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Alkusanat

Valtiovarainministerid tilasi maaliskuussa 2019 selvityksen, jonka tavoitteena on ar-
vioida, miten energiaverotusta, paastékauppaa ja muita ilmastopolitikan ohjauskei-
noja yhteen sovittamalla tuetaan Suomen siirtymista hiilineutraaliuteen vuoteen
2045 mennessa siten, ettd energiantuotanto olisi 95 prosenttisesti paastétdon
vuonna 2040. Raportissa tarkastellaan paastdohjauksen sdantelyn nykytilaa, nykyi-
sen verorakenteen ja ohjauksen riittdvyyttd, muiden ohjauskeinojen toimivuutta
sekd arvioidaan, mitka olisivat kustannustehokkaat ja vaikuttavimmat toimet tule-
vaisuudessa kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseksi. Selvitykseen ei lukeudu
likenne ja liikenteen verotus. 95 % kasvihuonekaasujen paastévahennystavoite
vuoteen 2040 mennessa ei mydskaan koske prosessiperaisid kasvihuonekaasu-
paastoja. Seka liikenteen ettd teollisuuden paastévahennystoimet ja —teknologiat
ovat kuitenkin mukana laskennallisissa arvioissa, joissa tarkastellaan vaihtoehtois-
ten energiaveromuutosten vaikutuksia paastéihin, energianhankinnan rakentee-
seen seka valtion verokertymiin.

Selvityksen toteuttivat Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, Valtion taloudellinen
tutkimuskeskus ja Helsingin yliopisto. Kokonaisuudesta vastasi VTT. Selvitysta oh-
jasi valtiovarainministerion (VM), ty6- ja elinkeinoministerion (TEM) ja ymparistémi-
nisterion (YM) edustajista koostuva ryhma, jonka puheenjohtajana toimi lainsaadan-
téneuvos Leo Parkkonen VM:sta. Muita ohjausryhman jasenia olivat teollisuusneu-
vos Petteri Kuuva (TEM) ja ymparisténeuvos Magnus Cederléf (YM). Ohjausryh-
man sihteereina toimivat Jussi Kiviluoto (VM) ja Jenni Oksanen (VM). Hankkeen
projektipaallikkdna toimi Tiina Koljonen VTT:Ita. VATT:n tyosta vastasi Essi Eerola
ja HY:n Markku Ollikainen. VTT:Ita selvitystydhon osallistuivat lisdksi Antti Lehtila,
Hanne Siikavirta, Tomi J. Lindroos, Géran Koreneff, Esa Pursiheimo ja Miika Rama.
VATT:ssa selvitystyon toteutuksesta vastasivat Marita Laukkanen, Kimmo Ollikka
ja Evangelos Kiyritsis.

Kiitdmme kaikkia selvitykseen osallistuneita yhteistydsta.

Espoo 11.09.2019
Tekijat
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1 Johdanto
Tiina Koljonen

1.1 Nykyiset energiaverot ja —tuet

Energiaverot ovat valmisteveroja, jotka kohdistuvat energiatuotteen kulutukseen, eli
sahkon ja polttoaineiden kayttéon. Energiaverojen tarkoituksena on paitsi kartuttaa
valtion tuloja myds ohjata kulutusta ympaéristéllisesti kestdvaan suuntaan. Energia-
verot ovat suurin valmisteveroluokka Suomessa ja vuonna 2017 energiaverojen ko-
konaiskertyma oli Iahes 4 600 miljoonaa euroa (I. 65 % yhteenlasketuista valmiste-
veroista). Euroopan Unionissa (EU) tiettyja valmisteveroja on yhdenmukaistettu EU-
direktiiveilld, joka tarkoittaa sitd, ettd tuotteet ovat valmisteverollisia koko EU:ssa ja
niille on asetettu minimiverotaso (VM 2019 & Verohallinto 2019).

Nestemaiset polttoaineet, sdhkd ja erdat muut polttoaineet kuuluvat harmonisoi-
tujen valmisteverojen piiriin, joita sdadelladn neuvoston direktiiveilld (EY 2003 & EY
2009) ja direktiivit ovat toteutettu kansallisilla laeilla (Finlex 1994 & 1996).

Polttoaineiden valmisteverot koostuvat energiasiséltéverosta ja hiilidioksidive-
rosta. Energiasisaltdvero méaritetdan polttoaineen lampdarvon perusteella ja hiilidi-
oksidivero huomioiden kasvihuonekaasupaastét polttoaineen koko elinkaaren
ajalta. Elinkaariperusteista hiilidioksidiveroa on sovellettu liikenteen polttoaineiden
verotuksessa vuodesta 2012 Idhtien, mutta lAmmdntuotannon polttoaineiden kay-
ton verotuksessa vastaavaan laskentaperusteeseen siirryttiin vasta 1.1.2019. Tata
ennen hiilidioksidivero perustui lAmmityspolttoaineiden poltosta syntyvaan hiilidiok-
sidin ominaispaastéon. Poikkeuksen energiaverotukseen muodostavat yhdistetyn
sahkon- ja lammontuotannon (CHP) ja turpeen verotus, jotka molemmat maksavat
ymparistéperusteista veromallia alhaisempaa polttoaineveroa. Vuoden 2018 lop-
puun asti CHP-tuotantoa tuettiin puolittamalla Iammityspolttoaineiden hiilidioksidi-
vero (ns. CHP-veroleikkuri). Vuoden 2019 alusta lahtien hiilidioksidiveron puolituk-
sesta luovuttiin, mutta samalla alennettiin yhdistetyssa tuotannossa kaytettyjen polt-
toaineiden energiasisaltdveroa tavoitteena parantaa CHP-tuotannossa maakaasun
asemaa suhteessa kivihiileen. Turpeen kaytosta ei kanneta energiasisalto- ja hiili-
dioksidiveroa, vaan ns. energiaveroa. Turpeen energiaveroa nostettiin myds vuo-
den 2019 alusta lahtien, mutta se on edelleen turpeen energiasisaltdon ja elinkaa-



ripaastoihin nahden hyvin alhainen verrattuna muiden lammityspolttoaineiden vero-
kohteluun. Liséksi alle 5 000 MWh turpeen vuosikayttd lammityksessa on vapau-
tettu verovelvollisuudesta. Nestemaisista biopolttoaineista, kuten biopolttodljysta,
kannetaan veromallin mukainen polttoainevero. Sita vastoin kiinteista ja kaasumai-
sista uusiutuvista energialdhteistd ei makseta energiaveroa. Lammolla, kuten esi-
merkiksi maalammolla, ei ole veroa, vaan vero kannetaan lammaontuotannon polt-
toaineista.

Sahkon kulutusta verotetaan kulutuksen mukaan ja se on porrastettu kahteen
veroluokkaan. Veroluokkaan 1 kuuluvat kotitaloudet, julkinen sektori, rakentaminen
seka palvelutoiminnot. Veroluokkaan 2 kuuluvat teollisuus, kaivostoiminta, konesalit
ja ammattimainen kasvihuoneviljely ja myds muu maatalous, joille sahkéveron alen-
nus toteutetaan palautuksena. Konesaleilla tarkoitetaan kokonaisteholtaan vyli
5 MW laitetilaa, jossa yritys harjoittaa tietopalvelutoimintaa, tietojenkasittelya, pal-
velintilan vuokrausta ja siihen liittyvia paaasiallisena elinkeinonaan. Sahkodvero luo-
kassa 1 on 2,24 snt/kWh (22,4 €/ MWh) ja vastaavasti luokassa 2 0,69 snt/kWh
(6,90 €/MWh). EU:n asettama vahimmaisvero luokassa 1 on 0,1 snt/kWh
(1,0 €MWh) ja luokassa 2 0,05 snt’/kWh (0,5 € MWh). Pienimmat sahkon tuottajat
(enintdan 100 kVA nimellisteho) on vapautettu sdhkdverovelvollisuudesta, jolloin ne
voivat kayttaa verottomasti itse tuottamansa sahkon tai siirtdd sahkon verottomasti
sahkoverkkoon edelleen muualla kulutettavaksi. (joko veroluokan 1 tai 2 mukaisesti
verotettuna.) (Verohallinto 2019).

Suomen energiaverojarjestelma sisaltda myds joukon energiatukia, jotka ovat yh-
teenlaskettuna suuruusluokaltaan noin puolet energiaverojen kokonaiskertymasta.
Naita ovat edella mainitut sahkdveron alennus (veroluokka 2), CHP:n ja turpeen
alennetut verotasot. Naiden liséksi energiaverotukseen liittyy merkittavia valmiste-
verojen palautusjarjestelmia, kuten maatalouden ja energiaintensiivisten yritysten
veronpalautukset. Ammattimaisella maataloudenharjoittajalla on oikeus hakemuk-
sesta saada maataloudessa kayttamastaan rikittomasta kevyesta polttodljysta, bio-
polttodljystd, raskaasta polttodljysta ja sahkdsta valmisteveron palautusta. Palau-
tuksen suuruus on sahkosta 1,55 snt/kWh ja kevyesta rikittomasta polttodljysta
7,5 snt/l (Finlex 2006). Energiaintensiivisilla yrityksilla on mahdollisuus hakea takai-
sin 85 % tuotteista maksettujen tai niiden hankintahintaan sisaltyneiden valmisteve-
rojen maarasta, mikali valmisteverot ovat suuremmat kuin 0,5 % yrityksen jalostus-
arvosta. Energiaveron palautuksia voi hakea sahkdsta, turpeesta, kivihiilesta, maa-
kaasusta, nestekaasusta, mantydljysta seka kevyesta ja raskaasta polttodljysta ja
biopolttodljystd maksetuista valmisteveroista (Verohallinto 2019). Suomen nykyisen
energiaverojarjestelman toimivuutta on kasitelty syvallisemmin luvussa 3. Lisaksi
vaihtoehtoisten energiaveroratkaisuiden vaikutusarvioita Suomen energiatasee-
seen ja KHK-paastoihin on kasitelty luvussa 6.



