaiheen arvioida
kestavan yhta kauan.

Jos kotimaiset investoinnit nakyvat parempana energiateknologiateollisuuden
vientimenestyksend, voisi kansantuote kasvaa vajaan prosenttiyksikdn enemman
kuin metsahakkeen, tuulivoiman ja liikkenteen biopolttoaineiden yhteisvaikutukses-
ta ilman viennin lisdantymista. Arvioissa on tarkasteltu vain nykyisia saadettyja
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politiikkatoimia, joiden vaikutus loppuu vuonna 2020, mik& nakyy heilahduksena
tuloskuvissa. Todellisuudessa nykyisten toimien jatkoksi saadettaneen uusia poli-
tiilkkatoimia, jolloin vuoden 2020 kohdalle ei tule sellaista epgjatkuvuutta kuin naissa
tuloksissa on esitetty.

Kuvaan VI on koottu vaikutukset kuluttajien rahamaaraiseen hyvinvointiin. Met-
sédhakkeen ja tuulivoiman kaytén edistdminen lisdé energiakustannuksia, mika
heikentdd kuluttajien ostovoimaa ja muuttaa kuluttajien kulutuskorin siséltva. Mo-
lemmat vaikutukset johtavat rahamdaaraisen hyvinvoinnin laskuun. Poikkeuksen
tekee liikenteen biopolttoaineskenaario, jossa skenaarion positiivinen vaikutus
kokonaistuloihin koituu myés kuluttajan hyddyksi.
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Kuva VII. Uusiutuvan energian tavoitteiden ja teknologiaviennin vaikutukset kulut-
tajien rahamaéraiseen hyvinvointiin.

Johtopéaatokset

Hankkeessa arvioitiin uusiutuvan energian kayton lisdamisen vaikutuksia kasvi-
huonekaasupéaastdihin, tyollisyyteen, valtion kustannuksiin ja kansantalouteen, mut-
ta toisaalta joitakin uusiutuvan energian vaikutuksia ei pystytty tarkastelemaan
lainkaan. Muita mahdollisia nakokulmia olisivat olleet mm. muut ymparistévaiku-
tukset seké lisaamistoimien toteutettavuus ja hyvaksyttéavyys. Kehitettyja mene-
telmia tulisi laajentaa my®ds muiden vaikutusten tarkasteluun.

Tassa hankkeessa yksinkertaisemmilla arvioilla saatiin samaa suuruusluokkaa
olevia tuloksia kuin malliarvioilla, mutta malleilla pystyttiin tarkastelemaan parem-
min kokonaiskuvaa ja huomioimaan politiikkatoimien ristikkais- ja kerrannaisvaiku-
tuksia. Toisaalta yksinkertaisemmat menetelméat ovat helpompia ymmaéartaa ja
huomattavan paljon helpompia toistaa. Menetelméakehityksen, uusiutuvan energian
tavoitteen laajemman tarkastelun ja mahdollisiin tuleviin tavoitteisiin varautumisen
kannalta olisi tarkedéa soveltaa kehitettyjd menetelmia myds muihin uusiutuvan
energian muotoihin ja ilmastopolitiikkatoimiin laajemminkin.
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lImastonmuutosta pyritéan hillitsemaan useilla kansainvélisilla sopimuksilla.
Tassa hankkeessa tarkastelluilla uusiutuvan energian edistamistoimilla olisi tarkoi-
tus saavuttaa EU:n uusiutuvan energian ja liikenteen biopolttoaineiden tavoitteet.
Metséhake, tuulivoima, biokaasureaktorit ja liikenteen biopolttoaineet tukevat
myds kotimaisten paastovahennystavoitteiden, kuten Kioton poéytakirjan ensim-
maisen velvoitekauden ja ei-paastdokauppasektorin tavoitteiden, saavuttamista.

Uusiutuvan energian kayton lisdaminen vaikuttaa myods joidenkin kotimaisten
tavoitteiden saavuttamiseen. Jos tuontipolttoaineita korvataan kotimaisella tuotan-
nolla, uusiutuvalla energialla voidaan parantaa huoltovarmuutta ja vahentaa tuon-
tikustannuksia. Toisaalta, jos uusiutuvalla energialla korvataan kotimaista polttoai-
netuotantoa, voivat kokonaisvaikutukset tydllisyyteen ja kansantalouteen olla
ristiriitaisia. Nain ollen uusiutuvan energian vaikutuksia tulisi tarkastella osana
laajempaa kokonaisuutta kuin tdssa hankkeessa oli mahdollista.

On térkedd muistaa, etté vaikka uusiutuvan energian kayttoa edistavilla politiikka-
toimilla on kansantaloudelle kustannuksia, niilla on my6s positiivisia vaikutuksia.
Rakennusaikana kotimaiset investoinnit kasvavat ja tyévoimaa tarvitaan niin ra-
kennus- kuin kayttdvaiheessa. Pidemmalla aikavalilla uusiutuvilla energianlahteilla
voi olla positiivinen vaikutus kansantaloudelle etenkin silloin, jos niilla onnistutaan
korvaamaan tuontienergiaa kohtuuhintaisella kotimaisella valmistuksella. Tarkas-
teltujen uusiutuvan energian politiikkatoimien yhteisvaikutuksesta kansantuote olisi
malliarvion mukaan vuonna 2020 noin 0,2 % vertailuskenaariota korkeammalla
tasolla ja investointivaiheen jalkeen kansantuote jaisi noin 0,1 % vertailuskenaariota
korkeammalle tasolle. Liséksi on mahdollista, ettd kasvavien investointien ja koti-
maisen kysynnan mydta suomalaiset yritykset onnistuvat lisdamaan teknolo-
giavientiaén, jolloin tarkasteltujen toimien positiivinen vaikutus kansantalouteen
olisi voimakkaampi.
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1. Johdanto

1.1 Politiikkatoimien arviointi- ja raportointitarpeet

Kansainvéliset sopimukset velvoittavat Suomea raportoimaan ilmastopolitiikkatoi-
mista ja niiden vaikuttavuudesta. Politikkatoimista raportoidaan YK:n limastoso-
pimukselle (UNFCCC) noin neljan vuoden vélein toimitettavassa ns. maaraportis-
sa. Maaraportti laaditaan UNFCCC:n ohjeiden mukaan (FCCC/CP/1999/7).

EU:n seurantajarjestelmapaatoksen (280/2004/EY) ja sen toimeenpanosaanto-
jen (2005/166/EY) mukaan jasenmaiden on raportoitava politiikkatoimista ja niiden
vaikuttavuudesta kahden vuoden vélein. Komissio on laatinut raportointia varten
yksityiskohtaisen raportointitaulukon, johon olisi taytettava politiikkakeinokohtaiset
arviot paastovahennys- seké kustannusvaikutuksista. Taulukon kayttaminen ra-
portoinnissa ei kuitenkaan ole pakollista.

Marraskuussa 2011 Euroopan komissio antoi ehdotuksen uudeksi seurantajar-
jestelméaasetukseksi, joka korvaisi nykyisen seurantajarjestelméapaétdksen. Ehdo-
tus tihentd& politiikkatoimien vaikuttavuuden raportointisyklia vuosittaiseksi nykyi-
sen kahden vuoden vélein tapahtuvan raportoinnin sijaan. Ehdotuksessa myos
edellytetddn kansallisen jarjestelman laatimista ja toimeenpanoa politiikkatoimien
raportointia varten. Politiikkatoimien ennakoiduista kasvihuonekaasupaastévaiku-
tuksista (ex ante) on ehdotuksen mukaan raportoitava noin 20 vuoden ajalta joka
viides vuosi, erikseen paastokauppa- ja ei-padstokauppasektoreille. Toteutuneista
vaikutuksista (ex post) on raportoitava, jos arvioita on saatavilla. Kustannusten
osalta on raportoitava sekéa ennustetut ettd toteutuneet kustannukset. Ehdotuk-
sessa ei kuitenkaan ole esitetty yksityiskohtaisia ohjeita tai maaramuotoa rapor-
toinnille, vaan komissio maéarittelee ne myéhemmin. Ehdotettuun asetukseen voi
vield tulla muutoksia, kun sita kasitelladn Eurooppa-neuvostossa vuoden 2012
aikana.

Suomen viidennen maaraportin tutkinnassa (FCCC/IDR.5/FIN) politiikkatoimien
kasvihuonekaasupaastdvahennys- ja kustannusarviot tunnistettiin kehittdmiskohteeksi.
Erityisesti uusiutuvan energian tuotantoa edistavien politikkatoimien péastéva-
hennysvaikutuksista on ollut niukasti kotimaisia arvioita saatavilla (Monni, 2010).

Liséksi muun muassa Pitkdn aikavalin ilmasto- ja energiastrategian (TEM,
2008a) seka Valtioneuvoston tulevaisuusselonteon (VN, 2009) toimeenpano edel-
Iyttéavat seurantaa.
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1. Johdanto

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Taman hankkeen tavoitteena oli kehittdad menetelmia ilmastopolitikan vaikutta-
vuuden arvioitiin ja laatia vaikuttavuusarvioita keskeisille politiikkatoimille, joille ei
viela ollut saatavilla tai tekeilla vaikuttavuusarvioita. Tavoitteena oli tukea Suomen
kansainvalista raportointia ilmastopolitiikkatoimista ja niiden vaikuttavuudesta seka
tuottaa lisaa tietoa politiikkatoimien kotimaiseen seurantaan.

Tarkasteluissa on pyritty ottamaan huomioon l&htdarvojen epévarmuudesta ja
vaihtoehtoisista laskentamenetelmista johtuva tulosten vaihtelualue. Tulevaisuu-
dessa esimerkiksi paastdjen laskentatavat voivat muuttua Suomesta riippumatto-
mista syistd, ja on perusteltua, ettd suomalaisilla paattgjilla on tiedossa mahdolli-
set vaikutukset tuloksiin.

Hankkeen aluksi tarkasteltin Suomen keskeisimpid ilmastopolitiikkatoimien
ryhmid sekd niistd tehtyja paastdvaikutusarvioita. Useimmille politiikkatoimien
ryhmille (poislukien maankayttdsektori) oli tehty jo aikaisemmissa selvityksissa
arvioita tai arvioita oltiin parhaillaan tekemé&ssa muissa hankkeissa vuosien 2010
ja 2011 aikana (taulukko 1.1).

Taulukko 1.1. Politikkatoimien ryhmaét ja niille tehdyt, tai raportin laatimisvaiheessa
tekeilla olevat paastdvahennysvaikutusten arviot.

Politiikkatoimien ryhma Tekeilla olevat Tehdyt arviot

arviot
Paastokauppa Forsstrom ym., 2010; VATT 2011
Uusiutuvien energialdhteiden YM & TK, 2009; Motiva Oy,
edistaminen 2009a; b
Liikenne ILARI, SYKE-2 LVM, 2009; 2010
Tuotteiden energiatehokkuus SYKE-2 Motiva Oy, 2009¢c
Rakentaminen ja asuminen SYKE-1, SYKE-2 Motiva Oy, 2009¢c

Energiatehokkuussopimukset ja . . -
Motiva Oy, useita arvioita
-katselmukset

F-kaasujen vahentaminen SYKE-1 YM & TK, 2009
Maataloussektori MTT YM & TK, 2009
Jatesektori SYKE-1 YM & TK, 2009

SYKE-1 = Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) hanke "Seurantajarjestelméapéaatoksen (280/2004/EY)
mukainen raportointi ja sen kehittdminen Suomessa”

SYKE-2 = SYKE:n hanke "llmastonmuutoksen hillinta kestavan kulutuksen avulla: ruokaan, asumiseen ja
likenteeseen liittyvien ohjauskeinojen arviointi (KUILU)”

ILARI = VTT:n hanke "llmastomuutoksen hillinnan toimenpiteiden vaikutusten ja vaikuttavuuden arviointi
likennesektorilla (ILARI)”

MTT = MTT:n hanke "Maa- ja metsatalouden sekd muun maankayton kasvihuonepaastoskenaariot”
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1. Johdanto

Kootun tiedon perusteella todettiin, ettd muille tarkeimmille politiikkatoimien ryhmil-
le oli tekeilla paastbvaikutusarvioita, paitsi uusiutuvan energian edistamiselle,
paastokaupalle ja energiatehokkuussopimuksille. Paastdkaupan vaikutuksista on
saatavissa melko paljon arvioita (Forsstrdm ym., 2010, VATT 2011), ja Motiva Oy
on tehnyt useita arvioita energiatehokkuussopimuksia ja -katselmuksia koskien.
Sen sijaan uusiutuvan energian edistdmistoimien paastdvaikutusarviot koskivat
ainoastaan biokaasun tuotantoa lannasta (YM & TK, 2009) sekd maalammon
(Motiva Oy, 2009a) ja lampdyrittdjyyden edistamista (Motiva Oy, 2009b). Né&in
ollen tdssa hankkeessa paatettiin keskittya uusiutuvan energian edistamistoimiin.

Hankkeessa arvioitiin metsahakkeen energiakayton edistamisen, tuulivoiman
edistdmisen, biokaasun energiakayton edistdmisen ja liikenteen biopolttoaineiden
kayton edistdmisen vaikutuksia seuraavilla mittareilla: paastévahennyksina, uusiu-
tuvan energian lisayksena, tyollisyysvaikutuksena seka valtiolle kohdistuvina kus-
tannuksina ja kansantaloudellisina kustannuksina. Liséksi arvioitiin suorien kus-
tannusten kustannustehokkuutta suhteessa paastévahenemdaan ja tuotettuun
uusiutuvaan energiaan.

Alkuperéinen tarkoitus oli arvioida yksittéisten politikkakeinojen vaikutusta,
mutta havaittuja vaikutuksia ei useimmissa tapauksissa ollut mielekasté kohdistaa
millek&an yksittaiselle politiikkakeinolle, sillé jokaista uusiutuvan energian muotoa
edistetddn usealla eri politiikkakeinolla, kuten esimerkiksi syo6ttotariffilla, kaavoi-
tuksella ja julkisella tutkimusrahalla. Yleensé jokin arvioiduista politiikkakeinoista
on ratkaisevassa asemassa, mutta havaittua kehitysta ei olisi tapahtunut tai oletet-
tua tulevaisuuden kehitysta tapahtuisi ilman muita mahdollistavia politikkakeinoja.
Tasta syysta kasiteltiin padsaantdisesti useamman politiikkakeinon yhteisvaikutusta.

Kaytettyja indikaattoreita (paastbvahennys, uusiutuvan energian maara, tyolli-
syys ja kustannukset) on tarkasteltu usealla menetelmalla, jolloin keskeinen ajatus
on kasitelld asiaa ensin yksinkertaisella ja suhteellisen helposti ymmarrettavalla
tavalla, minké jalkeen tarkasteluun lisétdédn huomattava maaréd muuttujia ja siirry-
tdan kayttdmaan arvioissa energiajarjestelma- ja kansantalousmalleja. Kustannus-
tehokkuusarviot on tehty pelkdstéaén yksinkertaisempien menetelmien pohjalta.

1.3 Kaytetyt yksinkertaiset menetelmat

1.3.1 Yksinkertaiset menetelmat paastovaikutusten arvioimiseksi

limastopolitikkatoimien paastévahennysvaikutusten arvioinnissa pyritdan tietyn
indikaattorin avulla arvioimaan sita kehitystd, joka politikkatoimen ansiosta saavu-
tetaan, verrattuna kehitykseen ilman politikkatoimea. Tarkastelussa siis pyritdan
erottamaan politikkatoimen vaikutus muista paastéjen kehitykseen vaikuttavista
tekijoisté. Toisaalta politikkatoimilla on myds kerrannais- ja ristikkaisvaikutuksia,
joiden tunnistaminen on tarkeaa.

Vaikka politikkatoimien arviointia edellytetddn YK:n ilmastosopimuksessa ja
EU:n seurantajérjestelmépaatoksessa, ei arvioiden laatimiseen ole esitetty mene-
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1. Johdanto

telmi& tai ohjeita. Alla on esitelty yleisesti kaytettyja arviointimenetelmia seka tassa
hankkeessa kehitetyt menetelmat.

Ex post ja ex ante -tarkastelut

Etukéteis- eli ex ante -tarkasteluissa arvioidaan politiikkatoimen vaikutuksia tule-
vaisuudessa. Ex ante -arvioita tarvitaan esimerkiksi politiikkatoimien suunnittelun
yhteydessd, seké arvioitaessa, riittdvatko politiikkatoimet tietyn paastévahennys-
tavoitteen saavuttamiseen.

Jélkikateen tehtava politiikkatoimien vaikutusten arviointi eli ex post -arviointi
tarjoaa tietoa siitd, mitkd ovat politiikkatoimen toteutuneet vaikutukset. Ex post -
arvioita voidaan hyddyntaa politiikkatoimien seurannassa ja jatkokehittamisessa.

Top down ja bottom up -menetelmat

Politiikkatoimien arviointimenetelméat voidaan jakaa myos "top down” ja "bottom
up” -menetelmiin. Top down -menetelmét perustuvat yleensa tilastolliseen tietoon
ja soveltuvat sektorikohtaiseen politiikkatoimien yhteisvaikutuksen arviointiin. Top
down -menetelméssa laaditaan vertailuskenaario, jonka mukaisesti paastdjen
arvioidaan kehittyvan ilman politiikkatoimia. Skenaariota verrataan joko toteutu-
neeseen paastokehitykseen tai arvioituun tulevaisuuden paastdkehitykseen. Poli-
tiilkkatoimien paastévahennysvaikutus lasketaan naiden skenaarioiden erotuksena.
Menetelman etuna on, etta se ottaa huomioon myds politikkatoimien kerrannais-
ja ristikkaisvaikutukset. Toisaalta politikkatoimien yhteisvaikutusta ei pystyta erotta-
maan muista paasttkehitykseen vaikuttavista tekijéista (Monni, 2010; Rekola, 2010).

Bottom up -menetelmaélla voidaan arvioida yksittaisen politiikkatoimen paasté-
vahennysvaikutusta hyddyntdmalla toimea koskevia tietoja. Bottom up -menetelmalla
saadaan teoriassa tarkimmat politiikkatoimikohtaiset tiedot. Kaytanndssa mene-
telméan kayttoé vaatii kuitenkin lahtétietojen kerddmisté ja tuottamista eika se valt-
tamatta sovellu kaikkien, esimerkiksi ns. horisontaalisten, politikkatoimien arvioin-
tiin. Bottom up -menetelmalla on myds hankalaa tarkastella toimien ristikkais- ja
kerrannaisvaikutuksia (Rekola, 2010; Monni, 2010).

Tier-tarkkuustasot

Vuonna 2009 valmistui Euroopan komission tilaama selvitys (Forster ym., 2009),
jossa ehdotettiin ensimmaista kertaa menetelmékehysta politiikkatoimien paasto-
vahennysvaikutuksen arviointiin EU:ssa. Raportin tavoitteena oli antaa suosituksia
EU:n seurantajarjestelmépaatdksen ja sen toimeenpanosaanttjen uudistamiseen.
Toistaiseksi nayttad kuitenkin siltd, ettd EU:n uudistetussakaan seurantajarjestelma-
paatoksessa ei maaritella, mita menetelmia politiikkatoimien arviointiin kaytetaan.
Forster ym. (2009) laativat politikkatoimien arviointiin kolmen eritasoisen mene-
telmén kehikon, joka noudatti IPCC:n paastojenlaskentaohjeiden logiikkaa: yksin-
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kertainen Tier 1 -taso, hieman kehitetympi Tier 2 -taso, sekd mallilaskelmiin perus-
tuva Tier 3 -taso.

Tier 1 -menetelma tuottaa suhteellisen helposti saatavilla olevan (tilasto)tiedon
avulla yksinkertaistetun arvion politiikkatoimen vaikutuksesta paéastéihin. Mene-
telm& kuvaa tietyn politiikkatoimeen liittyvan muuttujan kehittymista, ja se, miten
tulos kuvaa politikkatoimen vaikutusta tdhan muuttujaan, riippuu tarkasteltavan
politikkatoimen luonteesta. Tier 2 -menetelméssé kaytetaan lahtokohtaisesti sa-
moja menetelmia kuin Tier 1 -arvioissa, mutta Tier 2 -menetelma pyrkii erottamaan
politikkatoimen vaikutuksen muista tekijoistd, jotka voivat vaikuttaa politiikkatoi-
mea kuvaavan muuttujan kehittymiseen. Tier 3 -arvio on yksityiskohtaisin, ja vaatii
yleensa politiikkatoimikohtaista tiedonkeruuta ja mallinnusta. Tier 3 -tason mene-
telmissé pyritdan erottamaan politiikkatoimen vaikutus kokonaan muista tekijoista.

Eri tavat raportoida paastoja

YK:n ilmastosopimukselle (FCCC) kehittyneet maat raportoivat ihmisen toiminnas-
ta maan alueella aiheutuvat kasvihuonekaasujen paastét ns. kasvihuonekaasuin-
ventaareissa, jotka laaditaan IPCC:n ohjeita noudattaen. Inventaareissa pyritaan
suhteellisen tarkkaan luonnontieteellisesti perusteltuun raportointiin kayttaen tiet-
tya paastosektori ja -luokkajakoa. Biomassan kayttd oletetaan energiasektorilla
nollapdastdiseksi, mutta biomassan tuottavan ekosysteemin hiilitaseen muutos
raportoidaan maankayttosektorilla.

Kioton pdytakirja rajaa maankayttdsektorin metsien hiilitaseen kasvun kaytan-
ndssd pois Suomen ja useiden muiden maiden tapauksissa. Talléin biomassa
nakyy nollapaastdisena energiasektorilla ilman vaikutusta maankayttosektoriin.
Durbanin ilmastokokouksessa sovittu Kioton jatkokausi ei muuta kaytantdéa bio-
massan energiakdyton suhteen. Myts EU:n paastokauppa tarkastelee vain energia-
sektoria, jolloin maankayttosektorin paastét tai nielut rajautuvat pois ja biomassa
on nollapaéastoista energiasektorilla.

Kasvihuonekaasupéaastét voidaan laskea inventaarin tai Kioton sopimuksen
mukaisesti, mika ei yleensa vaikuta lopputulokseen, mutta esimerkiksi biomassan
polttamisen kohdalla lopputulos poikkeaa valitusta tarkastelutavasta riippuen.

Edella kuvattujen tapojen liséksi paastoja voidaan tarkastella myds tuotanto- ja
kayttoketjun nakdkulmasta, jossa otetaan huomioon tuotteen tuotannossa ja kay-
tossa vapautuvat paastét. Tama nadkokulma ei vastaa inventaarien paastoja, silla
se saattaa sisaltdd mm. myds muissa maissa vapautuvia paastdja. Tuotanto- ja
kayttoketjunakokulmaa sovelletaan kaytanndssa etenkin EU:n liikenteen biopoltto-
aineiden kestavyyskriteeristossa, jolla maaritellaan, onko liikenteen biopolttoaine
tai bioneste tukikelpoista ja voidaanko se huomioida EU:n asettamia uusiutuvan
energian lisdystavoitteita taytettaessa.
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Hankkeessa kehitetyt menetelmat

Tassa hankkeessa kehitetyt yksinkertaiset menetelmét vastaavat perusperiaatteil-
taan Forsterin ym. (2009) Tier 1 ja Tier 2 -menetelmid. Yksinkertaistaen menetel-
mien lahtokohtana on kaytetyn uusiutuvan polttoaineen maara (metsahake, liken-
teen biopolttoaineet) tai uusiutuvalla energialla tuotettu sahké (biokaasureaktorit, tuuli-
voima).

Tyon kuluessa havaittiin, ettd néita energiamuotoja ei olisi merkittdvassa maa-
rin kaytossa ilman politiikkatoimia. Nain ollen siis oletettiin, etté kaikki tuulivoimalla
ja biokaasureaktoreilla tuotettu sdhko seka kaikki kulutettu metsahake ja liikenteen
biopolttoaine voidaan laskea politikkatoimien ansioksi. Seuraavaksi arvioitiin, mita
sahkontuotantomuotoa tai polttoainetta olisi kdytetty, jos uusiutuvaa energiaa ei
olisi ollut kaytettavissa. Paastdvahennykset laskettiin naitd kahta tapausta vertai-
lemalla sekéd ex post etté ex ante -tarkasteluissa.

Metséahakkeen, liikenteen biopolttoaineiden ja biokaasureaktorien kayttoon liit-
tyy polttoainekorvaavuuden liséksi myés muita mahdollisia ymparistd- ja kasvi-
huonekaasuvaikutuksia. Tésséa hankkeessa keskityttiin tarkastelemaan pelkéastaan
kasvihuonekaasuvaikutuksia, jotka kuvataan tarkemmin uusiutuvien energioiden
omissa luvuissa.

Uusiutuvan energian kasvihuonekaasuvaikutuksia arvioitin paasaéntoisesti
Kioton sopimuksen nakdkulmasta, mutta metsahakkeen ja liikenteen biopolttoai-
neiden osalta on pyritty arvioimaan vaikutuksia myo6s inventaarinakokulmasta.
Lisaksi liilkenteen biopolttoaineiden osalta on arvioitu myds koko tuotanto- ja kéayt-
toketjun vaikutuksia. Kaytetyt menetelmat ja tehdyt oletukset on selitetty tarkem-
min kunkin uusiutuvan energian omassa luvussa.

1.3.2 Yksinkertaiset menetelmat tyollisyyden ja kustannusvaikutusten
arvioimiseksi

Paéastovaikutusten liséksi valituista uusiutuvan energian politiikkatoimista (metsé-
hake, tuulivoima, biokaasureaktorit ja liikkenteen biopolttoaineet) on arvioitu niiden
tyollisyysvaikutuksia ja kustannuksia valtiolle. Myds ndma on arvioitu aluksi yksin-
kertaisilla menetelmilla ja myohemmin VATT:n kansantalousmallilla.

Kustannusarviot kuvaavat valtiolle kohdistuvia kustannuksia, ja ne joko perus-
tuvat kirjallisuuteen tai on arvioitu tuotantotavoitteiden ja tuotantotukien perusteel-
la. Monen toimen kohdalla (metsahake, tuulivoima ja biokaasureaktorit) kustan-
nusarvio oli tehty hallituksen esityksen valmisteluvaiheessa, ja niitd on kaytetty
tassa hankkeessa. Tuulivoiman ja biokaasureaktorien tapauksessa on tarkasteltu
myds korkeamman sahkon hinnan vaikutusta syéttotariffin suuruuteen. Liikenteen
biopolttoaineiden kustannukset on arvioitu niiden saaman valmisteveroalennuksen
perusteella.

Kustannuksia on yksinkertaisissa arvioissa tarkasteltu valtion nékokulmasta,
jolloin esimerkiksi investointikustannuksia ei ole laskettu politikkatoimen kustan-
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nuksiin. Malliarviossa huomioidaan kustannusten kohdentuminen ja jakautuminen
yhteiskunnan eri sektoreille.

Tyollisyysarviot ovat kirjallisuudesta ja kansatalousmallista. Osa tyéllisyysarvi-
oista esitettiin alkuperéisissa lahteissé henkildtydvuosina (htv) ja osa henkilotyo-
vuosina per vuosi (htv/v). Lisaksi tyollisyysarvioihin sisaltyi vaihtelevasti eri vaihei-
den (valmistaminen, rakentaminen seka kéaytto ja kunnossapito) tyollistava vaiku-
tus. Tydllisyysarviot on yhdenmukaistettu esittamalla uusiutuvan energian eri
muotojen tyollistava vaikutus vuonna 2020 ja kertomalla selkeasti, mita osatekijoi-
t& arvioissa on huomioitu.

1.4 Kaytetyt mallit ja niilla tarkastellut skenaariot

1.4.1 Arvioissa kaytetyt laskentamallit

Edellisessa luvussa kuvattujen yksinkertaisten menetelmien hyva puoli on se, ettd
ne ovat suhteellisen yksinkertaisia raportoida ja ymmartaa. Toisaalta niitd kaytet-
tdessa ongelmaa joudutaan yksinkertaistamaan paljon, ja todellisuudessa kysy-
mystd monimutkaistaa mm. energiajarjestelman ja talouden muu kehitys, kuten
tuotantorakenteen muuttuminen seké& tuonnin ja viennin kehitys.

Tasséa hankkeessa tehtiin yksinkertaisia arvioita vastaavat tarkastelut energia-
jarjestelma- ja kansantalousmalleilla, joilla pystytdan ottamaan huomioon huomat-
tavasti laajempi m&ard vaikuttavia tekijoitd. Arvioissa kaytettin VTT:n TIMES-
energiajarjestelmamallia (kts. lite 1) ja VATT:n VATTAGE-kansantalousmallia (Honka-
tukia ym., 2009; kts. myds liite 2), jotka on esitelty tarkemmin liitteissa 1 ja 2. Alla on
lyhyt kuvaus malleilla lasketuista tuloksista.

TIMES:lla tarkasteltiin uusiutuvan energian edistdmisen paastovaikutuksia.
Mallissa on kuvattu kaikki pohjoismaat erikseen, jolloin silla voidaan tarkastella
Suomen rajojen sisélla tapahtuvia paastévaikutuksia erikseen.

Kansantaloudellisista vaikutuksista tassa tutkimuksessa raportoidaan lahinnéa
kokonaistaloudelliset muutokset keskeisissa kansantuote-erissa suhteessa vertailu-
skenaarioon. Liséksi raportoidaan verokertymien muutokset ja kuvataan kuluttajien
ostovoiman muutosta mittaavaa hyvinvoinnin muutosta my6s rahamaaraisesti.

Kuluttajien hyvinvointia kuvataan hyvinvoinnin rahamaaraistd muutosta mittaa-
van ekvivalentin variaation avulla. Rahaméaaraisen hyvinvoinnin valilla on yhteys
kulutuskysyntéén, mutta ensimmainen on kasitteellisesti yleisempi. Kun kulutus-
kysynnan muutos kuvaa kulutuksen volyymin muutosta sellaisenaan, ottaa ekviva-
lenttivariaatio (rahamdadéréinen hyvinvointi) huomioon kulutuskorin muutoksen ja
sen arvossa tapahtuneen muutoksen. Mittari kuvaa siis kuluttajien menettamaa
rahamaarad muuttuneessa tilanteessa alkuperéiseen tilanteeseen verrattuna.
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1.4.2 Malleilla tarkastellut skenaariot

Tassé hankkeessa on arvioitu yksittaisten uusiutuvan energian muotojen edista-
misen vaikutuksia maarittelemalla kaytettaviin malleihin politikkaskenaarioita ja
vertaamalla niitd ennalta muodostettuun vertailuskenaarioon, joka pyrkii kuvaa-
maan tilannetta iiman tarkasteltavia politiikkatoimia.

Mallien vertailuskenaariot pohjautuvat TEM:n (2008) Pitkan aikavalin ilmasto- ja
energiastrategiaan ja EU:n ilmasto- ja energiastrategiaan. Tarkeimpid malleihin
vaikuttavia yksittaisia ilmastopolitikkakeinoja ovat energiaverotus ja paastokaup-
pa, jotka ovat vaikutukseltaan kertaluokkaa suurempia kuin muut toimet. Energia-
verotuksen uudistus ja paastdkauppa eivat kuitenkaan riittéisi tayttdmaan uusiutu-
van energian tavoitetta, minka vuoksi syottotariffit alun perin saadettiin. Uusiutu-
van energian lisdyksen kannalta syottotariffit ovat téarkein politiikkatoimi.

Paastovaikutusten mallitarkasteluja varten maariteltiin kolme eri vertailuskenaa-
riota, joiden perusteella TIMES:lla arvioitin uusiutuvan energian eri muodoilla
saavutettavia paastdvahennyksia. Vertailuskenaariot ovat muuten identtisia, mutta
paastdoikeuden hinta vaihtelee niissa valilla 17-40 e/tCO,. Kaikissa kansantalous-
mallin skenaarioissa tuloksia verrataan skenaarioon, jossa oletetaan paastdoikeuden
hinnan nousevan 30 euroon vuoteen 2020 mennessa.

Varsinaisia malleilla tarkasteltavia politikkaskenaarioita on viisi:

e  Tuulivoiman kayton lisddminen

o Biopolttoaineiden kayton lisédminen

o  Metsahakkeen kaytdn lisaéaminen verotukien

e Uusiutuvan energian tavoitteiden yhteisvaikutus

e Uusiutuvan energian tavoitteiden yhteisvaikutus ja teknologiaviennin kasvu.

Osa tassa tutkimuksessa tarkasteltavista politikkakeinoista on verrattain pienia
suhteessa koko energiajarjestelmaén, eika mallien erottelukyky valttamatta riittaisi
toimen tarkasteluun. Esimerkiksi biokaasureaktoreilla on tavoitteena tuottaa 160 GWh
sahkoa vuonna 2020, mika vastaa alle 2 promillea vuoden 2009 séhkénkulutuk-
sesta. Muutos on niin pieni, ettd malliarvioita ei ole tehty biokaasureaktoreille.

Tarkasteltaviin politikkaskenaarioihin liittyy mittavia investointitarpeita. Tassa
oletetaan, etta investoinnit kaynnistyvat tavoitteiden mukaan ja ovat valmiina vuo-
teen 2020 mennessa. Poikkeuksen tasta tekee lilkkenteen biopolttoaineskenaario,
jossa uuden jalostamon tarve ajankohtaistuu vasta vuosikymmenen toisella puo-
liskolla. Sen rakentamisen oletetaan ajoittuvan vuosille 2015-2017.

Vuoden 2020 jalkeen lisdinvestointeja vaativista tavoitteista ei tehdé oletuksia,
mista johtuen kokonaisinvestoinnit palaavat vertailuskenaarion tasolle. Tama
oletus vaikuttaa tuloksiin vuoden 2020 jalkeen, koska investointien suhteellisen
rajun vahenemisen my6tad muun muassa tydmarkkinoiden on sopeuduttava muu-
tokseen.
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Vuosina 2013-2020 osa paastdoikeuksista huutokaupataan toimijoille. Osa
paastokauppatuloista palautuu ilmaisjakona paastokauppasektorille ja osa koh-
dentuu ilmastonmuutoksen sopeutumiseen tarkoitettuihin tulonsiirtoihin kehitys-
maille. Ylijadvaa osaa paastokauppatuloista ei vertailuskenaariossa kohdenneta
mihink&an erityiseen kayttoon, vaan se kartuttaa valtion kassaa. Vertailuskenaa-
riossa kansantuotteen ja investointien kasvu elpyy vuosikymmenen loppupuolella
noin 1,8 prosentin vuositasolle kulutuskysynnan kasvaessa hieman nopeammin.
Tyollisyyden kasvu sen sijaan hiipuu negatiiviseksi vuosikymmenen lopulla, kun
tydikéinen vaestd vahenee.

1.5 Uusiutuvalla energialla korvattavat energiamuodot

1.5.1 Korvausvaikutukset lyhyesti

Uusiutuvista energianlahteista tuotetun sahkon ja lammon paédstévahennyksia
voidaan arvioida yksinkertaisesti tekemalla oletuksia korvatusta polttoaineesta tai
hieman epasuoremmin olettamalla korvatulle sahkdn- ja lammdontuotannolle jokin
tietty paastokerroin.