1.2 Energia- ilmastopolitiikka sek& EU-laajuinen
paastokauppa

EU:n tavoitteena on vahentada kasvihuonekaasupaastoja vahintdadn 40 prosenttia
vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoden 1990 tasoon. Paastévahennystavoite
paastdkauppasektorin osalta on 43 prosenttia ja vastaavasti paastdékaupan ulko-
puoliselle, eli taakanjakosektorille, 30 prosenttia verrattuna vuoteen 2005. Lisaksi
uusiutuvan energian osuudelle on asetettu EU-tasolla 32 prosentin ja energiatehok-
kuudelle 32,5 prosentin lisdystavoitteet.

Taakanjakoasetuksen mukaan Suomen on vahennettava paastdjaan vahintaan
39 prosenttia vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Energia- ja ilmas-
tostrategiassa (Tyo- ja elinkeinoministerié 2017) ja keskipitkan aikavalin iimastopo-
litikan suunnitelmassa eli KAISU:ssa (Ymparistdministerié 2017) linjataan, milla toi-
min Suomi saavuttaa EU:n asettamat energia- ja iimastotavoitteet. Vuodelle 2030
asetettuja toimia ovat muun muassa:

e Luovutaan kivihiilen kdytdsta energiantuotannossa vuonna 2029.

e Lisatdan uusiutuvan energian kayttd vahintdan 50 %:n energian loppukulu-

tuksesta ja energianhankinnan omavaraisuus 55 %:n

e Puolitetaan tuontiéljyn (fossiilisen moottoribensiinin, dieselin, lentobensiinin,
kerosiinin seka kevyen ja raskaan polttodljyn) kotimaan kaytto

e Lisatddn uusiutuvaa sahkon tuotantokapasiteettia 2 TWh vuosien 2018—
2020 kilpailutuksen tuloksena.

o Lisatdan sahkdkayttdisten autojen maara vahintdan 250 000 (tayssahkdau-
tot, vetyautot, ladattavat hybridit) ja vastaavasti kaasukayttéisten autojen
maara vahintdan 50 000 tasolle vuonna 2030.

¢ Nostetaan tieliikenteen biopolttoaineiden jakeluvelvoite 30 %:in ja otetaan
kayttéén 10 %:n bionesteen sekoitusvelvoite rakennusten erillislammityk-
sessa kaytettavalle kevyelle polttodljylle ja tydkoneiden moottoripolttodljylle.

Taakanjakosektorilla suurin paastévahennyspotentiaali on liikennesektorilla, joka
tuottaa noin viidenneksen Suomen nykyisista kasvihuonekaasupaastoista ja liiken-
teen osuus taakanjakosektorin nykyisistd paastdista on noin 40 %. KAISU:n mu-
kaan tavoitteena on, ettad liikenteen kasvihuonekaasupaastét puolitetaan vuoden
2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa.

Edella esitetyt energia- ja iimastotavoitteet on huomioitu laskennallisten analyy-
sien kaikissa skenaarioissa, eli myds vertailuskenaariossa edella esitettyjen tavoit-
teiden oletetaan toteutuvan (vrt. luvut 1.3 ja 6.2).

Energiaverojen lisdksi merkittdva ohjauskeino KHK-paastdjen vahentamiseksi
on EU-laajuinen paastdkauppa, joka kaynnistyi vuonna 2005. Kasvihuonekaasu-
paastoja tuottavat sektorit on EU-paastdkaupassa jaettu paastékauppasektoriin ja
paastokaupan ulkopuoliseen, eli ns. taakanjakosektoriin. Paastdkauppasektorille
kuuluvat suurin osa energiantuotannosta, energiaintensiivinen teollisuus, EU:n si-
sainen lentoliikenne seka tietyt kemianteollisuuden prosessit. Taakanjakosektoriin
kuuluvat esimerkiksi liikenne, rakentaminen, pienimuotoinen energiantuotanto,
maatalous ja jatesektori. EU on asettanut jasenmailleen taakanjakosektorille KHK-



paastdvahennystavoitteet vuosille 2020 ja 2030, ja tavoitteen saavuttamista ohja-
taan kansallisella lainsaadanndlla. Energiaverot ovat merkittdva ohjauskeino erityi-
sesti likennesektorilla mutta myods erillisessd rakennusten lammodntuotannossa.
Koska sahkontuotannon polttoaineista ei makseta valmisteveroa, EU-paasto-
kauppa on merkittavin ohjauskeino KHK-paastojen vahentamiseksi sahkdntuotan-
nossa. Keskitettyyn lammadntuotantoon sen sijaan kohdistuu paallekkaista ohjausta,
jota osittain kompensoidaan edella esitetyn CHP-tuotannon valmisteverojen alen-
nuksella ja turpeen alhaisella energiaverolla.

Paastdkaupan piiriin kuuluvat yritykset ovat saaneet osan paastdoikeuksistaan
ilmaiseksi, mutta EU:n paastdvahennystavoitteen ja ns. paastokaton kiristyessa il-
maiseksi jaettavien paastdoikeuksien maaraa on laskettu ja lasketaan myods jat-
kossa EU:n paastokauppadirektiivin mukaisesti. Paastokaupan piiriin kuuluvat yri-
tykset joutuvat siten vahentamaan KHK-paastdjaan tai ostamaan paastooikeuksia
markkinoilta. Nykyaan esimerkiksi paastdkaupan piiriin kuuluva sahkéntuotanto jou-
tuu ostamaan kaikki tarvitsevansa paastdoikeudet huutokaupasta. Toisaalta rajatut
teollisuuden toimialat voivat saada paastokaupan epasuorien kustannusten kom-
pensaatiotukea, jonka tarkoitus on korvata paastokaupan mahdollisesti aiheuttama
epasuora lisdkustannus sahkon markkinahintaan. Paastékauppakompensaatiotuki
maaraytyy yrityksen historiallisen viitejakson sahkonkulutukseen. Paastokauppaan
liittyvat EU-direktiivit on esitelty taulukossa 1. Paastdkauppaa, sen kehitysta ja
paastdohjausvaikutuksia on kasitelty tarkemmin luvuissa 3 ja 4.

1.3 TyoOn tavoite ja menetelmat

Valtioneuvoston selontekoon keskipitkan aikavalin ilmastopolitikan suunnitelmasta
(Ymparistoministerié 2017) oli kirjattu, etta iimastolain mukaisessa pitkan aikavalin
suunnitelmassa tullaan tarkastelemaan vuodelle 2045 asetettavaa hiilineutraalius-
tavoitetta. Tdman selvityksen tavoitteena oli arvioida, miten eri ohjauskeinoja yh-
teen sovittamalla tuetaan hiilineutraalisuuteen siirtymistd 2045 mennessa siten, etta
energiantuotanto olisi 95 prosenttisesti paastétdon vuonna 2040. Tarkastelujen pai-
nopiste oli energiaverotuksessa. Hiilineutraalisuudella tarkoitetaan tassa raportissa
sitd, ettd Suomen kasvihuonekaasupaastdjen maara paastdkauppa- ja taakanja-
kosektorilla on yhta suuri kuin maankayttdsektorin (LULUCF-sektori) nettohiilinielu
annettuna tavoitevuonna. Lisaksi tavoitteena oli arvioida mahdollisten veromuutos-
ten taloudellisia vaikutuksia. Uuteen hallitusohjelmaan (Valtioneuvosto 2019) on
kuitenkin kirjattu, etta hiilineutraalisuutta tavoitellaan vuoteen 2035 mennessa, mika
ei ollut tiedossa selvityksen tekovaiheessa eika siten mukana laskennallisissa ana-
lyyseissa.

Selvitykseen ei lukeudu liikenne ja liikenteen verotus. Lisaksi 95 % paastdvahen-
nystavoite vuoteen 2040 mennessa rajattiin sdhkdn, ldmmon ja prosessihdyryn tuo-
tantoon, eli se ei koskenut laskennallisissa analyyseissa prosessiperaisia kasvihuo-
nekaasupaasttja, kuten sementti-, teras- ja kemianteollisuuden paastoja. Seka lii-
kenteen etta teollisuuden KHK-paastdvahennystoimet ja —teknologiat ovat kuitenkin
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mukana laskennallisissa energiajarjestelmatarkasteluissa. Liikenteen osalta laskel-
mien lahtdkohtana oli likenteen ilmastopolitiikan tydryhman (I. ILMO-tyéryhma) esit-
tama toimenpideohjelma hiilettdtmaan liikkenteeseen 2045 ja loppuraportissa (LVM
2018) esitettyjen toimenpiteiden mukainen paastévahennyspolku (ks. luku 6).

Luvussa 2 on esitetty tiivistelma paastdohjauksen saantelyn nykytilasta seka
EU:n ettd Suomen nakokulmista. VTT on laatinut yhteistydssa muiden tutkimuslai-
tosten kanssa vaikutusarviot vuoteen 2030 ulottuvaan energia- ja ilmastostrategi-
aan ja keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelmaan, jotka ovat lahtdkohtana myos
taman selvityksen laskennallisten analyyseille (Koljonen et al. 2017a & Koljonen et
al. 2017 b). Liséksi helmikuussa 2019 julkaistu selvitys pitkan aikavalin paastokehi-
tyksesta (Koljonen et al. 2019) on lahtékohtana vuoteen 2050 ulottuville laskennal-
lisille tarkasteluille. Missaan naissa analyyseissa ei kuitenkaan arvioitu energiavero-
ohjauksen potentiaalia paastdjen ohjauksessa.

Luvussa 3 on arvioitu nykyisen energiaverorakenteen toimivuutta perustuen ti-
lastolliseen analyysiin ja laadulliseen meta-analyysiin. Tyon taustalla on VATT:in
aiemmat tutkimukset yritystuista ja kilpailukyvysta (Laukkanen & Maliranta 2019,
Laukkanen, Ollikka & Tamminen 2019, Harju ym. 2016).

Muiden ohjauskeinojen toimivuutta on arvioitu luvussa 4. Tarkastelut painottuvat
EU:n paastdkauppaan ja sen toimivuuteen nykytilanteessa ja tulevaisuudessa. Lu-
vussa 5 on arvioitu teknologisia keinoja vahentaa KHK-paastoja teollisuudessa
sekd sahkon ja lammon tuotannossa Suomen nakokulmasta. Liséksi on arvioitu
energiamarkkinoiden kehitysta ja eri energiatuotantomuotojen kilpailukykya.

Vaihtoehtoisten energiaverotarkasteluiden lahtékohdat ja mallitarkasteluiden tu-
lokset on esitetty luvussa 6. Tulosten esittamisessa on keskitytty KHK-paastojen,
Suomen energiataseen seka valtion verokertymien kuvaamiseen. Luvussa 7 on lo-
puksi esitetty keskeiset johtopaatokset perustuen eri tarkasteluiden tuloksiin.
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2 Paastoohjauksen saantelyn nykytila

Hanne Siikavirta

2.1 EU:n tavoitteet kasvihuonekaasupdaastojen
vahentamiselle

EU:n kasvihuonekaasupaastdjen vahennystavoite Kioton poytakirjan toisella velvoi-
tekaudella on 20 % verrattuna vuoden 1990 tasoon. EU:n jasenmaiden yhteinen
vahennystavoite vuodelle 2020 paasttkauppasektorilla on 21 prosenttia ja paasto-
kaupan ulkopuolisilla sektoreilla 10 prosenttia verrattuna vuoden 2005 tasoon.
Paéastékaupan ulkopuolisten sektoreiden tavoite on jaettu jadsenmaakohtaisesti.
Kasvihuonekaasupaastoja vahentdvat myds energiatehokkuuden ja uusiutuvan
energian edistaminen.

EU:n tavoitteena on vahentaa kasvihuonekaasupaastoja vahintaan 40 prosenttia
vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoden 1990 tasoon. Tdéméa on myos EU:n il-
moittama panos Pariisin sopimuksen paastévahennyksiin. Paastévahennystavoite
paastdkauppasektorin osalta on 43 prosenttia ja paastékaupan ulkopuolisen sekto-
rin osalta 30 prosenttia verrattuna vuoteen 2005. 2030 paketissa on mukana myo6s
maankayttéa, maankaytdon muutosta ja metsiad koskevan LULUCF-sektorin tavoite
ja toimet. Lisdksi uusiutuvan energian osuutta tulee EU-tasolla lisata 32 prosenttia
ja energiatehokkuutta parantaa 32,5 prosenttia. Uusiutuvan energian osuus laske-
taan energian loppukulutuksesta. Energiatehokkuuden parantamistavoitteen saa-
vuttamiseksi jasenvaltioiden on asetettava ohjeelliset kansalliset energiatehokkuus-
panoksensa siten, ettd ne ottavat huomioon, etté unionin energiankulutus vuonna
2030 saa olla enintdan 1 273 Mtoe primaarienergiaa ja/tai enintdédn 956 Mtoe lop-
puenergiaa.

Euroopan komissio julkaisi 28.11.2018 tiedonannon "EU:n strateginen pitkén ai-
kavalin visio vauraasta, modernista, kilpailukykyisesta ja ilmastoneutraalista talou-
desta”. Tiedonannossa on tarkasteltu useita eri paastévahennysskenaarioita, ml.
lukien skenaariot joissa tarkastellaan nettonollap&astdja vuonna 2050 ja negatiivisia
paastoja tdman jalkeen. Komission mukaan EU:n tulee pyrkia nettonollapaastdihin
eli hiilineutraaliuteen vuonna 2050.

Keskeiset kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseen liittyvat EU-sdadokset ja
tiedonannot on esitetty alla (Taulukko 1).
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Taulukko 1. Keskeiset EU-saadokset ja tiedonannot

Sektori 2020 2030 2050
Poikkileikkaava Energiaunionin hallinto-  EU:n strateginen pit-
malliasetus kén aikavélin visio
(2018/1999/EU)! vauraasta, moder-

nista, kilpailukykyi-
sesté ja iimastoneut-
raalista taloudesta

(COM(2018) 773)2
Paastdkauppa Uudistettu paastd- Uudistettu paastdkaup-
kauppadirektiivi padirektiivi
(2003/87/EY, (2018/410/EU)?
2009/29/EY)
Paastokaupan ul-  Taakanjakopaatds Taakanjakoasetus
kopuoliset sektorit ~ (206/2009/EY) (2018/842/EVL)*
Maankaytto, LULUCF-asetus
maankaytén muu- (2018/841/EV)>
tos ja metsatalous
(LULUCF)
Uusiutuvan ener-  Direktiivi uusiutuvian Uusiutuvan energian di-
gian edistaminen energian edistami- rektiivi (2018/2001/EU)®
sestd (2009/28/EY)
Energiatehokkuu-  Energiatehokkuusdi- Energiatehokkuusdirek-

den edistdminen rektiivi (2012/27/EU) tivi (2018/2002/EU)’

Rakennusten energia-
tehokkuusdirektiivi
(2018/844/EV)®

2.2 Kansalliset tavoitteet kasvihuonekaasupaastojen
vahentamiselle

EU:n vuoteen 2030 ulottuvassa ilmastopolitikassa maaritellddn jdAsenmaakohtaiset
tavoitteet paastokaupan ulkopuolisille sektoreille ja LULUCF-sektorille. Taakanja-
koasetuksen mukaan Suomen on vahennettava paastéjaan vahintdan 39 prosenttia

1 https:/leur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018R1999&from=EN
2 https://ec.europa.eu/clima/sites/clima/files/docs/pagesicom_2018_733_en.pdf
3 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L0410&from=DE
4 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018R0842
5 https://eur-lex.europa.eul/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018R0841
6 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L2001
7 https:/feur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L2002&from=EN
8 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L0844&from=EN
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vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa. LULUCF-asetuksen mukaisesti ta-
voitteena on, etta sektorin paastot eivat ylitd poistumia kausina 2021-2025 ja 2026-
2030. LULUCF-sektorin kasvihuonekaasupaastdja ja nieluja seurataan asetuk-
sessa olevien laskentasaantdjen mukaisesti. Taakanjako- ja LULUCF-asetus sisal-
tavat myos erilaisia joustokeinoja, joita voidaan hyddyntaa velvoitteiden saavutta-
misessa.

Hallintomalliasetuksen yksi keskeinen elementti ovat kansalliset iimasto- ja ener-
giasuunnitelmat. Komission on antanut jokaiselle jasenvaltiolle sen suunnitelmaa
koskevat suositukset kesdkuun 2019 lopussa. Lopulliset suunnitelmat hyvaksytaan
vuoden 2019 loppuun mennessa yhdessa jasenvaltioiden ja komission kesken. Li-
saksi hallintomalliasetus edellyttaa, etta jasenvaltiot laativat 1.1.2020 mennessa pit-
kan aikavalin vahahiilistrategian, joka ulottuisi vuoteen 2050 saakka.

Suomen kansallinen ilmasto- ja energiasuunnitelmaluonnos pohjautuu kansalli-
seen energia- ja iimastostrategiaan vuodelta 2016 (Tyo- ja elinkeinoministerié 2017)
ja keskipitkan aikavalin ilmastopolitikan suunnitelmaan vuodelta 2017. Suomen
kansallinen ilmasto- ja energiasuunnitelmaluonnos sisaltaa taakanjako- ja LULUCF-
asetuksen mukaiset kasvihuonekaasujen paastovahennystavoitteet. Naiden lisaksi
suunnitelmaluonnos sisaltaa tavoitteet uusiutuvalle energialle, uusiutuvalle energi-
alle tieliikenteessa seka energiatehokkuudelle.

Kansallisessa ilmastolaissa (Finlex 2015) asetetaan pitkan aikavalin kasvihuone-
kaasujen paastovahennystavoitteeksi vahintdan 80 prosenttia vuoteen 2050 men-
nessa verrattuna vuoden 1990 paastdtasoon. Pitkan aikavalin paastovahennysta-
voite koskee kaikkia kasvihuonekaasupaastoja, mutta keskipitkan aikavalin ilmas-
topolitiikan suunnitelma koskee vain paastékaupan ulkopuolista sektoria eli maata-
louden, liikenteen, jatteiden, teollisuuden F-kaasuja ja rakennusten erillislammityk-
sen kasvihuonekaasupaastoja.
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3 Arviot nykyisen energiaverorakenteen
toimivuudesta

Evangelos Kyritsis, Marita Laukkanen ja Kimmo Ollikka

Tama osio kuvaa energiaverotuksen nykyrakennetta Suomessa sahkon ja lammon
tuotannon seka teollisuuden polttoaineiden kaytdén nakodkulmasta. Koska sadhkon
tuotanto seka lAmmon tuotanto ja teollisuus kuuluvat myés Euroopan Unionin paas-
tokauppaan, osiossa tarkastellaan my6s paastékauppaa energiaverotuksen kanssa
rinnakkaisena tapana hinnoitella teollisuuden paastdja seka lammon tuotannon
paastoja. Sahkon tuotannon polttoaineiden ja teollisuuden prosessipaastojen hinta-
ohjaus perustuu ainoastaan paastdkauppaan, silla niista ei perita energiaveroa.
Taustaksi kuvataan myds merkittdvimmat energiankayttdon liittyvat valtiontuet, séh-
kon ja Idmmon tuotannon seka teollisuuden polttoaineiden kaytdon nykyrakenne
seka paastojen hinnoittelun laajuus kansainvalisesti. Lisaksi esittelemme tutkimuk-
sia, joissa hiilidioksidipaastéjen hinnoittelun vaikutuksia energiankaytdén suuntaami-
seen on arvioitu empiirisesti. Lopuksi arvioimme kuinka toimiva energiaverojen
paastdjen vahentamisen nakokulmasta talousteorian ja aikaisemman empiirisen
tutkimustiedon valossa.