Metsahakkeen tapauksessa on tarkasteltu polttoaineen korvaavuutta, silla met-
sahaketta poltetaan pddasiassa seka sahkoa etta lampoa tuottavissa yhteistuotan-
tolaitoksissa (combined heat and power, CHP). Tarkastelu on tehty energiajarjes-
telIméatasolla, jolloin metséhakkeen tuet voivat esimerkiksi vaikuttaa tulevaisuuden
investointipaatoksiin ja korvata maakaasua tai 6ljya, joita metséhake ei yleensa
pystyisi korvaamaan kattilakohtaisesti. Metsdhakkeen korvaamia polttoaineita ja
niiden paastokerrointa on arvioitu tarkemmin luvussa 1.5.2.

Tuulivoiman tapauksessa on tarkasteltu yleisemmin sahkoén korvaavuutta poh-
joismaisilla sahkémarkkinoilla. Kun tuulisdhkda tuotetaan, jokin toinen voimalaitos
jattéa tuottamatta séahkoa, eli tuulivoima korvaa muuta tuotantoa epasuorasti sahko-
markkinoiden kautta. Saéhkdntuotannon vaikutusta paastéihin on kasitelty luvussa
1.5.3.

Biokaasureaktoreiden sahkodntuotantoa on kasitelty tdssd kuten tuulivoiman
sédhkodntuotantoa. Biokaasureaktorien tuottama lamp6 voi korvata esimerkiksi
lammitysoljyn, kaukolammon, puubiomassan tai jopa séhkon kayttéa lammityk-
sessa. Yksinkertaisuuden vuoksi tdssa on oletettu, ettd biokaasureaktoreilla tuo-
tettu 1Ampd korvaa keskimaaréistd fossiilista lauhde- ja yhteistuotantolampda.
Lammaontuotannon vaikutuksia p&astoihin on kasitelty luvussa 1.5.4.

Liikenteen biodieselin on oletettu korvaavan tavanomaista fossiilista dieselia ja
bioetanolin korvaavan fossiilista bensiinia.

Ylla kuvattujen paastévahennysten arviointimenetelmien hyva puoli on se, etta
ne ovat suhteellisen yksinkertaisia raportoida ja ymmartad, mutta niita kaytettaessa
kysymys uusiutuvilla energialdhteillda saavutettavista korvaushyodyistd joudutaan
typistamaéan hyvin yksinkertaiseksi. Todellisuudessa kysymystd monimutkaistaa
mm. energiajarjestelmé&n muu kehitys, kuten tuotantorakenteen muuttuminen,
tuonnin ja viennin kehitys, kysynnan hintajousto ja moni muu asia. Tassa hank-
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keessa on yksinkertaisten arvioiden lisaksi tehty vastaavat arviot myds TIMES-
energiajarjestelmamallilla, joissa on pyritty huomioimaan edella kuvattuja tekijoita.

1.5.2 Metsahakkeen energiakdyttlla korvattavat polttoaineet

Hakkeen kaytdlla saavutettavaa paastdvahenemaa on arvioitu sen perusteella,
mitd polttoainetta hake on korvannut. Hakkeen ja muiden polttoaineiden kaytto
energiateollisuudessa ja muussa teollisuudessa vuosina 2000-2010 on esitetty
kuvissa 1.1 ja 1.2. Kuvassa 1.1 on esitetty polttoaineiden kokonaiskaytto ja kuvas-
sa 1.2 polttoaineiden osuudet energia- ja muun teollisuuden polttoaineista.

250000
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200000
B Muut puupolttoaineet
150000 — m Kivihiili
== re
= H KPO
[C]
100000 m RPO
B Turve
50000 -
B Maakaasu
0 -
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Kuva 1.1. Polttoaineen kayttd energiateollisuudessa ja muussa teollisuudessa
2000-2010 (Tilastokeskus, 2011a). "Muut puupolttoaineet’-luokka siséltdd metsa-
teollisuuden jateliemet, teollisuuden puutahteet ja muut metsateollisuuden sivu- ja
jatetuotteet seka kierratyspuun. Vuoden 2010 tieto perustuu tilastokeskuksen
ennakkotietoon polttoaineiden kokonaiskulutuksesta, jonka perusteella on arvioitu
kulutus energiateollisuudessa ja muussa teollisuudessa.
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Kuva 1.2. Polttoaineenkayton jakautuminen eri polttoaineille vuosina 2000-2010
energiateollisuudessa ja muussa teollisuudessa (Tilastokeskus, 2011a). "Muut
puupolttoaineet” siséltdd metsateollisuuden jateliemet, teollisuuden puutéhteet ja
muut metsateollisuuden sivu- ja jatetuotteet seka kierratyspuun. Vuoden 2010 tieto
perustuu tilastokeskuksen ennakkotietoon polttoaineiden kokonaiskulutuksesta,
jonka perusteella on arvioitu kulutus energia- ja muussa teollisuudessa.

Kuvista 1.1 ja 1.2 voidaan havaita selkedsti metséhakkeen osuuden kasvu vuo-
desta 2000 vuoteen 2010. Sen sijaan muiden polttoaineiden osalta selvaa trendia
ei ole havaittavissa. Metséteollisuuden polttoaineiden osuus on laskenut, mutta
sen voidaan olettaa johtuneen pédasiassa metsateollisuuden tuotannon supistu-
misesta. Kuvien 1.1 ja 1.2 perusteella ndyttéa siis silta, ettd metsahakkeen kayttd
ei olisi selkeasti korvannut mitdén yksittaista polttoainetta. N&in ollen hakkeen on
téssa oletettu korvanneen energiajarjestelméssa keskimaaraista kunakin vuonna
kaytettya fossiilista polttoainetta ja turvetta. Koska muut puupolttoaineet ovat |a-
hinnd sivu- ja jatetuotteita, joiden kayttd on hakkeen kayttéa edullisempaa, ei
hakkeen kéayton oleteta korvanneen niiden kéyttoa.

Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kaytén ominaispadsté on vuosina 2000—
2010 ollut keskimaarin 288 tCO,/GWh. Arvioon on oletettu sisaltyvan noin 10 %:n
epavarmuus, jonka perusteella on laskettu korvauskertoimen ala- ja ylarajat vuo-
sille 2000-2010.

Vuoden 20112020 tarkasteluissa mukana olevien metsahakkeen kayttoa edis-
tavien politiikkatoimien tavoitteiden mukaisesti metsdhakkeen kaytté korvaisi ensi-
sijaisesti turvetta. Lisaksi saatetaan ottaa kayttéon politikkatoimia, jotka mahdollis-
taisivat kivihiilen korvaamisen metsahakkeella (Flyktman ym. 2011). Energiajarjes-
telmé@n muutokset ovat kuitenkin suhteellisen huonosti ennakoitavissa, ja toisaalta
jarjestelmatasolla metséhake voi korvata myos sellaisia polttoaineita, joita se ei
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korvaisi kattilakohtaisesti, kuten maakaasua. Talldin korvaavuus tapahtuisi esi-
merkiksi uusien investointipdatdsten kautta, eli politikkatoimien ansiosta investoi-
taisiin metsahakekattilaan maakaasukattilan sijaan. Sahkoéntuotannon osalta met-
sahakkeella tuotettu sahkd voi korvata muilla polttoaineilla tuotettua sahkda. Met-
sahakevoimalat ovat kuitenkin yleensa yhteistuotantolaitoksia, jolloin niiden séh-
kontuotantoa ohjaa lammon tuotantotarve.

Vuotta 2020 koskevia tarkasteluja varten arvioitiin, ettd hakkeen lisakayttod
vuonna 2020 korvaisi polttoaineita, joiden keskimaarainen paastokerroin on 268—
357 tCO,/GWh. Kun mukaan lasketaan polttoainekorvaavuus vuosina 2000—2010,
saadaan hakkeen kokonaiskayttn korvauskertoimeksi 272—-329 tCO,/GWh vuonna
2020. Jos metsahake korvaa padasiassa turvetta politikkatoimien tavoitteiden mu-
kaisesti, toteutuu arvion ylaraja.

Hakkeen polttoainekorvaavuuden paéastovaikutus (korvauskerroin) arvioitiin
myds TIMES-mallilla. TIMES:lla laskettu hakkeen korvauskerroin on pienempi kuin
yksinkertaisella menetelmalla laskettu kahdesta keskeisestd syystd. Ensiksikin
mallilla lasketuissa skenaarioissa oletus kiristyvasta ilmasto- ja energiapolitiikasta
johtaisi joka tapauksessa turpeen kaytdn korvaamiseen vahapaastdisemmilla
polttoaineilla. Kun turpeen kayttd vahenee jo vertailuskenaariossa, metséhakkeelle
tulee pienempi laskennallinen korvausvaikutus. Toiseksi malli pystyi kayttaméaan
my0s tuontibiomassaa, mika pienensi myos eroa vertailuskenaarion ja metséaha-
keskenaarioiden valilla.

Paastdoikeuden hinnan oletettiin skenaarioissa olevan joko lahella nykytasoa
(skenaariossa 17 €/tCO,) tai nousevan selvasti tasolle 25 tai 40 €/tCO,. Vuoden
2011 joulukuussa péaastooikeuden hinta ja [&hivuosien termiinihinnat ovat pudon-
neet merkittavasti. Jos viimeaikainen kehitys jatkuu, on mahdollista, etta todellinen
hinta vuonna 2020 on alhaisempi kuin naissa skenaarioissa on oletettu. Talla
hetkelld skenaario 1 vaikuttaa paljon todennakdisemmalta kuin skenaario 3.

Taulukko 1.2. Times-mallilla laskettu metséhakkeen 25 TWh:n vuosikayton paas-
tovahennysvaikutus eri paastdoikeuden hinnoilla vuonna 2020 (tCO2/GWh).

tCO,/GWh
Skenaario 1: 17 €/tCO, 200
Skenaario 2: 25 €/tCO, 210
Skenaario 3: 40 €/tCO, 260

1.5.3 Tuulisdhkdntuotannon vaikutus khk-paéstoihin

Suomessa sahkodntuotanto perustuu hyvin erilaisiin  sahkdntuotantomuotoihin,
kuten ydinvoimaan, vesivoimaan ja vahaisessa maarissd myos tuulivoimaan seka
fossiilisten polttoaineiden, turpeen ja bioenergian kayttéon CHP- ja lauhdetuotan-
nossa. Sahkdntuotantojarjestelmassa tuotanto ja kulutus vaihtelevat vuorokauden
ajankohtien, vuodenaikojen ja vuosien valilla. Suomi kuuluu yhteispohjoismaiseen
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sahkémarkkina-alueeseen (Nord Pool), jonka muodostavat Ruotsi, Norja, Tanska
ja Suomi. Lisaksi Suomeen tuodaan sahkda Virosta ja Vendjaltd. Nord
Pool -séhkdmarkkinat on edelleen kytketty Manner-Eurooppaan ja Baltian maihin,
ja nykyadan Nord Poolissa sahkdkauppaa kadydaan myoés Viron, Saksan ja Iso-
Britannian kanssa.

Sahkontuotantojarjestelméassa tapahtuvien muutosten paastdvaikutusten arvi-
oiminen on haasteellista lukuisten tarvittavien oletusten ja rajausten vuoksi. Seu-
rausvaikutuksia tapahtuu lyhyelld ja pidemmalla aikavalilla sek& olemassa olevaan
kapasiteettiin ettd uusiin investointeihin (Soimakallio ym., 2011). Uusi tuotanto
vaikuttaa valittdmasti sahkdmarkkinoihin pienentdmalld jonkin toisen laitoksen
tuotantoa. Lisaksi silla on vaikutusta lyhyella ja pidemmalla aikavalilla sahkon ja
paastdoikeuksien hintaan seka kokonaisuudessaan my6s uusiin séhkéntuotanto-
ja siirtokapasiteetin investointipaatoksiin sahkémarkkina-alueella ja sen ulkopuo-
lella. Kyse on siis kaiken kaikkiaan erittdin moniulotteisesta ja monimutkaisesta
syy- ja seuraussuhteiden vaikutusketjusta, johon kuuluu seka positiivisia etté ne-
gatiivisia takaisinkytkentdja. Alla on listattu uuden sadhkdntuotannon paastévaiku-
tusten arvioinnin kannalta keskeisimpid kysymyksia, joita joudutaan pohtimaan
arviointia laadittaessa.

¢ Mik& on maantieteellinen rajaus (pelkka Suomi, Nord pool, koko Eurooppa)?

e  Milla ajanjaksolla paastdvaikutusta pyritddn arvioimaan (valitén lyhyempi
aikavali esim. tuntitasolla vai pidempi, esim. vuosien tai vuosikymmenien
aikavali)?

e  Miké on arvion jarjestelmérajaus (pelkkd sahkdntuotantojarjestelma,
energiajarjestelma vai paastdkaupan piirissa olevat laitokset laajemmin)?

Erilaiset oletukset ja rajaukset vaikuttavat sahkontuotannon péastdvaikutuksen
arviointiin ja sen lopputuloksiin keskeisesti. Paastdvaikutus vai vaihdella jopa
negatiivisesta arvosta lahemmés 1000 gCO»/kWh:a. (Soimakallio ym. 2011).

Voitaisiin ajatella esimerkiksi, ettd uusi sahkontuotanto ei vaikuta kokonais-
paastoihin juuri mitenkaan, silla EU:n paastdkauppa muodostaa oman altaan
paastdille, ja jos paastokauppasektorille kuuluvat sahkontuottajat vahentavat
paastdjaan, voidaan kayttamatta jaaneet paastdoikeudet myyda muille toimijoille.
EU:n paastdkauppasektorin kokonaispaastot todennékoisesti tasaantuvat asete-
tun paastokaton mukaisiksi uudesta sahkodntuotannosta riippumatta. Taman pitaisi
vaikuttaa hieman péastdoikeuden hintaan, mutta tassa pyritdén arvioimaan vaiku-
tusta paastoihin.

Tassad hankkeessa paatettiin tarkastella Suomen rajojen sisélla vapautuvia
paastdja, joihin uudella sahkodntuotannolla voidaan vaikuttaa, vaikka koko paasto-
kauppa-altaan paastot eivat vahentyisikdan. Suomi-keskeisen tarkastelun kannal-
ta on ongelmallista, ettd sdhkdntuotannon korvausvaikutus tapahtuu pohjoismaisil-
la sahkdmarkkinoilla: Kun tuulisdhkéa tuotetaan, jokin toinen voimalaitos jattaa
tuottamatta séhkda ja tuulivoima korvaa muuta tuotantoa epasuorasti sahkémark-
kinoiden kautta. Markkinamekanismien vuoksi korvausvaikutus ei valttaméatta
tapahdu Suomessa, vaan paastot voivat pienentyd jossain muussa maassa. Toi-
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saalta saman mekanismin vuoksi myds muissa Pohjoismaissa rakennettu tuuli-
voimantuotanto pienentda paastéja Suomessa.

Koska paastovaikutuksen maantieteellistd kohdentumista on erittédin haastavaa
arvioida ja koska vuoteen 2010 mennessa Suomessa oli rakennettu vain vahan
tuulivoimaa, téssa raportissa oletettiin, ettd vuosina 2000—2010 tuulivoimalla tuo-
tettu sahko korvasi keskimadrdista fossiilista lauhdetuotantoa Suomessa: CHP-
laitosten tuottaman sahkon maarad saatelee lammon kysyntad, jolloin jaljelle
jaava tuotannon ja kulutuksen tasapainoa saatava tuotantomuoto on fossiilisiin
polttoaineisiin perustuva lauhdetuotanto®.

Tassa julkaisussa tuulivoiman paéastévaikutusta on tarkasteltu vuositasolla, silla
se vastaa asetettujen tavoitteiden ja politiikkatoimien seurannan aikajaksoja. Kay-
tdnndssé tuulivoima korvaa muuta tuotantoa tuntitasolla tai vield lyhyemmilla ajan-
jaksoilla, mutta tdsséa asia on yksinkertaistettu vuositason arvioiksi.

Yksinkertaisilla menetelmilla tehdyissa tarkasteluissa on rajauduttu vain séh-
kontuotantojarjestelmaén ja kytkennat muuhun energiajarjestelmaan ja paasto-
kauppaan on jatetty tarkastelun ulkopuolelle. Malliarvioissa ndma ovat mukana.

Vuosina 2000-2010 Suomessa tapahtuneista kasvihuonekaasujen paastéva-
hennyksistd on kaytetty pienempéana arviona korvauskerrointa 550 gCO2/kWh ja
korkeampana arviona 700 gCO./kWh. Yksinkertaisissa arvioissa on kaytetty kahta
eri lukuarvoa, silla tehdyt oletukset vaikuttavat voimakkaasti tulokseen. Kumpikaan
lukuarvo ei ole sinansa oikein, silla paastévahennys on arvioitu toteutuneen men-
neisyyden ja oletetun menneisyyden erotuksena. Tuulivoiman syoéttotariffin tyo-
ryhma arvioi paastévahennyksia korvauskertoimella 600 gCO»/kWh (TEM, 2009a).

Korvattavan sahkon paastokerroin pystytdan arvioimaan menneille vuosille ti-
lastoista, mutta tulevia paastdvahennyksid arvioitaessa joudutaan tekemaan
enemman oletuksia. Yksi keskeisimpid lopputulokseen vaikuttavia tekijoitd on
muun muassa ilmastopolitikan kehittyminen. Vuoteen 2020 mennessé Pohjois-
maissa on tarkoitus lisatd CO,-vapaata sdhkodntuotantoa, modernisoida voimalai-
toksia ja siirtya vahapaastdisempiin polttoaineisiin, kuten maakaasuun, jolloin
séhkon korvaavuuskertoimet laskisivat. Toisaalta pohjoismaiset markkinat on
tarkoitus liittdd voimakkaammin Saksan verkkoon, missé sé&hkdn hinta on péa-
saantoisesti suurempi kuin Pohjoismaissa, jolloin tuulivoima korvaisi selvasti
enemman hiileen perustuvaa tuotantoa, mutta suurelta osin Saksassa.

Yksinkertaisissa arvioissa on oletettu, ettd sdhkon korvaavuuskerroin pysyy
samana my0s vuosina 2011-2020, mutta korvausvaikutuksesta vain 200-
300 gCO/kWh kohdistuisi Suomeen. Tulevia paastévahennyksia tarkasteltiin
yksinkertaisten arvioiden lisdksi myds energiajarjestelmamallilla, jossa paastéva-
hennyskertoimia ei jouduttu olettamaan vaan malli laski ne. TIMES-mallin mukaan
Suomen tuulivoiman tavoitteella saavutettavista paastévahennyksista kohdistuisi

! Todellisuudessa hetkellisia kulutusmuutoksia saadellaan paljon vesivoimavarantojen

avulla, mutta niiden kokonaiskaytté ei juurikaan riipu saatdvoiman kaytosta. Kulutettu
vesivaranto on mydhemmin korvattava jollakin muulla tuotannolla, ja vastaavasti purkamaton
vesivaranto voidaan kayttad mydhemmin muun tuotannon sijasta.
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Suomeen 100-300 gCO2/kWh vuonna 2020 riippuen mallinnetusta skenaariosta
(luku 3.3.2).

1.5.4 Biokaasureaktorien lammaontuotannon paastévaikutus

Biokaasureaktorit tuottavat yleensd seka sahkoda ettd lampoa. Tassa on oletettu,
ettd biokaasureaktorien tuottama sahko vahentaa paastoja kuten tuulisdhko. Tuo-
tetun lammon osalta tilanne on kuitenkin hieman monimutkaisempi, silla lampo6a ei
kuljeteta pitkid matkoja ja korvausvaikutus riippuu oleellisesti siitd, mihin biokaasu-
reaktori rakennetaan.

Jos biokaasureaktori rakennettaisiin esimerkiksi olemassa olevan kaukolampo-
verkon yhteyteen, se korvaisi juuri sen kaukolampoéverkon voimalassa kaytettya
polttoainetta. Jos biokaasureaktori rakennettaisiin esimerkiksi maatilan tai teolli-
suuslaitoksen yhteyteen, korvaisi se siella lammaontuotantoon kaytettyd polttoai-
netta. Mahdollisia vaihtoehtoja on lukuisia, eikd ole mahdollista ennakoida, mihin
yksittéisid biokaasureaktoreita tullaan rakentamaan. Tass&a onkin oletettu, etta
biokaasureaktoreilla korvataan keskimaaraista fossiilisiin polttoaineisiin perustu-
vaa lammadontuotantoa.

Suomessa lammaontuotannon keskimadarainen paastokerroin vuosina 20002010
oli 200—290 gCO./kWh, kun tarkastellaan fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaa
lauhde- ja yhteistuotantoa (CHP). Ero pienemmaén ja suuremman arvion valilla
johtuu menetelmavalinnoista, joista yksi keskeisimmistd on CHP-tuotannon paastéjen
jakaminen sahkoén ja lammon vélille. Biokaasureaktorien yksinkertaisissa arvioissa
on oletettu, ettd lammaon korvauskerroin séilyy samana myds tulevaisuudessa.

1.5.5 Sahkon paastovahennysten jakautuminen PK- ja ei-PK-sektorille

Sahkon- ja lammdntuotannon jakautumista paastokauppa ja ei-padstokauppa-
sektorille on arvioitu kahdella eri tavalla. Taulukossa 1.3 verrataan kasvihuone-
kaasuinventaarien luokkaa 1.AA.1.A (Public electricity and heat production) seka
paastokauppasektorin paastdluokkaa 1 (Combustion installations). Arviossa on
oletettu, ettd 1.AA.1.A:n sisdltdmat paastot, jotka eivat ole luokassa ETS 1, vastai-
sivat ei-PKS-osuutta sahkon ja lammon tuotannosta. Ei-PKS-osuus sahkon- ja
lammadntuotannosta olisi tdméan arvion mukaan 1-3 %, mutta tarkastellut luokat
eivat valttamatta taysin vastaa toisiaan.
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Taulukko 1.3. Kasvihuonekaasuinventaarin julkisen sektorin sahkon ja lammaon-
tuotannon sekda paastbkaupan sisaltémien polttolaitosten paastdjen vertailu ja
niista arvioitu ei-PKS-osuus.

Public electricity and heat production

(LAA1A) 18,9 29,8 27,7 21,1 22,4
Combustion installations (ETS 1) 18,7 29,3 27,4 20,8 21,8
ei-PKS-osuus (%) 1% 2% 1% 1% 3%

Toinen mahdollinen tapa arvioida paasttjen jakautumista on verrata paastoja
toimialaluokituksen perusteella. Tilastokeskus on jakanut toimialaluokan 40 (toimi-
alaluokitus 2002) paastoét eri sektoreille. Tilastokeskuksen kayttama jako ja siitéa
laskettu paastojen ei-PKS-osuus on esitetty taulukossa 1.4. Tamén jaon mukaiset
tulokset olisivat muuten edellista arviota luotettavammat, mutta toimiala 40 sisél-
téd myos kaasuhuollon, mik& on enemman kuin mista tassa tarkastelussa oltaisiin
kiinnostuneita. Taman arvion mukaan ei-PKS-osuus sahkdn ja [ammdn paastoista
olisi 3 %.

Taulukko 1.4. Toimialaluokituksen perusteella laskettu ei-PKS-osuus sahkodntuo-
tannon CO,-péaastoista (Tilastokeskus 2011d).

40 Sé&hko-, kaasu- ja lampohuolto

(PKS) 18,1 29,1 26,9 20,4 21,4
40 Sé&hko-, kaasu- ja lampohuolto

(ei-PKS) 0,7 0,8 0,7 0,7 0,6

40 Sé&hko-, kaasu- ja lampohuolto

(Yhteensa) 18,8 29,9 27,6 21,0 22,0
Ei-PKS-osuus (%) 4% 3% 3% 3% 3%

Kun mydhemmin tassa raportissa on arvioitu sédhkoéntuotannon paastévahennys-
ten jakautumista paastdkauppasektorin ja ei-paastékauppasektorin valilla, arvios-
sa on kaytetty suhdetta 97 % (PKS) ja 3 % (ei-PKS). Arvio perustuu oletukseen,
ettd paastdvahennykset jakautuisivat tasaisesti nykyisten paastéjen suhteessa.
Tarkempi arvio tulisi tehda kattilakohtaisesti, silla etenkin metsahakkeen kayton
lisddminen saattaa vahentdd paastdja pienissa kattiloissa enemman kuin ylla
lasketun keskiarvon perusteella voisi olettaa.



2. Metsahake

2.1 Taustaa
Metséhakkeella tarkoitetaan energiantuotantoon tarkoitettua haketta, jonka raaka-
aineena ovat

o hakkuutdhteet eli uudistusaloilta kerattava oksa- ja latvusmassa

e uudistushakkuualoilta nostettavat kannot ja juurakot

e pienpuu eli pienilapimittainen puu, jota korjataan nuorten metsien hoito-
kohteilta tai ensiharvennuksilta

e ainespuun mitat tayttava runkopuu, joka ei esim. lahovikaisuutensa vuok-
si kelpaa puunjalostusteollisuuden raaka-aineeksi.

Metséhakkeen kayttd 1ampd- ja voimalaitoksissa on kasvanut lahes yhdeksanker-
taiseksi vuosien 2000 ja 2010 valilla (kuva 2.1). 2000-luvun alkupuolella suurin
osa metsahakkeesta oli latvusmassahaketta. Viime vuosina etenkin pienpuuhak-
keen osuus on kasvanut voimakkaasti.
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Kuva 2.1. Lampo- ja voimalaitoksissa kaytetty metsédhake 2000-2010. Pienpuu
sisaltéd karsimattoman pienpuun ja karsitun rangan (Metla, 2011).

Vuonna 2010 tehtiin metsédhakkeen kaytdssa uusi ennatys. LAmpo- ja voimalai-
toksissa poltettiin metséhaketta 6,2 milj. m? (noin 11 TWh). Yhdessa pientaloissa
kaytetyn metsahakkeen kanssa kokonaiskayttd ylsi 6,9 miljoonaan kiintokuu-
tiometriin.

Hakkeen energiakayttoon vaikuttavat useat eri politikkatoimet seké muut tekijat.
Metsahakkeen kayttdmadriin 2000-luvulla ovat vaikuttaneet mm. vaihtoehtoisten
polttoaineiden, kuten polttoturpeen, hinta ja saatavuus. Myds saat ja erityisesti
kovat pakkastalvet vaikuttavat metsahakkeen kysyntaan.

Metsadenergian lisaédmisen suurin ongelma on ollut puun huono kilpailukyky hii-
lidioksidipdasttja aiheuttaviin polttoaineisiin ndhden alhaisilla paasttoikeuden
hinnoilla eli energialaitosten riittaméatoén maksukyky hankittavasta metsaenergiasta.
Lahes kaikilla Suomen puuta kayttavistd voimalaitoksista puustamaksukyky maa-
raytyy turpeen hinnan ja paastdoikeuden kustannusvaikutuksen perusteella. Tar-
kasteltaessa hakkuutahteiden kayttdéa energiantuotannossa voidaan todeta, etta
viime vuosina kayttéon on vaikuttanut huomattavasti paastéoikeuden hinta (kuva
2.2). Vuonna 2010 hakkuutéhteiden kaytté kasvoi kuitenkin aikaisempia vuosia
enemman suhteessa paastdoikeuden hintaan. Hakkuutahteiden kaytdon kasvuun
lienee vaikuttanut my6s metsateollisuuden elpyminen.

Tukipolitikalla on pyritty lisédmaan metsédhakkeen kayttoa. Metséhakkeen kayt-
t6a energialaitoksissa on pyritty edistdmaan investointituilla sekéd edistamalla
metsahakkeella tuotetun sdhkon tuotantoa. Metsapaéssa on tuettu nuorista met-
sistd korjattavan energiapuun (pienpuun) korjuuta ja haketusta. Paatehakkuilta
keréattavalle metsabiomassalle ei ole mydnnetty korjuun tai haketuksen tukia.
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Vuosina 2000-2010 tarkeimméat hakkeen kayttéon vaikuttavat politikkatoimet
olivat energiatuki, sdhkéntuotannon verotuki (normaalia pienempi sahkdvero) seka
nuoren metsan hoitokohteilta saatavan energiapuun korjuu- ja haketustuki osana
kestdvan metsatalouden rahoitustukea (Kemera-tuki). Vuodesta 2011 l&htien
muuttuva sahkontuotantotuki korvaa séhkdntuotannon verotuen. Laki pienpuun
energiatuesta (101/2011) korvaa Kemera-tuen energiapuuta koskevin osin, mutta
lain voimaantulo edellyttdd viela Euroopan komission hyvaksynnan (MMM,
2011b).
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Kuva 2.2. Hakkuutdhteiden kayttd energiahakkeena ja péaéastdoikeuden hinta
2005-2010.

2.2 Politiikkakeinot vuoteen 2010 asti

2.2.1 Energiatuki

Energiatuella kannustetaan kuntia ja yrityksia investoimaan haketta kayttaviin
laitoksiin®. Tukea voidaan myontda myds puupolttoaineen tuottamiseen ja kasitte-
lyyn tarvittaviin laitteisiin.

2 |Investointitukia myénnetaan myos hakkeen kayttoon maatiloilla ja pientaloissa, mutta ne on
rajattu taman selvityksen ulkopuolelle.
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ELY-keskukset (entiset TE-keskukset) ovat mydntéaneet alle kahden miljoonan
euron tukia niin kutsuttuihin tavanomaisen teknologian hankkeisiin. Tuen suuruus
on tyypillisesti ollut 15-20 %, ja tukitasot ovat pysyneet samoina viime vuosina.

Tukea on voitu myodntaa laitoksille, joiden paapolttoaineena (> 50 %) on puu.
Kaytannéssa hakemusvaiheessa turpeen osuudeksi on yleensa suunniteltu 10—
20 %. Energiatukea saaneiden laitosten polttoaineenkaytén seurannalla on var-
mistettu, etta puuta kaytetdan vahintdan tuen saamisen ehtona ollut maara. Myos
turvetta kayttaville laitoksille on voitu mydntdd tukea huoltovarmuusperusteella.
Talléin kysymyksessa on ollut de minimis -tuki eli véhamerkityksinen tuki, joka ei
ylita 200 000 euron rajaa. Lisdksi tyd- ja elinkeinoministerié (TEM) on voinut
myontéa tukea suuremman kokoluokan puupolttoaineita kayttaville laitoksille, jotka
kayttavat uutta teknologiaa.

Energiatuen vaikuttavuutta kuvaavaksi indikaattoriksi voidaan valita energiatu-
kea saaneet investoinnit puupolttoaineen kayttéon. Kuvassa 2.3 on esitetty ener-
giatukea saaneet investoinnit sahko- ja lampoétehona vuosina 2005-2010. Vuosien
2008-2010 tiedoissa on mukana ainoastaan TEM:n maksama tuki.
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Kuva 2.3. Energiatukea saaneet investoinnit puupolttoaineita kayttaviin kattiloihin
(sahko- ja lampdteho megawatteina) vuosina 2005-2010 (KTM, 2006; KTM, 2007;
TEM, 2008b). Vuosien 2008-2010 tiedot on saatu TEM:st4, ja kuvassa ovat aino-
astaan TEM:n myontamat tuet.

Kuvassa 2.4 on esitetty investoinnit uusiin yli 20 MW puuta ja turvetta paapolttoai-
neenaan kayttaviin kaukolampdkattiloihin vuosina 2000-2010. TEM:n mukaan
ELY-keskukset myodntavat tukea paastokaupan piiriin kuulumattomille (< 20 MW)
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puupolttoaineita kayttaville laitoksille lahes poikkeuksetta. N&in ollen voidaan
olettaa, ettéd kuvassa 2.4 esitetyt laitokset ovat saaneet energiatukea. Tarkastellul-
la aikavalilla puupolttoainetta paapolttoaineenaan kayttavia Kkattiloita on otettu
kayttoon huomattavasti enemman kuin turvetta kayttavia kattiloita. Kuvasta ei kui-
tenkaan voida havaita merkittdvaa trendia investoinneissa puupolttoaineita kaytta-
viin kattiloihin.

Nykyinen ja uusi haketta kayttava laitoskanta mahdollistavat hakkeen kayton,
silla hakkeen tuotanto on kannattavaa vain, jos taloudellisella etdisyydella hak-
keen tuotantokohteesta on laitos, jossa hake voidaan polttaa. Investointien perus-
teella ei kuitenkaan voida paatella kattiloiden kayttémaaria eika sitd, mita polttoai-
neita kussakin kattilassa kaytetdan. Uusien pienien kaukolampdkattiloiden kayt-
téonottomaarissa (kuva 2.4) ei myodskaan voida havaita vastaavanlaista kasvavaa
trendid kuin hakkeen kayttdmaarissa (kuva 2.1).
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Kuva 2.4. Vuosina 2000-2010 kayttéonotetut alle 20 MW:n turvetta ja puuta paa-
polttoaineena kayttavat kaukolampdokattilat (Energiateollisuus ry, 2011).

Investoinnit uuteen laitoskapasiteettiin — ja samalla uusien investointien saamat
energiatuet — eivat siis yksindan voi selittdéd hakkeen kayttomaarien kasvua. Li-
saksi uutta puupolttoainetta paapolttoaineenaan kayttavaa sahkétehoa on vuosina
20052010 rakennettu enemmaén ilman energiatukea kuin energiatuen avustuksella.
Nain ollen hakkeen lisdantynytté kayttda sahkontuotannossa ei mydskaan voida
laskea ainakaan taysimadraisesti energiatuen ansioksi.
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2.2.2 Sahkon tuotantotuki

Sahkon tuotantotuesta sadddetdan laissa (Laki sdhkdn ja erdiden polttoaineiden
valmisteverosta 1260/1996). Metsdhakkeella tuotetusta séhkdstd on hakemukses-
ta ollut mahdollista saada tuotantotukea 6,9 euroa megawattitunnilta. Lain mukaan
metsahakkeella tarkoitetaan metséahakkuiden yhteydesséa syntyvista puutéhteista,
kuten latvuksista, oksista, neulasista, lehdistd, kannoista ja juurakoista syntyvaa
polttohaketta, joka valmistetaan metsassa, terminaalissa tai tehtaalla. Pienpuusta
valmistettu hake on kuulunut tuen piiriin seka runkopuusta valmistettu hake sellai-
sissa poikkeustapauksissa, joissa runkopuuta ei ole sellaista maaraa, ettd sita
voitaisiin toimittaa jatkojalostukseen. Nain ollen sahkdn tuotantotukea ei paasaan-
toisesti ole maksettu runkopuusta tehdylle hakkeelle. Kaytetyn hakkeen raaka-
ainetiedot perustuvat toimijoiden ilmoituksiin.

Sahkon tuotantotuen vaikuttavuutta kuvaavaksi indikaattoriksi voidaan valita
tuotantotukea saanut sdhkontuotanto metsahakkeella (kuva 2.5).
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Kuva 2.5. Metsahakkeella tuotettu sdhko, joka on saanut sahkodn tuotantotukea
vuosina 2004—-2010. Luvut perustuvat Tullihallituksen tietoihin.