3.1 Lains&addannotn mukaiset energiaverot energialahteittain

Energiaveroa maksetaan nestemaisista polttoaineista, sahkdsta ja lammon tuotan-
toon kaytetyista polttoaineista, kuten kivihiilesta ja maakaasusta. Valmisteveroa ei
makseta polttoaineista, joita kaytetdan esimerkiksi energianlahteena 6ljynjalostus-
prosessissa, teollisessa tuotannossa raaka- tai apuaineena, valitttmassa ensikay-
tossa tavaran valmistuksessa, sahkdntuotannossa tai alusliikenteen polttoaineena
muuten kuin yksityisessa huvialuksessa.®

Kuva 1 esittda energiaverot energiayksikk6a kohden tarkeimmille energialah-
teille."® Kuvioon ei ole merkitty verottomia kiinte4a ja kaasumaista biomassaa. Ener-
giaverot esitetdan kaikkien valmisteverojen summana eli mukana ovat energiasisal-
tovero ja COz-vero (vuodet 2011-2019) tai perusvero ja lisdvero (vuosi 2010). Nain
nahdaan, mika on kunkin energialdhteen todellinen valmistevero kokonaisuudes-
saan, energiasisaltéén suhteutettuna.

9 Polttoaineiden verotuksesta sdadetaan laissa nestemaisten polttoaineiden valmisteverosta (1472/1994) ja laissa
sahkon ja eréiden polttoaineiden valmisteverosta (1260/1996). Kattava listaus valmisteverottomista energialah-
teista ja energiaverotuksesta tarkemmin Verohallinnon ohjeissa: https://www.vero filsyventavat-vero-ohjeet/ohje-
hakusivu/56206/energiaverotu/.

10 Energiaveroihin on laskettu energiasisaltévero ja COz-vero (vuodet 2011-2019) tai perusvero ja lisdvero (vuosi
2010). Biopolttodljyn osalta R tarkoittaa tuotetta, joka tdyttad biopolttoaineista ja bionesteista annetussa laissa
(393/2013) séadetyt kestévyyskriteerit ja T tarkoittaa tuotetta, joka téyttaé kestévyyskriteerit ja on tuotettu jatteista,
tahteistd, syotavaksi kelpaamattomasta selluloosa-aineksesta tai lignoselluloosasta.

15


https://www.vero.fi/syventavat-vero-ohjeet/ohje-hakusivu/56206/energiaverotu/
https://www.vero.fi/syventavat-vero-ohjeet/ohje-hakusivu/56206/energiaverotu/
https://www.vero.fi/syventavat-vero-ohjeet/ohje-hakusivu/56206/energiaverotu/

Teollisuuden sdhkdvero on nykyiselladn huomattavasti alhaisempi kuin fossiilis-
ten polttoaineiden verot. Nykyinen energiaverojen rakenne suosii lisaksi selvasti tur-
vetta, silla turvetta verotetaan polttoaineista kaikkein vahiten energiasisaltéon suh-
teutettuna. Toisaalta sahkon verotus on kevyempaa kuin fossiilisten polttoaineiden
verotus, mika osaltaan tuottaa kannustimen siirtya teollisuudessa fossiilisista polt-
toaineista sahkodon.

Lammodntuotannossa ja yhdistetyssa lammon- ja sahkontuotannossa (CHP) kay-
tetty turve on kevyimmin verotettu polttoaine, verottomien puupolttoaineiden jal-
keen."!

CHP-laitoksissa séhkontuotantoon kaytetyt polttoaineet ovat verottomia. CHP-
laitosten lammon tuotannon verolliset polttoaineet maaritellaan puolestaan kulutuk-
seen luovutetun 1ammdn perusteella. Vero suoritetaan polttoainemaarasta, joka
saadaan kertomalla kulutukseen luovutettu Iampo kertoimella 0,9, joka keskimaarin
vastaa lammodlle hyddynjakomenetelmalla allokoitavaa polttoaineosuutta. Jos ole-
tetaan CHP-laitoksien hyotysuhteeksi noin 90 prosenttia, niin CHP-laitosten lam-
mon tuotannon efektiiviset verotasot ovat silloin noin 80 prosenttia vastaavan hyo-
tysuhteen omaavan lammityslaitoksen verotasoista. Lisdksi CHP-laitosten lammon
tuotannossa hiilidioksidivero oli vuosina 2011-2018 puolet normaalista CO2-verosta.
Vuoden 2019 alusta CHP-laitosten CO2-vero muutettiin muuta polttoa vastaavaksi,
mutta CHP-laitoksissa poltettavien kivihiilen ja maakaasun energiasisaltdvero pois-
tettiin2. Tama nosti kivihiilen verotusta ja laski maakaasun veroa CHP-laitosten
[ammon tuotannon polttoaineissa. Kaikkiaan CHP-laitoksissa poltettujen polttoai-
neiden verotasot ovat noin 50-60 prosenttia muiden laitosten lammon tuotantoon
kaytettyjen polttoaineiden verotasoista.

11 Turpeen ja mantydljyn verotus ei nykyiselladn perustu ymparistdperusteiseen veromalliin — niista ei kanneta
energiasiséltd- ja hiilidioksidiveroa vaan erillista energiaveroa. (HE 191/2018)

12 Tarkemmin (1260/1996, 4 8): "Jos kivihiilta tai maakaasua kédytetddn yhdistetyssé séhkén ja ldmmén tuotan-
nossa, energiasisaltéveroa alennetaan 100 prosentilla verotaulukossa saédetysta.”
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Kuva 1. Energiaverot energialahteittdin 2010-2019. CHP-laitoksien efektiiviset ve-
rotasot ovat noin 80 % vastaavan hyotysuhteen omaavan lammityslaitoksen vero-
tasoista - oletuksena CHP-laitoksille 90 % hyoétysuhde. Lisaksi on hyva huomioida,
etta kiintea ja kaasumainen biomassa ovat verottomia.

3.11 Energiaverotuksen p&astéohjauksen voimakkuus

Hiilidioksidipaastojen kustannustehokas vahentaminen edellyttad, ettd paastoille
asetetaan paastokohteesta tai sen sijainnista riippumaton yhteneva hinta hiilidiok-
sidiveron tai paastdmaksujen avulla. Suuret poikkeamat paastéjen hinnoittelussa
johtavat siihen, ettei paastéja vahenneta sielld, missa se olisi edullisinta. Seurauk-
sena paastojen vahentamisen yhteiskunnallinen kustannus on suurempi. Lisaksi
hiilidioksidipaastéjen hinnan tulisi riittdvan korkealla tasolla, jotta se kattaisi paasto-
jen aiheuttamat yhteiskunnalliset kustannukset ja kannustaisi paastéjen vahentami-
seen.

CO2-paastojen yhteiskunnallisia kustannuksia on arvioitu useassa tutkimuk-
sessa. Esitetyt arviot vaihtelevat runsaasti (Tol 2018). Esimerkiksi OECD pitaa yh-
teiskunnallisten kustannusten alarajana hintatasoa 30 euroa/tCO2 (OECD 2018a).
Tulevaisuuteen katsovia skenaariomalleja hyddyntavissa tutkimuksissa puolestaan
on pyritty arvioimaan, millainen hiilidioksidin hinta tuottaisi jonkin tietyn tavoitteen
mukaisen paastévahennyspolun. Esimerkiksi eri alojen tutkijoista koostuva komis-
sio "High-Level Commission on Carbon Prices” arvioi, etta hinnan pitéisi olla 40-80
dollaria/tCO2 vuoteen 2020 mennessa ja 50—100 dollaria/tCO2 vuoteen 2030 men-
nessa, jotta saavutettaisiin Pariisin sopimuksen mukaiset paastévahennykset (Maa-
iimanpankki 2017).13

13 OECD on selvityksissaan laskenut energiaverotuksen ja paastokauppajérjestelmien aiheuttamaa CO,-pééstéjen
todellista hintaa eri maissa (OECD 2018a ja 2018b). Vuoden 2015 osalta laskelmat osoittavat, etté hiilidioksidi-
paéstojen hinnoittelu eroaa merkittévasti maittain, se ei ole riittdvan kattavaa maailmanlaajuisesti ja hiilidioksidi-
paastdille asetettu maksu on padsaantdisesti kaukana arvioista paastdjen yhteiskunnallisista kustannuksista. Ylei-
sesti ottaen tieliikenteen polttoaineiden verotus on hiilidioksidipadstdja kohden huomattavasti kiredmpéé kuin mui-
den sektoreiden. Liséksi arvioissa ei ole kyetty huomioimaan kaikkia energiaverotuksen vahennyksia tai palautuk-
sia esimerkiksi energiaintensiiviselle teollisuudelle.
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Polttoaineiden vaihtamisen ja investointien kannalta merkitysta on hiilidioksidin
hinnan lisaksi silla, mitka eri polttoaineista perittavien hiilidioksidiperusteisten mak-
sujen sekd muiden verojen ja veroluonteisten maksujen valiset suhteet ovat. Inves-
tointipaatokset tehdaan sen perusteella, mitka eri energialahteiden hinnat ovat ko-
konaisuudessaan. Veroilla voidaan pyrkia vaikuttamaan polttoaineiden suhteellisiin
hintoihin. Kuva 2 esittdd keskeisimpien polttoaineiden valmisteverot Suomessa
vuosina 2010-2019 siten, etta energiasisaltdvero ja hiilidioksidivero on eritelty (vuo-
den 2010 osalta esitetdan perusvero ja lisdvero). Nain voidaan havainnollistaa seka
hiilidioksidiveroja nykyisessad energiaverorakenteessa etta eri energialahteiden
kaikkien valmisteverojen suhdetta toisiinsa.
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B CO2-vero
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Kuva 2. Energiasisaltdvero ja hiilidioksidivero eri energiamuodoille 2010-2019.
(*Vuosi 2010: Perusvero + lisavero.)

Energialdhteiden vero CO2-tonnia kohden on turvetta lukuun ottamatta noussut
huomattavasti vuosina 2011-2019. Taulukko 2 kuvaa hiilidioksidiveron perusteena
kaytettya hiilidioksiditonnin arvoa lammitys- ja tydkonepolttoaineille. Taulukkoon on
vertailun vuoksi kuvattu vastaavat arvot myos liikennepolttoaineille. Vuonna 2010
energiavero koostui perus- ja lisdverosta. Talldin lisaveron perusteena oli hiilidiok-
siditonnin arvo noin 20 euroa tonnilta. Vuodeksi 2018 energiaverotuksen perustana
oleva hiilidioksiditonnin arvo oli noussut jo 62 euroon tonnilta.