Sahkon tuotantotuki on kannustanut metsdhakkeen kayttoon lisadmalla metsa-
hakkeen kilpailukykyd séhkéntuotannon polttoaineena verrattuna muihin polttoai-
neisiin. Tuotantotukea saaneen metsédhakkeella tuotetun sdéhkdn maara on kasvanut
vuodesta 2004 vuoteen 2010 joka vuosi, poikkeuksena vuosi 2007.

Sahkon tuotantotuen voidaan arvioida vaikuttaneen myoénteisesti hakkeen kayt-
témaarien kasvuun. Toisaalta tuki on pysynyt samalla tasolla (0,69 snt/kwWh) vuo-
den 2003 alusta léhtien. Liséksi on huomattava, ettd metséhakkeen tuotantotukea
saaneen sahkon tuotanto notkahti vuonna 2007, jolloin paastéoikeuden hinta oli
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alhainen. Nain ollen s&hkon tuotantotuki ei yksindan voi selittdd metsdhakkeen
kayton kasvua.

2.2.3 Tuet energiapuun korjuuseen ja haketukseen (Kemera)

Uudistushakkuualoilta korjattavien hakkuutéhteiden keruuseen tai haketukseen ei
myonnetd Suomessa valtion tukia. My6skaan kantojen nostoa tai murskausta ei
tueta valtion varoin. Poikkeuksena on kuitenkin tuki, jota voidaan myontaa kanto-
jen nostoon juurikdavan torjumiseksi uudistusaloilla. Tuki mydnnetddn kestavan
metsatalouden rahoituslain (Kemera) nojalla.

Nuoren metsan hoitokohteilta korjattavalle energiapuulle on myoénnetty tukea
vuodesta 1993 lahtien. Tata niin kutsuttua energiapuun korjuutukea myonnettiin
aikoinaan metsanparannuslain ja nykyisin Kemera-lain nojalla. Kemera-tukien
ensisijainen tarkoitus on edistdd puuntuotantoa ja turvata metsien hyva kasvukun-
to sekd monimuotoisuus, jolloin metsanhoitotdiden sivutuotteena saadaan myods
energiapuuta. Valtion tuki energiapuun korjuuseen nuoren metsan hoitokohteilta
on ollut perusteltua, koska korjuu on kallista johtuen korjuun tyévoimavaltaisuu-
desta ja pienesta kertymasta hehtaaria kohden. Vuodesta 1997 lahtien on myén-
netty tukea myos energiapuun haketukselle.

Kuten muitakin Kemera-tukia, energiapuun korjuu- ja haketustukia myénnetaan
vain yksityisten metsanomistajien mailta korjatulle energiapuulle. Korjuutukea
voidaan myodntad, kun puuta kertyy nuoren metsan hoitokohteelta vahintadan 20
kiintokuutiometria ja se luovutetaan energiakayttéon. Vuosien varrella energia-
puun korjuun ja haketuksen tietyt rahoitusehdot sekéa tukitasot ovat muuttuneet.
Viime vuosina tukitasot ovat kuitenkin pysyneet samoina. Energiapuun korjuutuki tuki
on 7 euroa/kiinto-m®. Energiapuun haketuksen tuki on 1,70 euroa / haketettu irto-m”.

Kemeran korjuu- ja haketustuilla on vaikutettu pienpuuhakkeen tarjontaan
kompensoimalla hankinnan kustannuksia, kun muut tuet vaikuttavat puolestaan
energiapuun kysyntadn parantamalla loppukayttdjan puustamaksukykyd. Tulee
kuitenkin huomata, ettd Kemeran korjuu- ja haketustuet kohdistuvat vain yhteen
hakejakeeseen (pienpuuhake), ja sen osalta vain yksityismailta korjatun energia-
puun korjuuseen ja haketukseen.

Kemera-tuen indikaattoriksi voidaan valita Kemera-tukea saanut energiapuun
korjuu ja haketus. Kuvassa 2.6 on esitetty Kemeran korjuutukea saaneet pienpuun
korjuumaarat, Kemera-haketustukea saaneet pienpuumaarat seka pienpuuhakkeen
(karsimaton pienpuu ja karsittu ranka) kayttd energiantuotannossa 2005—2010.
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Kuva 2.6. Kemera-tukea saaneen pienpuun korjuu ja haketus (Tapio, 2006; 2007;
2008; 2009; 2010; 2011) seka pienpuun kaytté hakkeen raaka-aineena.

Kuvan 2.6 perusteella pienpuuhakkeen kayttomaarat korreloivat melko selvasti
Kemeran energiapuun korjuu- ja haketustukien kanssa. Pienpuuhakkeen kaytto-
maarat ovat kuitenkin useimpina vuosina olleet hieman suurempia kuin tukea
saaneet korjuumaarat. Kemera-tukea myonnetaan vain yksityisten metsanomista-
jien nuoren metsan hoitokohteilta korjatun energiapuun korjuuseen ja haketukseen
tietyilla ehdoilla. Liséksi pienpuun korjuuseen vaikuttavat monet muut tekijét, kuten
investoinnit haketta polttaviin voimalaitoksiin sekad investoinnit puupolttoaineen
tuottamiseen ja kasittelyyn tarvittaviin laitteisiin (hakkurit, murskaimet), joille on
mydnnetty energiatukea (ks. luku 2.2.1). Energiapuun korjuuseen nuoren metsan
hoitokohteilta ovat vaikuttaneet myds metsanhoitoon liittyvat kampanjat.

Mydnnetyt haketustuen maarat (kuutiometreind) ovat olleet korjuutuen maaria
pienemmat, silla osa tuen avulla korjatusta energiapuusta on kaytetty polttopuuna
ilman haketusta. Mydskaan kaikkeen haketukseen ei valttamatté ole haettu tukea,
jos haketettu maara on ollut pieni (MMM, 2008).

Kemera-tukien maara vuositasolla riippuu my6s puuntuotannon kestavyyden
turvaamiseen osoitetun tuen kokonaismaarasta. Kiinnostus valtion tuella osittain
rahoitettaviin tdihin on useana vuonna ollut suurempaa kuin valtion budjetissa
Kemeraan osoitetut maararahat. Energiapuun korjuuseen ja haketukseen koh-
dennetut maararahat ovat useana vuotena olleet riittmattémia. Myds puukaupan
suhdanteilla on vaikutusta pienpuun korjuumaéariin ja siten Kemera-tukien kysyn-
tdan. Esimerkiksi vuonna 2009 uudistushakkuiden maérén aleneminen merkitsi
energiapuun korjuun kasvua nuorista metsista.
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Juurikdavan torjuntatarkoituksessa kannonnostoon myonnettyjen Kemera-
tukien osalta ei voida esittédé arviota siitd, missd maarin tuella on ollut vaikutusta
kantojen kayttdmaariin energiantuotannossa. Yksityismetsien pinta-alasta kantoja
korjattiin vuonna 2010 keskim&arin 10 %:lta eli noin 20 000 hehtaarilta. Té&sta
arviolta noin kymmenesosa on ollut kohteita, joille on mydnnetty tukea kantojen
nostoon juuriké&évan torjumiseksi.

2.2.4 Politiikkakeinojen yhteisvaikutus vuosina 2000-2010

Edellisissa luvuissa (2.2.1-2.2.3) tehdyissa tarkasteluissa havaittiin, etté valituista
indikaattoreista parhaiten metsahakkeen kayton kehitysta vastasi pienpuun korjuu-
tukea saanut hakemaard, joka vastaa melko hyvin pienpuun kayttéad hakkeen
raaka-aineena. Energiatukea ja sdhkontuotannon verotukea kuvaavat indikaattorit
eivéat sen sijaan korreloineet metsahakkeen energiakayton kanssa. Taulukossa 2.1
on vedetty yhteen edella kuvatut politiikkatoimet, niiden vaikutusta kuvaavat indi-
kaattorit ja politikkatoimien eliniat.

Taulukko 2.1. Hakkeen kayttoon vaikuttaneet politikkatoimet, niitd kuvaavat indi-
kaattorit, seka politikkatoimien eliniat.

Politiikkatoimi Indikaattori Toimen elinika

Energiatuki Tukea saanut kaukolampd- | Investoinnin elinika (noin 30—40 vuotta)
/voimalaitoskapasiteetti

Séahkontuotannon | Tukea saanut hakkeella Periaatteessa toimen elinika lyhyt, eli

verotuki tuotettu séhko vaikuttaa vain sind vuonna, jona tuotanto-

tukea myonnetaan. Voi kuitenkin vaikuttaa
vélillisesti investointeihin ja muuttaa toimin-
tatapoja, jolloin elinika pitempi.

Kemera-tuki Tukea saanut energiapuun | Periaatteessa toimen elinika lyhyt, eli
korjuu ja haketus vaikuttaa sind vuonna, jona tukea myonne-
taan. Voi kuitenkin vaikuttaa valillisesti
investointeihin ja toimintatapoihin, jolloin
elinik&a pitempi.

Vaikka energiatuen ja sahkontuotannon verotuen ei havaittu suoraan selittdvan
kasvaneita metséhakkeen kayttomaaria, voidaan hakkeen kayton kasvun kuiten-
kin arvioida olleen suureksi osaksi politikkatoimien ansiota. Yksi tarkeimmisté
hakkeen kayttdmaarien kasvuun vaikuttaneista politiikkatoimista on paastékauppa,
jonka vaikutusta ei kuitenkaan pystyta erottamaan muista tekijoista. Politiikkatoi-
mien vaikutusta hakkeen raaka-aineen mukaan on tarkasteltu taulukossa 2.2.
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Taulukko 2.2. Tarkeimmaét hakejakeet ja niiden kéyttoon vaikuttaneet politikkatoimet.
Lihavoituna on esitetty toimi, jonka oletetaan vaikuttaneen kehitykseen eniten.

Hakejae Téarkeimmat toimet Perustelu

Hakkuu- Paastokauppa Hakkuutahteiden energiakaytto korreloi paastéoi-

tahdehake ) ) keuden hinnan kanssa 2007—2009. 2000-luvun
Energiatuki alussa investoinnit (energiatuki) mahdollistivat

Sahkoén tuotantotuki

hakkeen kaytén kasvun. Séhkon tuotantotuki on
parantanut hakkeen kilpailukykya.

Pienpuuhake

Kemeran energiapuun
korjuutuki ja
haketustuki

Metsanhoitotoimet
Energiatuki

Sahkoén tuotantotuki

Karsimattoman pienpuun energiakayttd korreloi
myonnettyjen Kemera-tukien kanssa (ilman tukea
pienpuun energiakayttd kannattamatonta). Keme-
ra-tuki perustuu metsénhoitotoimiin, joita on edis-
tetty useilla muillakin politiikkatoimilla. Investoinnit
kayttokohteisiin lahella korjuukohdetta ja investoin-
nit hakkureihin ja murskaimiin (energiatuki) ovat
mahdollistaneet pienpuun energiakayton. Sahkon
tuotantotuki ja paastokauppa ovat parantaneet

Paastokauppa hakkeen kilpailukyky& sahkontuotannossa.
Kantomurske | Paastékauppa Kantoja ja juurakoita kaytetaan yleensa suuren
Energiatuki kokoluokan (eli paastékauppaan kuuluvissa)

Sahkoén tuotantotuki

Kemera-tuki
(kantojen nosto)

laitoksissa kantomurskeen sisdltdman maamassan
vuoksi. Kantojen ja juurakoiden kaytto korreloi
jossain madrin paastooikeuden hinnan kanssa.
2000-luvun alussa investoinnit (energiatuki) mah-
dollistivat hakkeen kaytdn kasvun. Energiatuki on
myds mahdollistanut investointeja hakkureihin ja
murskaimiin. Sahkon tuotantotuki on parantanut
hakkeen kilpailukykya. Kemera-tukea on myénnet-
ty juurikaavan torjuntatarkoituksessa kantojen
nostoon, mik& on saattanut lisata kantojen ohjau-
tumista energiakayttoon.

2.3 Politiikkakeinot vuodesta 2011 ldhtien

Hallituksen esityksen mukaisesti metséahakkeen kayttda polttoaineena edistetédén
siten, ettd sen kayttd kasvaisi 25 terawattituntiin vuoteen 2020 mennessa (HE
152/2010). Suomen uusiutuvan energian toimintasuunnitelman mukaan tavoittee-
na on nostaa metsahakkeen kayttd sahkon ja lammontuotannossa 13,5 Mm?Ziin,
mik& vastaa energiasisalloltaan 28 TWh (TEM, 2010b). Verrattuna vuoden 2010
tasoon (6,2 Mm®) metsahakkeen kayton olisi siis yli kaksinkertaistuttava lampo- ja
voimalaitoksissa, jotta tavoitteeseen paastaan.

Vuodesta 2011 lahtien energialaitoksien osalta metséhakkeen kayttéa ediste-
tddn muuttuvalla sdhkon tuotantotuella. Metsdpéaédssa hakkeen kayttoa edistetaan
pienpuun energiatuella.

On mahdollista, ettd vuoteen 2020 mennessa tarvitaan viela uusia politiikkakei-
noja, jotta hakkeen kaytdn tavoitteeseen paastadn. Selvitettdvand ovat muun
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muassa politiikkkakeinot, joiden tavoitteena on edistéaa kivihiilen kéytén korvaamista
metsahakkeella.

2.3.1 Muuttuva ja kiinted sahkén tuotantotuki

Muuttuva tuotantotuki metséhakkeella tuotetulle séahkdélle

Lain mukaan metséhakkeella tuotetulle sdhkolle maksetaan muuttuvaa tuotantotu-
kea 0-18 €/MWh (Laki uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun séhkon tuotantotuesta
2010/1396). Tuki astui voimaan kevaalla 2011. Olennainen ero aiempaan séhkon-
tuotannon verotukeen on, ettéd nykyinen tuki on sidottu paastdoikeuden hintaan.
Tukea maksetaan noin 90 metsahaketta polttavalle laitokselle. Tukea maksetaan
siten, ettd paastdoikeuden hinnalla 10 €tCO; tuki on 18 €/ MWhe ja paéasttoikeuden
hinnalla 23 €tCO; tuki on 0 €/ MWh.

Niille laitoksille, jotka eivat kuulu syéttotariffijarjestelméén, voitiin vuonna 2011
maksaa tuotetusta sdhkostad kiintedd sahkon tuotantotukea 6,9 €/ MWh. Tama
tukimuoto poistuu vuoden 2012 alusta (TEM, 2011a).

Pienten CHP-laitosten syottotariffi

Pienten CHP-laitosten syottotariffi astui voimaan kevaalla 2011. Tavoitteena on,
etta syottotariffi kannustaisi perustamaan uusia laitoksia, jotka tuottaisivat sahkoa
ja lampoa erityisesti sahateollisuuden sivutuotteista. Syottotariffia sovelletaan
kaikille puupolttoaineille. Naissé laitoksissa kaytettaisiin kuitenkin todennakdisesti
hyvin véhan metséhaketta, silla tuen méaéarad on mitoitettu edullisen polttoaineen
hinnan mukaan (kaytannéssa sivutuote esimerkiksi sahoilta). Néin ollen pienten
CHP-laitosten syottotariffi on jatetty pois metséhaketta koskevista tarkasteluista.

2.3.2 Pienpuun energiatuki

Laki pienpuun energiatuesta, joka on parhaillaan Euroopan komission hyvaksytta-
vana, korvaa nykyiseen Kemera-lakiin sisaltyvat energiapuun korjuutuen ja hake-
tustuen. Tukea voidaan myontédd nuorten metsien hoito- tai ensiharvennuskohteilta
saatavalle energiapuulle. Tuen mydntamisen edellytyksena on, etté energiakayttdon
luovutettava energiapuuera on vahintaan 40 kiintokuutiometria ja ettd energiapuu-
erastd on mittaustodistus.

Tukea on tarkoitus maksaa enintdan 40 kuutiometrille hehtaarilta ja tuen taso
olisi 8 euroa kiintokuutiometria kohden.

Hallituksen esityksen (HE 270/2010) mukaisesti tavoitteena on, ettd valtion tu-
keman harvennusmetsien energiapuun korjuussa yllettaisiin noin 4-5 miljoonan
kiintokuutiometrin tavoitteeseen vuoteen 2020 mennessa. Tavoite vastaa energia-
sisallgltdan 7-9 TWh:a.

49



2. Metsahake

2.4 Paastovahennysvaikutukset

Nykyisilla Kioton poéytakirjan ensimmaisen velvoitekauden laskentasaannéilla
bioenergian kayttd oletetaan nollapaéstdiseksi energiasektorilla eivatkd kasvihuo-
nekaasujen paastét ja poistumat maanké\ytt('jsektoriIta3 ole mukana laskennassa.
limastosopimukselle (UNFCCC) toimitettavassa kasvihuonekaasuinventaariossa
ovat mukana my6s maankayttdsektorin kasvihuonekaasupaastét ja nielujen aiheut-
tamat poistumat. UNFCCC:n inventaariossa pyritdan kuvaamaan ihmisen toimin-
nan aiheuttamia vaikutuksia luonnontieteellisestd nakokulmasta, kun taas Kioton
poytakirjan laskentasaéannét on sovittu osana kansainvélista poliittista prosessia.

UNFCCC:lle toimitettavan inventaarion mukaan Suomen kasvihuonekaasujen
poistuma (nielu) metsdmaalla on ollut vuosien 2000-2010 valilla 28-48 MtCO,
vuodessa (Tilastokeskus, 2011c).

Tassa julkaisussa on tarkasteltu politiikkatoimien kasvihuonekaasuvaikutuksia
verrattuna tilanteeseen, jossa politikkatoimia ei olisi. Talldin myds metsahakkeen
korjuulle ja energiakaytolle voidaan laskea péastdvaikutus verrattuna siihen, etta
biomassa hajoaisi metsassa. Tama tarkastelu ei ole riippuvainen metsien koko-
naisnielun suuruudesta.

Luvussa 2.4.1 metséhakkeen energiakayton kasvihuonekaasuvaikutusta on
tarkasteltu Kioton poytékirjan ensimmaisen velvoitekauden laskentasaanndilla, eli
biomassan kayttd on oletettu nollapaastdiseksi energiasektorilla (IPCC:n lasken-
taohjeiden mukaisesti) eikéd maankayttosektori ole tarkastelussa mukana. Luvussa
2.4.2 sen sijaan on tarkasteltu metséahakkeen kayton kasvihuonekaasuvaikutusta
tilanteessa, jossa vaikutukset maankayttosektorilla ovat mukana. Luvun 2.4.2
ensimmainen tarkastelu (kuva 2.8) kuvaa nykyisen UNFCCC:n inventaarion l&hes-
tymistapaa, jossa metsan hiilitaseen muutokset otetaan huomioon vuosittain.
Toinen tarkastelu (kuva 2.10) kuvaa metsan hiilitaseen muutosten vaikutusta 100
vuoden aikajanteelld. Tarkastelut edustavat vaihtoehtoisia laskentatapoja, ja ku-
vaavat siten niitd mahdollisia riskejd, joita metséenergian kayton laskennalliseen
kasvihuonekaasutaseeseen liittyy. Kaytdnndssa laskentasadnndistda paatetaan
poliittisessa prosessissa YK:n ja EU:n puitteissa.

Tassa luvussa on tarkasteltu metséahakkeen energiakéyttéd ainoastaan kasvi-
huonekaasupéastdjen nakokulmasta. Kaytdnnon paatdoksentekoon vaikuttavat
kuitenkin monet muutkin ympéristdlliset, taloudelliset ja metsénhoitoon liittyvat
nakokulmat.

2.4.1 Politiikkatoimien paastovahennysvaikutus Kioton poytékirjan 1.
velvoitekauden laskentasdanndilla

Luvussa 1.5.2 todettiin, ettd vuosina 2000-2010 hakkeen kaytdn voidaan arvioida
korvanneen keskimaaraista fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kayttda energia-

® Maankayttd, maankayton muutos ja metsatalous (LULUCF) -sektori.
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ja muussa teollisuudessa. Hakkeen korvaamat polttoaineet vuosina 2011-2020
arvioitiin eri selvityksiin perustuen.

Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kaytén ominaispaasté on vuosina 2000—
2010 ollut keskimaarin 288 tCO,/GWh. Polttoainekorvaavuudella saavutettavaa
paastévahenemaa arvioitaessa epavarmuutta aiheuttavat korvattavien polttoainei-
den jakauman liséksi fossiilisten polttoaineiden kayton hiilidioksidipaastokertoimet
(epadvarmuus +2-5 %), sekd hakkeen energiasisaltd eli muunnos yksikdsta m?
yksikk6on GWh. Energiasisaltd voi vaihdella huomattavasti kosteudesta riippuen.
Polttoainekorvaavuuden arvioon on oletettu siséltyvan noin 10 %:n epavarmuus,
jonka perusteella on laskettu korvauskertoimen ala- ja ylarajat vuosille 2000-2010.

Vuodelle 2020 oletuksena oli, ettéd hakkeen lisdkayttd korvaisi polttoaineita, joiden
keskimaarainen paastokerroin on 268-357 tCO,/GWh. Kun mukaan lasketaan
polttoainekorvaavuus 2000-2010, saadaan hakkeen kokonaiskayton korvausker-
toimeksi 272—329 tCO,/GWh vuonna 2020.

Hakkeen kayton polttoainekorvaavuuksien paastévahennysvaikutus on esitetty
kuvassa 2.7 yla- ja alarajoina. Tama kuvaa hakkeen kaytolla saavutettavaa paasto-
vahenemaa Kioton poytékirjan laskentasaantdjen mukaisesti.
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Kuva 2.7. Hakkeen kaytolla saavutettavat paastdvahenemat Kioton poytakirjan
laskentasdantdjen mukaisesti vuosina 2000-2010 ja 2020 koko vuosittaiselle
hakkeen kaytdlle. Viimeinen pylvas kuvaa paastdvahenemad vuonna 2020, kun
mukana on ainoastaan hakkeen lisdkaytté vuoden 2010 jalkeen.

Tulosten perusteella vuonna 2010 hakkeen kaytdn polttoainekorvaavuudella saa-
vutettiin 3,1-3,7 MtCO;:n paastévahenemat. Vuosien 2011-2020 aikana tapahtu-
neella hakkeen lisakaytolla saavutettiin vuonna 2020 4,0-4,7 MtCO2:n p&astova-
henemat.

51



2. Metsahake

Hakkeen kéytdn arvioidaan kasvavan erityisesti paastokauppasektorilla. Vuosina
2005-2009 energiantuotannon paastoista keskimaarin noin 3 % tapahtui ei-
paastokauppasektorilla (kts. luku 1.5.4). Taman perusteella voidaan arvioida, etta
hakkeen kayton paastdvahenemasta (vuoden 2020 lisdkayttd verrattuna vuoteen
2010) 3,8-4,6 MtCO, kohdistuisi paastokauppasektorille ja noin 0,1 MtCO, péas-
tokaupan ulkopuolisille sektoreille.

2.4.2 Politiikkatoimien paastdovahennysvaikutus ottaen huomioon vaikutus
maaperan hiilitaseeseen

Luvussa 2.4.1 tarkasteltin metsdhakkeen kéyton kasvihuonekaasuvaikutusta
perustuen nykyisiin Kioton poytékirjan ensimmaisen velvoitekauden laskentaséan-
toihin. Tassa luvussa tarkastellaan kahta vaihtoehtoista laskentatapaa, joissa
maaperan hiilitaseen vaikutus otetaan huomioon. Ensimmaisessa laskentatavassa
vaikutus maaperén hiilitaseeseen otetaan huomioon vuositasolla, ja toisessa las-
kentatavassa 100 vuoden aikajéanteella.

Kaytannodssa laskentaperiaatteista sovitaan osana kansainvalistd prosessia
UNFCCC:n puitteissa. Myos EU:ssa saatetaan ottaa kayttéon uusia laskentasaéan-
toja metsahakkeen energiakayttéd koskien, esimerkiksi osana mahdollista bio-
energian kayton kestavyyskriteeristoa.

Tassa luvussa tehdyt tarkastelut perustuvat Liskin ym. (2011) tutkimukseen.
Tarkasteluun liittyy kuitenkin huomattava epavarmuus, jota pyritdan pienentamaan
muun muassa kaynnissa olevassa Metlan ja SYKE:n yhteisessa tutkimushank-
keessa.

Metsahakkeen energiakayttd vaikuttaa metsien hiilitaseeseen kahdella tavalla.
Ensinnékin, jos biomassa jatettéisiin hajoamaan metsaan, vapautuisi hiilidioksidi
ilmakehaan pitkan ajan kuluessa, kun se poltettaessa vapautuu valittdmasti. Toi-
seksi, jos biomassa jatettdisiin metsaan, jaisi siitd osa maaperan pitkaaikaiseen
hiilivarastoon. Liski ym. (mt.) tarkastelivat hakkeen energiakayton aiheuttamaa
vaikutusta maaperan hiilitaseeseen vuositasolla verrattuna tilanteeseen, jossa
biomassa hajoaisi metsdssé. Tama vastaa periaatteeltaan UNFCCC:lle toimitetta-
vaa kasvihuonekaasujen inventaariota. Kuvassa 4.8 on ndin laskettu vaikutus
maaperan hiilitaseeseen ("hiilivaje”) esitetty sinisilléa pylvailla. Vuosien 2000—2008
osalta Liskin ym. (mt.) raportti kuvasi toteutuneita hakkeen korjuumaéria, kun taas
my6hemmat vuodet perustuivat arvioihin.

Kuvasta on huomattava, etta vaikka hakkeen kayttd energiantuotannossa lope-
tettaisiin, jatkuisi vaikutus maaperan hiilitaseeseen viela tulevina vuosina. Kuvassa
on esitetty myods hakkeen kayton polttoainekorvaavuudella saavutettava paasto-
vahenema (luvussa 2.4.1 esitettyjen yla- ja alarajojen keskiarvona) seka hiilivajeen
aiheuttaman nielun pienenemisen (paaston) ja polttoainekorvaavuuden aiheutta-
man paastévaheneman nettovaikutus.

Hakkeen energiakayton aiheuttaman nielun pienenemisen laskentaan sisaltyy
huomattava epévarmuus. Epavarmuutta aiheuttaa muun muassa kaytettavan
hakkeen raaka-aine (esim. hakkuutédhteiden ja kantojen osuus), mutta erityisen
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suuri epavarmuus liittyy siihen, miten biomassan arvioidaan hajoavan metsassa,
jos sita ei korjata energiakayttéon. Kuvassa 2.8 ei ole esitetty tata epavarmuutta,
silla vaihteluvalin suuruudesta ei ole riittavasti tietoa.
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Kuva 2.8. Hakkeen energiakaytosta aiheutunut vaikutus maaperan hiilitaseeseen
("hiilivaje™) vuosittain vuodesta 2000 vuoteen 2008 seké arviot vuosille 2009, 2020
ja 2025 (Liski ym., 2011), polttoainekorvaavuudella saavutettu paastévaheneméa
koko hakkeen kaytélle 2000—-2009 ja arvio vuosille 2020 ja 2025, seka nettovaiku-
tus. Vuonna 2025 hakkeen kayton ja korvattavien polttoaineiden on oletettu olevan
samat kuin vuonna 2020. Polttoainekorvaavuuden arvio on kuvassa 2.7 esitettyjen
yla- ja alarajojen keskiarvo. Vuoden 2020 metséan hiilivaje riippuu siitd, millaisia
hakkeen kayttomaarat ovat olleet myds 2011-2020, kun taas polttoainekorvaa-
vuudesta saatava paéastohyoty johtuu ainoastaan vuonna 2020 kaytettavan hak-
keen maarasta. Laskettaessa vaikutusta maaperan hiilitaseeseen on oletettu, etté
korjattavasta hakkeen raaka-aineesta 81 % on oksia ja 19 % kantoja (Liski ym.,
2011). Hakkeen kayttdmaara sisaltad myos runkopuusta valmistetun hakkeen.

Kuvasta 2.8 voidaan havaita, etté kun hakkeen kaytto aloitetaan, silla ei saavuteta
paastovahennyksia, kun vaikutus maaperan hiilitaseeseen otetaan huomioon.
Taman tarkastelun mukaan hakkeen kayton paasttvaikutus kéantyi positiiviseksi
(paastoja vahentavaksi) vuonna 2009. Vaikutus maaperan hiilitaseeseen pienenee
ajan mittaan, silla metsisté korjattu hake olisi lahonnut metsassakin. Jos hakkeen
kayttd lopetettaisiin vuonna 2020, ei paastbvahennysvaikutusta endd tapahtuisi
my6hempiné vuosina (punaiset pylvaat), mutta metsan hiilivajeen paastot jatkuisi-
vat (siniset pylvaat). Tassa laskentatavassa vertailutilanteena on siis hakkeen
hajoaminen metsassa.
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Hakkeen energiakayton vaikutus metsan hiilitaseeseen on aikariippuvainen.
Asiaa on kuvattu kuvassa 2.9, jossa esitetdan, miten suuri osa oksien ja kantojen
hiilisiséllésta on vield jéljella 0—100 vuoden kuluessa, kun biomassa hajoaa met-
sassa.
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Kuva 2.9. Oksien ja kantojen hajoaminen metsassa ajan funktiona (Repo ym.,
2010).

Hakkeen kayton vaikutusta maaperan hiilitaseeseen voidaan siis kuvata myos
kayttamalla keskimaaraistéa vuosittaista paastokerrointa laskettuna tietylla aikajan-
teella. Kun kuvassa 2.9 esitetyt jaljella olevat hiilimaaran osuudet kerrotaan hak-
keen polton paastokertoimella 394 tCO/GWh (Tilastokeskus, 2011b), saadaan
sadan vuoden aikajanteellda kantojen kayton paastokertoimeksi 162 tCO,/GWh ja
oksien kayton paastokertoimeksi 79 tCO,/GWh.

Kuvassa 2.10 on esitetty vaikutuksesta maaperan hiilitaseeseen aiheutunut
paastd 100 vuoden aikajanteelld, polttoainekorvaavuudella saavutettu paastdva-
henema seké& naiden nettovaikutus vuosille 2000-2010 seké arvio vuosille 2020 ja
2025. Vuosien 2020 ja 2025 hakkeen kayttomaarana on hallituksen tavoite, 13,5
Mm?, josta 5 Mm?n on oletettu tulevan tavoitteen mukaisesti pienpuusta. Koko
hakkeen kayttomaarasta 19 %:n oletettiin olevan kantoja Liskin ym. (2011) arvion
mukaan, ja loput hakkeen kayttomaarasta on arvioitu saatavan hakkuutéhteista.
Energiasisalléltaan vuosien 2020 ja 2025 hakemaara vastaa 25,8 TWh:a.
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Kuva 2.10. Hakkeen kaytdn aiheuttama vaikutus maaperan hiilitaseeseen ("metsan
hiilivaje”) 100 vuoden aikajanteelld laskettuna, hakkeen kaytdsta saatava paasto-
vahennysvaikutus korvattaessa muita polttoaineita sek& nédiden nettovaikutus.
Polttoainekorvaavuuden arvio on kuvassa 2.7 esitettyjen ylé- ja alarajojen keskiarvo.

Kun tarkastelussa on mukana vaikutus maaperan hiilitaseeseen vuositasolla (kuva
2.8) ei hakkeen kaytdlla aluksi saavuteta lainkaan paastovahennysvaikutusta, silla
puun poltossa vapautuu enemman hiilidioksidia kuin fossiilisten polttoaineiden
kaytosta. Jos puu jatettdisiin lahoamaan metsaan, hajoaisi se hitaasti vuosikym-
menten kuluessa. Kun puu poltetaan, hiilidioksidi vapautuu sen sijaan valittdmasti.
Kun hakkeen kayttdd jatketaan, tulee vertailukohdaksi tilanne, jossa osa hakkees-
ta hajoaisi metsasséakin, jolloin hakkeen kaytbn paastdtase muuttuu vahitellen
positiiviseksi eli hakkeen kaytosta syntyy vahemman paastdja kuin fossiilisen
polttoaineen kaytdstéd. Jos kunakin vuonna poltetun hakemaaran keskimaaraista
vuosittaista paéastovaikutusta tarkastellaan sadan vuoden aikajanteelld (kuva
2.10), huomataan, etta vaikutus maaperan hiilitaseeseen vahentdd muiden poltto-
aineiden korvaamisesta saatua paastohyotya noin 40 %. Kuva 2.10 kuvaa teoreet-
tista tilannetta, jossa hakkeen kayton paéastokertoimeksi olisi poliittisesti sovittu sen
100 vuoden aikana aiheuttama keskimaarainen paastd. Sadan vuoden aikajanne on
kaytossa esimerkiksi lammitysvaikutuskertoimia (GWP-kertoimet) méaritettédessa.

Yll& esitetyssé tarkastelussa on oletettu, etté vaikutus maaperan hiilitaseeseen
johtuu taysimaaraisesti metsabiomassan energiakaytdsta. Toisaalta on kuitenkin
huomattava, ettd energiakayttéon ohjautuu myds sellaisia kantoja, jotka on nostettu
puutautien torjuntatarkoituksessa. Nain ollen kaikkea kantojen energiakayttsta
aiheutuvaa vaikutusta maaperan hiilitaseeseen ei valttamatta tulisi laskea energia-
kayttdon liittyvaksi.
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Hakkuutéhteiden korjuun seurauksena metsasta voi poistua myos tarkeita ra-
vinteita. Vaikutus riippuu kuitenkin muun muassa korjuumenetelmasta ja siita,
jatetdanko neulaset korjuun yhteydessa metsaan. Ravinteiden poistumisella saattaa
olla vaikutusta metsan kasvuun (Peltola ym., 2011; Hytonen, 2010; Helmisaari
ym., 2009). Koska kattavia tuloksia ei ole kuitenkaan saatavissa riittavan pitkalta
aikavalilta, ei tata vaikutusta ole otettu tassa tutkimuksessa huomioon.

2.5 Tyédllisyysvaikutus

Metséhakkeen tuotanto- ja kayttoketjulla on merkittava tyollistava vaikutus. Met-
séhakkeen korjuu on tydvoimaintensiivistd, vaikka kaytettdisiin moderneja koneita.
Tarvittavan korjuu- ja kuljetuskaluston valmistaminen tuo tyépaikkoja metsatekno-
logiateollisuuteen ja sen alihankkijoille. Liséksi metséahakkeen kayton lisadminen
lisaa tyollisyytta sita kayttavissa voimalaitoksissa ja mahdollisten uusien voimaloiden
ja niiden vaatiman infrastruktuurin suunnittelussa ja rakentamisessa.

Toisaalta taas metsdhake korvaa turpeen kayttda, jolloin tydpaikat turpeen tuo-
tanto- ja kayttoketjussa vahenevat. Tassa luvussa on arvioitu pelkéstaan suoraa
tydllisyysvaikutusta yksinkertaisin menetelmin. VATTAGE:lla tehty malliarvio tydlli-
syysvaikutuksesta on esitetty luvussa 2.8 osana arviota metsahakkeen kaytdn
kansantaloudellisista vaikutuksista.