Lammityspolttoaineiden osalta hiilidioksiditonnin arvo laski vuonna 2019 siind yh-
teydessa, kun hiilidioksidivero muutettiin kattamaan polttoaineiden elinkaariaikaiset
kasvihuonekaasupaastét (Taulukko 2)'4. Verolaskennassa kaytetty hiilidioksiditon-
nin arvo on nyt 53 euroa. LAmmityspolttoaineiden hiilidioksidiverojen verolaskennan

14 Elinkaaripaastojen huomioiminen siten, etta verotuotot olisivat pysyneet muuttumattomina, olisi laskenut vero-
laskennassa kéytetyn hiilidioksiditonnin arvon 52 euroon. Arvo 53 sisaltad samanaikaisesti tehdyn lammityspoltto-
aineiden hiilidioksidiveron korotuksen 1 eurolla.
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perusteena olevat tiedot polttoaineiden Idmpdarvoista ja hiilidioksidipaastoista pai-
vitettiin myds uusimpiin, mika sai aikaan pienia muutoksia energiasisaltéon suhteu-
tetuissa hiilidioksidiveroissa vuoden 2019 alussa (Kuva 2)'S. Kokonaisuudessaan
lammityspolttoaineiden verotasot pysyivat kuitenkin jokseenkin muuttumattomina.

Liikennepolttoaineille vastaava laskentamuutos tehtiin vuonna 2012. Tuolloin
COz2-veron perusteena ollutta hiilidioksiditonnin arvoa nostettiin ensin vuoden
alussa 60 eroon tonnilta. Arvo laskettiin myohemmin samana vuonna takaisin 50
euroon hiilidioksiditonnilta, kun polttoaineiden hiilidioksidipaastéihin laskettiin mu-
kaan niiden elinkaariaikaiset paastét. Myoskaan talléin hiilidioksiditonnin arvon
lasku ei vaikuttanut liikennepolttoaineiden verotasoihin.

Taulukko 2. Lammitys- ja liikennepolttoaineiden CO2-veron laskentaperusteena
olevan hiilidioksiditonnin arvo 2011-2019 (EUR/tCO2).

L&mmitys- ja tyd- 20 30 30 3B 3B 4 54 58 62 53
konepolttoaineet

Liikennepolttoai- 20% 50 60/ 50 58+ 58 B8  62* 62  62*
neet 50*
* Liikkennepolttoaineilla vuodesta 2012 ja lammityspolttoaineilla vuodesta 2019 on huomioitu myés elinkaari-
paasto.

**\/uoden 2010 osalta taulukossa on silloisen lisaveron perusteena kéytetty hiilidioksiditonnin arvo.

Léhteet: Hallituksen esitykset HE 147/2010, HE 53/2011, HE 26/2012, HE 91/2012, HE 110/2013, HE 128/2014,
HE 34/2015, HE 136/2016, HE 138/2017, HE 191/2018.

Lammitys- ja liikennepolttoaineiden hiilidioksidivero on viime vuodet ollut merkit-
tavasti suurempi kuin EU:n paastéoikeuden hinta. Kuva 3 esittda EU paastdoikeu-
den hintakehityksen EU:n paastdkaupan alusta asti. Kuluvalla paastokauppakau-
della Il paastéoikeuden hinta on korkeimmillaan ollut Idhes 30 euroa/tCOs. Silti Iam-
mityspolttoaineista maksettavat verot ovat merkittavasti korkeammat kuin paastooi-
keuden hinta. Monien lammityspolttoaineiden vero CO2-tonnia kohden on jo tasolla
tai yli verotasojen, joilla on katsottu olevan riittdvaa ohjausvaikutusta Pariisin iimas-
tosopimuksen velvoitteiden kannalta.'® Tama ei yksin kuitenkaan tarkoita, etta koko
verorakenne kokonaisuudessaan tuottaisi toivotun paastéohjauksen. Suomessa
sadhkdntuotannon paastét ovat jo verrattain alhaiset. Valmistavan teollisuuden paas-
toja voitaisiin saada edelleen vahennettya sahkdistymisen kautta. Tall6in keskeista
on se, etté verotus ja paastdkauppa tuottavat valmistavalle teollisuudelle kannusti-
mia siirtya polttamisesta paastottdomasti tuotetun sdhkodn kayttéon. Talté osin nykyi-
sid energiasisaltoverojen ja hiilidioksidiverojen suhteellisia tasoja (Kuva 2) voi pitda

15 Energiasisaltdon muutettuna kivihiilen hiilidioksidiverovero laski 6,01 eurosta gigajoulelta 5,95 euroon giga-
joulelta ja raskaan polttodljyn 4,97 eurosta gigajoulelta 4,62 euroon gi-gajoulelta kun taas maakaasun hiilidioksidi-
verovero nousi 3,41 eurosta gigajoulelta 3,59 euroon gigajoulelta ja kevyen polttodljyn 4,61 eurosta gigajoulelta
4,71 euroon gigajoulel-ta.

16 Erityisesti, jos mukaan lasketaan sekd energiasiséltvero ettd CO2-vero.
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paastotavoitteiden suuntaisena. Suomen hiilidioksidiveron kayttéénoton ja asteittai-
sen kiristamisen vaikutuksista valmistavan teollisuuden energiankayttoon ei kuiten-
kaan ole toistaiseksi saatavilla yritysten toteutuneeseen energiankayttéon perustu-
via empiirisia tutkimustuloksia.

EUR/tCO2 —— EUA paistdkauppakausi | ——EUA paistoékauppakaudet 11-111
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Kuva 3. EU paastdoikeuden (EUA) hintakehitys 1/2005 - 3/2019.
Lahteet: NordPool, ICE, Sandbag.

3.1.2 Teollisuuden energiaverojen palautukset

Energiaintensiivinen teollisuus saa suuren osan maksamistaan energiaveroista pa-
lautuksena takaisin. Edella tarkasteltiin suoraan lainsdadannosta tulevia valmiste-
veroja eika energiaverojen palautuksia huomioitu (Kuva 1 ja Kuva 2). Taulukko 3
nayttdad energiaverojen palautusten osuuden maksetuista energiaveroista (%) eri
toimialoilla. Palautusprosentit on laskettu toimialoittain yhteenlaskettujen veronpa-
lautusten ja maksettujen energiaverojen vélisena suhteena. Keskimaaraiset palau-
tusprosentit ovat vuoden 2011 energiaverouudistuksen jalkeen vaihdelleet eri toi-
mialoilla 40 ja 78 prosentin valilla. Kaikkiaan veronpalautuksiin oikeutetut yritykset
ovat saaneet veronpalautuksina takaisin noin 70 prosenttia maksamistaan energia-
veroista. Veronpalautuksia saavien yritysten lopulliset hiilidioksidiverot ovat alhai-
semmat kuin muilla yrityksilld. Jos yritys esimeriksi sai vuonna 2016 veronpalautuk-
sina takaisin 70 prosenttia maksamistaan energiaveroista, sen lopullinen hiilidioksi-
divero lammityspolttoaineiden osalta oli 16 euroa/tCO2, kun vero normaalisti olisi
ollut 54 euroa/tCO:x.
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Taulukko 3. Energiaverojen palautusten osuus maksetuista energiaveroista (%) eri
toimialoilla ja veronpalautusta saaneiden yritysten lukumaara 2012-2016.

Toimiala (TOL 08)

Elintarvikkeet 53 % 54 % 55 % 58 % 57 %
Sahatavara ja puutuotteet 50 % 47 % 43% 43% 48 %
Paperi ja paperituotteet 5% 78 % 7% 75 % 75 %
Kemikaalit ja kemialliset tuotteet 3% 75 % 74 % 74% 76 %
Muut ei-metalliset mineraalituotteet 50 % 48 % 50 % 40 % 50 %
Metallien jalostus 5% 73 % 73 % 3% 4%
Muut 62 % 62 % 65 % 61 % 61 %
Kaikki veronpalautusta saaneet yritykset 71% 2% 2% 1% 71%
Yritysten lukumé&éra yhteensa 129 146 142 143 151

Léahteet: Tulli ja Verohallinto.

3.2 Paastokaupan kattavuus Suomessa

EU:n paastokauppaan kuuluvien suomalaisten laitosten osuus Suomen koko-
naispaastoista oli vuonna 2017 noin 45 prosenttia (Tilastokeskus 2018). Paasto-
kauppa on rajattu koskemaan verrattain suuria tuotantolaitoksia. Siksi toimialojen
valilla on vaihtelua siind, kuinka suuri osa paastoista kuuluu paastdkauppaan. Paas-
tokauppa hinnoittelee vain ne paastot, jotka syntyvat paastokaupan piiriin kuulu-
vissa laitoksissa. Paastokauppaan kuuluvat teollisuuslaitokset ja [Bmmaodntuotanto
saavat osan paastdoikeuksista ilmaiseksi. Paastokaupan ohjausvaikutukseen vai-
kuttaa luonnollisesti se, mika osuus paastoista on paastdkaupan piirissa. limaiseksi
jaettujen paastooikeuksien maara saattaa heikentaa paastdkaupan ohjausvaiku-
tusta.

Tahan saakka kattavin EU:n paastdkaupan vaikuttavuutta arvioinut tutkimus on
Dechezleprétren, Nachtigallin ja Venmansin (2018) tutkimus, jossa hyddynnetaan
tilinpaatoksiin perustuvia tietoja yritysten toteutuneista tuloksista. Tarkastelussa on
mukana koko EU-alue ja yhteensa 1800 paastokauppaan kuuluvaa yritysta. Tutki-
muksessa tarkastellaan paastokaupan vaikutuksia vuosina 2005-2012 vertaamalla
paastdkauppaan kuuluvia yrityksia sellaisiin EU:ssa toimiviin yrityksiin, jotka ovat
muuten hyvin samanlaisia mutta joiden hiilidioksidipaastoja ei saadella paastokau-
palla. Paastdkauppa vahensi saadeltyjen yritysten hiilidioksidipaastoja 6 prosenttia
ensimmaisella paastokauppakaudella (2005-2007) ja 15 prosenttia toisella paasto-
kauppakaudella (2008-2012). Teollisuuslaitokset, jotka saivat paastdoikeuksia
enemman kuin historiallisten paastdjensa verran, eivat keskimaarin vahentaneet
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paastdjaan. Myos Jaraiten ja Di Marian ensimmaista paastokauppakautta ja sah-
kontuotantoa tarkastelleen tutkimuksen mukaan ilmaisjako oli yhteydessa heikom-
paan paastdvahennyskehitykseen (Jaraite ja Di Maria 2012).