2.5.1 Metsahakkeen tuotanto

Metsahakkeen tyéllisyysvaikutusta on arvioitu useassa eri tutkimuksessa vuosina
1997-2009. Vanhemmat arviot ovat hyvin samansuuruisia ja siséltavat vain tuo-
tannon tyéllisyysvaikutuksen. Uusimmassa tutkimuksessa ty6llisyysvaikutukset on
arvioitu hieman pienemmiksi kuin vanhemmissa tutkimuksissa, mik& voi johtua
mm. kehittyvasta korjuuteknologiasta.

Vanhemmissa arvioissa Tilastokeskus (1997) selvitti metsahakkeen tyollisyys-
vaikutusta Suomessa vuonna 1995. Silloin metséhaketta kaytettiin yhteensa
516 GWh ja sen suorat tyollisyysvaikutukset olivat 100 htv, mika tarkoittaa, etta
1 GWh metsahaketta tyollistaisi 0,19 henkilétydvuotta. VTT:n selvityksen mukaan
vuonna 2001 metsdhakkeen kayttd tyollisti 610 henkildtydvuotta, mika vastaisi
0,23:a henkildtydvuotta 1 GWh kohti, kun vuonna 2001 kaytettiin 2,7 TWh metséa-
haketta (Halonen ym. 2003). Oulun yliopiston Thule Instituutti julkisti vuonna 2004
selvityksen neljan erillisen energialaitoksen ja niiden polttoainehankinnan tydlli-
syysvaikutuksesta (Ahonen ym. 2004). Selvityksen mukaan hakkuutdhdehakkeen
ja kantomurskeen tuotannon vaatima tydpanos olisi 0,1-0,2 htv/GWh ja pienpuu-
hakkeen tuotannon vaatima tydpanos olisi 0,25-0,5 htv/GWh. Jyvéaskylan Tekno-
logiakeskus (Paananen, 2005) arvioi, ettd metsahakkeen kayttd tyollisti Keski-
Suomessa 0,23 htv / 1 GWh vuonna 2004.

Tuorein arvio (Karhd ym., 2009) on Metsateholta ja Poyrylta, jotka kehittivat
laskentamallin metsdhakkeen tuotannon kalusto- ja tydvoimatarpeen arvioimiseksi
vuoteen 2020 asti. Mallinnustulosten mukaan 25 TWh metsahakkeen kaytén las-
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kennallinen tydvoimatarve olisi noin 3 500 koneen- ja autonkuljettajaa, mika on
noin 2 500 enemman kuin vuoden 2009 laskennallinen kuljettajatarve. Tutkimuk-
sessa arvioitiin myos vdlillista tydvoimantarvetta kertomalla valiton tyétarve ker-
toimella 0,4. Kaytetty kerroin perustuu Tilastokeskuksen vuoden 1997 arvioon.

2.5.2 Koneiden valmistus

Metséatehon ja Pyryn arviossa metsahakkeen laskennallinen tuotantokalustotarve
olisi noin 1 900 konetta ja autoa vuonna 2020, jos kayttd olisi 25 TWh (Karha ym.,
2009). Tama olisi raportin mukaan 3,3-kertainen vuoden 2009 laskennalliseen
tarpeeseen verrattuna. Uutta kalustoa tarvittaisiin siis noin 1 300 konetta ja autoa.
Metsatehon ja POyryn arvion mukaan kaluston kokonaishankintakustannukset
olisivat noin 500 miljoonaa euroa (alv 0 %).

Metlan arvion (Asikainen, 2012) mukaan yhden metsdkoneen valmistaminen
tydllistda suunnilleen yhden hengen. Laskelma perustuu suomalaisten metséatek-
nologiayritysten likkevaihtotietoihin, saatuihin tilauksiin, metsékoneiden keskiméaa-
raisiin myyntihintoihin ja yritysten henkildomaariin.

Jos metsdhakkeen kaytdn lisédminen 25 TWhiin vaatisi noin 1 300 metséko-
neen ja -auton valmistamista talla vuosikymmenelld, valmistettaisiin metsahak-
keen kayton lisdamista varten keskimaarin 130 konetta ja autoa vuodessa. Taman
lisédksi esimerkiksi harvesterit ja metsatraktorit uusitaan 3-5 vuoden vélein (mt.),
jolloin todellinen tydllisyysvaikutus metséateknologiateollisuuteen olisi melkein
kaksinkertainen. Arviossa ei ole mukana alihankkijoiden tyépanosta.

Liséksi vahvat kotimaan markkinat todennakgisesti parantaisivat suomalaisen
metsateknologiateollisuuden kilpailutilannetta Eurooppalaisilla markkinoilla. Kan-
santalousmallilla on tarkasteltu myds skenaariota, jossa vienti kehittyy politiikka-
toimien ansiosta suotuisammin kuin ilman niita (luku 6.3).

2.6 Suorat kustannukset valtiolle
Metséahakkeen kayttda on edistetty investointituilla, séhkdntuotannon verotuella ja

energiapuun korjuun ja haketuksen tuilla. Vuosina 2005-2010 mydnnetyt tuet on
esitetty taulukossa 2.3.
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Taulukko 2.3. Metsahakkeen kayttba edistavat tuet vuosina 2005-2010. Luvut
ovat miljoonia euroja. Puu- ja puupohjaisten polttoaineiden kayttdéon liittyvat inves-
tointituet kohdistuvat vain osittain hakkeen kaytélle (Tullihallitus, 2010; KTM, 2006,
2007; TEM, 2008b, 2009b, 2010c, 2011b; Tapio, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010,
2011).

2005 2006 2007 2008 2009 201

(o)

Sahkontuotannon verotuki, metsahake 52 6,3 4.4 8,1 9,0 12,4

Puupolttoaineen tuotanto, mm. hakkurit ja

murskaimet, investointituki 45 52 2.7 2,0 10,6 54

Energiapuun korjuu ja haketus (Kemera) 55 57 51 51 13,0 17,5

Puupolttoainevoimalaitokset ja lampokes-

kukset, energiatuki 152 126 141 130 26,1 13,8

Yhteensa 30 30 26 28 59 49

Vuodesta 2011 alkaen metsdhakkeen tukimuodot muuttuivat. Metséhakkeen
muuttuva tuotantotuki korvasi sahkontuotannon verotuen, ja Kemera-tuki korva-
taan jatkossa pienpuun energiatuella. Vuoden 2011 aikana niille metsdhakevoima-
loille, jotka eivat saaneet muuttuvaa tuotantotukea, voitiin maksaa kiinteda séahkon
tuotantotukea, mutta tukimuoto poistuu vuoden 2012 alusta. Yhteenveto kustan-
nusarvioista on esitetty taulukossa 2.4. Tuki kasvaisi vuoteen 2020 mennessa
noin 60 miljoonaan euroon vuodessa.

Lisaksi puupolttoainetta kayttaville uusille CHP-laitoksille voidaan maksaa syot-
totariffia, mutta tukitaso on niin pieni, ettei se todennékoisesti riitd ohjaamaan
metséhaketta naihin voimalaitoksiin. TAman vuoksi sen kustannuksia ei ole laskettu
metséhakkeen edistdmisen kustannuksiin.

Taulukko 2.4. Yhteenveto metsédhakkeen arvioiduista tuista vuosina 2011-2014 ja
2020. Luvut ovat miljoonia euroja. Arviot ovat hallituksen esityksesta laiksi uusiu-
tuvalla energialla tuotetun sahkon tuotantotuesta (HE 152/2010).

2011 2012 2013 2014 2020

Metsdhakevoimala, muuttuva séhkon tuotantotuki 27 29 30 30 22
Metsahake, kiinted séhkon tuotantotuki 3 0 0 0 0
Pienpuun energiatuki (sis. Kemera 2011) 10 22 24 26 36
Yhteensa 40 51 53 56 58
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2.7 Kustannustehokkuus valtion kannalta

2.7.1 Paastovahennysten yksikkdkustannus valtion kannalta

Paastdvahennysten yksikkdkustannus eli paastdvahennysten kustannustehokkuus
(EMCOy) valtion kannalta on laskettu yksinkertaisella menetelmalla erikseen seka
Kioton poytakirjan ensimmaisen velvoitekauden laskentaperiaatteita noudattaen
(eli ilman metsan hiilivajeen vaikutusta) sekd metséan hiilivajeen kanssa. Metsan
hiilivajeen laskennassa on kaytetty keskimaaraista sadan vuoden hiilivajetta.

Hakkeen paastdvahennysten kustannustehokkuuden laskentaan vaikuttaa se,
oletetaanko kaiken hakkeen k&ytdn vuonna 2020 olevan silloin kaytdssa olevien
politikkatoimien ansiota, vai oletetaanko, etta ainoastaan se kayton lisdys, joka on
tapahtunut uusien politiikkatoimien kayttéonoton jéalkeen (eli vuodesta 2011 l&ahtien),
on naiden politiikkatoimien ansiota. Kumpikin oletus on omalla tavallaan perustel-
tavissa: hakkeen kayttd on kasvanut huomattavasti vuoteen 2010 mennessa, ja
voidaankin olettaa, ettd haketta kaytettaisiin vastaava maara myos ilman tukitoi-
mia vuonna 2020. Toisaalta metsahakkeen kayttd on toistaiseksi edellyttéanyt
tukitoimia, joten voitaisiin olettaa, ettd haketta ei kaytettaisi vuonna 2020 lainkaan,
jos tukitoimet lopetettaisiin.

Taulukossa 2.5 on esitetty paastévahennysten yksikkdkustannus hakkeen lisa-
kaytolle vuosien 2004 ja 2010 jalkeen. Hakkeen kayttd alkoi jo ennen vuotta 2004,
mutta aikaisempia vuosia ei voitu sisallyttéaa tarkasteluun, silla niista ei ollut kaytet-
tavissa kustannustietoja.

Taulukko 2.5. Hakkeen edistdmistoimien paastdvahennysten yksikkdkustannus
valtion kannalta Kioton poytakirjan ensimmaisen velvoitekauden laskentaperiaat-
teilla (eli ilman metsan hiilivajetta) seka metsan hiilivaje huomioiden (100 vuoden
tarkastelujakso). Arviot ovat keskimaaraisia kustannustehokkuuden arvoja vuosille
2005-2010 ja 2011-2020.

Kioton laskenta- Metsén hiilivaje
periaatteilla huomioiden
€CO, €CO,
Keskimaarainen kustannustehokkuus
hakkeen lisakéytolle 2005—-2020. 12-14 n.22
Keskimaarainen kustannustehokkuus 17-20 n. 29

hakkeen lisédkaytélle 2011-2020

2.7.2 Uusiutuvan energian yksikkdkustannus valtion kannalta

Hakkeen kaytdlle on laskettu uusiutuvan energian yksikkdkustannus olettaen, etta
hy6tysuhde hakkeen polttoaine-energiasta loppukayttédjan energiaksi on 55-75 %.
Talléin vuonna 2020 hakkeen kayttn kustannus uusiutuvan energian loppukayttta
kohti on 3-4 ME/TWh. Laskennassa on oletettu, ettd 13,5 Mm®n hakkeen kaytto
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vastaa polttoaine-energiana 25,8 TWh:a. Liséksi on huomattava, ettd mukana
vuoden 2020 arviossa on hakkeen kayttd kokonaisuudessaan vuonna 2020. Hak-
keen kayttéa on kuitenkin tuettu jo 2000-luvun alusta alkaen, joten siihen vaikutta-
neita kustannuksia on todellisuudessa tapahtunut jo ennen vuotta 2020. Taméa
vaikuttaa osaltaan siihen, ettéd vuonna 2020 hake on edullinen uusiutuvan energian
muoto valtion kannalta.

2.8 Kansantaloudelliset kustannukset

Kuvassa 2.12 tarkastellaan metséhakkeen energiakdyton lisdéamisen kokonaista-
loudellisia vaikutuksia. Metsdhakkeen kaytdn tuet kasvattavat alkutuotantoa ja
investointeja energiasektorille. Investointien kasvu lisda kuitenkin myos tuontia
(energiasektorin investointinyddykkeista merkittdva osa koostuu tuontitavarasta),
jolloin vaikutukset kansantuotteeseen jaavat negatiivisiksi vertailuskenaarioon
nahden. Lisaksi investointien kasvu nostaa investointien hintatasoa muussakin
teollisuudessa, mikad heikentdd etenkin padomavaltaisen teollisuuden kasvua
vertailuskenaarioon verrattuna. Naista syista kokonaistyollisyys heikkenee vertailus-
kenaarioon verrattuna; vaikka uusia tyopaikkoja syntyykin ennen kaikkea metsa-
talouteen ja investointivaiheen aikana esimerkiksi rakennusteollisuuteen, muun
teollisuuden kilpailukyky heikkenee rakennusvaiheen aikana. Investointien merkit-
tava hidastuminen vuoden 2020 jalkeen parantaa kuitenkin muun teollisuuden
kilpailukykya kahta kautta: toisaalta se vapauttaa resursseja vientisektoreille,
toisaalta se laskee investointihyddykkeiden hintoja, jotka nousevat metséahakkeen
lisdkayton vaatimien mittavien investointien vuoksi vertailuskenaariota korkeam-
miksi.
0.5
0.4 P
0.3 \
/ \ —Vienti
0.2
o1 // VN —Tuonti
0 /\/ /\ —Tybllisyys
W —BKT
0.1 —Investoinnit

Muutos vertailuskenaariosta (%)

Kuva 2.12. Metsahakkeen kayton kokonaistaloudelliset vaikutukset.
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Kuvassa 2.13 tarkastellut valtion kokonaisverotulot kasvavat investointivaiheen
aikana, mutta pidemmalla aikavalilla ne jaavat vertailuskenaariota alemmalle ta-

solle. Kustannustason nousu laskee hyvinvointia vertailuskenaarioon ndhden
pidemmallakin aikavalilla.
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o
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\/__- — Kokanaisverakertyma
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Kuva 2.13. Metsahakkeen kayton vaikutukset hyvinvointiin ja verokertymiin.
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3.1 Tuulivoimaa edistavat politiikkakeinot

Tuulivoima ei ole viela Suomessa taloudellisesti kilpailukykyista perinteisten ener-
giatuotantomuotojen kanssa, joten sitd joudutaan tukemaan. Liséksi uuden tekno-
logian laajamittainen kayttéonotto vaatii myds mm. koulutuksen, kaavoituksen ja
energiajarjestelman uudistamista. Suomessa erityisesti tuulivoimaan kohdistuvia
politikkakeinoja ovat

o syoéttotariffi — vuodesta 2011 alkaen

e investointituki (energiatuki) — vuoden 2010 loppuun

e sdhkodverolain mukainen séhkontuotannon verotuki — vuoden 2010 loppuun
e  Tuuliatlas ja muu tutkimustoiminnan tukeminen

e kaavoitus ja ymparistélupamenettely.

Suorien tukien lisdksi tuulivoiman kayttéonottoon kannustaa epasuorasti mm.
EU:n paéastokauppa. Lisdksi on useita mekanismeja, joilla hallitus, yritykset ja
kuluttajat voivat epasuorasti tukea tuulivoimaa, kuten lisdamalla tuulivoimaan
littyvaad tutkimusrahoitusta ja koulutusta, ostamalla tuulisdhkéa ja tiedottamalla
tuulivoiman hyoédyista. Osa politiikkatoimista, kuten tuulipuistojen kaavoittaminen,
mahdollistavat tuulivoiman rakentamisen, mutta eivét ratkaise investointipdatosta.
Tuulivoimaloiden rakentaminen on kaikkien naiden politikkatoimien ansiota, mutta
lopulta ratkaiseva tukimuoto on se, joka tekee investoinnin taloudellisesti kannat-
tavaksi. Ennen vuotta 2011 ratkaisevassa asemassa on ollut investointituki, ja
vuodesta 2011 alkaen ratkaiseva politiikkatoimi tulee olemaan syoéttotariffi.

3.2 Ex post -arvio tuulivoiman paastovahennyksista

Jo tapahtuneet paastovahennykset voidaan laskea tuulivoimalla tuotetun sdhkoén
maarasta luvussa 1.5.3 arvioiduilla korvauskertoimilla. Paastévahennysta arvioitaessa
vain tuotetun sahkdn maaralla on merkitysta eikd tuotantokapasiteettia tarvitse
huomioida tasséa. Paastdvahennys on laskettu kertoimilla 550 gCO2/kWh (pienempi
arvio) ja 700 gCO,/kWh (suurempi arvio). Arvio saavutetuista paastovahennyksista on
esitetty taulukossa 3.1. Vuonna 2010 saavutettiin 160—200 ktCOz:n paastévahennys
riippuen kaytetystéd paastévahennyskertoimesta.
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Tuulivoima tuottaa pienen maaran paastoja kapasiteetin rakennusvaiheessa ja
muun elinkaaren aikana. Niiden maaraksi on arvioitu 2—13 gCO; tuotettua kilowat-
tituntia kohti voimalan iasta ja sijainnista riippuen (Spadaro ym., 2000). Tama
pienentaisi tuulivoiman paastdvahennyksia noin prosentilla, mutta sité ei ole huo-
mioitu, koska paastokertoimen laskutavan vaikutus tulokseen on yli 10 kertaa
suurempi.

Taulukko 3.1. Tuulivoiman kapasiteetti, tuotettu tuuliséahko ja siita lasketut paas-
tovahennykset vuosina 2000-2010. Kapasiteetti ja tuotantoluvut ovat VTT:n tuuli-
voimatilastoista (VTT, 2011).

Tuuliséhkon Paastdvahennykset — Paastovahennykset —

Vg Helpaliiai tuotanto pienempi arvio suurempi arvio
MW GWh ktCO, ktCO,
2000 38 77 42 54
2001 39 70 38 49
2002 43 63 35 44
2003 52 92 51 64
2004 82 120 70 80
2005 82 168 90 120
2006 86 153 80 110
2007 109 188 100 130
2008 142 261 140 180
2009 147 277 150 190
2010 197 292 160 200

3.3 Ex ante -arvio tuulivoiman paastévahennyksista

3.3.1 Arvio yksinkertaisilla menetelmilla

Tulevia paastovahennyksia arvioitaessa joudutaan tekemaan huomattavasti
enemman oletuksia kuin jo tapahtuneita paastdvahennyksia arvioitaessa. Tassa
arviossa oletetaan, ettda hallituksen esityksen tavoite vuoden 2020 tuulisdhkdn
tuotannolle toteutuu (HE 152/2010) ja paastdvahennykset lasketaan tuotetun
sé&hkon maarasta. Mydhemmin esitys vahvistettiin laiksi (1396/2010), mutta lopul-
lisessa laissa ei ole esityksen liitteina olleita taustatietoja, joten jatkossa viitataan
hallituksen esitykseen.

Tavoite on kunnianhimoinen, ja vuosittain asennettavan tuulivoiman kapasiteetin
on kasvettava paljon nykyistd suuremmaksi. Kuvassa 3.1 on esitetty tuulisdhkon
tuotanto vuosina 1992-2010 ja hallituksen esityksesta arvioitu tuotanto vuosina
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2011-2020. Jotta tavoite toteutuisi, tuotetun sdhkén maaran on yli 20-kertaistuttava
9 vuodessa, mika vastaa yli 40 % vuosittaista kasvua.

Toisaalta tarvittava kasvuvauhti on nain suurta, koska Suomessa on rakennettu
verrattain vahan tuulivoimaa. EU:ssa asennettiin pelkastdan vuonna 2010 yli 9 GW
tuulivoimaa ja koko maailmassa noin 30 GW.

7000

6000

5000

4000

3000

GWh vuodessa

2000

1000

0 T I T T T T 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Kuva 3.1. Tuulisdahkon toteutunut tuotanto 1992—-2010 seké hallituksen esityksen
(HE 152/2010) asettama tavoite vuosille 2011-2020. Hallituksen esityksessa on
annettu tavoite vuosille 2011-2014 seka 2020. Valivuodet on interpoloitu.

Taulukossa 3.2 on esitetty tavoitekapasiteetti vuosille 2011-2014 ja 2020 seka
tavoite sahkdntuotannolle vuodelle 2020. Hallituksen esityksesté otetut numerot
on kirjoitettu oranssilla. Paastévahennys on laskettu sahkdntuotannosta, jonka on
oletettu kasvavan samaa tahtia kuin tavoitekapasiteetin. Arvio on lisdvahennyk-
sesta eli siitd on vahennetty vuonna 2010 olemassa ollut kapasiteetti. Vuosi 2015
on interpoloitu.

Arviossa on oletettu, ettd yha suurempi osa korvattavasta séhkontuotantokapa-
siteetista on ulkomailla, kun pohjoismaisen séhkdverkon siirtoyhteyksia Saksaan
kasvatetaan ja Suomeen rakennetaan lisda ydinvoimaa seka metsahakkeeseen ja
tuulivoimaan perustuvaa tuotantoa. Vuonna 2020 suomalaisella tuulivoimantuotannolla
Suomessa saavutettavat paastbvahennykset on arvioitu kertoimilla 200 gCO2/kWh
(pienempi arvio) tai 300 gCO2/kWh (suurempi arvio), kuten luvussa 1.5.3 on perus-
teltu. Vuonna 2020 tuulivoimalla saavutettaisiin tehdyilléa oletuksilla 1,1-1,7 MtCO2:n
lisdpaastovahennykset vuoteen 2010 verrattuna. Tulokset vuosille 2011-2015 ja
2020 on esitetty taulukossa 3.2.
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Taulukko 3.2. Ex ante -arvio tuulivoimalla saavutettavista paastovahennyksista.
Oranssit luvut ovat suoraan hallituksen esityksesta (HE 152/2010). Tavoitesah-
kontuotanto on laskettu vastaamaan kunkin vuoden kapasiteettia samassa suh-
teessa kuin vuonna 2020. Vuoden 2015 tavoitekapasiteetti on interpoloitu. Neljan-
nessa sarakkeessa on esitetty pienemmassa ja suuremmassa arviossa kaytetty
paastévahennyskerroin kullekin vuodelle.

Kapasiteetti Tavoite Paasto- Lisavahennykset Liséavahennykset
vuoden sahkon- vahennys- vuodesta 2010 —  vuodesta 2010 —
Vuosi lopussa tuotanto kerroin pienempi arvio suurempi arvio
MW GWh gCO; per kWh MtCO, MtCO,
2011 330 792 550/ 700 0,2 0,2
2012 600 1440 511/ 656 0,5 0,6
2013 800 1920 4721611 0,7 0,9
2014 990 2376 433/ 567 0,8 11
2015 1242 2980 394 /522 1,0 1,3
2020 2500 6000 200/ 300 1,1 1,7

Tuulivoimaloiden oletettu tekninen kayttdika on noin 20 vuotta, jolloin vuonna 2020
rakennettu tuulivoimala jatkaisi toimintaansa ja vahentdisi paastéja vuoteen 2040
saakka. Vuoden 2020 jalkeisia arvioita ei ole esitetty tdssd, mutta ne on otettu
huomioon kustannustehokkuutta arvioitaessa. Arvioissa on myds oletettu, etté
ennen vuotta 2000 rakennetut voimalat korvataan uusilla, jotta tavoitekapasiteetti
saavutettaisiin.

Tassa on oletettu, ettéd tuulivoiman sédhkdntuotannon paéastévahennykset koh-
distuvat kokonaan paastokauppasektorille, silla korvausvaikutuksen on oletettu
kohdistuvan pohjoismaisiin sahkémarkkinoihin kuuluviin voimalaitoksiin.

3.3.2 Malliarvio

Tuulivoiman paastévahennyksia voidaan arvioida TIMES:lla ilman, etta sahkon
korvaavuuskertoimesta joudutaan tekem&an oletuksia. Energiajarjestelmamallilla
voidaan mallintaa tulevaisuus tuulivoiman kanssa ja ilman tuulivoimaa. Kun verra-
taan eroa naiden skenaarioiden paastoissa, saadaan arvio tuulivoiman paastéva-
hennyksista.

Taulukossa 3.3 on esitetty arvio tuulivoiman paastdvahennyksistd kolmessa
tutkitussa skenaariossa. Tulokset vaihtelevat skenaarioiden vélilla paljon, silla
paastdoikeuden hinnasta riippuen energiajarjestelma kehittyy eri tavalla ja sahkon
tuonnin ja viennin maarat vaihtelevat. Kun tuloksista lasketaan keskiarvo, tuulivoima
vahentad paastoja vuonna 2020 lasketuissa skenaarioissa noin 1,2 MtCO,.ekv.
Tulos vastaa yksinkertaisella menetelmalla saatua pienempaa lukuarvoa.
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Taulukko 3.3. TIMES:n arvio tuulivoimalla saavutettavista paastovahennyksista
vuonna 2020 paastdoikeuden eri hintaskenaarioissa.

Ero paastoissa

MtCO,
Skenaario 1: 17 €tCO, 0,6
Skenaario 2: 25 €/tCO, 1,9
Skenaario 3: 40 €/tCO, 1
Keskiarvo 1,2

3.4 Tyodllisyysvaikutukset

Teknologiateollisuus on arvioinut tuulivoiman tiekartassa (Teknologiateollisuus
2009), ettd 100 MW tuulipuiston kumulatiivinen tydllisyysvaikutus olisi 1180 henkil6-
tybvuotta ja se jakautuisi seuraaviin tydvaiheisiin: projektikehitys ja asiantuntijapal-
velut 10 htv, infrastruktuurin rakentaminen ja asentaminen 70 htv, kayttoé ja kun-
nossapito 20 vuotta 800 htv sek&@ voimaloiden valmistus, materiaalit, komponentit
ja jarjestelmat 300 htv.

Teknologiateollisuuden arvio on kattava, mutta kayton ja kunnossapidon tyotarve
vaikuttaa liian suurelta. Jos 100 MW:n tuulipuisto rakennettaisiin keskiméaarin 3 MW:n
tuulivoimaloista, tarvittaisiin 33 voimalan kayttéon ja kunnossapitoon 40 htv/vuosi
eli jokaista voimalaa kohti laskennallisesti hieman yli 1 htv/vuosi.

Ty6llisyysvaikutusta vuonna 2020 on tassa hankkeessa arvioitu muuten tekno-
logiateollisuuden arvion perusteella, mutta kaytdn ja kunnossapidon oletetaan
tydllistdvan 0,5 htv/voimala/vuosi. Arviot on skaalattu ylospain vastaamaan halli-
tuksen esityksen mukaista tavoitekapasiteettia (2 500 MW). Voimaloiden keski-
maaraiseksi kooksi on oletettu 3 MW ja yhden voimalan eliniaksi 20 vuotta. Voi-
maloiden rakentamisaikataulun oletetaan olevan kuten luvussa 3.3. Arviossa on
huomioitu, ettd vuonna 2010 oli jo rakennettuna noin 200 MW tuulivoimaa ja etta
arvio on tehty ainoastaan lisatyéllisyysvaikutuksesta vuoden 2010 tasoon verrat-
tuna. Arvio on esitetty tyévaiheittain taulukossa 3.4.
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Taulukko 3.4 Teknologiateollisuuden (2009) arvion ja oletetun kaytoén ja kunnos-
sapidon tyollisyysvaikutuksen perusteella laskettu lisatyollisyysvaikutus vuonna
2020. Tassa on oletettu, etté kapasiteettia rakennetaan kuten luvussa 3.3 arvioitiin
ja ettd kayttbvaiheen tydllisyysvaikutus jakautuu 20 vuodelle. Arviosta on vahen-
netty vuonna 2010 jo rakennettu kapasiteetti.

Liséatyoéllisyysvaikutus

vuonna 2020

Projektikehitys ja asiantuntijapalvelut 25

Voimaloiden valmistus, materiaalit, komponentit ja jarjestelmat 725
Infrastruktuurin rakentaminen ja asentaminen 175
Kaytto ja kunnossapito 400
Yhteensa 1300

Tuulivoiman syéttotariffin tapauksessa rakennusvaihe kestéisi noin 10 vuotta,
mutta koko tydllisyysvaikutus jakautuisi noin 30 vuodelle, silla voimaloiden kaytto-
idksi on oletettu 20 vuotta. Vuonna 2020 rakennetut voimalat toimisivat vuoteen
2040 saakka.

Rakennusvaiheessa tyopaikkoja voisi syntya vuodesta riippuen noin 800—
1 000, silla tuulivoimaloiden rakentaminen ei jakautuisi tasaisesti 10 vuoden ajalle
vaan painottuisi vuosikymmenen loppua kohden. Pysyvia tydpaikkoja kayttéon ja
kunnossapitoon voisi syntya noin 900. Yhteensa vuoden 2020 ty6llisyysvaikutus
saattaisi olla noin 2 000 tyopaikkaa.

Edella listatut arviot sisaltavat epavarmuuden lopulta todella syntyvien tyépaik-
kojen maarasta, mutta lisaksi tulisi ottaa huomioon se, etta osa tyopaikoista synty-
nee ulkomaille: on todennakdista, ettd osa tuulivoimaloiden komponenteista val-
mistetaan ulkomailla ja ettd osa rakennusvaiheen tydvoimasta tulee ulkomailta.
Kotimaisen tydvoiman osuutta on erittdin haastavaa arvioida etukateen, eika Tek-
nologiateollisuuskaan ottanut tuulivoiman tiekartassa siihen kantaa.

Luvussa 3.8 on esitetty tuulivoiman edistamisen kansantaloudellisia vaikutuksia,
jotka on tehty VATTAGE-kansantalousmallilla. Malliarvion tyollisyysvaikutus on
hyvin linjassa teknologiateollisuuden julkaisun perusteella tehdyn arvion kanssa.
Kaikki epasuorat vaikutukset huomioiden tyéllisyys on malliarvion mukaan inves-
tointivaiheessa enimmilldan noin 1 600 htv vertailuskenaariota korkeampi.

3.5 Suorat kustannukset valtiolle

Tuulivoimaa on ennen vuotta 2011 tuettu p&dasiassa investointituilla, joita oli
mahdollista saada enimmillaan 40 % investoinnista ja paatos tehtiin projektikohtai-
sesti. Investointitukeen sisaltyi uuden teknologian vaatimus, mik& rajoitti siihen
kelpaavia projekteja. Lisaksi tuulivoimalla tuotettua saéhkoa tuettin 6,9 € MWh
sahkoéverolain (Laki sahkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverostal260/1996)
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mukaisesti. Tasta tukimuodosta kaytetdaan jatkossa nimitystd sahkontuotannon
verotuki.

Edella mainittujen tukien liséksi ymparistéministerié myodnsi vuonna 2010 avus-
tuksia tuulivoimarakentamisen kaavoitukseen yhteensa 1,5 miljoonaa euroa kun-
nille ja maakuntien liitoille (YM, 2011).

Taulukkoon 3.5 on koottu tuulivoimalle mydnnetyt tuet vuosien 2004-2010 ai-
kana. Eri vuosina myonnetyt investointituet vaihtelevat paljon eivéatké vastaa suo-
raan samana vuonna rakennettujen voimaloiden kapasiteettia, silla itse rakenta-
minen saattoi tapahtua eri kalenterivuoden aikana kuin investointituen myontami-
nen tai maksaminen. On my6s mahdollista ettei mydnnettya tukea lopulta nostettu.

Taulukko 3.5. Tuulivoimalle mydnnetyt investointituet (KTM, 2006; 2007; TEM
2008b; 2009b) ja sdhkodntuotannon tuet (Tullihallitus 2010) 2004—2010. Luvut ovat
miljoonia euroja vuodessa.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Séahkontuotannon verotuki 0,8 1,16 1,04 1,31 1,75 1,85 1,94
Investointituki 0 14 4.5 2,01 24,8 -

Kaavoitustuki - - - - - - 1,45
Yhteensa 0,8 1,16 1504 581 3,76 26,65 343

Vuodesta 2011 alkaen séahkdntuotannon verotuki ja investointituki korvataan syot-
totariffilla, jonka suuruus riippuu séhkén hinnasta. Ennen vuotta 2009 rakennetut
tuulivoimalat eivat kuitenkaan voi osallistua syottotariffiin ja vuosina 2009 ja 2010
rakennetut voivat osallistua vain, jos palauttavat saamansa muut tuet.

Syéttotariffia maksetaan siten, ettd tuulivoiman tuottaja saa myymastaan sah-
kdsta vahintédan takuuhinnan 83,50 €/ MWh. Ensimmaéisen neljan vuoden aikana eli
31.12.2015 saakka takuuhinta on korotettu 105,30 €/ MWh:iin investointien nopeut-
tamiseksi. Korotettua syottotariffia maksetaan enintdén kolme vuotta yhdelle voi-
malalle.

Taulukossa 3.6 on nelja arviota tuulivoiman syéttétariffin suuruudesta vuosina
2011-2030. Syéttotariffi ei lopu vuoteen 2020, vaan sitd maksetaan kullekin voi-
malalle enintddn 12 vuotta. Niinpa vuonna 2020 rakennetut voimalat saattavat
saada syoéttotariffia viel&a vuonna 2030-luvulla. Ensimméinen on hallituksen esityk-
sessa annettu arvio syo6ttotariffin suuruudesta vuosina 2011, 2012, 2013 ja 2020.
Jos oletetaan, etta tukien méara kasvaa lineaarisesti vuosien 2013 ja 2020 valilla,
tukia maksettaisiin 2011-2020 yhteensé noin 1,3 miljardia euroa.

Jos tuulivoimalle maksettavan syéttotariffin suuruutta arvioidaan luvussa 3.3
esitettyjen tuotantomaaratavoitteiden perusteella, vastaa suurempi kustannusarvio
hallituksen esityksen arvioita (s&hkdn hinta 50 €/MWh 2011-2030). Jos oletetaan,
ettd sahkon hinta nousee nykyisesta (65 €/MWh 2011-2030), esimerkiksi kun
siirtoyhteyksia Saksaan vahvistetaan, tulee tuulivoiman syéttétariffi huomattavasti
arvioitua halvemmaksi. Toisaalta séhkon nykyhinta taas on erittdin alhainen, ja
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sen vuoksi tdssa on tarkasteltu myds alhaisempaa sahkonhintaa (40 €/ MWh
2011-2030). Kumulatiivisesti vuosien 2011-2020 aikana tuulivoiman syéttotariffia
maksettaisiin 0,8-1,6 miljardia euroa riippuen toteutuvasta séhkén hinnasta ja
vuosien 2021-2030 aikana 0,7-1,7 miljardia euroa. Summat on esitetty kunkin
vuoden rahassa eika niité ole tasséa diskontattu.

Taulukko 3.6. Hallituksen esityksen arvio tuulivoimalle maksettavista syotto-
tariffeista 2011-2020 (HE 152/2010) seka tassa hankkeessa tehty arvio eri séhkon
hinnoilla. Luvut ovat miljoonia euroja vuodessa.