Tulos ilmaisjaon paastokaupan ohjausvaikutusta heikentavasta merkityksesta il-
maisia paastdoikeuksia saaneissa yrityksissa saattaa vaikuttaa yllattavalta, muo-
dostaahan paastdoikeuden hinta vaihtoehtoiskustannuksen myods naissa yrityk-
sissa. Yritykset voivat kayttaa ilmaiset paastdoikeudet itse tai vahentaa paastojaan
ja myyda paastdoikeudet markkinahintaan. Montgomeryn (1972) analyysin mukaan
silla, jaetaanko liikkeelle lasketut paastdoikeudet alun perin ilmaiseksi vai huuto-
kauppaamalla, ei olekaan merkitystd. Mydhemmissa tutkimuksissa on kuitenkin ar-
vioitu, ettd kun luovutaan taydellisten markkinoiden oletuksesta, alkujaon toteutus-
tapa voi vaikuttaa yritysten paastévahennystoimiin. Stavins (1995) tarkastelee
staattista teoreettista mallia paastdoikeusmarkkinasta, jolla on transaktiokustannuk-
sia. Markkinaosapuolet saattavat esimeriksi joutua maksamaan konsulteille mark-
kinoiden seuraamisesta ja paastdoikeuksien hankkimisesta. Transaktiokustannus-
ten vuoksi myyjan paastéoikeuksista saama hinta eroaa ostajan maksamasta hin-
nasta Stavinsin mallissa. llmaisjako johtaa Stavinsin mallissa siihen, etta kauppaa
kaydaan vahemman kuin tilanteessa, jossa kaikki paastooikeudet huutokaupataan.
Talléin paastélahde, joka ilman transaktiokustannuksia olisi myynyt paastooikeuk-
sia, saattaa jattda osan oikeuksista myymatta ja tuottaa vastaavasti enemman
paastoja itse. Kustannustehokkuus ei Stavinsin mallissa talléin toteudu, vaikka yri-
tykset yhteensa vahentavatkin paastojaan paastokaton mukaisesti. Hahn (1984)
puolestaan tarkastelee teoreettista mallia, jossa yhdella markkinaosapuolella on
markkinavoimaa. limaisten paastdoikeuksien antaminen tallaiselle yritykselle saa
Hahnin mallissa yrityksen kayttamaan itse enemman paastooikeuksia kuin se kayt-
taisi tilanteessa, jossa se joutuisi ostamaan paastooikeuksia markkinoilta. Kaytta-
malla itse osan ilmaisista paastdoikeuksista se pystyy nostamaan myymiensa paas-
tooikeuksien hintaa. Kokonaiskustannukset paastéjen vahentamisesta ovat korke-
ammat kuin taydellisen kilpailun tilanteessa, vaikka paastokatto tassakin tapauk-
sessa rajoittaa paastot tavoitetasolle. Kahneman, Knetsch ja Thaler (1990) analy-
soivat kokeilua, jossa osa markkinaosapuolista sai hyddyketta lahjoituksena. Kokei-
lut tuottivat tukea hypoteesille, jonka mukaan lahjoituksena jotakin vaihdettavaa
hyodyketta saaneet potentiaaliset myyjat pitavat sen arvoa korkeampana kuin os-
tajat, jolloin kauppaa kadydaan vahemman kuin tilanteessa ilman lahjaksi jaettuja
hyodykkeitd. Kahnemanin, Knetschin ja Thalerin (1990) tulokset koskevat kulutus-
hyodyketta eivatka ole suoraan sovellettavissa paastokauppaan. Vastaavaa lahjoi-
tusvaikutusta, transaktiokustannuksia tai epataydellista kilpailua voi kuitenkin pitaa
yhtena mahdollisena selityksena sille, etta ilmaisjako naytti Dechezleprétren, Nach-
tigallin ja Venmansin (2018) seka Jaraiten ja Di Marian (2012) tutkimuksissa hei-

kentavan ilmaisia paastdoikeuksia saaneiden yritysten paastévahennyskehitysta.
EU:ssa sahkontuotanto sai paastdoikeuksia ilmaiseksi paastdlahteiden histori-

allisten paastdjen perusteella vain paastdkaupan alkuvaiheessa. Sahkéntuotannon
osalta on sittemmin siirrytty huutokauppaan. Teollisuus kuuluu edelleen ilmaisjaon
piiriin, jossakin maarin myds lammaontuotanto. Suomessa teollisuuslaitoksille anne-
taan ilmaisia paastdoikeuksia paasaantodisesti enemman kuin laitosten todennetut
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paastot ovat).'”” Yhteenlaskettuna Suomen teollisuuslaitosten kayttdméan energian
paastoista paastokaupan piiriin kuului vuonna 2016 yhteensa 90 prosenttia. Paas-
tokaupan ulkopuolelle jadanyt 10 prosenttia teollisuuslaitosten kayttdman energian
paastoista oli vuonna 2016 noin 4 prosenttia paastékaupan ulkopuolisen eli niin sa-
notun taakanjakosektorin paastoista.'® limaiseksi jaettujen paastdoikeuksien maara
oli jokseenkin samansuuruinen kuin laitosten paastét. Ohjausvaikutuksen kannalta
merkittdvadmpi ongelma lienee kuitenkin ollut paastdoikeuksien ylimitoitettu koko-
naismaara, joka on luonut ylitarjontaongelman ja pitédnyt paastéoikeuden hinnan pit-
kaan varsin alhaalla. Kolmannella paastdkauppakaudella paastdoikeuden hinta py-
syi pitkaan alle 10 eurossa hiilidioksiditonnia kohden, kun esimerkiksi OECD arvio
vasta 30 euron hinnan vastaavan hiilidioksiditonnin pitkalla aikavalilla aiheuttamia
yhteiskunnallisia kustannuksia ja kannustavan riittdvasti investoimaan puhtaampiin
teknologioihin (OECD 2018a). Paastdoikeuksien ylitarjonnan ja teollisuuden merkit-
tavan ilmaisjaon valossa voidaan ajatella, ettd kansallisella hiilidioksidiperusteisella
verolla saattaa olla ohjaava vaikutus myos paastékaupan ohessa.

Taulukko 4. EU:n paastdkaupan kattama osuus teollisuuden CO2-paastdista Suo-
messa."? Lahteet: Tilastokeskus (2019), EU ETS Union Registry (https:/ec.europa.eu/clima/policies/ets/re-
gistry_en) ja omat laskelmat tilastojen perusteella.

Toimiala O§9us__ CO2-pééstoisté IImali%jak__c.) s_uhteessa
paastokaupassa 2016 paastoihin 2016

Paperi ja paperituotteet 100 % 152 %
Oljytuotteet 100 % 80 %
Kemikaalit ja kemialliset tuotteet 14 % 211 %

Muut ei-metalliset mineraalituotteet 86 % 94 %
Metallien jalostus 98 % 91 %

Muut 33% -

Yhteensé 90 % 102 %

17 Paastooikeuksien iimaisjaossa on kéytdssé harmonisoidut EU-tason saénnét. limaisjaon merkittdvé méara suh-
teessa paastdihin tarkoittaa myds, ettd Suomessa toimivat laitokset ovat keskimaaraisté vahapéaastoisempié.

18 Tilastokeskuksen laatimassa kasvihuonekaasuinventaariossa paastokauppaan kuuluviin paastéihin lasketaan
mukaan niiden laitosten péastdt, jotka kuuluvat péastokauppaan. Muut teollisuuslaitokset ovat inventaariossa
paastokaupan ulkopuolella. Tilastokeskuksen Teollisuuden energiankéyttd —tilaston tietojen perusteella paasto-
kaupan ulkopuolelle jaéneet teollisuuslaitosten padstdt olivat vuonna 2016 yhteensa 1,2 miljoonaa tonnia COz ja
Tilastokeskuksen kasvihuonekaasuinventaarion mukaan paastokaupan ulkopuoliset paastot yhteensa 30,7 miljoo-
naa tonnia COz-ekvivalentteja.

19 Muun teollisuuden ilmaisjaon osuus on merkitty taulukkoon tyhjéksi. Naiden laitosten péaastét ja padstdoikeuk-
sien iimaisjako liittyy merkittavilta osin laitosten yhteydessa sijaitsevien teollisuuslamp6a tuottavien polttolaitosten
paastoihin. Polttolaitokset ovat EU ETS:n rekisterissa oma sektorinsa siséltden seké sahkoa etta lampoa tuottavat
laitokset. S&hko4 tuottavat laitokset eivét saa padstdoikeuksia ilmaiseksi, eikd EU ETS:n rekisteritiedoista laskettu
polttolaitosten yhteenlaskettu iimaisjaon osuus taten vastaa tassé taulukossa esitettyjen teollisuuslaitosten (rivi
muut) ilmaisjakoa. Muilla toimialoilla Tilastokeskuksen ja EU ETS:n rekisteritiedot vastaavat paremmin toisiaan.
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3.3 Energiaan liittyvat suorat tuet ja verotuet

Taulukko 5 esittdd suurimmat energian tuotantoon ja energian kayttéon liittyvat
suorat tuet ja verotuet. Mukaan on otettu tuet, joiden suora tai laskennallinen maara
on vahintaan 30 miljoonaa euroa vuodessa. Suurimpia suorien tukien erid ovat uu-
siutuvan energian tuotantotuki, johon on vuodelle 2019 varattu 261 miljoonaa euroa,
seka energiaintensiivisten yritysten veronpalautus, johon on varattu 220 miljoonaan
euroa.