2011 2012 2013 2015 2020 2025 2030

Hallituksen esityksen arvio 10 44 102 - 200 - -

Tama hanke, 40 €/MWh 52 94 125 149 261 177 53
Tama hanke, 50 €/MWh 44 80 106 119 201 137 40
Tama hanke, 65 €/ MWh 32 58 77 74 111 75 22

3.6 Kustannustehokkuus valtion kannalta

3.6.1 Paastovahennysten yksikkdkustannus valtion kannalta

Jo toteutuneita suoria kustannuksia ja paastdvahennyksia (ex post -arvio) ei voi
suoraan verrata, silla voimalat on rakennettu osittain eri vuosina kuin investointituet
on maksettu. Liséksi ne vuoden 2009 aikana rakennetut tuulivoimalat, jotka eivat
saaneet valtiontukea, voivat liittyd syottotariffiin. Naiden arviota vaikeuttavien
tekijoiden vuoksi tassa arvioidaan ainoastaan syoéttotariffilla saavutettavien paas-
tovahennysten yksikkdkustannusta eli kustannustehokkuutta (€/tCO>). Arviossa on
oletettu, etta

e paastovahennykset ja suorat kustannukset valtiolle lasketaan kuten lu-
vuissa 3.3 ja 3.5

e tuulivoimalaitosten tekninen kéayttdika on 20 vuotta, jolloin paastdvahen-
nykset jatkuvat vuoteen 2040 vuoden 2020 paastovahennyskertoimilla
o syodttotariffia maksetaan yhdelle voimalaitokselle 12 vuotta

o tarkastelu tehdaéan kahdella eri sdhkén hinnalla: 50 ja 65 €/ MWh (vuodet
2011-2030)

e  kustannukset diskontataan 5 %:n korolla.

Valituista paastokertoimista ja sahkdnhinnasta riippuen eri arviot antavat paasto-
vahennysten hinnaksi 25-60 €/tCO.. Arviot on esitetty taulukossa 3.7. Tuulivoi-
man syottotariffin kustannustehokkuus olisi parempi, jos voimaloiden tekninen
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kayttoika olisi pidempi. Kun vastaavat arviot lasketaan 25 vuoden teknisella kaytto-
ialla, paastovahennysten kustannus olisi 20—60 €/tCO..

Taulukko 3.7. Arvio tuulivoiman syoéttotariffilla saavutettavien paastdvahennysten
kustannustehokkuudesta

Sahkoén hinta vuosina 2011-2030

50 € MWh 65 €/MWh
Paastﬁvahennysten yks!kkdkustannus 60 E1CO, 35 €1CO,
(Pienempi korvauskerroin)
Paastovahennysten yksikkdkustannus 40 €4CO, 25 E1CO,

(Suurempi korvauskerroin)

Kustannukset on laskettu valtion nakokulmasta, mutta laskelmat voidaan ajatella
myods hyvana arviona paastovahennyskustannuksista koko energiajarjestelmalle,
jos syéttotariffitaso on onnistuttu valitsemaan sopivasti. Syéttétariffin taso on pyritty
mitoittamaan siten, etta silla pystyttaisiin tuottamaan 6 TWh tuulivoimaa taloudelli-
sesti kannattavasti. Jos yksityisten toimijoiden investoinnit muuttuvat juuri ja juuri
kannattaviksi, voidaan ajatella, etta syottotariffi kuvaa koko energiajérjestelman
lagjuista paastévahennyskustannusta.

3.6.2 Uusiutuvan energian yksikkdkustannus valtion kannalta

Uusiutuvan energian yksikkokustannus on laskettu tuulivoimalle olettaen, etta
luvussa 3.5 esitetyt suorat kustannukset valtiolle (200 M€ vuonna 2020) ja tuuli-
voiman tuotannolle asetettu tavoite toteutuvat (2 500 MW ja 6 TWh vuonna 2020).
Vuoden 2020 tavoitteesta on vahennetty vuoden 2010 kapasiteettia vastaava osuus
(197 MW), ja uusiutuvan energian yksikkokustannus valtion kannalta on laskettu
ainoastaan lisdkapasiteetista. Talla tavalla laskettuna tuulivoimalla tuotetun uusiutuvan
energian yksikkdkustannus valtion kannalta olisi noin 28 ME€/TWHh.

3.7 Kansantaloudelliset vaikutukset

Kuvassa 3.2 tarkastellaan tuulivoiman tavoitteiden vaikutuksia kansantuotteeseen
vertailuskenaarioon verrattuna. Kokonaisinvestoinnit ovat vertailuskenaariota
suuremmat niin kauan kuin tuulivoiman tukia sovelletaan. Vuoden 2020 jalkeen
investointitukien oletetaan lakkaavan, jolloin kokonaisinvestoinnit laskevat vertai-
luskenaariota alemmiksi. Talléin myds kansantuote painuu alemmaksi. Investoinnit
luovat lisatuloa kotitalouksille, joiden kulutus nousee vertailuskenaariota korkeam-
maksi investointijakson alussa. Pidemmalla aikavalilla kohonneet elinkustannukset
kuitenkin laskevat myds kulutusta. Tydllisyys sen sijaan on investointivaiheessa
enimmillaén noin 1 600 htv vertailuskenaariota korkeampi.
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Kuva 3.2. Tuulivoiman edistamisen kokonaistaloudelliset vaikutukset.

Kuvassa 3.3 tarkastellaan tuulivoiman tavoitteiden vaikutusta hyvinvointiin ja
verokertymiin. Tuulivoiman saama tuki on laskettu tuotannon tueksi: tuki siis
laskee verokertymia selvasti. Investointikysynndan kasvu sen sijaan lisaa
vdlituotteiden kysyntdd ja niistd kerattédvien verojen kertym@d. Energian
hinnannousu sen sijaan vahentdd jonkin verran kysyntdd, mika pienentda
energiaverokertymad. Kuluttajien ostovoima laskee, ja vuoteen 2020 mennessa
kuluttajat ovat menettéaneet vajaat 100 miljoonaa euroa vertailuskenaarioon
verrattuna.

Valtion tulojen kannalta investointivaihe nakyy Iahes 500 miljoonan euron tuo-
tantoverojen menetyksena (joka aiheutuu maksetuista tuista); toisaalta investoin-
tien luoma lisékysynta nostaa seka valillisten verojen etté kokonaisveron kertyméaa
vuoteen 2020 saakka. Taman jalkeen vaikutus nettoverokertymaan jaé negatiivi-
seksi vertailuskenaarioon verrattuna. My6s kuluttajien hyvinvointi jaa vertailuske-
naariota alemmalle tasolle tiiviin investointivaiheen jalkeen.

71



3.

Tuulivoima

Muutos vertailuskenaariosta (M€)

400

Vililliset verot (valituotteet)
300

200

100 A\
—Kokaonaisverokertyma
-100 \ \ 7 —Vililliset verot (Kulutus)

/_‘——- —Tuotannon verot ja tuet

——Rahamaardinen hyvinvointi

-200

-300

\
-400 /
~J

-500
Q 2 N M T N O~ O 2 A N ;Mo
L e T e e T e T O e I B A e N o I o R '
00 000 00000 0 OO0 O
NN N N AN N NN NN N NN NN

Kuva 3.3. Tuulivoiman edistémisen vaikutukset hyvinvointiin ja verokertymiin.
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4.1 Biokaasun tuotanto Suomessa

Kuvassa 4.1 on esitetty Suomessa vuosina 1994—-2010 tuotetun biokaasun maara
tuotantolaitostyypeittdin (Biokaasulaitosrekisteri, Kuittinen 1995-2011). Kaikesta
tuotetusta biokaasusta noin 75 % kerataan talteen kaatopaikoilla ja jaljelle jaava
25 % tuotetaan yhteismadattamdoissa, jatevedenpuhdistamoissa ja maatilojen
biokaasureaktoreissa. Yhteismadatyslaitosten ja maatilojen biokaasulaitosten
tuottaman biokaasun maara kasvoi vuosina 2005-2010 yli 25 %:n vuosivauhdilla,
mutta absoluuttisesti maarat ovat edelleen pienia.

160.0
u Maatilojen biokaasureaktorit
140.0 u yhteismadatyslaitokset
120.0 H yhdyskuntien jvp
teollisuuden jup
100.0 M kaatopaikat
m
£
= 80.0
=
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40.0
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Kuva 4.1. Suomessa vuosina 1994-2009 tuotettu biokaasu (Biokaasulaitosrekisteri,
Kuittinen 1995-2011).

Prosessiteknisesti biokaasun tuottajat tulisi jakaa kahteen eri luokkaan, itsestaan
muodostuvan biokaasun talteen keraamiseen ja biokaasureaktoreihin, jotka tuot-
tavat biokaasua jostakin orgaanisesta raaka-aineesta. Ensimmaiseen luokkaan
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kuuluvat kaatopaikat, joissa biokaasua muodostuu orgaanisen jatteen hajotessa
hapettomissa olosuhteissa. Biokaasureaktoreihin kuuluvat jatevesien kasittelylai-
tokset, yhteismadattamot seka maatilalaitokset.

Kaatopaikkakaasun talteenottoa saadelldan jatelainsdadanndssa, ja biokaasun
syottotariffi koskee ainoastaan biokaasureaktoreita. Liséksi kaatopaikkojen paas-
tovahennyksia ja niiden kustannuksia arvioi Suomessa SYKE, joten tdssa hank-
keessa paatettiin kasitella tarkemmin ainoastaan biokaasureaktoreita (jateveden-
puhdistamot, yhteismadattamot seké maatilalaitokset).

4.2 Biokaasureaktorien paastévahennysmekanismit

Jatevedenpuhdistamoiden, yhteismadatyslaitosten ja maatilojen biokaasureaktorit
ovat varta vasten biokaasun tuotantoon rakennettuja laitoksia, jotka voivat kayttaa
biojatettd, lantaa tai muita vastaavia orgaanisia aineksia biokaasun tuotantoon. Ne
on rakennettu siten, ettd tuotetun ja talteenotetun metaanin, eli biokaasun ener-
giasisallén, maara olisi mahdollisimman suuri.

Biokaasureaktoreilla on useita kasvihuonekaasu- ja ymparistdvaikutuksia: Bio-
kaasureaktoreilla tuotetulla energialla voidaan korvata muuta s&hkdn- ja lammon-
tuotantoa (kohta 1). Lisaksi niilla voi olla vaikutuksia ei-CO,-paéstdjen maaraan ja
my6s maankayton paastoihin raaka-aineista ja niiden vaihtoehtoisista kayttétavoista
riippuen (kohta 2). Biokaasureaktorit voivat mm. pienentda jatevesien aiheuttamaa
kuormitusta vesistdihin, parantaa materiaalitehokkuutta korvaamalla lannoitteita tai
parantaa huoltovarmuutta. Tassa raportissa keskitytdan pelkastadn kasvihuone-
kaasuvaikutuksiin.

1) Tuotettu s&hko, lampd ja mekaaninen energia korvaavat muuta energian-
tuotantoa. Muun energiantuotannon korvaamisesta on oletettu, ettd séhkon
korvauskertoimen pienempi arvo vuosina 2000-2010 on 550 gCO./kWh ja
suurempi arvio on 700 gCO./kWh. Lammon ja mekaanisen energian kor-
vauskertoimina on vuosina 2000-2010 kaytetty lukuarvoja 200 ja
290 gCO2/kWh. Vuosien 2011-2020 aikana sahkdn kertoimien on oletettu
laskevan tasaisesti arvoon 200 tai 300 gCO2/kWh. Lammon korvausker-
toimien oletetaan pysyvan samana vuosina 2011-2020. Kertoimet ja niiden
kehitys on perusteltu luvuissa 1.5.3 ja 1.5.4.

2) Muun energiantuotannon korvaamisen liséksi biohajoavan materiaalin kéayt-
t6 biokaasureaktorissa korvaa sen vaihtoehtoisen kayttotavan, joita ovat
esimerkiksi biojatteen kaatopaikkasijoitus tai lannan levitys pellolle. Vaihto-
ehtoisista kayttdtavoista voisi vapautua hiilidioksidia, metaania ja typpioksi-
duulia, kun biokaasureaktorista vapautuu polttamisen jalkeen kaytanndssa
vain hiilidioksidia. llmastosopimuksessa metaani on 21 kertaa ja typpioksi-
duuli jopa 310 kertaa hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu. Jos
biokaasureaktorilla onnistutaan valttamaan naiden paastdjen vapautumista,
saavutetaan silla suhteessa tuotettuun energiaan suuret paastévahennykset.
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Kaksi todennékdisintéd vertailuskenaariota télla hetkelléa ovat biojatteen kaatopaik-
kasijoittaminen ja lannan levittdminen pellolle. Biojatteen kaatopaikkasijoittaminen
johtaa metaanin vapautumiseen kaatopaikoilla, joka kaatopaikasta riippuen joko
otetaan talteen ja poltetaan tai vapautuu ilmakehaan. Niiltdkin kaatopaikoilta, joilla
talteenotto on jarjestetty, arviolta kolmannes metaanista vapautuu ilmakehaan.
Tosin vuodesta 2016 alkaen orgaanisen jatteen kaatopaikkasijoitus kielletdan
asteittain, jolloin taméan vertailuskenaarion merkittavyys vahenee eika biokaasulai-
tosten hyodyksi voida enda laskea niin paljon jatemetaanipaasttjen valttamista.

Lannan levittémisessa pelloille vapautuu metaania IPCC:n oletuskertoimien
mukaan noin 0,02 kg N,O-pé&astdja lantakiloa kohti. Jos lantaa kaytettaisiin bio-
kaasureaktorien raaka-aineena, véltettaisiin nama typpioksiduulipaastot, ja lisaksi
se voisi pienentdd painetta metsien raivaamiseen, mita talla hetkella tehdaan
Suomessa mm. ylimaaraisen lannan levittamiseksi. Peltohehtaarille on saadetty
ylaraja lannan kaytolle muista ymparistosyistd. Biokaasureaktoreilla ei-CO»-
paastot voisivat vahentya naissa vertailutapauksissa merkittavasti.

Raaka-aineiden vaihtoehtoisten kayttétapojen tarkka arviointi vaatisi lukuisia
oletuksia rakennettavista biokaasureaktorityypeistd, raaka-ainejakeista seka nii-
den vaihtoehtoisista kayttoketjuista eri puolilla Suomea. Liséksi ei ole itsestdaén
selvad, ettd suhteellisen pienet muutokset nakyisivat kasvihuonekaasuinventaa-
reissa, kuten tassé on oletettu. Kaiken kaikkiaan nadiden arvioiden tekeminen pa-
remmalla tarkkuudella ei ole mahdollista tdss& hankkeessa, missd biokaasun
tukeminen on merkittavasti pienin arvioitavista politiikkatoimiryppaista. Tassa on
arvioitu ainoastaan raaka-aineiden vaihtoehtoisista kayttétavoista vapautuvien
paastdjen suuruusluokkaa.

Naisséa arvioissa on yksinkertaistaen oletettu, etta raaka-aineiden vaihtoehtoi-
sessa kaytossa olisi vapautunut 0-0,2 kertaa biokaasureaktoreissa poltettua me-
taania vastaava maara paastoja hiilidioksidiekvivalentteina. Joissakin vertailuket-
juissa tamd arvio lienee liian pieni, mutta kokonaisuuden kannalta on tarkeampaa,
ettei vaikutusta yliarvioida, kun sité ei tunneta riittdvan tarkasti.

Nykyiset biokaasureaktorit ovat biokaasulaitosrekisterin tilastojen mukaan tuot-
taneet keskimaarin 3,2 GWh energiaa (sahkd, lampd ja mekaaninen energia)
miljoonasta kuutiosta biokaasua vuosien 2000-2009 aikana (Kuittinen, 2011).
Biokaasu sisaltéaa tyypillisesti 40-70 % metaania, ja joitakin laitoskohtaisia tar-
kempia arvioita l6ytyy biokaasulaitosrekisteristd. Jos vastaava suhdeluku arvioi-
daan tuotetun energian ja tuotetun metaanin vélille, saadaan biokaasulaitosrekis-
terin pohjalta laskettua, ett&d miljoonasta kuutiosta biokaasun siséltimaa metaania
tuotettiin 5,0 GWh energiaa. Vuosina 2000-2009 valtetyt ei-CO,-paéstét on arvioitu
tilastoidusta tuotetun metaanin maarasta aiemmin esitetyilléa kertoimilla ja vuosina
20112020 oletetun energia-metaani-kertoimen avulla.

Kaikista epavarmuuksista huolimatta metaanin ja typpioksiduulin osuuksia kas-
vihuonekaasuvahennyksissa tulisi arvioida, silla niiden lammittdva vaikutus on
suuri ja niiden valttdmisesta yleensa seuraa suuria paastévahennyksia verrattuna
hiilidioksidipaastdjen vahentamiseen. Talta osin tehtya arviota tulisi tarkentaa.

75



4. Biokaasureaktorit

4.3 Ex post -arvio biokaasureaktorien paastovahennyksista

Biokaasureaktoreilla vuosina 2000—2010 tuotetun sahkdn, [Ammon ja mekaanisen
energian maarat on esitetty taulukossa 4.1. Samassa taulukossa on esitetty arvio
muun energiatuotannon korvaamisella saavutetuista paastévahennyksista. Energia-
maarat on muutettu paastdvahennyksiksi edellisessa luvussa esitellyilla kertoimilla.

Taulukko 4.1. Biokaasureaktoreissa vuosina 2000-2010 tuotettu sahkd, lampd ja
mekaaninen energia seka arvio muun energiatuotannon korvaamisella saavute-
tuista paéstévahennyksista.

Paasto- Paasto-
Tuotettu  Tuotettu Tuotettu mekaa-  vahennykset — vahennykset —
Vuosi séhko lampd ninen energia pienempi arvio suurempi arvio
GWh GWh GWh MtCO, MtCO,
2000 31 89 2 0,04 0,05
2001 30 90 2 0,04 0,05
2002 32 95 2 0,04 0,05
2003 32 91 2 0,04 0,05
2004 34 98 2 0,04 0,05
2005 33 92 2 0,04 0,05
2006 34 96 2 0,04 0,05
2007 40 103 2 0,04 0,06
2008 39 100 2 0,04 0,06
2009 41 107 2 0,05 0,06
2010 46 133 1 0,05 0,07

Arvio ei-CO»-paastdjen valttamisella saavutetuista paastovahennyksista on esitetty
taulukossa 4.2. Kun energiantuotannon korvaamisella ja raaka-aineiden kayttdta-
van vaihtamisella saavutetut paastévahennykset lasketaan yhteen, vuonna 2009
biokaasureaktoreilla saavutettiin yhteensa noin 0,05-0,15 MtCO,-ekv:n paastova-
hennykset.

Olemassa olevien biokaasureaktorien rakentamiseen on vaikuttanut laaja kirjo
eri politiikkatoimia. Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamot on rakennettu paaasiassa
80-luvulla, eivatkd niiden paastdvahennykset siis ole nykyisten politiikkatoimen
ansiota. Jo rakennettujen yhteismadatyslaitosten, teollisuuden jatevedenpuhdista-
moiden seka maatalouden biokaasureaktorien paastévahennykset taas ovat paa-
asiassa investointitukien ansiota.
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Taulukko 4.2. Arvio biokaasureaktoreiden kaytolla vuosina 2000-2010 valtetyista
ei-CO,-paastdista. Arvio on perusteltu tarkemmin luvussa 4.2.

Vuosi  Tuotettu biokaasy Vz'iltet)'/t ei-CO'Z-pz'iz:istﬁt - Valtetyt ei-CO.z-pz'iz'.istﬁt -
pienempi arvio suurempi arvio
milj. m® MtCO,ekv MtCO,ekv
2000 26 0 0,06
2001 26 0 0,06
2002 27 0 0,06
2003 26 0 0,06
2004 28 0 0,06
2005 26 0 0,06
2006 28 0 0,06
2007 31 0 0,07
2008 30 0 0,07
2009 34 0 0,07
2010 38 0 0,08

4.4 EX ante -arvio biokaasureaktorien paastovahennyksista

Vuodesta 2011 eteenpadin my6s biokaasuvoimalaitosten investointituet korvataan
syottotariffilla. Biokaasureaktorien syottotariffista  julkaistiin - hallituksen esitys
(HE 152/2010), mika mydhemmin vahvistettiin laiksi (Laki uusiutuvilla energialah-
teilla tuotetun sahkodn tuotantotuesta 1396/2010). Lopullisessa laissa ei ole halli-
tuksen esityksessa olleita liitteitd, joissa oli arvioitu mm. tavoitteita ja kustannuksia,
joten jatkossa viitataan edelleen hallituksen esitykseen.

Syéttotariffin piiriin voidaan hyvéksya uusi biokaasuvoimala, jossa "biokaasulai-
toksessa syntyvasta ja suoraan tai kaasuverkon kautta voimalaitokselle siirretysta
biokaasusta tuotetaan sahkdad” (HE 152/2010). Tama maaritelma kattaa uudet
jatevedenpuhdistamoiden, yhteismadattamdiden ja maatilalaitosten biokaasureak-
torit sekd myos biokaasua ostavat maakaasuvoimalaitokset. Vanhat voimalat
voivat liittya syottotariffiin siirtymésaanndksen nojalla, jos ne on otettu kaupalli-
seen kayttoon 1.1.2000 jalkeen eivatka ne ole saaneet valtiontukea.

Syéttotarifissa  maaritelladn  biokaasuvoimalaitoksille sahkoén takuuhinta
83,50 €/ MWh, minké& liséksi ne voivat saada lampdpreemion 50 €/ MWh, jos ne
tuottavat lampoa hyotykayttodn ja voimalan kokonaishydtysuhde on vahintaan
50 % tai vahintdan 75 %, kun voimalaitoksen koko on yli 1 MW.

Hallituksen esityksen tavoitteena on saada biokaasun syé6ttotariffin  piiriin
150 GWh sahkdntuotantoa vuoden 2014 loppuun mennessd, minka arvioidaan
vastaavan 19 MW:n kapasiteettia. Kuvassa 4.2 on esitetty biokaasureaktorien
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sahkontuotanto vuosina 1995-2010 ja hallituksen esityksen tavoitetuotanto vuosi-
na 2011-2020. Jotta vuoden 2014 tavoite toteutuisi, tuotetun sahkén maaran on
kasvettava keskimaarin 30 % vuodessa, mika on hyvinkin mahdollista, silléa bio-
kaasua tuotetaan viela suhteellisen vahan.
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Kuva 4.2. Biokaasureaktoreissa tuotettu sdhké vuosina 1995-2010 (Kuittinen ym.,
2011) seka tavoite vuosille 2011-2020 (HE 152/2010). Kaikki kuvaan piirretyt
tavoitevuodet ovat suoraan hallituksen esityksen liitteista.

Tassd arviossa oletetaan, ettd hallituksen esityksen tavoite sahkdntuotannolle
toteutuu, ja, ettd siirtymasdanndksen nojalla syoéttétariffin piiriin - hyvaksytaan
10 GWh jo olemassa olevaa tuotantoa, mik& suunnilleen vastaa 2000-luvulla kéayt-
toon otettujen biokaasureaktoreiden sahkdntuotantoa (Kuittinen, 2011). Uutta
kapasiteettia rakennettaisiin siis sen verran, etta silla tuotettaisiin 140 GWh sah-
koa. Tassa arviossa oletetaan, ettd rakennettavat biokaasureaktorit tuottavat yhta
paljon lampo6a kuin sahkda. Olemassa olevasta tuotannosta ei lasketa uusia paas-
tévahennyksia, silla se siséltyy jo ex post -arvioon. Paastévahennysten ex ante -
arvio lasketaan siis vuodesta 2011 alkaen rakennettaville laitoksille.

Taulukossa 4.3 on esitetty tavoitekapasiteetti, tavoitetuotanto séhkélle seka ar-
viossa kaytetyt sdhkon- ja lammontuotannot vuosille 2011-2020. Taulukossa on
oletettu, ettd 10 GWh:n osuus tavoitetuotannosta tuotetaan olemassa olevalla
kapasiteetilla eika siitd lasketa uusia paastévahennyksia. Nain vuoden 2020 sah-
kdntuotanto on téssa arviossa 140 GWh eikd 150 GWh kuten tavoitteessa. Lam-
montuotanto on laskettu arviossa kaytetystd sahkodntuotannosta. Arvio muun
energiantuotannon korvaamisella ja ei-CO,-paéastdjen valttamisella saavutettavista
paastdvahennyksista on esitetty taulukossa 4.4.

78



4. Biokaasureaktorit

Taulukko 4.3. Oletukset biokaasun paastévahennysten ex ante -arvion takana.
Oranssit numerot on otettu hallituksen esityksesta (HE 152/2010).

2012 10 79 69 69

2014 19 150 140 140
2015 19 150 140 140
2020 19 150 140 140

Taulukko 4.4. Arvio rakennettavien biokaasureaktorien tuottaman séhkon ja [ammaon
avulla saavutettavista paastovahennyksista vuosina 2011-2020.

2012 0,05 0,07 0 0,06
2014 0,09 0,12 0 0,12
2015 0,08 0,11 0 0,12
2020 0,06 0,08 0 0,12

Yhteensa biokaasun syéttotariffilla saavutettaisiin 0,08—0,24 MtCO »-ekv:n paasto-
vahennykset vuonna 2015 ja 0,06-0,20 MtCO»-ekv:n paastdvahennykset vuonna
2020. Vuoden 2020 pienemmaét paastévahennykset johtuvat sahkdn pienevasta
korvaavuuskertoimesta.

Biokaasureaktorien paastdvahennysten jakautumisesta paasttkauppasektorille
ja sen ulkopuolisille sektoreille on oletettu, ettd sdhkon- ja lAmmontuotannon paasto-
vahennykset kohdistuisivat paastokauppasektorille ja ei-CO,-péastdjen valttamisella
saavutettavat paastovahennykset kohdistuisivat ei-PK-sektorille. Télla jaolla bio-
kaasureaktorit vahentaisivat paastokauppasektorin paastéja 0,06—0,08 MtCO,-ekv
vuonna 2020 ja ei-paastokauppasektorin paastoja 0-0,12 MtCO2-ekv vuonna 2020.

4.5 Tyollisyysvaikutukset

Biokaasun tyollisyysvaikutuksia on tutkittu VTT:n tutkimuksessa Bioenergian tuo-
tanto- ja kayttoketjut seka niiden suorat tyollisyysvaikutukset (Halonen ym., 2003).
Raportissa on kasitelty biokaasureaktorien tydllisyysvaikutusta vuosina 1995 ja
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2001. Raportissa biokaasulaitokset on jaettu neljaén eri luokkaan, mikd vastaa
tassa julkaisussa kaytettya jakoa muuten, mutta siind yhdyskuntien ja teollisuuden
jatevedenpuhdistamot on laskettu yhdeksi luokaksi. Tutkimuksen tulokset biokaasu-
reaktorien tuotanto- ja kayttoketjun tydllisyysvaikutuksista on esitetty taulukossa 4.5.

Taulukko 4.5. Erityyppisten biokaasulaitosten lukumaara (Halonen ym., 2003),
niiden tuottama energia (Kuittinen ym., 2011) ja arvio tuotanto- ja kayttoketjun
tydllisyysvaikutuksista vuosina 1995 ja 2001 (Halonen ym., 2003)

Jatevedenpuhdistamot 17 19 120 118 34 3,8
Yhteismadatyslaitokset 1 1 51 3,6 3 3
Maatilat - 5 0 0,26 - 0,25

VTT:n raportin (Halonen ym.) mukaan biokaasun tuotanto- ja kayttdketjun tyollisyys-
vaikutus on suhteellisen pieni jatevedenpuhdistamoissa, mutta suuri suhteessa tuote-
tun energian maaraédn yhteismadatyslaitoksissa ja maatiloilla. Laitosmaaraan ja
tuotetun energian maaraan suhteutettu tyollisyysvaikutus on esitetty taulukossa 4.6.

Taulukko 4.6. Erityyppisten biokaasulaitosten tuotanto- ja kayttoketjun tyollisyys-
vaikutus kappalemaaraa ja tuotettua energiamaaraé kohti vuosina 1995 ja 2001.

Jatevedenpuhdistamot 0,2 0,03
Yhteismadatyslaitokset 3 0,7
Maatilat 0,05 1

Biokaasun syéttétariffin tyollisyysvaikutus olisi kaiken kaikkiaan noin 100-150
htv/vuosi, jos oletetaan, etté yksi GWh tuotantoa tuo noin 0,3-0,5 henkilétyovuotta
(taulukko 4.6) ja sy6ttétariffin piirissd on 300 GWh/a energiantuotantoa (luku 4.4).
Tassa esitetty arvio perustuu vuosien 1995 ja 2001 tilanteeseen, silla uudempaa
tutkimustietoa ei ollut kaytettavissa. On todennakaista, ettd teknologia ja kaytannot
paranevat ja tehostuvat niin, etta toteutuva tyollisyysvaikutus on arvioitua pienem-
pi. Lisaksi on todenndkoistd, ettd osa tydllisyysvaikutuksesta tulisi jo olemassa
olevien tyopaikkojen yhteyteen, kuten maatiloille, ja vain osa olisi kokonaan uusia
tydpaikkoja.
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4.6 Suorat kustannukset valtiolle

Biokaasun tuotantoa tuetaan useilla eri tukimuodoilla. Keskeisin tukimuoto ennen
vuotta 2011 olivat investointituet, joita tyd- ja elinkeinoministerié mydnsi bioener-
giantuotannon avustuksena (Valtionavustuslaki 688/2001; Valtioneuvoston asetus
bioenergiantuotannon avustamisesta 607/2008) ja maa- ja metsatalousministerit
maatalouden investointitukirahoituksena (Laki maatalouden rakennetuista
1476/2007). Yhteensa biokaasulaitoksille myonnettiin vuonna 2010 noin 8,1 M€
investointitukea. Raportin kirjoitusvaiheessa osa aikaisempina vuosina myénne-
tyista tukipaatoksista oli rauennut, joten kaytetty tukimaéara tulee olemaan myon-
nettya tukea pienempi.

Investointitukien liséksi biokaasun tuotantoa edistetdédn mm. séhkéntuotannon vero-
tuella (4,2 snt/kWh). Toisaalta vesistonsuojeluun tarkoitettu tuki lietelannan sijoittami-
seen saattaa pienentda biokaasureaktoreille tarjottavan lannan maaraa, silla tukea ei
makseta biokaasureaktorissa kasitellysta lannasta. Taulukossa 4.7 on esitetty yhteen-
veto vuosina 2004-2009 biokaasulle myonnetyista ja maksetuista tuista.

Taulukko 4.7. Biokaasulle vuosina 2004-2010 myodnnetyt investointituet, M€.
Vuoden 2011 loppuun mennessa yli puolet 2008 tuista oli rauennut. TEM:n my&n-
tamat tuet vuosilta 2004—2009 (HE 152/2010) ja vuodelta 2010 (TEM 2011b),
maatalouden investointituet (MMM 2011a) ja sédhkontuotannon verotuet, M€ (Tulli-
hallitus 2010).

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

My®6nnetyt investointituet,

TEM 1,95 1,41 0,11 0,13 5,8 4,2 0,6

My®6nnetyt investointituet,

MMM 0 0 0 0 8,5 49 73

Sahkontuotannon verotuki 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,26

Yhteens& 0,05 2,6 0,2 0,9 14,3 9,9 8,2

Biokaasun syéttotariffin kustannuksia on arvioitu hallituksen esityksessa (HE
152/2010). Esityksen arvio on koottu taulukkoon 4.8. Maksettavien tukien arvioi-
daan nousevan 13 miljoonan euron tasolle vuonna 2015, kun kaikki uusi kapasi-
teetti on rakennettu, ja pysyvan samansuuruisena vuoteen 2020. Jos vastaava
arvio lasketaan hallituksen esityksen sahkodn tuotantotavoitteista ja oletetusta
lammdntuotannon maarasta kahdella eri sahkonhinnalla, saadaan vuoden 2020
kustannusarvioksi hallituksen esityksessa ollutta arviota vastaavat summat. Séh-
kon hinta pysyy arvioissa vakiona koko tarkastelujakson yli.
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Taulukko 4.8. Hallituksen esityksen arvio maksettavan syottotariffin suuruudesta
ja tdssa hankkeessa laskettu arvio syoéttétariffin suuruudesta.

2011 2012 2013 2014 2015 2020 2025 2030

M€ M€ M€ M€ M€ M€ M€ M€
Hallituksen esityksen arvio 7 10 13 13 - -

Impakti, séhkon hinta 40 €/ MWh 11 14 14 14

o N N A

3 0
10 13 13 13 & 0
3 0

3
5
Impakti, séhkon hinta 50 € MWh 4
3 8 10 10 10

Impakti, séhkon hinta 65 €/ MWh

Syéttotariffia maksettaisiin hallituksen esityksen arvion mukaan vuosina 2011-
2020 yhteensa noin 100 M€ ja taman hankkeen arvioiden mukaan 90-120 M€.
Vuosien 2021-2030 aikana syottotariffia maksettaisiin noin 45-55 M€. Yhdelle
voimalaitokselle syéttétariffia maksetaan korkeintaan 12 vuotta.

4.7 Kustannustehokkuus valtion kannalta

4.7.1 P&astovahennysten yksikkdkustannus valtion kannalta

Vuosina 2000-2009 toteutuneita kustannuksia ja paastdvahennyksia ei voida
suoraan verrata, silla laitoksia ei valttamatta ole rakennettu samana vuonna kuin
tuet on myonnetty eikd kaikkia tukia saaneita laitoksia valttaméatta edes ollut ra-
kennettu ennen vuoden 2010 loppua. Taman vuoksi tdssa arvioidaan ainoastaan
syottétariffilla saavutettavien paastdévahennysten kustannustehokkuutta. Arviossa
on oletettu, etta

e laitosten sahkon ja lammon tuotanto, paastévahennykset ja kustannukset
lasketaan kuten luvuissa 4.4 ja 4.6

e hiokaasulaitosten tekninen kayttéikd on 20 vuotta, jolloin paasto-
vahennykset jatkuvat vuoteen 2035 vuoden 2020 paastdvahennys-
kertoimilla

o syottotariffia maksetaan yhdelle laitokselle 12 vuoden ajan

e  sdhkon hinta on 50 tai 65 €/ MWh koko tarkastelun ajan (2011-2030)

o kaikille laitoksille maksetaan myds 50 €/ MWh lampopreemio

e  kustannukset diskontataan 5 %:n korolla..

Taulukossa 4.9 on esitetty arviot padstévahennysten kustannustehokkuudesta pie-
nemmilla (séhkd 550 — 200, lampé 200 ja metaani 0) ja suuremmilla véhennysker-
toimilla (séhké 700 — 300, lampé 290 ja metaani 0,2). Jos metaani- ja typpioksiduu-
lipdastot vahenevat kuten suuremmissa kertoimissa on oletettu, biokaasun syottota-
riffin paéstévahennysten kustannustehokkuus olisi 20-25 €4CO»-ekv. Pienemmilla
kertoimilla ja ilman oletettuja ei-CO»-paastovahenemia paastdvahennysten yksikko-
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kustannus olisi 70—85 €/tCO,. Suurin epavarmuus kustannustehokkuus arvioissa
on ei-CO,-péastdjen vahennyskerroin, toiseksi suurin sdhkon ja lammén korvaa-
vuuskertoimet ja sahkon hinta.