Verotukien suuruuden arvioimiseksi tarvitaan vertailukohta, joka on jossain maa-
rin sopimuksenvarainen. Arviot verotukien suuruudesta ovat myds paikoin tulkin-
nanvaraisia. Alla vertailukohta on sahk&veron osalta toisilla toimialoilla toimivien yri-
tysten verokanta ja polttoaineiden osalta muiden, vastaavien polttoaineiden vero-
kanta. Laskennallinen verotuen maara saadaan kertomalla alemman verokannan
mukaiset sahkon tai polttoaineen ostot verokantojen erotuksella. Alhaisemmalla ve-
rokannalla ostetun sahkon tai polttoaineen maara ei kuitenkaan valttdmatta ole
sama kuin se maara, jonka yritykset hankkisivat, mikali alemmasta verokannasta
luovuttaisiin ja vero nousisi kaikille ylemman verokannan mukaiselle tasolle. Vero-
tason nostaminen saattaisi johtaa sahkon tai polttoaineen kaytdn vahenemiseen.
Alemman verokannan puitteissa hankitun sahkon tai polttoaineen maaran ja ylem-
man ja alemman veroluokan valisen erotuksen perusteella laskettu verotuki ei siis
valttamatta kuvasta valtion menettamia verotuloja, vaan saattaa yliarvioida niita.
Verotukien poistaminen ei siten valttdmatta lisaisi vastaavalla maaralla verotuloja.
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Taulukko 5. Suurimmat energian tuotantoon ja energian kayttoon liittyvat suorat
tuet ja verotuet vuonna 2019 (vahintaan 30 miljoonaa euroa)

Suorat tuet Miljoonaa euroa

Uusiutuvan energian tuotantotuki. Tuulivoima, biokaasu, puupolttoaine, 261
meséhake (syottotariffi)

Energiatuki (investointituki) 47
Paastdkaupan epasuorien kustannusten kompensaatiotuki 30
Energiaintensiivisten yritysten veronpalautus 220
Maatalouden energiaveron palautus 55 *

Miljoonaa euroa

Uareie: (laskennallinen)
Teollisuuden, kasvihuoneiden ja konesalien alempi séhkdverokanta 603
Tyodkoneissa kéytetyn kevyen polttodljyn dieseli& alempi verokanta 422
Turpeen normia alempi verokanta 189
Yhdistetyn s&hkén ja lammén tuotannon (CHP) alennettu energiasisalto- 96

vero

Dieselpolttoaineen alempi verokanta (josta vahennetty henkildautojen kayt- 451
tdvoimaverosanktio)

*\Yuonna 2019 maksettaviin maatalouden energiaverojen palautuksiin siséltyy korotettu palautus
vuodelta 2018, 20 miljoonaa euroa.

L&hde: Valtion talousarvio vuodelle 2019. Verotukien osalta taulukossa esitetéén talousarviossa imoitettu las-
kennallinen tuen maaré, joka on saatu vertaamalla kyseessé olevalla alemmalla verokannalla saatuja verotu-
loja vertailukohdan mukaisiin laskennallisiin verotuloihin. Vertailukohta on séhkéveron osalta toisilla toimialoilla
toimivien yritysten verokanta ja polttoaineiden osalta muiden, vastaavien polttoaineiden verokanta. Dieselpolt-
toaineen alemman verokannan osalta eri polttoaineiden verorasituksen eroa pyritdan tasaamaan kayttdvoima-
veron avulla. Tamé koskee henkildautoja. Muiden ajoneuvojen kuin henkildautojen kéyttévoimaverolla on fis-
kaalisia ja EU-oikeudellisia perusteita.

Energiaintensiivisten yritysten veronpalautus koskee teollisuudessa toimivia yri-
tyksia. Yritykset voivat tilikauden paatyttyd saada hakemuksesta veronpalautusta
maksamistaan energiaveroista. Jos yrityksen maksamat energiaverot ylittavat 0,5
prosenttia yrityksen jalostusarvosta, yritys voi saada veronpalautuksena takaisin 85
prosenttia kynnysarvon ylittdvasta veron maarasta. Nain lasketusta veronpalautuk-
sesta vahennetaan kuitenkin 50 000 euron omavastuuosuus. Euromaaraisesti pal-
jon energiaveroa maksavat yritykset saavat suhteessa suurimmat palautukset,
enimmillaan lahes 80 prosenttia yrityksen maksamista energiaveroista. Toimialojen
valilla, toimialojen sisalla ja yritysten valilla on suuria eroja siina, miten suuri osa
energiaveroista palautetaan (Harju ym. 2016, Laukkanen ja Maliranta 2019).

Energiaverojen palautukset seka vuodesta 2016 alkaen kaytdssa ollut paasto-
kaupan epasuorien kustannusten kompensaatiotuki ovat kohdentuneet paaasiassa
suurille paperiteollisuuden, kemianteollisuuden ja metallien perusperusteollisuuden



yrityksille (Laukkanen ja Maliranta 2019). Kokonaisuudessaan suorat energiatuet
ovat viime vuosikymmenella olleet kasvussa. Laukkanen, Ollikka ja Tamminen
(2019) pyrkivat arvioimaan, mita vaikutuksia energiaverojen palautusten laajenta-
misella vuonna 2011 on ollut yritysten menestykseen, tydllisten maaraan ja ener-
giatehokkuuteen. Tutkimuksen tulokset tukivat eniten johtopaatdsta, etta veronpa-
lautukset eivat ole parantaneet yritysten taloudellisia tuloksia tai tyollisyytta. Vuo-
sina 2011-2012 energiaverojen palautusten piiriin tulleiden laitosten tuotannon arvo
kehittyi vuosien 2010 ja 2016 valilla heikommin kuin ilman palautuksia jaaneiden
laitosten. Tuotannon energiatehokkuuden kehitys jai vuosina 2011-2012 energiave-
rojen palautusten piiriin tulleissa laitoksissa heikommaksi kuin ilman palautuksia
jaéneissa laitoksissa.

Osa energiaverojen palautuksista liittyy sahkdveroon, osa fossiilisten polttoainei-
den kayttoon. Kuva 4 esittaa Tullin ja Verohallinnon aineistoihin perustuvan arvion
siita, kuinka suuri osa energiaverojen palautuksista kohdentuu fossiilisista polttoai-
neista maksettuihin veroihin.?® Veronpalautukset maksetaan tilikauden paatyttya.
Kuva esittda veronpalautukset siltéd vuodelta, jonka aikana maksettuja veroja on pa-
lautettu. Toimialojen valiset erot fossiilisten polttoaineiden osuudessa ovat suuria.
Kumi- ja muovituotteissa ja elintarvikkeissa fossiilisille polttoaineille on viime vuo-
sina kohdentunut 60-70 prosenttia energiaverojen palautuksista, juomien valmistuk-
sessa useina vuosina yli 80 prosenttia. Naiden toimialojen osuus energiaverojen
palautuksista jaa kuitenkin pieneksi verrattuna paperiteollisuuden, kemianteollisuu-
den ja metallien perusperusteollisuuden yrityksiin. Paperiteollisuudessa ja kemian-
teollisuudessa fossiilisten osuus palautuksista on viime vuosina ollut 20 ja 30 pro-
sentin valilla, metallien jalostuksessa hieman yli 10 prosenttia. Kokonaisuutena fos-
siilisille polttoaineille on vuosina 2011-2016 kohdentunut 21-25 prosenttia energia-
verojen palautuksista. Ennen vuoden 2011 energiaverouudistusta energiaverojen
palautuksia sai vain hieman yli 10 yritysta vuodessa, ja fossiilisille polttoaineille koh-
dentui noin kolmasosa energiaverojen palautuksista (vuonna 2010 kaiken kaikkiaan
35 prosenttia). Vuoden 2016 jalkeen lammityspolttoaineiden veroja on nostettu sah-
kdveron pysyessa ennallaan. On mahdollista, ettd veromuutosten seurauksena fos-
siilisten osuus palautuksista on kasvanut vuosiin 2011-2016 verrattuna.

20 Energiaverotus ja energiaverojen palautusten hoitaminen siirtyivat Tullista Verohallintoon vuoden 2017 alusta.
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Fossiilisten polttoaineiden osuus energiaverojen palautuksista
(sisaltdd myds ostolammaon polttoaineet)
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Kuva 4. Fossiilisten polttoaineiden osuus energiaverojen palautuksista. Palautuk-
set on kuvassa kohdennettu sille vuodelle, jonka aikana verotetut polttoaineet on
kaytetty. Lahteet: Tulli ja Verohallinto.

3.4 Polttoaineiden kayton nykyrakenne sahkon ja lammon
tuotannossa seké teollisuudessa

3.4.1 Sahkon jalammdn tuotannon polttoaineet

Taulukko 6 ja Kuva 5 esittdvat sdhkon tuotannon energialahteittdin vuonna 2017.
Tiedot perustuvat Tilastokeskuksen s&hkon ja [Ammdn tuotantotilastoon. Sahkoda
tuotettiin Suomessa 65,0 TWh vuonna 2017. Tasta ydinvoimalla tuotettiin 33 pro-
senttia, fossiilisilla polttoaineilla yhteensa 15 prosenttia ja turpeella 4 prosenttia. Ve-
sivoimalla tuotettiin sdhkda 14,6 TWh. Vesivoiman osuus sdhkdntuotannossa vaih-
telee vuosittain vesitilanteen mukaan. Yhteensa uusiutuvilla energialéhteilla tuotet-
tiin séahkda 30,7 TWh eli 47 prosenttia sédhkdn kokonaistuotannosta. Miltei puolet
uusiutuvilla energialahteilld tuotetusta sdhkésta tuotettiin vesivoimalla, 16 prosent-
tia tuulivoimalla ja l&hes koko loppuosa puuperaisilla polttoaineilla.

Sahkdn ja I1dmmoén tuotannossa vuonna 2017 yhteensa kaytetysta turpeesta ar-
violta 82 prosenttia kohdentui lAmméntuotantoon. L&mmdntuotannossa osa paas-
tooikeuksista jaetaan edelleen maksutta, eivatka kaikki laitokset kuulu paastékaup-
paan. Paastokauppaan kuuluva séhkdn tuotanto ei saa ilmaisia paastdoikeuksia.
Lisaksi turvetta kaytetdan esimerkiksi maataloussektorilla, joka ei kuulu paasto-
kauppaan. Jotta voidaan muodostaa kokonaiskuva kansallisen vero-ohjauksen
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merkityksesta turpeen osalta, olisi selvitettava, kuinka suurta osaa turpeen energia-
kaytosta saadellaan paastdkaupassa ja kuinka suurta osaa kansallisella vero-oh-
jauksella ilmaisjako huomioiden.