Taulukko 4.9. Biokaasun paastévahennysten kustannustehokkuus ilman oletettu-
ja metaanin ja typpioksiduulin paastdévahennyksia seké niiden kanssa.

Sahkoén hinta vuosina 2011-2030

50 €/MWh 65 €/MWh
Paastovahennysten yksikkdkustannus
. “ . 84 €/tCO, 69 €/tCO,
(Pienemmaét korvauskertoimet)
Paastovahennysten yksikkdkustannus
23 €/tCO; 19 €1tCO;

(Suuremmat korvauskertoimet)

Jos syottotariffilla todella saadaan vahennettyd metaani- ja typpioksiduulipaastoja,
olisi se tasta nakokulmasta kohtuullisen edullinen tapa vahentaa paastoja. Ei-CO,-
paastdévahennysten arviointiin sisaltyy kuitenkin huomattava epavarmuus. On
myds muistettava, etté timéa laskelma kattaa ainoastaan syoéttotariffista aiheutuvat
suorat kustannukset valtiolle ja jattda huomioimatta esimerkiksi laitosten raken-
nuksen, kayton ja huollon kustannukset.

Toisaalta voidaan ajatella, ettd arvioidut kustannukset olisivat hyva arvio paas-
tovahennyskustannuksista koko energiajarjestelmélle, jos syottotariffin taso on
mitoitettu siten, etta silla pystyttaisiin rakentamaan 140 GWh biokaasusahkon
tuotantoa juuri ja juuri taloudellisesti kannattavasti. Talldin voitaisiin ajatella, etta
syottotariffi kuvaa koko energiajarjestelman laajuista paastévahennyskustannusta.
Jos yksityisten toimijoiden investoinnit muuttuvat juuri ja juuri kannattavaksi, pitéisi
syottotariffin kattaa kaikki ylimaaraiset kustannukset eli edustaa toimen paastova-
hennyskustannusta koko energiajarjestelmalle.

Biokaasun maatilatuotannon kannattavuusselvityksessa (Hagstrém, 2005) arvi-
oitiin, etta suurikokoisella sikatilalla paéastaisiin noin 100 €tCO,-ekv:n paastova-
hennyskustannukseen, kun kaikki kustannukset ja paastovahennykset otettiin
huomioon. Arvio ei siis ole taysin vertailukelpoinen tassa kaytetyn lahestymistavan
kanssa. Vuonna 2011 julkaistun Biotila-hankkeen kannattavuustarkastelun mu-
kaan maatilakokoluokan biokaasulaitokset olisivat nykyisilla tukitoimilla taloudelli-
sesti kannattavia, jos raaka-aineesta saadaan porttimaksuja tai kaikki tuotettu
sahkd ja lampo voidaan hyddyntad korvaamaan oljyn kayttdéa (Taavitsainen, 2011).
Biokaasulaitosten taloudellinen kannattavuus saattaisi parantua merkittavasti, jos
kotimaisten paastévahennysten hyvitysjarjestelma toteutuisi (Mikkanen ym., 2011).
Hyvitysjarjestelmén toteutuessa sen piiriin kuuluville toimijoille voitaisiin myontéa
rahallinen korvaus vastineeksi aikaansaadusta ja todennetusta paastokaupan
ulkopuolisesta paastévahennyksesta.
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4.7.2 Uusiutuvan energian yksikkdkustannus valtion kannalta

Uusiutuvan energian yksikkdkustannus on laskettu biokaasureaktoreille olettaen,
ettd luvussa 4.5 esitetyt suorat kustannukset (13 M€ vuonna 2020) ja biokaasure-
aktorien sahkodntuotannolle asetettu tavoite (150 GWh vuonna 2020) toteutuvat.
Vuoden 2020 tavoitteesta on vahennetty 10 GWh tuotantoa, jonka oletetaan ole-
van syottotariffiin liittyvien jo olemassa olevien laitosten yhteistuotanto. T&ll6in uusiu-
tuvan energian yksikkdkustannus valtion kannalta on laskettu ainoastaan lisékapasi-
teetista. Sahkon lisaksi syottotariffiin kuuluvat uudet biokaasureaktorit tuottaisivat
140 GWh lampdoa. Talla tavalla laskettuna biokaasureaktoreilla tuotetun uusiutuvan
energian yksikkdkustannus valtion kannalta olisi noin 46 ME/TWh.
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5.1 Kayttda edistavat politiikkatoimet

Liikenteen biopolttoaineiden kayttéa edistetddan Suomessa jakeluvelvoitteella.
Liikenteen biopolttoaineiden kotimaista tuotantoa edistetdén investointituilla ja
tutkimusrahoituksella. Edella mainittujen liséksi liikenteen biopolttoaineiden val-
mistusverotus on kevyempi kuin fossiilisten.

5.1.1 Jakeluvelvoite

Biopolttoaineiden ja muiden uusiutuvien polttoaineiden kayttéa EU:ssa on edistetty
jo vuosien ajan. EU:n direktiivi 2003/30/EY asetti jasenmaille viitteellisen tavoit-
teen lisatd uusiutuvien energialdhteiden kayttva energiasisalléltaan 5,75 %:iin
kaikesta markkinoille saatetusta liikennekayttddn tarkoitetusta bensiinista ja diese-
listd vuoteen 2010 mennessa. Vuonna 2009 annettu EU:n uusiutuvien energialéh-
teiden edistamisdirektiivi, ns. RES-direktiivi (2009/28/EC), asetti vastaavan mutta
velvoittavan 10 %:n tavoitteen vuodelle 2020.

Suomessa biopolttoaineiden kayton edistamisesta liikenteessa saadetédan biopolt-
toaineiden kulutukseen toimittamista koskevassa velvoitteessa (jakeluvelvoitteessa)
likennepolttoaineiden jakelijoille (Laki biopolttoaineiden kayton edistamisesta
liikenteessa 446/2007, 5. 8). 30.12.2010 annetussa laissa (Laki biopolttoaineiden
kayton edistamisesta liilkenteessa annetun lain muuttamisestal420/2010) muutet-
tiin jakeluvelvoitetta mm. siten, etté biopolttoaineiden osuuden tulee olla 6 % vuo-
sina 2011-2014 ja sen jélkeen kasvaa tasaisesti 20 %:iin vuoteen 2020 mennes-
sa. Tarkein ohjauskeino liikenteen biopolttoaineiden maaran kasvattamiseksi
Suomessa on liikenteen biopolttoaineiden jakeluvelvoite.

Jakeluvelvoite sisaltad myds kestavyyskriteerit. Jotta liikkenteen biopolttoaineet
ovat tukikelpoisia ja jotta ne lasketaan EU:n ja Suomen asettamia tavoitteita tay-
tettdessa, tulee niiden tayttaa RES-direktiivissa (2009/28/EC) asetetut kestavyys-
kriteerit. Kestavyyskriteerit asettavat vaatimuksia biopolttoaineiden raaka-aineiden
alkuperalle seké biopolttoaineilla saavutettavalle kasvihuonekaasupéastdjen va-
hennykselle vertailupolttoaineeseen nahden.
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Paastovahennysta koskevan kestavyyskriteerin mukaan biopolttoaineen tuo-
tannolla ja kaytolla on saavutettava vahintaan 35 %:n vahennys kasvihuonekaa-
supaastdissa verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. Vuodesta 2017 alkaen on kasvi-
huonekaasupaastdévahennyksen oltava 50 %, ja vuonna 2017 tai sen jalkeen
kayttéonotetuissa laitoksissa vahennyksen on oltava 60 % vuodesta 2018 eteen-
pain (RES-direktiivi 2009/28/EC, artikla 17(2)). Kestavyyskriteereiden kasvihuone-
kaasupaastdja koskevaa osuutta sovelletaan 1.4.2013 alkaen niihin liikenteen
biopolttoaineisiin ja bionesteisiin, jotka on tuotettu 23.1.2008 jo toiminnassa olleis-
sa laitoksissa. Muiden laitosten ja kestavyyden muiden kriteereiden osalta direktii-
vid sovelletaan ilman siityméaaikaa. RES-direktiivin mukaisesti Suomeen luodaan
kansallinen jarjestelma, jolla valvotaan kestavyyskriteereiden tayttymista.

EU:n RES-direktiivin mukaan liikenteen uusiutuvan energian osuus lasketaan
nestemaisistd ja kaasumaisista biopolttoaineista seka tie- ja raideliikenteessa
kaytetysta séhkosta, joka on tuotettu uusiutuvalla energialla. Suomen jakeluvelvoi-
telaki (Laki biopolttoaineiden kéyton edistamisesta likenteessa annetun lain muut-
tamisesta 1420/2010) koskee vain nestemaisia liilkenteen biopolttoaineita, ja lain
5. &n mukaan uusiutuvan energian osuus lasketaan "moottoribensiinin, diesel6ljyn
ja biopolttoaineiden energiasisallén kokonaismaarasta”. Velvoite ei koske biokaa-
sun liikennekayttdéa eika sahkon kayttéa liikenteessa.

Jatteista, tahteista ja syotavaksi kelpaamattomasta selluloosasta tai lignosellu-
loosasta valmistettujen liilkenteen biopolttoaineiden energiasisaltd voidaan "tupla-
laskea” eli ottaa huomioon kaksinkertaisena jakeluvelvoitteessa ja EU:n RES-
direktiivin liilkenteen uusiutuvien energialdhteiden kayttovelvoitetta taytettdessa.
Uusiutuvan energian kokonaistavoitteeseen tuplalaskettavat otetaan kuitenkin
huomioon niiden todellisen energiasisallon mukaan.

5.1.2 Valmisteveroalennus

Vuoden 2010 loppuun asti liikenteen biopolttoaineista ei tarvinnut maksaa valmis-
teveroa, jolloin niiden valmistaminen oli toimijoille taloudellisesti kannattavampaa.
Vuoden 2011 alusta niistd joudutaan maksamaan valmisteveroa, mutta se on pie-
nempi kuin fossiilisista polttoaineista maksettava vero. Bioetanolin valmistevero on
noin puolet bensiinin valmisteverosta ja biodieselin valmistevero on noin 25 %
pienempi kuin fossiilisen dieselin (Laki nesteméaisten polttoaineiden valmisteveros-
ta annetun lain muuttamisesta 1399/2010).

Eri biopolttoaineiden valmisteverot ovat muuten kesken&dan yhta suuret, mutta
tuplalaskettavien biopolttoaineiden kayttéon kannustetaan alemmalla valmisteve-
rolla. Eri polttoainejakeiden verotusta ja sen kustannuksia valtiolle on k&sitelty
tarkemmin luvussa 5.7.

5.1.3 Investointituet

EU rahoittaa biojalostamoiden investointeja péaastboikeuksien huutokaupasta
saatavilla tuloilla. Mekanismia kutsutaan NER300-hauksi ja sen ensimmainen
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kierros paattyi vuoden 2011 alussa. Ty0- ja elinkeinoministerid toimitti kaikki kolme
ohjelman vaatimukset tayttavaa biopolttoainehankehakemusta komissiolle (TEM,
2011c). Komissio voi hyvaksyd useampia hakemuksia ja komission mydntama
rahoitus voi kattaa 50 % uuden teknologian kustannuksista.

5.2 Liikenteen biopolttoaineiden paastévaikutusmekanismit

Nykyisen vallitsevan kasvihuonekaasupaastojen tilastointikdytdnnén mukaisesti
bioenergian ja siten myds liikenteen biopolttoaineiden polton ei katsota aiheuttavan
hiilidioksidipaéstdja energiasektorilla, jonka alainen liikennesektori on. Tama johtuu
siitd, ettd biopolttoaineen poltossa syntyvan hiilidioksidin oletetaan sitoutuvan
takaisin kasvavaan raaka-aineeseen. Poltossa aiheutuvat metaani- ja typpioksi-
duulipdéstot sen sijaan lasketaan liilkennesektorin péastoiksi fossiilisten polttoai-
neiden tavoin.

Liikenteen biopolttoaineiden valmistuksessa aiheutuu kuitenkin paastoja raaka-
aineen tuotannossa ja hankinnassa seka raaka-aineen, valituotteiden ja lopputuot-
teen kuljetuksissa, varastoinnissa, jalostamisessa ja jakelussa. Suurin osa naista
aiheutuu yleensa muilla kuin liikennesektorilla. Paéstdjen kokonaislaskennan
kannalta tdma ei ole ongelma, mikali paastdtilastointi on kattavaa ja sisaltdd myos
muiden sektorien paastot, kuten Suomessa. Ongelmia voi kuitenkin tulla, mikali
osa biopolttoaineen hankintaketjusta tapahtuu maassa, jossa paastotilastointi on
puutteellista.

Koska biopolttoaineiden laskennalliset kasvihuonekaasupdastét aiheutuvat
yleensa enimmakseen tuotantovaiheessa, on koko biopolttoaineen tuotantoketju
keskeisessa roolissa biopolttoaineen paastdja arvioitaessa. Suomeen tuotujen
raaka-aineiden, vélituotteiden tai biopolttoaineiden tapauksessa merkittdva osa
tuotantoketjun paastdista saattaa aiheutua Suomen rajojen ulkopuolella. Tassa
tapauksessa paastoét voivat siis pienentyd yhden tilastorajan sisédpuolella, kuten
esimerkiksi Suomessa, ja kasvaa muualla, kuten esimerkiksi Brasiliassa, missa
tuotetaan bioetanolia vientiin.

Arvioitaessa biopolttoaineen tuotanto- ja kayttdketjun paastéja raaka-aineen
hankinnasta polttoaineen polttamiseen saakka joudutaan kaytdnndssa sovelta-
maan elinkaariarviointia (LCA, Life cycle assessment) ja sen menetelmallisia peri-
aatteita (ISO 14040-14044). Tarkastelujen rajauksessa, parametrien valinnassa,
paastdjen kohdentamisessa eri tuotteille monituotekonseptien tapauksessa ja
mahdollisessa kierratyksesséa seka arvioinnissa sovellettavissa indikaattoreissa
joudutaan tekemaan useita oletuksia. Biopolttoaineiden arvioidut paastét ovat
usein hyvin herkkia naille oletuksille (esim. Soimakallio & Koponen, 2011; Soima-
kallio ym., 2009).

EU on RES-direktiivissa (2009/28/EC) asettanut kestavyyskriteeriston ja anta-
nut siina oletuskertoimia biopolttoaineiden tuotantoketjun eri vaiheiden paastéille
ja biopolttoaineilla saavutettavalle paastévahennykselle vertailupolttoaineeseen
nahden sekda menetelméakehyksen biopolttoaineiden tuotannon aktuaalisten paas-
tojen laskemiseksi. Oletuskertoimia saa kayttaa tietyin RES-direktiivissa maaratyin
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ehdoin. Yhten& erityisvaatimuksena on se, ettd raaka-aineiden hankinta-alueella
maankaytdén muutoksen paasto ei saa olla nollaa suurempi.

Tassa raportissa liikenteen biopolttoaineiden paasttvaikutukset on arvioitu eri
paastovaikutuskertoimilla, jotka on otettu joko suoraan komission RES-direktiivista
tai eri tutkimuksista. Naiden lisdksi on pyritty arvioimaan, kuinka iso osa tuotanto-
ketjun paastoista vapautuu Suomen rajojen sisédpuolella.

5.3 Ex post -arvio liikenteen biopolttoaineiden
paastovaikutuksista

5.3.1 Liikenteen biopolttoaineiden kaytté6 Suomessa

Liikenteen biopolttoaineiden kéyttdé Suomessa kasvoi vuosien 2006—2009 aikana
kaytanndssa nollasta 150 000 oljyekvivalenttitonniin (mychemmin toe). Samalla
biopolttoaineiden osuus koko tieliikenteen polttoaineista kasvoi noin neljaan pro-
senttiin. Taulukossa 5.1 on koottu tilastot liikenteen energiankulutuksesta ja lilken-
teen biopolttoaineiden maarista vuosina 2006—2009 (Tilastokeskus, 2011a). Vuo-
den 2010 tilastoja ei ollut raportin kirjoitushetkellda saatavilla.

Taulukko 5.1. Liikenteen biopolttoaineiden kaytté Suomessa vuosina 2006—2009.

Liikenteen Tieliikenteen Biopoltto-
biopolttoaineet polttoaineet aineiden
Bioetanoli Biodiesel yhteensa yhteensa osuus
1000 toe 1000 toe 1000 toe 1000 toe %

2006 0,8 0 0,8 4010 0,02 %
2007 1,7 0,1 1,8 4135 0,04 %
2008 64 10 74 3930 2%
2009 79 66 146 3810 4%

5.3.2 Arvio Suomessa kaytetyn bioetanolin ja biodieselin raaka-aineista

Jakeluvelvoitteen mukaisesti jokainen jakelija on velvollinen toimittamaan liiken-
teen biopolttoaineita loppukayttdjille. Laissa saadetaan, ettd "Tullilaitos valvoo
taman lain ja sen nojalla annettujen saanndsten noudattamista sek& huolehtii lain
taytantdonpanosta” (Laki biopolttoaineiden kayton edistamisesta liikenteessa
annetun lain muuttamisesta 1420/2010). Jakelijakohtaisen tietokannan valmistelu
aloitettiin vuonna 2010, eika sita ollut kaytettavissa viela raportin kirjoitushetkella.
Suomessa kaytettavista biopolttoaineista osa on taysin kotimaisia, osassa raa-
ka-aineet tuodaan Suomeen jalostettavaksi ja osa tuodaan maahan jo valmiina
tuotteina. Tuonti- ja vientitilastot ovat tullin tiedossa, mutta tulli ei tilastoi valmiin
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tuotteen raaka-ainetta ja tietosuojalain vuoksi ilmoittaa esimerkiksi maahan tuodun
palmudljyn maaran ainoastaan euroina. Liséksi tullin kayttaméat CN-luokat saatta-
vat sisaltdd myos johonkin muuhun teollisuudenalaan menevaa tuotetta.

Liikenteen biopolttoaineiden raaka-aineista oli saatavilla ainoastaan jakeluyhtioi-
den itse Taloussanomille antamaa tietoa kayttamistaan raaka-aineista (TS, 2011).
Taulukoihin 5.2 ja 5.3 on koottu bensiinin ja dieselin jakelijat Suomessa, nadiden
jakeluosuudet 6ljy- ja kaasualan keskusliton mukaan (OKL, 2010) seké ilmoitetut
raaka-aineosuudet.

Taulukko 5.2. Bensiinin jakelijat, markkinaosuudet 2008 ja 2009 (OKL, 2010) ja
yhtididen ilmoittamat raaka-aineet (TS, 2011).

Sokeriruoko 80
ABC, Shell ja St1 51,6 53,4

jatetaikina, mallasjate ja perunankuoret 20
Neste Oil ja Teboil 43,8 44,0 sokeriruoko, vilja, maissi ja sokerijuurikas 100
Seo 2,7 2,6 Ei ilmoitettu

Taulukko 5.3. Dieselin jakelijat, markkinaosuudet 2008 ja 2009 (OKL, 2010) ja
yhtididen ilmoittamat raaka-aineet (TS, 2011).

Fossiilinen 94
ABC, Shell, St1 30,3 31,9 palmusljy (nexbtl) 55

Rypsioljy 0.5

Fossiilinen 90
Neste Oil ja Teboil 68,0 66,4 palmudljy (nexbtl) 9

jatedljy ja jaterasva 1
Seo 1,7 1,6 Ei ilmoitettu
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Taulukoiden 5.2 ja 5.3 perusteella on mahdollista arvioida, mista raaka-aineista
Suomessa kaytetty bioetanoli ja biodiesel on tuotettu, jos oletetaan, etta

1) kaikki jakelijat ovat kayttaneet ilmoittamiaan raaka-aineita samassa suh-
teessa myQds aiempina vuosina

2) kaikki jakelijat ovat kayttdneet koko suomen bioetanolista ja -dieselista
juuri sen verran kuin niiden osuus bensiinin tai dieselin myynnista on.

Yhtiot jakelevat 95 E10:n ja dieselin lisaksi 98 E5:ta seka joissakin tapauksissa
my0Os kokonaan biopohjaista polttoainetta, joka yhtiosta riippuen kulkee nimella
Green Diesel 100 (Neste Oil) tai Refuel (St1). Paastdvaikutuksia arvioitaessa on
oletettu, ettd 98 E5:n biokomponentin raaka-aineet ovat samat kuin 95 E10:n,
jolloin ainoastaan kokonaismaaralla on merkitystd. Green Diesel 100:ssa on pal-
mudljya ja rypsioljyd samassa suhteessa kuin fossiiliseen dieseliin sekoitettavassa
biodieselissa (TS, 2011), jota ei siten tarvitse huomioida erikseen. Refuelin myyn-
timaarat eivat ole tiedossa, joten sité ei voida huomioida arvioissa erikseen.

Kun eri jakelijoiden myyntivolyymi& verrataan niiden ilmoittamiin biopolttoainei-
den raaka-aineisiin, voidaan arvioida bioetanolin ja biodieselin raaka-aineita vuo-
sina 2008 ja 2009 koko Suomessa. SEO:n osuudesta on oletettu, ettd se on kes-
kimaaraista Suomessa myytavaa biodieselia tai etanolia.

Taulukoissa 5.4 ja 5.5 esitettyjen arvioiden mukaan Suomessa kaytetysta bio-
dieselista valtaosa on tehty palmudéljysta ja enemmisto etanolista on peraisin soke-
riruo’osta. Arviolta 10 % kaytetysta biodieselista tehdaan rypsioljysta seka jateras-
voista ja noin 10 % etanolista valmistetaan leipomojatteista. Arvio saataisiin luotet-
tavammaksi, jos tullin tilasto kaytetyista raaka-aineista ja biopolttoainemaérista
olisi ollut jo kaytettdvissa. Monien oletusten ja suurten epavarmuuksien johdosta
luvut ovat vain suuntaa antavia.

Mybhemmissa arvioissa vuosille 2006 ja 2007 on kaytetty vuoden 2008 raaka-
aineosuuksia. Tastd oletuksesta ei aiheudu suurta virhettd, silla 2006 ja 2007
likenteen biopolttoaineita kaytettiin hyvin vahan.

Taulukko 5.4. Arvio biodieselin raaka-aineista Suomessa vuosina 2008 ja 2009.
Arvio perustuu eri yritysten jakeluosuuksiin (OKL, 2010) ja itse ilmoittamiin raaka-
aineosuuksiin (TS, 2011).

2008 2009
ktoe % Ktoe %
palmudljy (nexbtl) 6 65 43 65
palmudljy ja kasvidljya Euroopasta 2 24 16 25
rypsioljy 0,5 5 3 5
rypsioljy ja jaterasva 0,5 4 3 4
Yhteensa 9,7 100 66,3 100

* 95-oktaanista bensiinia, joka sisaltaa korkeintaan 10 tilavuusprosenttia bioetanolia.
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Taulukko 5.5. Arvio bioetanolin raaka-aineista Suomessa vuosina 2008 ja 2009.
Arvio perustuu eri yritysten jakeluosuuksiin (OKL, 2010) ja itse ilmoittamiin raaka-
aineosuuksiin (TS, 2011).

sokeriruoko, vilja, maissi ja sokerijuurikas 31 46 36 44
sokeriruoko 28 41 35 43
jatetaikina, mallasjate ja perunankuoret 7 10 9 11

5.3.3 Eri biopolttoaineiden kasvihuonekaasuvaikutus

Jotta eri biopolttoaineiden yhteenlaskettu paastdvaikutus voitaisiin arvioida, tulee
jokaiselle tuoteryhmaélle madritella paastovaikutuskerroin. Tassd hankkeessa
arviot tehtiin yksinkertaisella tavalla kayttamalla jokaiselle eri tuotekategorialle
kolmea eri paastdvaikutuskerrointa, joilla pyritddn kuvaamaan eri nakokulmia.
Taulukossa 5.6 on esitetty paastovaikutuksia arvioitaessa kaytetyt kertoimet ja ne
on perusteltu seuraavissa alaluvuissa.

Taulukko 5.6. Eri biopolttoaineluokille kaytetyt paastdvaikutuskertoimet seka arvio
Suomessa vapautuvien paastdjen osuudesta. Paastdvaikutuskerroin kuvaa paas-
tovéahenemaa verrattuna fossiilisen polttoaineen kayttoon. Positiivinen luku tarkoit-
taa, ettd paastot kasvavat fossiiliseen vaihtoehtoon verrattuna. Lukuarvojen valin-
taa on kuvattu seuraavissa alaluvuissa.

palmudljy (NExBTL) -65 +100 0
palmudljy ja kasvidljya Euroopasta -56 +100 0
rypsioljy -38 -8 100
rypsioljy ja jaterasva -83 -8 100
sokeriruoko, vilja, maissi ja sokerijuurikas -71 +10 0
sokeriruoko -71 -50 0
jatetaikina, mallasjate ja perunankuoret -83 -50 100

Paastovaikutuskertoimen lisédksi arviossa on oleellista huomioida myés se, kuinka
is0 0sa paastoistd vapautuu Suomessa ja kuinka paljon muualla maailmassa.
Koska téssa verrataan biopolttoaineita fossiilisiin polttoaineisiin, tulee huomioida
keskeisimmat erot niiden tuotanto- ja kayttoketjun valilla. Suurin ero on se, etta
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likenteen biopolttoaineet ovat hiilidioksidin osalta laskennallisesti nollapaastodisia
likennesektorilla®, joten merkittdva osa niiden paastoista aiheutuu tuotantoketjus-
sa, kun taas fossiilisten polttoaineiden tapauksessa suurin osa paastoista aiheutuu
tyypillisesti polttovaiheessa ja siten liikennesektorilla.

Jos koko biopolttoaineen tuotantoketju on Suomessa, kaikki paastot tapahtuvat
Suomessa. Jos kaikki vaiheet tapahtuvat muualla ja Suomeen tuodaan valmis
tuote, Suomessa ei laskennallisesti tapahdu muita paastoja kuin kuljetuksen ja
jakelun paastdt, jotka on oletettu yhta suuriksi kuin fossiilisilla polttoaineilla.

Naiden kahden ryhmén (tuodaan valmis tuote tai koko valmistusketju Suomes-
sa) liséksi on kaytdssa Neste Oilin NExBTL-diesel, jonka raaka-aineet kasvate-
taan ulkomailla, mutta itse tuote jalostetaan Suomessa. Jalostuksen paastét ovat
noin 10 % polton p&astoistd (Nikander, 2008), mutta tédssé on oletettu, ettéd Neste
Oilin jalostamalla biodieselilla korvataan fossiilista dieselid, jonka Neste Oil olisi
joka tapauksessa jalostanut Suomessa. Tassa on oletettu, etté biodieselin ja fos-
siilisen dieselin jalostuksen paastét ovat suunnilleen yhtd suuret, eivatka siten
kasva biodieselin tuotannon lisd&ntymisen vuoksi.

HVO-diesel palmudljysta

Vetykasitellyn (HVO) palmudljydieselin kasvihuonekaasuvaikutukset ovat RES-
direktiivin (2009/28/EC) oletusarvojen mukaan -26 %, jos tuotannon metaania ei
kerata talteen, ja -65 %, jos talteenotto on jarjestetty. Ainoastaan pienempi naista
kertoimista (-65 %) tayttaa EU:n kestavyyskriteerit.

Monien kirjallisuusléhteiden mukaan arviot palmudljyy-HVO:n p&astévahennyk-
sistd ovat epévarmoja ja tulokset vaihtelevat paljon oletuksista riippuen (mm.
UNEP, 2011; Soimakallio & Koponen, 2011). Suurimpien arvioiden mukaan pal-
mudljystéa valmistettu biopolttoaine voi aiheuttaa jopa 20-kertaiset paastét fossiili-
seen polttoaineeseen nahden, mikali palmudljyplantaasi perustetaan suosademet-
saan (UNEP, 2011). Vaikka EU:n RES-direktiivi ehkaisee suorien maankaytdn
muutosten mahdollisuutta, ei se toistaiseksi ota kantaa epasuoriin maankayton
muutoksiin. EU:n komissio tosin parhaillaan pohtii sitd, miten epasuoriin maankay-
ton muutoksiin tulisi RES-direktiivin puitteissa suhtautua (EC, 2010). Jos maan-
kaytén epasuorat muutokset huomioidaan, ovat palmuéljysta valmistetun dieselin
paastét monien tutkimusten mukaan todennéakéisesti fossiilisia polttoaineita suu-
remmat (esim. Edwards ym., 2010; Searchinger ym., 2008).

Tassa hankkeessa laadituissa arvioissa ei ole huomioitu pessimistisimpia ske-
naarioita. Palmudljydieselille on kaytetty pienempana kertoimena RES-direktiivin
oletuskerrointa -65 % ja suurempana kertoimena +100 % eli kaksi kertaa fossiili-
sen dieselin paéastot Reinhardtin (2007) esittdmaan arvioon perustuen.

® Tassa on jatetty huomioimatta biopolttoaineiden polton aiheuttamat CH,- ja N,O-paastot,
silla niissa ei ole merkittavaa eroa biopolttoaineiden ja fossiilisten polttoaineiden valilla
(Mé&kinen ym., 2006). Tassa ei ole huomioitu mydskaan biopolttoaineiden tuotannon
kuljetuksissa likennesektorille aiheutuvia paastoja.
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Biodiesel palmudljysta ja yleisesti Euroopassa tuotetusta kasvioljysta

RES-direktiivissd muulle palmudljybiodieselille (not hydrotreated) annetut paasto-
vaikutusten oletuskertoimet ovat hieman suurempia kuin palmuéljy-HVO-dieselille:
-56 %, jos metaanin talteenotto on jarjestetty, ja -19 %, jos talteenottoa ei ole.
Raaka-aineluokka "kasvidlly Euroopasta” voi tarkoittaa esimerkiksi rapsioljya,
auringonkukkadljya tai jotain muuta kasvidljyd. RES-direktiivissd naiden muiden
tuotteiden oletuskertoimet kuitenkin mahtuvat palmudéljydieselin haarukkaan, jota
on sovellettu taman hankkeen arvioissa. Naiden liséksi talle tuoteryhmaélle kaytet-
tiin myds +100 %:n paéastovaikutuskerrointa kuten edella palmudljy-HVO-dieselille.

Biodiesel suomalaisesta rypsitljysta

RES-direktiivissé ei ole annettu paastovaikutuksen oletuskerrointa rypsiéljydieselil-
le. Lahin vastaava oletuskerroin on rapsioljylle (rape seed biodiesel), jolle anne-
taan oletuskertoimeksi -38 %. Euroopan unionissa tuotettuja raaka-aineita varten
oletusarvoja voidaan kuitenkin kayttda vain, jos raaka-aineet on tuotettu jasenval-
tioiden toimittamissa luetteloissa mainituilla alueilla, joilla viljelysta aiheutuvien
kasvihuonekaasupaéasttjen voidaan olettaa olevan pienempia tai samansuuruisia
kuin RES-direktiivissa (direktiivin liite V, D-osa). Maa- ja metsatalousministerion
komissiolle toimittaman muistion (MMM, 2011a) mukaan rapsin viljelyn oletusarvo
(29 g CO2ekv/IMY) ei alitu Suomessa milladn NUTS 2 -alueella. Tama johtuu erityi-
sesti siitd, ettd Suomessa satotaso tarvittavaan typpilannoitukseen ja siitéa aiheu-
tuviin paastoihin ndhden on merkittédvasti pienempi kuin Euroopassa keskimaarin
(Soimakallio ym. 2009).

Tassa hankkeessa on kokonaispaasttvaikutusta arvioitaessa oletettu, etté ryp-
sioljybiodiesel on kokonaan kotimaista alkuperdd. Pienempana paastovaikutusker-
toimena on tassa kaytetty RES-direktiivin oletuskerrointa rapsioljylle, -38 %. Tama
perustuu siihen, ettd Suomessa voi olla mahdollista paésta rypsibiodieselin osalta
RES-direktiivin oletusarvoihin.

Suurempi kerroin (-8 %) on saatu muuttamalla Soimakallion ym. (2009) suoma-
laiselle rypsibiodieselille laatima odotusarvolaskenta RES-direktiivin edellyttaman
energiaperusteisen allokoinnin mukaiseksi Sinkon ym. (2010) esittémien kertoimien
perusteella. Tassa kaytetyt kertoimet ovat arvioita ja edustavat erilaisia mahdollisia
nakodkulmia ja taserajauksia, joilla liikenteen biopolttoaineiden paastdja voidaan
arvioida. RES-direktiivin mukaisesti Suomeen luodaan kansallinen jarjestelma, jolla
valvotaan kestavyyskriteereiden tayttymista.

Biodiesel jatetljysté ja jaterasvoista
RES-direktiivissa luokalle "waste vegetable or animal oil biodiesel” annetaan paas-
tovaikutuksen oletuskertoimeksi -83 %. Erillista arviota teurasjaterasvoista tehdysta

HVO-dieselista ei ole, joten télle luokalle on sovellettu edella mainittua kerrointa.
Tassa hankkeessa on oletettu, etté kaikki jaterasvoista tuotettu biodiesel on taysin
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suomalaista. Téalle luokalle on kaytetty pienempand kertoimena ylla mainit-
tua -83 %:a ja suurempana kertoimena rypsidljyn suurempaa kerrointa.

Bioetanoli sokeriruo’osta

Sokeriruokoetanolin  paastovaikutuskertoimen oletusarvo on RES-direktiivissa
-71 %. Ecofysin (2010) kokoamien tutkimusten mukaan epasuoran maankayton
muutosten huomioiminen liséisi sokeriruokoetanolin paastovaikutukset karkeasti -
50 %:n tasolle, jota on sovellettu tdssa hankkeessa suurempana kertoimena.

Bioetanoli sokeriruo’osta, viljasta, maissista ja sokerijuurikkaasta

Tama laaja kategoria siséltad paastdvaikutukseltaan hyvin erilaisia raaka-aineita.
RES-direktiivi antaa viljaetanolille paastévaikutukseksi useita arvoja -16 %:n ja -
69 %:n valilla riippuen siitd, mitd energianlahdetté etanolin prosessoinnissa kayte-
taan. Edullisin kerroin saavutetaan, jos sivutuotteena syntyneet oljet poltetaan
CHP-laitoksessa etanolin tuotannon prosessienergiaksi.

Maissietanolille RES-direktiivi antaa paastovaikutuksen oletuskertoimeksi -49 %,
mutta myos siind on oletettu sivuvirtojen kayttod CHP-voimalaitoksessa. UNEP:n
(2011) raportti antaa maissietanolin paastovaikutukseksi haarukan -60 ... +10 %.
Vastaavasti sokerijuurikkaasta valmistetulle etanolille RES-direktiivi antaa paasto-
vaikutuksen oletuskertoimeksi -52 % ja UNEP:n raportti haarukan -35 %:sta -65 %iin.

Téssa hankkeessa kaikki tAmén luokan etanoli on oletettu tuontituotteeksi. Sokeri-
ruokoetanolille on kaytetty RES-direktiivin oletuskerrointa -71 % ja maissietanolille
UNEP:n raportin suurinta kerrointa +10 %.

Bioetanoli jatteista

RES-direktiivissa on oletuskerroin luokille “waste wood ethanol” (-80 %) ja "waste
vegetable or animal oil biodiesel” (-83 %). VTT:n tutkimuksessa (Koponen ym.,
2009) arvioitiin teollisuuden ja kaupan jatteista valmistettavan etanolin paastovai-
kutuskerrointa. Julkaisussa arvioitiin useiden eri tuotanto- ja raaka-aineketjujen
paastovaikutusta, joiden keskiarvo oli noin -50 %. Télle tuoteluokalle on tassa
arviossa kaytetty pienempéana péaastdvaikutuskertoimena -83 % ja suurempana
kertoimena -50 %. Tassa on oletettu, etta jatteista valmistettu etanoli on taysin
suomalainen tuote.

5.3.4 Arvio péastovaikutuksesta vuosina 2008 ja 2009

Arvio paastdvaikutuksista saadaan, kun taulukoissa 5.4 ja 5.5 esitetyt arviot eri
raaka-aineiden maarista kerrotaan taulukon 5.6 paastovaikutuskertoimilla. Vuosien
2008 ja 2009 tulokset on esitetty taulukossa 5.7. Vuosina 2006 ja 2007 kaytetyt
likenteen biopolttoaineiden maarat olivat niin pienia, ettei niiden tuloksia ole esitetty.
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Keskeinen tulos on se, ettd Suomen liikennesektorin paastét pienenivat vuosina
2008 ja 2009, mutta paastot muilla sektoreilla Suomessa kasvoivat hieman ja muualla
maailmassa jopa +30 % ...+140 % Suomen liikennesektorilla tapahtuneista vahen-
nyksista. Jos kaikki osa-arviot lasketaan yhteen, liikenteen biopolttoaineilla saavutettiin
arviolta -70 ... +40 %:n paastovaikutus suhteessa vastaaviin fossiilisiin paastéihin.

Tuloksissa on suurta epavarmuutta, jota voi aiheuttaa etenkin palmudéljybiodie-
sel. Sen paastot voivat olla alle puolet fossiilisista polttoaineista tai selvasti fossiili-
sia polttoaineita suuremmat riippuen siitd, miten maankaytén suorien ja epasuori-
en muutosten paadstét huomioidaan. Vuonna 2009 palmudljydieselia kaytettiin
selvasti enemman kuin vuonna 2008 mika nakyy tuloksissa muun maailman paas-
tovaikutuksen leventyneena epavarmuusvalina.

Taulukko 5.7. Suomessa kaytetyn liikenteen biopolttoaineiden aiheuttama péaas-
tovaikutus Suomessa ja muualla maailmassa vuosina 2008 ja 2009.

Paastovaikutus Suomessa
likennesektorilla -0,26 -0,26 -0,45 -0,45

Paastovaikutus Suomessa
muilla sektoreilla +0,005 +0,01 +0,01 +0,03

Paastovaikutus muualla
maailmassa +0,06 +0,20 +0,1 +0,54

5.4 Ex ante -arvio lilkenteen biopolttoaineiden
paastovaikutuksista

5.4.1 Biopolttoaineiden arvioitu kayttd vuosina 2011-2020

Hallituksen esityksessa (HE 152/2010) arvioidaan, etta vuodelle 2020 asetettu
20 %:n jakeluvelvoite merkitsisi liikenteen biopolttoaineiden kaytdn kasvua nykyi-
sestad 150 000:sta noin 730 000 6ljyekvivalenttitonniin (jatkossa toe). Jos velvoit-
teesta taytetdan puolet tuplalaskettavilla, tarvittava biopolttoaineméaara vuonna
2020 olisi todellisuudessa noin 360 ktoe perinteisia ja noin 180 ktoe tuplalaskettavia
biopolttoaineita.

Tassd hankkeessa on oletettu, ettd Suomeen rakennetaan vuosien 2015 ja
2020 valisena aikana yksi 200 ktoe:n biojalostamo ja ettéa kaikki sen tuottama
tuplalaskettava biopolttoaine kaytetddn Suomessa. Suomi on kansallisessa uusiu-
tuvan energian suunnitelmassaan (National Renewable Energy Action Plan, ks.
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NREAP Finland, 2010) arvioinut, ettd vuosina 2015 ja 2020 Suomessa kaytettéai-
siin biopolttoaineita taulukon 5.8 mukaisesti. Vuoden 2015 arvioidut kayttomaarat
ovat huomattavasti suurempia kuin jakeluvelvoite edellyttdd, joten tassa arviossa
vuoden 2015 kayttbmaaria on skaalattu alaspain vastaamaan jakeluvelvoitetta.
Liséksi tdssa oletetaan, ettei biojalostamo ole toiminnassa viela vuonna 2015,
jolloin tuplalaskettavaa biodieselia ei talldin vield kaytettaisi. Vuoden 2020 arvio on
sovitettu biojalostamoon, jonka biopolttoaineen vuosituotannoksi on oletettu
200 ktoe.

Taulukko 5.8. Arvio liikenteen biopolttoaineiden kayttomaarista vuosina 2015 ja 2020.

etanoli (ktoe) 120 120 130 120
josta tuplalaskettavaa 20 20 40 40
josta tuontia 100 80
biodieselia (ktoe) 300 160 430 380
josta tuplalaskettavia 50 0 140 200
josta tuontia (palmudljya, jalostus

Suomessa) — .
Arvio biokomponentin % -osuudesta 13 8 20 20
Jakeluvelvoite (%) 8 8 20 20

Kaytetyista raaka-aineista on oletettu, etta

o yksinkertaisesti laskettava biodiesel on palmudljysta valmistettua HVO-
dieselia

e tuplalaskettava biodiesel on suomalaista metsatahdedieselia

o yksinkertaisesti laskettava bioetanoli on sokeriruokoetanolia

e tuplalaskettava bioetanoli on suomalaista jate-etanolia.

5.4.2 Kasvihuonekaasuvaikutukset

Taulukossa 5.9 on tassa arviossa tarkastelluille tuoteryhmille esitetty eri kertoimia
tuotannon ja kayton paastovaikutuksesta fossiilisiin polttoaineisiin ndhden. Perus-
telut kaytetyille metsatahdedieselin paastokertoimille on esitetty alla ja muille ker-
toimille luvussa 5.3.3. Negatiivinen paastovaikutuskerroin tarkoittaa sita, etta
paastot ovat fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna pienemmat, ja positiivinen kerroin
sita, ettd biopolttoaineen paastot ovat fossiilisia polttoaineita suuremmat. Tulevai-
suudessa kaytetty raaka-ainepohja on todennékdisesti laajempi kuin oletuksissa,
mutta muiden mahdollisten tuotteiden kertoimien yla- ja alarajat olisivat samaa
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suuruusluokkaa kuin valittujen oletustuotteiden, joten télla ei oletettu olevan suurta
merkitysta lopputuloksiin.

RES-direktiivissad (2009/28/EC) annetaan jatepuusta valmistetulle biodieselille
paastovaikutuksen oletuskertoimeksi -95 % (waste wood FT-diesel). Epaselvaa
on, voiko tata kerrointa soveltaa metsatahteesta valmistetulle FT-dieselille. Arvioi-
ta metsatahteesta valmistetun FT-dieselin kasvihuonekaasupaastoille ovat esitta-
neet mm. Soimakallio ym. 2009 ja Koponen ym. 2012, jotka toteavat, etta polttoai-
neen jalostuksessa kaytettavan sahkon paastokerroin ja metsatahteen korjuusta
aiheutuva maaperan hiilivarastojen pieneneminen ovat keskeisimpid lopputulok-
seen vaikuttavia tekijoitd. Jos maaperén hiilivarastojen pieneneminen huomioi-
daan ja siina kaytetaan verrattain lyhytta aikajannetta (esim. 20 vuotta), saattavat
metsatahteesta valmistetun FT-dieselin paastot olla jopa fossiilisia polttoaineita
suuremmat (Koponen ym. 2012). Sadan vuoden aikajannetté kaytettdessa paas-
tovaikutus on karkeasti keskimaarin -50 % (Koponen ym. 2012). RES-direktiivin
kestavyyskriteeriston perusteella on epaselvad, tulisiko biopolttoaineiden kasvi-
huonekaasupéaastojen laskennassa huomioida maaperan hiilivarastojen muutokset
vai ei. Tassa hankkeessa on puusta valmistettavalle biodieselille sovellettu pie-
nempéana kertoimena RES-direktiivin jatepuupohjaiselle FT-dieselille antamaa
kerrointa (-95 %) ja suurempana kertoimena Koposen ym. (2012) metsatéhde-FT-
dieselille iimoittamaa odotusarvoa kayttden sadan vuoden aikajannettd maaperan
hiilivaraston muutokselle.

Taulukko 5.9. Eri biopolttoaineluokille kaytettyja paastovaikutuskertoimia seka
arvio Suomessa vapautuvien paastdjen osuudesta.

P&Z?%Tnpi Sll(’grrg?npi paastot Suomessa
% % %
Biodiesel palmudljysta (NExBTL) -65 +100 0
Biodiesel puusta -95 -50 100
Etanoli sokeriruo'osta -71 -50 0
Etanoli jatteesta -83 -50 100

Arvio liikkenteen biopolttoaineiden tulevaisuuden paéastovaikutuksista saadaan, kun
oletetut kayttomaarat (taulukko 5.8) kerrotaan oletetuilla paastovaikutuskertoimilla
(taulukko 5.9). Tulokset on esitetty taulukossa 5.10.

97



5. Liikenteen biopolttoaineet

Taulukko 5.10. Arvio Suomessa kaytettyjen liilkenteen biopolttoaineiden p&aasto-
vaikutuksista vuosina 2015 ja 2020. Arvio on esitetty koko kaytetylle biopoltto-
ainemaaralle. Vuoden 2010 kayttdtasosta tapahtuneen muutoksen voi laskea
taman ja taulukon 5.7 erotuksena.

Paastovaikutus Suomessa liikennesektorilla -0,85 -0,85 -15 -15
Paastovaikutus Suomessa muilla sektoreilla +0,01 +0,03 +0,05 +0,4
Paastovaikutus muualla maailmassa +0,3 +1,1 +0,3 +1,2

Nykyisilla laskentasaanngilla liikenteen biopolttoaineiden kayttoa lisdamalla saavu-
tetaan merkittava paastovahennys Suomen liilkennesektorilla, mutta samalla p&aas-
toja aiheutuu muilla sektoreilla Suomessa ja tuontiraaka-aineiden tai -poltto-
aineiden tapauksessa muissa maissa. Arviossa on oletettu, ettd palmuéljydieselia
kaytetddn vuonna 2015 merkittdvissa madarin, jolloin globaalit paastét saattavat
jopa hieman kasvaa. Kun vuoteen 2020 mennessa siirrytaan osittain palmudljy-
dieselistd metsatahdedieseliin, vahenevat todennékoisesti myds globaalit koko-
naispaastot. Kokonaispaastovaikutuksen kannalta kiinnostavaa on tuotannon ja
kayton aiheuttama energiamaaraan suhteutettu kasvihuonekaasuvaikutus, joka on
esitetty taulukossa 5.11.

Taulukko 5.11. Liikenteen biopolttoaineiden paasttvaikutus suhteutettuna kaytetyn
energian maaraan (gCO./MJ).

Paastovaikutus Suomen lilkennesektorilla -7
Paastovaikutus Suomen muilla sektoreilla +1 +3 +4 +18

Paastovaikutus muualla maailmassa

EX post -arviossa muun maailman paastovaikutusten epavarmuudet olivat todella
suuret erityisesti palmudljylle annetun verrattain suuren paastovaikutusten vaihte-
luvélin vuoksi. Ex ante -arvioissa kotimaisen tuotannon on oletettu kasvavan mer-
kittavasti, jolloin myds Suomen rajojen sisdpuolella aiheutuvien paastdjen epa-
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varmuus kasvaa. Molemmissa arvioissa keskeisin epavarmuus liittyy maankayton
ja maankaytén muutoksen paastéjen huomioimiseen.

EU:n liikenteen biopolttoainetavoitteesta on yleisesti arvioitu, ettd EU:n laajui-
nen biopolttoainetavoite todennékoisesti johtaa voimakkaaseen maankaytén muu-
tokseen erityisesti epasuorien, markkinavaikutusten kautta aiheutuvien maankay-
ton muutosten vuoksi. Esimerkiksi IEEP (2011) arvioi, ettd EU:n biopolttoaineta-
voite liséa globaaleja paastoja, kun maankayton muutokset otetaan huomioon.

5.5 Ex ante -arvio biojalostamon paéastovaikutuksista

Yksinkertaisin menetelmin tehdyssa ex ante -arviossa (luku 5.3) tarkasteltiin Suo-
messa valmistetun biodieselin vaikutusta kasvihuonekaasupéastdihin osana liiken-
teen biopolttoaineiden kokonaisarviota. Téssd luvussa keskitytddn arvioimaan
erityisesti metsatahdebiodieselia valmistavan biojalostamon vaikutusta.

Tassa arviossa oletettiin, ettd jos sellutehtaaseen integroitaisiin 200 ktoe bio-
dieselid vuodessa tuottava biojalostamo, laitos kayttdisi vuodessa 2,2 TWh
enemman puumassaa ja 0,46 TWh enemmaéan sahkoda kuin sellutehdas kayttaisi
normaalisti (McKeough & Kurkela, 2008). Jos jalostamo rakennetaan rannikolle tai
lahelle itarajaa, se pystyy todennékoisesti hyddyntdaméaén edullista tuontibiomas-
saa, mutta tassa arviossa on haluttu tarkastella tilannetta, jossa kaikki jalostamon
kayttama raaka-aine olisi kotimaista.

Liséksi on oletettu, ettéd kaytettdvissa olevan hakkeen maara lisaéantyy jalosta-
mon tarpeen verran (arvio A) tai kaytettévissa olevan metséhakkeen kokonais-
maara ei muutu, kun jalostamo rakennetaan (arvio B), ja kaikki kaytettava raaka-
aine on metsahaketta (oksia).

Arviossa A metsahaketta kdytetdaan vuonna 2020 tavoitteen mukaisesti 25 TWh
yhteistuotannossa ja taman liséksi saadaan 2,2 TWh metséhaketta biojalosta-
moon. Arviossa B 2,2 TWh metsdhaketta kaytetddn energiantuotannon sijasta
biojalostamolla.

Arviossa A metsasta kerattdvan raaka-aineen maara kasvaa, jolloin myos
maaperan hiilitase pienenee enemman kuin ilman biojalostamoa. Todellisuudessa
raaka-ainetta voidaan myds tuoda maahan, mutta silloin maaperan hiilivaje piene-
nee muualla. Arviossa B maaperan hiilitaso ei pienene enemman kuin vertailuske-
naariossa, silla metsahake olisi keratty joka tapauksessa. Arviossa B paastot
kuitenkin kasvavat energiantuotantosektorilla suhteessa vertailuskenaarioon, kun
metsahakkeen sijasta joudutaan kayttdmaan muita polttoaineita.

On muistettava, ettd maaperan pienentynyt hiilitase (hiilivaje) nakyy kasvihuo-
nekaasuinventaareissa, mutta Kioton sopimuksen mukaisessa laskennassa niille
on sovittu taso, johon asti ne otetaan huomioon. Suomen hiilinielut ovat kokonai-
suudessaan hyvin suuret, ja vaikka ne hieman pienenisivatkin, ei Kioton sopimuk-
sen nieluraja ole viela lahella. Kaytannéssa maaperan hiilivaje ei siis vaikuta Kio-
ton sopimuksen mukaiseen laskentaan. Tassa arviossa maaperan hiilivaje on
otettu mukaan suuruusluokka-arviona.
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Biojalostamossa kaytetty raaka-aine voi todellisuudessa olla jatepuuta tai tuon-
tibiomassaa, jolloin on muitakin vaihtoehtoja kuin uuden metsahakkeen korjaami-
nen tai muiden polttoaineiden kaytté CHP-voimaloissa. Toisaalta my6s jatepuu ja
tuontibiomassa voitaisiin kayttdd CHP-kattiloissa, jolloin vertaillaan jélleen puu-
aineksen kayttba energiantuotannossa tai biojalostamossa, kuten arviossa B.

Tassa raportissa biojalostamon vaikutuksia energiajarjestelmaan on arvioitu
VTT:n TIMES-mallilla, jossa biojalostamo lisattiin kolmeen luvussa 1.4 esiteltyyn
vertailuskenaarioon. Energiajarjestelmamallinnuksen liséaksi tapauksessa A on
arvioitu, kuinka paljon raaka-aineen korjuu pienentéisi maaperan hiilivarastoja, jos
kaikki kaytettava raaka-aine olisi metsahaketta. Arvio on tehty olettaen, etta

o  kaytettdva raaka-aine on hakkuutéahdeoksia

e oksien paastokerroin (100 vuoden tarkastelujaksolla) on 79 tCO2/GWh
(kts. luku 2.4.2)

e raaka-aineen kaytdsta aiheutuva vuosittainen hiilivaje on 2,2 TWh * 79
tCO2/GWh = 0,17 MtCO»/vuosi.

Taulukossa 5.12 on esitetty tulokset kahdesta eri tapauksesta (metséhakkeen
kokonaismaara lisdantyy (A) tai pysyy muuttumattomana (B)). Molemmissa tapa-
uksissa liikennesektorin paastot vahenivat keskimaarin 0,62 MtCO,. Muilla energi-
aa kayttavilla sektoreilla paastot pysyivat joko suunnilleen samana (A) tai kasvoi-
vat suunnilleen yhta paljon kuin liikenteen paastot pienenivat (B). Taman liséksi
tapauksessa A maaperan hiilivarasto pienenee keskimaarin 0,17 MtCO2-ekv vuo-
dessa, ja tapauksessa B se pysyy samalla tasolla kuin vertailuskenaariossa.

Kun molempien arvioiden eri komponentit lasketaan yhteen, tapauksessa A
Suomen kokonaispaastot vahenisivat noin 0,5 MtCO,-ekv ja tapauksessa B ne
pysyisivat suurin piirtein yhta suurina verrattuna tilanteeseen, jossa biojalostamoa
ei olisi. Suomen energiasektorien padstot voisivat kasvaa enemmankin tapauksessa B,
mutta Times-malli lisési tarkasteltavassa skenaariossa tuontisahkén ja -biomassan
maaraa.

Taulukko 5.12. Malliarviot biojalostamon vaikutuksista Suomen energiajarjestelmaan.

Skenaario 1: 17 €tCO,  -0,62 -0,01 +0,17 -0,62 +0,61
Skenaario 2: 25 €tCO,  -0,62 +0,14 +0,17 -0,62 +0,75
Skenaario 3: 40 €tCO, -0,61 -0,26 +0,17 -0,61 +0,35
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Ylla esitetyistd paastovaikutuksista likennesektorin paéstdvahennykset kohdistu-
vat ei-paastdkauppasektorille, muiden sektorien paastdjen lisdys padasiassa
paastokauppasektorille ja maankayton paastdéjen mahdollinen lisays LULUCF-
sektorille.

VTT:n koordinoimassa ja Suomen Akatemian rahoittamassa FOBIT-
hankkeessa on tehty vastaava, mutta laajempi ja tarkempi analyysi puu-FT-
dieselin tuotannon vaikutuksista energiajarjestelmaéan ja metsien hiilitaseisiin
(Forsstrom ym., 2011). Hankkeessa kaytettiin EPOLA-energiajarjestelmamallia ja
EFISCEN-metsamallia rinnakkain. Tuloksena oli, ettd paastot paastokauppasekto-
rilla kasvaisivat noin kaksi kertaa sen verran kuin ne ei-paastékauppasektorilla
vahenisivat. Keskeisin ero oletuksissa tassa hankkeessa ja FOBIT-hankkeessa
tehtyjen tarkastelujen vélilla oli kaytettavissa olevan tuontibiomassan ja tuontiséh-
kdn maarissa. Téassad hankkeessa mallin sallittin korvata enemmaén Kkotimaista
séhkodntuotantoa tuontiséhkdlld, jolloin kotimaisten pé&astdjen lisdys jai pienem-
maksi.

5.6 Tydllisyysvaikutus

Liikenteen biopolttoaineiden jakeluvelvoitteen tyollisyysvaikutusta ei ole suoraan
arvioitu muissa tutkimuksissa. Voidaan kuitenkin olettaa, ettei liikenteen biopoltto-
aineiden maahantuonti tyollistd merkittéavasti enempéaé kuin fossiilisten polttoainei-
den maahantuonti. Tyéllisyyserot tulevat siis kotimaisesta raaka-aineiden hankin-
nasta ja lopputuotteen jalostuksesta.

Biojalostamon tydllisyysvaikutuksista on joitakin arvioita. Ruralia-instituutin
(Reini & Tormé, 2010) tekemé&n "Suomen metsateollisuuden uusien mahdollisuuk-
sien aluetaloudelliset vaikutukset” -selvityksen mukaan biojalostamo toisi noin 850
uutta tydpaikkaa, kun myods korjuun tyollisyysvaikutus lasketaan mukaan.

UPM:n bioliiketoiminnan johtajan Petri Kukkosen mukaan biojalostamo toisi itse
tehdasalueelle 50-70 tydpaikkaa ja korjuussa ja kuljetuksissa kymmenkertaisen
maarén eli noin 500-700 tydpaikkaa (SK, 2011). Uudenmaan uutisen mukaan
NSE Biofuelsin mahdollisesti rakentamalle jalostamolle syntyisi pysyvia tydpaikko-
ja noin 50 ja puunhankintaketjuun satoja (Uusimaa, 2011).

Biojalostamon puunhankintaketjun ty6paikat ovat osittain paallekkaisia metsa-
hakkeen hankintaketjun kanssa. Kun biojalostamo lisé& metsasta kerattavan hak-
keen maaraa yli 13,5 miljoonan kiintokuution, joka on ilmasto- ja energiastrategian
tavoite metsahakkeelle, lisdantyvat myds tydpaikat korjuussa ja kuljetuksessa.
Tydllisyysvaikutuksista on esitetty malliarvio luvussa 5.9.

5.7 Suorat kustannukset valtiolle
Biopolttoaineiden jakeluvelvoitteesta tulee hyvin pienet suorat hallinnolliset kus-

tannukset, silla valvonnan ei arvioida maksavan paljon ja liikennepolttoaineiden
ostajat maksavat mahdollisen kallimman polttoaineen. Valmisteveroalennuksen
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kustannukset ovat selvasti suuremmat, mutta sen maaraa arvioitaessa joudutaan
vertaamaan tilastoitua kulutusta laskennalliseen kulutukseen ilman biopolttoaineita.

Taulukossa 5.13 on esitetty bensiinin, dieselin ja liikenteen biopolttoaineiden
valmisteverot ennen vuotta 2011 ja vuodesta 2011 alkaen. Vuoden 2010 loppuun
asti likenteen biopolttoaineista ei tarvinnut maksaa valmisteveroa, jolloin niiden
myyminen oli kannattavampaa. Vuoden 2011 alusta liikenteen biopolttoaineistakin
joudutaan maksamaan valmisteveroa, mutta se on pienempi kuin fossiilisten polt-
toaineiden vero. Bioetanolin valmistevero on noin puolet bensiinin valmisteverosta
ja biodieselin valmistevero on noin 25 % pienempi kuin fossiilisen dieselin.

Taulukko 5.13. Bensiinista, dieselista ja liikenteen biopolttoaineista maksettavat
valmisteverot.

31.12.2010 asti 1.1.2011 alkaen
snt/litra snt/litra
Fossiilinen bensiini 62,70 62,70
Bioetanoli 0 37,56
Bioetanoli, tuplalaskettava 0 33,73
Fossiilinen diesel 36,40 44,30
Biodiesel 0 34,56
Biodiesel, parafiini 0 30,60
Biodiesel, parafiini tuplalaskettava 0 24,34

Menetetyn valmisteveron laskemisessa on otettava huomioon, ettd valmistevero
mitataan litroissa, kun biopolttoaineita kasitelladn muuten energiayksikoissa (esim.
MJ, ktoe). Liséksi tuplalaskettavista maksetaan eri valmistevero kuin perinteisista
ja kaikilla polttoainejakeilla on omat tiheyskertoimensa ja lAmpdarvonsa. Naissa
laskuissa kaytetyt lukuarvot polttoaineiden tiheydelle ja lampdarvolle on esitetty
taulukossa 5.14.

Taulukossa 5.15 on esitetty arvio valmisteveroalennuksen maarasta, joka on
saatu soveltamalla taulukoiden 5.13 ja 5.14 kertoimia liikenteen polttonesteiden
kayttomaariin. Tulokset on esitetty taulukoissa 5.4 ja 5.8. Taulukon 5.15. luvut ovat
miljoonia euroja.

Vuosien 2008 ja 2009 suuret kustannukset johtuivat liikenteen biopolttoaineiden
valmisteverovapaudesta. Vuodesta 2011 alkaen niistdkin maksetaan valmisteve-
roa ja valtion veromenetykset pienenevat merkittavasti. Vaikka arvioitu kayttd on
vuonna 2015 noin kaksi kertaa suurempi kuin vuonna 2009, veroalennus olisi vain
noin kolmasosa vuoden 2009 veronalennuksesta.
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Taulukko 5.14. Liikenteen biopolttoaineiden tiheydet ja lampdarvot.

Tiheys Lampoarvo
kg/l GJit
Bensiini 0,75 43,00
Bioetanoli, kaikki 0,79 26,80
Diesel 0,84 42,80
Biodiesel, kaikki 0,77 44,00

Taulukko 5.15. Arvio liikenteen biopolttoaineiden valmisteveroalennuksesta
2006-2020. Verotus muuttui 1.1.2011, minka vuoksi valmisteveroalennus on
vuonna 2015 noin kolmasosa vuoden 2009 veroalennuksesta, vaikka oletettu
kayttomaara on selvasti suurempi.

2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020

Valmisteveroalennus

(M€) 1 1 65 100 - 35 80

5.8 Kustannustehokkuus valtion kannalta

5.8.1 Paastovahennysten yksikkdkustannus valtion kannalta

Liikenteen biopolttoaineilla saavutettavien paastdévahennysten kustannustehok-
kuus riippuu suuresti valittavasta taserajasta kustannuksissa ja paastovahennyk-
sissd. Tassa arviossa on tarkasteltu paastdvahennyksia kolmella eri taserajalla
(Suomen liikennesektori, koko Suomi ja koko maailma), joita on kaytetty myos ex
post- ja ex ante -arvioissa. Kustannuksista on tarkasteltu pelkastéaan valtiolle ai-
heutuvia suoria kustannuksia. Suorien kustannusten lisdksi kotimaisen liikenteen
biopolttoaineiden tuotannon edistaminen saattaa edellyttdd myds muiden tukime-
kanismien, kuten investointitukien kayttda, joita ei huomioitu tassa selvityksessa.
Tulokset on esitetty taulukossa 5.16.

Arvion tulkitsemista vaikeuttavat globaalien padstovaikutusten suuremmat arvi-
ot, joissa globaalit paastot kasvavat. Suurimpien arvioiden kustannustehokkuus on
merkitty téahdella (*¥), mik& tarkoittaa, ettd kyseisessd tapauksessa ei saavuteta
paastdévahennyksia.

Luvut ovat ennen valmisteveron korotusta hyvin suuria ja 2011 alkaen puolestaan
selvasti pienempid. Jos tarkastellaan pelkastaan liikennesektorin paastévahennysten
kustannustehokkuutta, ovat liikenteen biopolttoaineet kohtuullisen edullinen toimi.
Jos otetaan huomioon vaikutukset muilla sektoreilla Suomessa, liikenteen biopoltto-
aineiden kustannustehokkuus ei ole en&a niin hyva, ja jos tarkastellaan koko glo-
baalia paastdvaikutusta, paastovahennykset ovat edullisimmillaankin kohtuullisen
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kalliita ja paastot saattavat pahimmillaan jopa kasvaa. Liséksi on muistettava, etta
tassa arviossa on tarkasteltu pelkastaan valmisteveroalennusta.

Taulukko 5.16. Liikenteen biopolttoaineilla saavutettujen paastévahennysten
kustannustehokkuus.

2009 2010 2015 2020
€/tCOekv €/tCOekv €/tCOekv €/tCOekv

paastovaikutus Suomessa liikennesektorilla 220 - 38 53
paastovaikutus suomessa yhteensa 230 ... 240 - 39..40 56...69
Globaali paastovaikutus 320 ... * - 56 ... * 68 ... *

* Ylarajaa ei ole merkitty, silla kokonaispaastot saattavat kasvaa

5.8.2 Uusiutuvan energian yksikkdkustannus valtion kannalta

Vuonna 2020 Suomessa kaytetadan noin 500 ktoe likenteen biopolttoaineita (luku 5.3)
ja ndma saisivat yhteensa noin 80 miljoonan valmisteveroalennuksen (luku 5.7).
Kun néité arvioita vertaa keskendan, liikenteen biopolttoaineiden uusiutuvan energian
yksikkokustannus valtion kannalta olisi noin 14 M€/TWh.

Erityisesti liikenteen biopolttoaineiden tapauksessa valtio maksaa vain pienen
osan kustannuksesta, silla niiden kayttda saadellaan syottotariffin sijasta jakelu-
velvoitteella. Jos téhan arvioon lisattaisiin myds muiden toimijoiden kustannuksia,
nousisi myos uusiutuvan energian yksikkokustannuksen hinta.

5.9 Kansantaloudelliset vaikutukset

Kuvassa 5.1 on arvioitu biopolttoaineiden kayton lisédmisen vaikutuksia. Arviossa
oletetaan, etta biopolttoaineille kohdistuu verotukia koko kymmenluvun ja etta
vuosien 2016 ja 2017 aikana rakennettaisiin lisékapasiteettia kotimaisiin raaka-
aineisiin perustuvaan biopolttoaineiden jalostukseen.

Biopolttoaineiden tuki nékyy halvempina hintoina kotitalouksien kulutuksessa,
joka on vertailuskenaariota suurempi. Kokonaisinvestoinnit nousevat vertailuske-
naariota korkeammiksi vuosina 2016 ja 2017, mutta pidemmalla aikavalilla ne
palautuvat vertailuskenaarion tasolle. Pidemmalla aikavalilla kansantuote on ver-
tailuskenaariota korkeampi, koska kotimaisen raaka-aineen kayttd luo lisatyota
alkutuotantoon ja kuljetuksiin. Kotimaisen hintatason nousu kuitenkin heikentaa
viennin kilpailukykyé vertailuskenaarioon nahden.
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Kuva 5.1. Liikenteen biopolttoaineiden lisdyksen kokonaistaloudelliset vaikutukset.

Kuvassa 5.2 tarkastellaan verokertymien muutoksia rahamaaraisesti. Valtion me-
noja liikenteen biopolttoaineet lisdavat tukien kautta. Kotimaisen jalostuksen li-
sédantyminen kuitenkin kasvattaa valtion tulojakin, jolloin tydllisyys on enimmillaén
noin 1 700 htv vertailuskenaariota korkeampi. Pidemmalla aikavalilla myos koko-
naisverokertymd nousee vertailuskenaariota korkeammaksi. My6s kuluttajien
hyvinvointi on vertailuskenaariota korkeammalla tasolla padasiassa vertailuske-
naariota paremman talouskehityksen vuoksi.
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Kuva 5.2. Liikenteen biopolttoaineiden vaikutukset verokertymiin ja hyvinvointiin.
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6.1 Menetelmista ja tuloksista

IMPAKTI-hankkeessa arvioitiin uusiutuvan energian edistamistoimien paastéva-
hennys- kustannus- ja tyollisyysvaikutuksia seka yksinkertaisten menetelmien etta
mallitarkastelujen avulla. Paéstévahennysvaikutusten arvioinnissa todettiin, etta
paastoévahennysvaikutuksia ei ole mahdollista esittéa erikseen eri politikkatoimille.
Lisaksi politikkatoimen vaikutusta on kdytannodsséa vaikeaa erottaa muista uusiu-
tuvan energialdhteen kayttéon vaikuttavista tekijoista.

Hankkeen tulokset osoittavat, ettd uusiutuvan energian edistamistoimien paas-
tévahennysvaikutuksia on mahdollista arvioida kayttden muita tarkoituksia varten
kerattavia ja tilastoitavia tietoja sekd suhteellisen yksinkertaisia paastovahennys-
kertoimia. Yksikertaisten menetelmien etuna on, etté ne ovat selkeita ja lapinaky-
vasti raportoitavissa. Niiden kayttdaminen ilmastopolitikan vaikuttavuuden seuran-
taan maaraajoin on myos kustannustehokasta, kun tietoja seurantaan kaytettavis-
ta indikaattoreista keratdan osana muuta tiedonkeruuta ja tilastointia.

Yksinkertaisten menetelmien haittapuolena kuitenkin on, ettéd niilla ei pystyta
arvioimaan eri politiikkatoimien ristikkéis- ja kerrannaisvaikutuksia eika eri energia-
lahteiden mahdollista keskinaista kilpailua. Myoskaan energiajarjestelman muut-
tumista laajemmin ei voida tarkastella yksinkertaisien menetelmien avulla.

TIMES-energiajarjestelmamallilla arvioidut paéstévahennysvaikutukset tuottivat
tuulivoimalle ja metsdhakkeen kaytolle pienemmat paastévdhenemét vuodelle
2020 kuin yksinkertaiset arviot. Tama johtuu siité, ettd mallilaskelmilla voidaan
ottaa huomioon energiajarjestelmén toiminta laajemmin. Toisaalta mallilaskelmien
tarkkuus ei sovellu pienimpien politiikkatoimien ja muutosten arviointiin. Néin ollen
esimerkiksi biokaasureaktorien kayton edistamisen paastdévahennysvaikutusta ei
pystytty tutkimaan TIMES-mallilla.

Metséhakkeen kaytolla saavutettava paastdvahenema arvioitiin yksinkertaisilla
arvioilla siten, ettd huomioon otettiin ainoastaan muiden polttoaineiden korvaa-
vuudella saavutettava paastohyoty, seka siten, ettd myds metsan hiilivajeen aihe-
uttama péastdvaikutus otettiin huomioon. Ainoastaan polttoainekorvaavuuden
huomioon ottava laskentatapa vastaa paastdjen laskentaa nykyisilla Kioton pdyta-
kirjan ensimmaisen velvoitekauden laskentasaanndilld, joissa maankayttésektorin
paastét ovat mukana vain rajoitetulta osin. Talla hetkella neuvotteluissa olevassa
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uudessa ilmastosopimuksessa nielujen kasittely on viela avoin, mutta kaytannéssa
Kioton sopimuksen kaltainen menettely jatkunee mahdollisessa uudessakin sopi-
muksessa. Metsahakkeen kayttd energiantuotannossa vaikuttaa kuitenkin maape-
rén hiilitaseeseen verrattuna tilanteeseen, jossa biomassa hajoaisi metsassa.
Metsan hiilivajeen arviointiin vaikuttaa huomattavasti tarkastelun aikajanne. Jos
hiilivajetta tarkastellaan vuositasolla, ei hakkeen kaytolla saavuteta aluksi lainkaan
paastévahenemid. Metsan hiilivajeen paastévaikutus kuitenkin pienenee ajan
mittaan, silla ajan kuluessa suurin osa biomassasta hajoaisi myds metsassa. Kun
metsan hiilivajetta tarkasteltiin sadan vuoden aikajanteelld, pienensi hiilivaje polt-
toainekorvaavuudella saavutettavaa paastévahennysvaikutusta noin 40 %. Met-
san hiilivajeen arviointiin siséltyy kuitenkin toistaiseksi huomattava epavarmuus,
jota pyritdan pienentdmaan useammassa kaynnissa olevassa hankkeessa.

Liikenteen biopolttoaineiden paésttvaikutus eroaa muista tassa tarkastelluista
energialdhteista siten, ettd tuotantoon liittyvat paastét tapahtuvat useimmiten
Suomen rajojen ulkopuolella, kun taas biopolttoaineiden kaytdssa saavutettavat
paastdvahenemat tapahtuvat Suomessa. Nain ollen ilmastopolitikkatoimi, joka
vahentaa paastdja Suomessa, ei valttamatta tee sitd muissa maissa tai kokonais-
valtaisesti. Tassd hankkeessa tehtyjen tarkastelujen mukaan biopolttoaineiden
kayttd Suomessa voi jopa lisatéa globaaleja paastéja, kun mahdolliset maankéaytén
muutokset muissa maissa otetaan huomioon. Arvioidut vaikutukset vaihtelevat
kuitenkin huomattavasti biopolttoaineen raaka-aineen, tuotantotavan ja laskenta-
tavan mukaan. Globaalien vaikutusten ottaminen mukaan laskentaan vaatii tase-
rajan kasvattamista Suomen rajojen ulkopuolelle. Taméa voidaan tehda esimerkiksi
soveltamalla elinkaarianalyysia. Kun maiden paastttavoitteiden toteutumista seu-
rataan maakohtaisilla paastdinventaarioilla, eivat elinkaarianalyysilla saadut tulok-
set paastdvahennysvaikutuksista tuota sellaista tietoa, jonka perusteella voitaisiin
suoraan arvioida toimenpiteen vaikutusta paastévahennysvelvoitteen saavuttami-
seen. Jos liikenteen biopolttoaineiden kotimainen valmistus aloitetaan suuressa
mittakaavassa, siirtdd se koko tuotanto- ja kayttoketjun paastét Suomeen ja paas-
toja padstokaupan ulkopuolisilta sektoreilta paéastokauppasektorille.

Uusiutuvan energian edistamisen tyollisyysvaikutuksia arvioitiin kirjallisuusselvi-
tyksen perusteella ja malliarviona. Kirjallisuusselvityksen tydllisyysarviot eivét ole
yhté kattavia. Tyollisyysvaikutus jakautuu investointi- ja kayttévaiheiden tydllisyys-
vaikutukseen. Investointivaihe siséltda infrastruktuurin, voimaloiden ja koneiden
valmistuksen ja suunnittelun. Kayttdvaiheeseen puolestaan kuuluvat korjuun ja
kuljetuksen tydtarve seka voimaloilla tapahtuva kayttd ja kunnossapito. Kayttévai-
heen tyo6llisyysvaikutus jatkuu koko investoinnin elinian yli ja sille syntyvéat tydpai-
kat ovat kotimaassa. Kaytanndssa osa kayttdvaiheen tyollisyysvaikutuksesta saat-
taa syntya jo olemassa olevien tydpaikkojen, kuten maatilojen, yhteyteen. Inves-
tointivaiheen tyollisyysvaikutuksesta osa saattaa kohdistua ulkomaille, jos voima-
loita, niiden osia tai koneita ostetaan ulkomailta. Lisdksi osa rakennustyévoimasta
saattaa olla muista maista. Malliarviot ovat metodiikaltaan yhdenmukaisia, ja niis-
sa pystytaan ottamaan huomioon myoés epasuorat vaikutukset muihin toimialoihin.

Yksinkertaisilla menetelmilla arvioitin uusiutuvan energian edistamistoimien
kustannustehokkuutta siten, etté laskentaan otettiin mukaan ainoastaan suoraan
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valtiolle kohdistuvat kustannukset, kuten syéttotariffien tai investointitukien kus-
tannukset. Kun seka paédstovahennyksissa ettad kustannuksissa on epavarmuutta,
ei kustannustehokkuutta voida arvioida kovinkaan tarkasti, mutta tdssé hankkeessa
kehitetyt riittavan yksinkertaiset tavat tarkastella eri politikkatoimien kustannuksia
ovat tehokkaita, kun halutaan arvioida eri toimien kustannustehokkuutta.

6.2 Suosituksia arviointi- ja raportointimenetelmien
kehittamiseksi

Suomi raportoi EU:lle ja YK:lle politikkatoimien vaikuttavuudesta maaraajoin.
Toistaiseksi raportointia varten ei ole kehitetty yhtendista jarjestelmaéa eikd mene-
telmé&a, jolla vaikutuksia arvioitaisiin. Tassad hankkeessa kehitetyt yksinkertaiset
menetelmat soveltuisivat selkeytensa ja lapindkyvyytensa vuoksi maaraajoin teh-
tavaan raportointiin.

EU:n seurantajarjestelmépaétoksen mukainen raportointi perustuu télla hetkella
maaramuotoiseen Excel-taulukkoon, jonka kayttdminen raportoinnissa ei kuiten-
kaan ole pakollista. Taulukossa tulokset olisi esitettava toimenpidekohtaisesti.
Tassa hankkeessa saatujen kokemusten perusteella toimenpidekohtainen rapor-
tointi ei kuitenkaan ole valttamatta mielekastd. Maaramuotoisen raportointitaulu-
kon kaytdssa on myds se haaste, ettd yksinkertaisessa raportointimuodossa kay-
tetyt menetelmat, rajaukset ja yksinkertaistukset jaavat helposti huomiotta. Tama
on ongelmallista etenkin siind tapauksessa, ettad eri maiden politiikkatoimien vai-
kuttavuutta vertailtaisiin raportoitujen lukujen perusteella.

Seurantajarjestelméapaatds on tarkoitus korvata seurantajarjestelmaasetuksella,
josta komissio antoi ehdotuksensa marraskuussa 2011. Ehdotuksessa ei maéritella
raportointimuotoa yksityiskohtaisesti, vaan komission on tarkoitus maaritella yksi-
tyiskohdat myhemmin. Asetusehdotuksen kasittelyssa olisi tarkedé ottaa huomioon
tassa hankkeessa havaitut ongelmakohdat nykyisen raportointimuodon kaytossa.

Nykyisten EU:n ja YK:n raportointikdytantdjen mukaan maat raportoivat ainoas-
taan maan rajojen sisdpuolella tapahtuvista paastoistd. limastosopimuksen mu-
kainen raportointi kattaa kaikki paasto- ja nielusektorit, mutta Kioton poytakirjassa
maankayttésektori on mukana vain tiettyjen toimien osalta. Myoskaan EU:n taa-
kanjakopaatoksessa ei ole toistaiseksi otettu huomioon maankayttdsektoria.

Politiikkatoimien vaikuttavuutta arvioitaessa olisi tarkeda ottaa huomioon maan
rajojen sisépuolella tapahtuvien vaikutusten lisdksi vaikutukset muissa maissa
(erityisesti paastorajoituksen ulkopuolisissa maissa) seka vaikutukset niilla sekto-
reilla, jotka ovat paastévéhennystavoitteiden ulkopuolella. N&iden vaikutusten
arvioimiseksi ja esittAmiseksi tarvittaisiin myds yhtendisid menetelmia ja raportoin-
titapoja.

Tasséa hankkeessa tehtyja politikkkatoimien paastévaikutusarvioita olisi mahdol-
lista kayttdd maardajoin tehtdvassa raportoinnissa. Suurin osa kaytetyista lahto-
tiedoista on saatavilla eri tahojen kerdamista tilastoista, joten erilliselle tiedonke-
ruulle ei olisi tarvetta. Liikenteen biopolttoaineista ja etenkin niiden tuotannon
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raaka-aineista ei kuitenkaan ole viela olemassa tilastoitua tietoa, mutta Tilastokes-
kus on kehittdmé&ssé uusia tiedonkeruumenetelmia ja -jarjestelmia.

Uusiutuvaa energiaa edistavien politiikkatoimien arviointiin liittyy huomattavia
epavarmuuksia, joita voitaisiin pienentdd lisatutkimuksen avulla. Biokaasureaktori-
en tapauksessa paastdvahennysvaikutus ja toimenpiteiden kustannustehokkuus
riippuvat huomattavasti biokaasun raaka-aineiden vaihtoehtoisten kayttétapojen
metaani- ja typpioksiduulipdéstosta. Taméan arvion tarkentaminen vaatisi seka
tieteellista tutkimusta vaihtoehtoisten menetelmien paastdista ettd tarkempaa
tiedonkeruuta biokaasun tuotantoon kaytetyista raaka-aineista. Toisaalta biokaa-
sureaktorit ovat hyvin pienessa osassa Suomen uusiutuvan energian tuotannossa
ja tulevaisuuden paastévahennystavoitteissa.

Arvioihin metsahakkeen kayton vaikutuksesta maaperan hiilitaseeseen sisaltyy
my6s huomattavia epavarmuuksia, joita voitaisiin pienentaa lisatutkimuksen avul-
la. Tallaisia hankkeita on kdynnissé myds kirjoitushetkella. Mydskaan siita ei ole
yhtendista kaytantoa, sisallytetdankd ndma vaikutukset arvioihin kansainvalisissé
politikkatoimien vaikuttavuutta kuvaavissa raportoinneissa ja mika olisi sopiva
tarkastelun aikajanne.

Muilta osin tassa julkaisussa esitettyjen paastévahennysarvioiden suurimmat
epavarmuudet liittyvat siihen, mit& energiamuotoa uusiutuvan energian lisakaytto
korvaa. Vaikka itse energiantuotannon paastot tunnetaankin hyvin, liittyy vertailuti-
lanteen valintaan aina vaistamatta epavarmuutta.

Toistaiseksi Suomen raportoinneissa EU:lle ja YK:lle on esitetty vain hyvin ra-
jallisesti tietoa toimenpiteiden kustannuksista tai kustannustehokkuudesta. Kan-
sainvélisissa raportoinneissa ei mydskaan ole sovittu siité, mille tahoille kohdistu-
via kustannuksia edellytetdan raportoitavaksi. Mydskaan komission ehdotuksessa
uudeksi seurantajarjestelmaasetukseksi ei ole maaritelty, mité kustannuksia kustan-
nusvaikutusten raportointi koskee. Mikali tavoitteena on raportoida suoria valtiolle
kohdistuvia kustannuksia tai kansantalouden kustannuksia, sopivat tassad hank-
keessa kehitetyt menetelmat ja arviot kaytettavaksi raportoinnissa.

6.3 Kokonaistaloudellisten vaikutusten arvioinnista

limastonmuutosta pyritdén hillitsemaén useilla kansainvalisilla sopimuksilla, EU:n
direktiiveilla ja kotimaisilla poliittisilla paatdksilla. Sopimukset ja paatdkset on koh-
distettu yhteiskunnan eri alueille ja niiden kaikkien tavoitteena on vahentaa kasvi-
huonekaasupéastoja. Sovittujen tavoitteiden kohdesektorit ja ajallinen janne koh-
distuvat mm. kasvihuonekaasujen yleiseen vahentamiseen (Kioton poéytékirja,
vuodet 2008-2012), suurteollisuuden ja keskitetyn energiantuotannon paastdjen
rajoittamiseen (EU:n paastokauppa, 2005 alkaen), uusiutuvan energian liséamiseen
(2020), ei-paastokauppasektorin paastojen vahentamiseen (2013 alkaen), ener-
giatehokkuuden parantamiseen ja liikenteen biopolttoaineosuuden kasvattamiseen.
Tavoitteiden saavuttamiseksi Suomessa toteutetaan politiikkatoimia, joilla pyri-
téan yhden tai useamman tavoitteen saavuttamiseen, mutta todennakoisesti saa-
detty politiikkatoimi vaikuttaa my6s muiden tavoitteiden saavuttamiseen. Osa

109



6. Pohdinta ja suositukset

saadetyista politikkakeinoista tukee toisiaan, joidenkin valilla taas on ristiriitai-
suuksia. Esimerkiksi energiansaastotoimet paasaantdisesti tukevat kaikkien mui-
den tavoitteiden saavuttamista, ja liséksi niilla voidaan aikaansaada saastoja,
jolloin  niiden kustannustehokkuus voi olla hyva. Toisaalta osa ei-
paastokauppasektorin paastévahennystoimista siirtdd paastoja paastokauppasek-
torille. Yleensd kokonaispaéastot kuitenkin laskevat, mutta osa kustannustehok-
kuudesta haviaa ristikkaisiin vaikutuksiin.

Yksi keskeisimmisté tuloksista oli, etta yksittaisen politikkatoimen vaikutuksia ei
voida yksinkertaisin tilastollisin menetelmin erottaa muiden vastaavien politiikka-
toimien vaikutuksista. Tdman vuoksi tdssa hankkeessa paadyttiin tarkastelemaan
uusiutuvan energian muotoja kokonaisuuksina. Tarkastelluille uusiutuvan energian
muodoille arvioitiin vaikutukset suhteessa paastévahennyksiin, paastévahennys-
ten jakautumiseen PK- ja ei-PK-sektorille ja uusiutuvan energian lisdéamiseen.
Naiden liséksi on oleellista tarkastella myo6s politikkatoimien yhteiskunnallisia
vaikutuksia, joista tdssd hankkeessa tarkasteltiin tyéllisyysvaikutusta, suoria kus-
tannuksia valtiolle ja kansantaloudellisia kustannuksia.

Kaikkien osatarkastelujen liséksi on tarke&a tarkastella myds kokonaisuuden
vaikutusta, jotta politiikkatoimien toisiaan tukeva tai haittaava vaikutus saataisiin
esille. Kansantaloudellisten kokonaisvaikutusten tarkastelu tehtin VATTAGE-
kansantalousmallilla. Kuvissa 6.1 ja 6.2 tarkastellaan kaikkien kolmen kokonai-
suuden yhteisvaikutuksia. Uusiutuvan energian investointivaiheen aikana kansan-
tuote on vertailuskenaariota korkeampi, mutta pidemmalla aikavalilla kansantuote
palautuu kutakuinkin vertailuskenaarion tasolle. Taloudesta tulee rakennusvaiheen
aikana vertailuskenaarioon néhden kotimarkkinavetoisempi: sekd viennin etta
tuonnin taso jaa hieman alemmaksi kuin vertailuskenaariossa.

On tarkedd muistaa myos, ettéa uusiutuvan energian kayttoéa edistavilla politiik-
katoimilla on kansantaloudelle kustannusten liséksi my6s positiivisia vaikutuksia.
Rakennusaikana kotimaiset investoinnit kasvavat ja tydvoimaa tarvitaan niin ra-
kennus- kuin kayttévaiheessa.
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Kuva 6.1. Uusiutuvan energian tavoitteiden kokonaistaloudelliset vaikutukset.
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Kuva 6.2. Uusiutuvan energian tavoitteiden vaikutukset hyvinvointiin ja verokertymiin.

On myds mahdollista, ettéa kasvavien investointien ja kysynnan myéta Suomalaiset
yritykset onnistuvat lisédmaan teknologiavientiadn. Kuvissa 6.3 ja 6.4 on tarkasteltu
skenaariota, jossa energiateknologian vienti kasvaisi vertailuskenaariota enemman.
Skenaariossa oletetaan, ettd Suomi véahintdankin sailyttaisi markkinaosuutensa
energiateknologian markkinoilla. Talléin koko teknologiateollisuuden vienti kasvaisi
noin 1-2 prosenttia vertailuskenaariota nopeammin, jolloin kokonaisvienti ja kan-
santuote paatyisivat vertailuskenaariota korkeammalle tasolle. Seka kuluttajien
hyvinvointi ettd valtion verotulot nousevat nekin vertailuskenaariota korkeammiksi.
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Kuva 6.3. Vientiskenaarion kokonaistaloudelliset vaikutukset.
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Kuva 6.4. Vientiskenaarion vaikutukset hyvinvointiin ja verokertymiin.

Pidemmalla aikavalilla uusiutuvilla energianlahteilla voi olla positiivinen vaikutus
kansantaloudelle etenkin silloin, jos niilla onnistutaan korvaamaan tuontienergiaa
kohtuuhintaisella kotimaisella valmistuksella. Tarkasteltujen uusiutuvan energian
politiikkatoimien yhteisvaikutuksesta kansantuote olisi malliarvion mukaan vuonna
2020 noin 0,2 % vertailuskenaariota korkeammalla tasolla ja investointivaiheen
jalkeen kansantuote jaisi noin 0,1 % vertailuskenaariota korkeammalle tasolle. Li-
saksi on mahdollista, ettd kasvavien investointien ja kotimaisen kysynnan myota
suomalaiset yritykset onnistuvat lisdamaan teknologiavientidan, jolloin tarkasteltu-
jen toimien positiivinen vaikutus kansantalouteen olisi voimakkaampi.
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Liite A: TIMES-mallin rakenne ja
toimintaperiaatteet

Tutkimus tehtiin kansainvdlisesti kehitetylla ja kaytdssd olevalla globaalilla
ETSAP-TIAM-mallilla, mihin on Suomessa lisatty jokainen pohjoismaa omaksi
alueekseen. TIMES-mallit ovat teknistaloudellisia energiajarjestelmamalleja, jotka
sisdltavat laajan kuvauksen eri energiantuotannon ja loppukéytdn teknologioista,
resursseista ja energiajarjestelman rakenteesta. Mallit arvioivat tulevaisuudessa
toteutuvan energian kulutuksen eri kayttokohteissa kayttaen mallin |ahtétietoina
annettavaa talousskenaariota, joka siséaltéd mm. projektiot BKT:n, vakiluvun ja eri
teollisuudenalojen kehityksestd, ja laskevat markkinatasapainon avulla kustannus-
optimaalisen tavan tyydyttdd energian kysynta halutuissa tulevaisuusskenaarioissa.

Malli on jaettu erilaisiin maantieteellisiin alueisiin, jotka ovat toisiinsa kytkettyina
energiamuotojen kaupan kautta. Malli kattaa kaikki Kioton poytékirjan kaasut ja
paastdsektorit, tdssd sovelluksessa ei kuitenkaan huomioida LULUCF-sektorin
paastdja ja ne on lisatty tuloksiin jalkilaskentana. Kullekin alueelle on rakennettu
kuvaus alueen energiajarjestelmastd, joka ulottuu resurssien hankinnasta jalostus-
ja muuntoprosessien kautta energian loppukayton kohteisiin. Yksinkertaistettu
esimerkki energiajarjestelman rakenteesta TIMES-mallissa on esitetty kuvassa
Al. Energiateknologiat on kuvattu paaasiassa niiden hydtysuhteiden, kayttoker-
toimien, elinian, tuotannon vaihtelun, investointi-, kaytté-, huolto- ja poistokustan-
nusten seka paastdjen perusteella. Naille teknologiaparametreille on arvioitu ny-
kyarvot eri alueilla seké& projektiot niiden kehittymisesté tulevaisuudessa. Resurs-
sien hankinnalle on usein maaritelty portaittainen kustannuskayra, joka kuvaa
esimerkiksi konventionaalisten, vaikeasti hyddynnettavien ja epakonventionaalisten
uraanivarojen louhimiskustannuksia. Eri prosessien teknologiakuvausten liséksi
malliin on osalle teknologioista maaritelty myds erilaisia rajoitteita, esimerkiksi
uuden teknologian markkinapenetraatiolle tai tekniselle potentiaalille tietyssa kaytto-
kohteessa.

Mallissa oletetaan tehokkaat markkinat ja taydellinen ennakointikyky tulevai-
suuteen, jotka ohjaavat energiajarjestelméan globaaliin kustannusoptimiin, ottaen
huomioon investointi-, hyddyke-, kaytto- ja huoltokustannukset, sekd mahdollisen
energiapalveluiden kysynnadn menetyksen arvo. Malli ei sisalla teollisuustuotteiden
kauppaa, mink& vuoksi tulokset jattdvat huomiotta ns. "hiilivuodon” mahdollisuu-
den, jolloin kohonneiden kustannusten vuoksi tuotantoa siirtyisi alueille, joissa
paastdja ei ole rajoitettu. Skenaarioita muodostettaessa muodostetaan aina ensin
ns. vertailuskenaario mihin tdman jalkeen muodostettavia politikkaskenaarioita
verrataan. Politikkaskenaarioille lasketaan markkinatasapainotilanne vertailu-
skenaarion tasapainontilan avulla arvioimalla energiapalveluiden kysynnan muu-
tokset hinnan muutosten ja kysynnélle maaritellyn hintajouston avulla.
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Kuva Al. Yksinkertaistettu esimerkki energiajarjestelmén rakenteesta globaalissa
TIMES-mallissa. Suluissa olevat luvut kuvaavat teknologisten vaihtoehtojen tai
kayttokohteiden maaraa mallissa.

Suomen osalta VTT:n pohjoismainen TIMES-malli on metodologialtaan varsin
samanlainen kuin globaali TIMES-malli, mutta se eroaa globaalista TIMES-mallista
erityisesti siind, ettd mallin rakenteessa on otettu huomioon monia Suomen
energiajarjestelmamallin  erityispiirteitd, kuten metsateollisuuden keskeinen
merkitys, erilaiset jate- ja sivutuotepolttoaineet seka laaja sahkon ja l[ammon
yhteistuotanto. Liséksi pohjoismaisessa TIMES-mallissa kukin tarkasteluvuosi on
jaettu kymmeneen vuoden sisdiseen sdhkon ja lammoén kuormitusvaihteluja
kuvaavaan jaksoon, joiden avulla séhkon ja lammoén tuotantoa optimoidaan ja
marginaalikustannukset muodostuvat. Pohjoismaisen TIMES-mallin perusrakennetta
on havainnollistettu kuvassa A2.
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Kuva A2. Pohjoismaisen TIMES-mallin yksinkertaistettu rakennekaavio.
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Liite B: VATTAGE-mallin tietoperusta ja
rakenne

Tasapainomallien rakenne

Tutkimuksessa kaytetaan laskennallista yleisen tasapainon aluemallia, joka perus-
tuu tuotannon, kulutuksen ja julkisen sektorin yksityiskohtaisiin kuvauksiin. Mallis-
sa oletetaan, etta niin kuluttajat kuin yrityksetkin toimivat rationaalisesti. Mallissa
kuluttajien ja yritysten valintoja kuvataan optimointiongelmina, joiden ratkaisuina
saadaan erilaisten tuotteiden kulutuskysynta tai vaikkapa tydvoiman ja investoin-
tien kysynté. Mallissa kaikki markkinat (hyodyke ja panosmarkkinat) ovat tasapai-
nossa (kysynta on yhta suuri kuin tarjonta), ja tasapaino saavutetaan suhteellisten
hintojen muutosten kautta.

Valtion taloudellisessa tutkimuskeskuksessa kehitetty VATTAGE-malli ja siihen
perustuva VERM-aluemalli ovat dynaamisia yleisen tasapainon malleja.
VATTAGE-mallia on sovellettu ennen kaikkea veropolitikan ja energia- ja ympéaristo-
politikan vaikutusten arviointiin seké pitkén aikavalin talousskenaarioiden laadintaan.
VERM-malli puolestaan on aito aluemalli, jossa kukin maakunta on kuvattu omalla
alueellisella mallillaan maakuntien linkittyessa toisiinsa tavaroiden ja tuotannonte-
kijoiden véalisin kauppavirroin.

Malleilla voidaan tuottaa rahaméaréisia arvioita talouden reagoinnista erilaisiin
politiikan tai ympardivan maailman muutoksiin. VERM-mallin 1&hestymistapa mah-
dollistaa myds sellaisen aluepolitikan analyysin, jossa vaikutukset kumpuavat
aidosti aluetasolta. Skenaariokaytdssa mallin avulla voidaan tarkastella erilaisten
rakenteellisten tekijoiden yli ajan tapahtuvan muutoksen aikaansaamaa kasvua ja
tuotanto- ja kulutusrakenteen muutosta. Varsinaisista ennustemalleista tasapai-
nomallissa ei ole kysymys, pikemminkin mallit mahdollistavat erilaisia rakenteelli-
sia tekijoitd koskevien ennusteiden ja nakemysten yhdistdmisen konsistenteiksi,
kokonaistaloudellisiksi skenaarioiksi. Tassa tutkimuksessa julkisten sektorien
kulutuksen kehitystad arvioidaan edellisessa luvussa kuvatun ennusteen avulla,
kun taas talouden muiden sektorien kehitysarvio perustuu padasiassa Valtiova-
rainministerion ennusteeseen.

Talouden kuvauksen perustana malleissa on tietokanta, joka kuvaa talouden
toimijoiden valisia taloustoimia ja kunkin toimijan joko valituotteisiin tai lopputuot-
teisiin kohdistuvaa kysyntéa. Perustaltaan malli on suuri joukko kuluttajan ja yri-
tyksen teoriasta johdettuja kayttaytymissaantoja, kysynta- ja tarjontafunktioita,
jotka kattavat kaikki markkinat, niin tuotteet kuin tuotannontekijatkin, seka kysyn-
nan ja tarjonnan ja tulojen ja menojen kohdentumista koskevia tasapainoehtoja.

Mallin tietokanta rakentuu koko maan tasolla hyvin yksityiskohtaisten tarjonta-
ja kayttétaulukkojen pohjalle, joita on tdydennetty kattavalla julkisten sektorien ja
muun muassa vaihtotaseen kuvauksilla. Mallin tietoaineistot ovat Tilastokeskuk-
sen tuottamia. Yleisen tasapainon malleissa otetaan huomioon kaikki taloudessa
tapahtuva taloudellinen aktiviteetti, joka vaikuttaa talouden eri toimijoiden valiseen
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vuorovaikutukseen. Vastaavasti kansatalouden tilinpito on tilinpitokehikko, jossa
pyritédn kuvaamaan koko kansatalous kasitteellisesti yhtenaisend kokonaisuutena
(ESA95, 1). Kansantalouden tilinpito on my6s erdanlainen malli, jossa yleisesti
maariteltyjen periaatteiden mukaan erilaiset taloudelliset tapahtumat, transaktiot,
maaritelladn ja luokitellaan yhtenaisella tavalla (Bos, 51). Koska kansatalouden
tilinpidolla ja numeerisilla yleisen tasapainon malleilla on selvésti yhtélaisyyksia,
kansatalouden tilinpito on kaytannéllinen aineistokehikko ja luonnollinen l&ahtékoh-
ta yleisen tasapainon malleilla tehtaville tarkasteluille.

Malli jakautuu teoreettisiin osiin, joissa kuvataan talouden toimijoiden kayttay-
tyminen. Toisen osan muodostavat tasapainoehdot, minka liséksi malli kasittéa
suurehkon maéran erilaisia simulointitulosten analyysiéa helpottavia raportointi-
muuttujia.

Kuluttaja kuvataan mallissa hyédynmaksimoijana, jonka hyvinvoinnin muutok-
sia mitataan kulutuksen kautta. Mallissa oletetaan kulutuksen seuraavan lineaaris-
ta menojarjestelmaa, jonka joustoparametrit on estimoitu aikasarja-aineiston pe-
rusteella. Menojarjestelman budjettiosuudet maaraytyvat suoraan Tilastokeskuk-
sen tarjonta- ja kayttdtaulujen perusteella. Kuluttajan valintaa rajoittavat tuotan-
nontekijatulot ja julkiselle sektorille maksetut verot seka julkiselta sektorilta saadut
tulonsiirrot. Kuluttajan séastdt kohdentuvat seka kotimaisiin etté ulkomaisiin vaa-
teisiin, joiden osalta tietokanta kattaa toteutuneen historian useiden vuosien ajalta.

Yritykset kuvataan voitonmaksimoijina, jotka toimivat vakioskaalatuottojen ja
taydellisen kilpailun mukaisesti. Tuotantofunktiot noudattavat YTP-malleissa ylei-
sesti kaytdssa olevaa useampitasoista rakennetta, jossa valituotekayttd muodos-
taa oman, lineaarisen osansa, jossa suhteelliset hinnat eivéat vaikuta eri hyodyk-
keiden kysyntédan, mutta jossa primaarituotannontekijéiden vélinen substituutio on
mahdollista. Mallissa oletetaan liséksi, ettd energiahyddykkeet ja primaarituotan-
nontekijat ovat substituoitavissa keskenaan. Paddoman ja ty6panoksen valiseksi
substituutiojoustoksi on mallissa oletettu kirjallisuuden perusteella 0.5 (Jalava,
Pohjola, Ripatti ja Vilmunen 2005). Energiapanosten ja primaarituotannontekijoi-
den vélinen substituutiojousto noudattaa kansainvalisella aineistolla tehtya arviota
(Badri ja Walmsley 2008).

Investoinnit maaraytyvat mallissa paaoman tuottoasteen mukaisesti. Inves-
toinnit ohjautuvat niille toimialoille, joilla padoman tuoton odotetaan olevan kas-
vussa. Pitkalla aikavalilla investointien tuoton odotetaan kuitenkin noudattavan
trendid, mika tarkoittaa sita, etta (efektiivisen) tyépanoksen ja paaoman suhde on
pitkalla tahtaimella vakio. Investointinyddykkeet on mallissa kuvattu toimialoittain
Kansantalouden tilinpidosta saatavien investointi- ja hyddyketietojen perusteella.

Julkinen sektori on VATTAGE-mallissa kuvattu varsin kattavasti. Julkista ky-
syntad on mahdollista tarkastella valtion, kuntasektorin ja sosiaaliturvarahastojen
osalta erikseen, minka liséksi jokaisen sektorin kerdamat verot ja maksut seka
verotuksen kautta maksetut tuet on mallinnettu erikseen. Malli kattaa myds tulon-
siirrot julkisen ja yksityisen sektorin valilla seka kuntasektorin, rahastojen ja valtion
valilla. Tasta syysta erilaisten julkisen sektorin tilaa kuvaavien alijagdgmakasitteiden
kaytté on mahdollista. Julkisen sektorin mallinnus perustuu Kansantalouden tilinpi-
toon ja osittain sen lahdeaineistoihin. Julkisen sektorin menokehitysta voidaan
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kuvata eri tavoin, mutta paapiirteissaédn menot riippuvat julkispalvelujen kysyntéan
vaikuttavien eri vaestdryhmien kasvusta mallin arvioidessa kustannuskehityksen
julkispalveluja tuottavilla toimialoilla, kun taas siirtomenot voidaan esimerkiksi
indeksoida hinta- ja palkkakehitykseen tai niitd voidaan kohdella paatdsmuuttujina.

Sekd VATTAGE- ettd VERM- mallien keskeinen piirre on julkisten rahavirtojen
kiertokulun yksityiskohtainen kuvaus. VATTAGE-mallissa julkisen sektorin tuloja ja
menoja seka niiden vélisen eron vaikutuksia valtion velkaan on tarkasteltu erik-
seen koskien kolmea eri julkista alasektoria; keskushallintoa, paikallishallintoa ja
sosiaaliturvarahastoja. VERM -mallia varten vastaavat tiedot on laskettu erikseen
koskien jokaista maakuntaa niin, etta sektoreiden ja alueiden véliset transaktiot
tulee huomioitua.

Koska tuotantoa Kkuitenkin tarkastellaan yksityiskohtaisen toimialarakenteen
avulla, ja koska julkisten tuotteiden tuotanto keskittyy padasiassa muutamille toi-
mialoille (esimerkiksi terveydenhuoltopalvelut, sosiaaliturvapalvelut, jne.) on suurin
osa julkisten palvelujen tuotannosta helposti identifioitavissa tarkastelemalla pa-
nos-tuotostaulujen toimialarakennetta.

Muun maailman osalta VATTAGE-malli rajoittuu tarkastelemaan vientia ja
tuontia EU-maihin ja EU:n ulkopuoliseen maailmaan. Ulkomaankaupan liséksi
tietokanta kasittaa maksutaseen. Seka kotitalouksien etta julkisen sektorin vaateet
ja vastuut ulkomaille on mallinnettu eksplisiittisesti, samoin ulkomaisten omistuk-
set Suomessa. Finanssi-investoinnit eivat ole mallin kannalta keskeinen kiinnos-
tuksen kohde, mutta niilla on merkitysta hyvinvointivaikutusten arvioinnissa, jos
esimerkiksi osa suomalaisyrityksia koskevista vaikutuksista valuu ulkomaille.

Mallien dynamiikkaan liittyy kaksi keskeista piirrettd. Ensimmainen naista kos-
kee investointeja fyysiseen padomaan ja arvopapereihin, toinen puolestaan palk-
kojen maaraytymista. Investoinnit jakautuvat toimialojen valilla padoman odotetus-
sa tuotossa tapahtuvien muutosten mukaisesti. Odotuksien sopeutumisen voidaan
joko olettaa olevan hidasta tai sitten malli voidaan ratkaista rationaalisin odotuksin.
Rahoitusvaateilla on siind mielessa tarked osa mallin dynamiikassa, ettd ne ku-
vaavat talouden eri sektorien ja koko kansantalouden varallisuuden kehitysta.
Palkkojen osalta malli mahdollistaa useita eri lahestymistapoja, joista yksi olettaa
reaalipalkkajaykkyyden yli ajan. Reaalipalkkojen sopeutumisvauhti onkin yksi
keskeisia talouden sopeutumiseen vaikuttavia tekijoita.

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

Tassa julkaisussa arvioidaan uusiutuvan energian kayton lisdédmisen
vaikutuksia kasvihuonekaasupaastoihin, tyollisyyteen, valtion kustan-
nuksiin ja kansantalouteen. Tarkasteltavia uusiutuvan energian muotoja
ovat metséhake, tuulivoima, likenteen biopolttoaineet ja biokaasu.
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Suomen tavoitteena on moninkertaistaa metséhakkeen, tuulivoiman,
likenteen biopolttoaineiden ja biokaasun energiakayttd vuoteen 2020
mennessa, jolloin uusiutuvalla energialla on maaré tuottaa 38 % loppu-
energiasta. Uusiutuvan energian lisddminen edellyttaa talla hetkella
valtion tukia, mutta kokonaisvaikutukset kansantalouteen arvioitiin
positiivisiksi, silla kotimaiset investoinnit lisdantyvat ja maahantuodun
polttoaineen maara vahenee. Uusiutuvan energian kayton lisddminen
vahentaa myos kasvihuonekaasupaastdja. Hankkeessa tarkastellut
uusiutuvan energian muodot voisivat véhentdd Suomen kasvihuone-
kaasupaastoja yhteensa arviolta 5-7 MtCO,, mika vastaisi 7-10 %:a
vuoden 2010 kokonaispaastdista.

Tutkimus toteutettiin ministerididen sektoritutkimuksen neuvottelu-
kunnan toimeksiantona. Tutkimuksen tavoitteena oli tukea Suomen
kansainvalista raportointia iimastopolitikkatoimista ja niiden vaikutta-
vuudesta seka tuottaa lisaa tietoa politikkatoimien kotimaiseen
seurantaan.
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