Taulukko 6. Sahkon tuotanto 2017 (sisaltda lauhdevoiman seka sahkon ja [Ammon
yhteistuotannon sahkon)

Energialahde GWh Osuus tuotan-
nosta %

Ydinvoima 21574 33,2
Oljy (Fossiilinen polttoaine) 158 0,2
Kivihiili (Fossiilinen polttoaine) 5531 8,5
Maakaasu (Fossiilinen polttoaine) 3220 50
Muut fossiiliset (Fossiilinen polttoaine) 893 14
Turve 2602 4,0
Vesivoima (Uusiutuva energialdhde) 14610 22,5
Tuulivoima (Uusiutuva energialahde) 4795 74
Aurinkovoima (Uusiutuva energialéhde) 44 01
Metsateollisuuden jateliemet (Uusiutuva energialahde) 5673 8,7
Muut puupolttoaineet (Uusiutuva energialdhde) 4863 75
Muut uusiutuvat (Uusiutuva energialahde) 710 1,1
Muut energialahteet 369 0,6
SAHKON TUOTANTO YHTEENSA 65 042 100,0

Lahde: Tilastokeskus, Sahkdn ja lammon tuotantotilasto
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M Ydinvoima 33 %
M Vesivoima 23 %
H Metsateollisuuden jateliemet 9 %
B Muut puupolttoaineet 8 %
M Kivihiili 9 %
Tuulivoima 7 %
B Maakaasu 5 %
B Turve 4 %
Muut fossiiliset 1 %
B Muut uusiutuvat 1 %
B Muut energialdhteet 1 %
Oljy 0,2 %

Aurinkovoima 0,1 %

Kuva 5. Sahkdn tuotanto 2017 (siséltéa lauhdevoiman seka sahkdn ja lAmmon yh-
teistuotannon sahkon)

Taulukko 7 ja Kuva 6 nayttavat sahkon ja lammon tuotannossa vuonna 2017
kaytetyt polttoaineet. Tiedot perustuvat Tilastokeskuksen sahkén ja [Bmmon tuotan-
totilastoon. Taulukko 6 ja Taulukko 7 esittéavat osittain paallekkaisia tietoja sikali,
ettd lauhdevoiman sekd sahkon ja Idammon yhteistuotannon sahkdn tuottamiseen
kaytetyt polttoaineet ovat mukana molemmissa taulukoissa. LAmm&n tuotannossa
merkittdvia polttoaineita ovat metséateollisuuden jateliemet, jota kaytetdan teolli-
suuslammaon tuottamisessa, seka puupolttoaineet. Kokonaisuudessaan lauhdevoi-
man, sahkdn ja [Ammon yhteistuotannon ja [Ammaon erillistuotannon polttoaineista
merkittdvimpia ovat metséateollisuuden jateliemet, puupolttoaineet seka kivihiili.

Tilastokeskuksen katsaus (Suomen virallinen tilasto 2017) erottelee tarkemmin
kaukoldmmon ja teollisuusldammon tuotantoon kaytetyt polttoaineet. Kaukolammaon
tuotannossa merkittdvimmat energialahteet olivat vuonna 2017 puupolttoaineet (33
prosenttia) ja kivihiili (23 prosenttia). Turpeella tuotettiin 14 prosenttia. Teollisuus-
lammdsta puolet tuotettiin vuonna 2017 mustalipealla. Teollisuuslammoén suurimpia
kayttajia on metsateollisuus, joka kayttdd Iammdn tuotannossa oman prosessin ja-
teliemia ja muita puupolttoaineita.
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Taulukko 7. Sahkdn ja lammon tuotannon polttoaineet 2017: Lauhdevoima, sah-
kon ja lAmmon yhteistuotanto ja lAmmon erillistuotanto

Polttoaine Osuus polttoai-

neiden kokonais-
kaytosta %

Oliy (Fossillinen polttoaine) 15 475 3,0

Kivihiili (Fossiilinen polttoaine) 69 431 13,5

Maakaasu (Fossiilinen polttoaine) 43675 8,5

Muut fossiiliset (Fossiilinen polttoaine) 17315 34

Turve 51213 9,9

Metsateollisuuden jateliemet (Uusiutuva polttoaine) 154 761 30,0

Muut puupolttoaineet (Uusiutuva polttoaine) 132 662 25,8

Muut uusiutuvat (Uusiutuva polttoaine) 15 827 31

Muut energialahteet 14 825 2,9

SAHKON JA LAMMON TUOTANNON POLTTOAINEET 515184 100,0

YHTEENSA

Léhde: Tilastokeskus, Sahkén ja lammaén tuotantotilasto

W Metsateollisuuden jateliemet 30 %
B Muut puupolttoaineet 25,8 %
| Kivihiili 13,5 %
B Turve 9,9 %
B Maakaasu 8,5 %

Muut fossiiliset polttoaineet 3,4 %
B Muut uusiutuvat polttoaineet 3,1 %

mOliy3 %

Kuva 6. Sahkon ja [Bmmdn tuotannon polttoaineet 2017 (lauhdevoima, sahkon ja
[dBmmdn yhteistuotanto ja lAmmon erillistuotanto)
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3.4.2 Teollisuuden energiankayttd

Taulukko 8 ja Kuva 7 kuvaavat teollisuuden energiankayttéa energialdhteittain
vuonna 2016. Tiedot perustuvat Tilastokeskuksen Teollisuuden energiankaytto -ti-
lastoon. Teollisuus kaytti energiaa yhteensa 480 PJ vuonna 2016. Merkittavin ener-
gianldhde olivat puupolttoaineet, joiden osuus teollisuuden energiankaytosta oli 39
prosenttia. S&hkon osuus teollisuuden energiankaytdsta oli 21 prosenttia ja IAmmon
9 prosenttia?'. Fossiilisista polttoaineista merkittavimpia olivat kivihiili (10 prosenttia)
ja maakaasu (6 prosenttia). Turpeen osuus teollisuuden energiankaytdsta jai 2 pro-
senttiin.

Taulukko 8. Teollisuuden energiankayttdé energialahteittdin vuonna 2016

Energialahde TJ Osuus tuotannosta %
Sahko 99 439 20,7
Lampo 41517 8,7
Kivihiili 46 072 9,6
Maakaasu 27516 5,7
Turve 8823 18
Mantyoliy 2649 06
Biopolttoaineet 69 0,0
Kevyt polttodljy 2310 0,5
Raskas polttodljy 7644 1,6
Nestekaasu 8825 18
Puupolttoaineet 189 031 39,4
Muut energialahteet 46 040 9,6
ENERGIANKAYTTO YHTEENSA 479 936 480,0

Léahde: Tilastokeskus, Teollisuuden energiankayttd —tilasto.

21 Vuonna 2016 prosessihdyryn osuus teollisuuden lammén kaytdsté oli noin 86 prosenttia ja kaukoldmmén 14
prosenttia. Teollisuuden energiankdyttd -tilaston mukaan teollisuustoimipaikat hankkivat 1ampééa kaikkiaan noin
42 840 TJ edestd ja myivat sitd edelleen noin 1 440 TJ. Hankitun Iamman kayttd oli vuonna 2016 siten 41 400 TJ.
Lisaksi teollisuuslaitokset tuottivat itse 1&mp6a hankkimistaan polttoaineista.
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B Puupolttoaineet 39 %

B S&hko 21 %

B Kivihiili 10 %

B Lampd 9%

B Maakaasu 6 %
Turve 2%

B Nestekaasu 2 %

M Raskas polttodljy 2 %
Mantyoljy 1 %

B Muut energialahteet

Kuva 7. Teollisuuden energiankayttd energialahteittain vuonna 2016.

3.5 Hiilidioksidin hinnoittelu ja energiamurros:
kirjallisuuskatsaus

Kustannustehokkain tapa vahentaa paastoja hinnoitella paastét. Riittdvan korkea
hiilidioksidipaastéjen hinta kannustaa vahentdmaan fossiilisten polttoaineiden kayt-
t6a, vaihtamaan paastottomiin tai puhtaampiin teknologioihin seké kehittdamaan uu-
sia, viela puhtaampia teknologioita. Paastét voidaan hinnoitella kahdella tavalla: hii-
lidioksidiverolla tai paastékaupalla. Hiilidioksidivero asettaa suoraan hinnan paas-
toille ja antaa markkinoiden maarittda veroa vastaavan paastovahennyksen. Paas-
tokauppa puolestaan asettaa katon paastdille ja antaa markkinoiden maarittaa hin-
nan.

Kuinka tehokkaasti ja nopeasti paastojen hinnoittelu lopulta vahentaa hiilidioksi-
dipaastoja ja kannustaa vaihtamaan paastottomiin tai puhtaampiin teknologioihin on
lopulta empiirinen kysymys. Seuraavassa esitetddn yhteenveto viimeaikaisesta
paastojen hinnoittelun vaikuttavuutta tarkastelleesta tutkimuskirjallisuudesta sah-
kdntuotannon ja valmistavan teollisuuden osalta.

Kaytdssa olevat hiilidioksidipaastdjen hinnat vaihtelevat huomattavasti seka eri
maiden etta eri vero- ja paastokauppajarjestelmien valilla, alle 1 dollarista hiilidiok-
siditonnia kohden aina 139 dollariin hiilidioksiditonnia kohden. (Maailmanpankki ja
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Ecofys, 2018). Suurimmalle osalle hiilidioksidipaastoistd paastdjen hinnoittelu jaa
alle tason, jonka on arvioitu riittdvan ohjaamaan energiamurrosta Pariisin sopimuk-
sen tavoitteiden mukaisesti (esim. Maailmanpankki 2017).

Lisaksi hiilidioksidin hinnoittelu kattaa nykyisellaan alle 20 prosenttia maailman
kasvihuonekaasupaastoista. Noin kolme neljasosaa katetuista paastodista on hinnal-
taan 10 dollaria CO2-tonnia kohden, mika jaa kauas alle hiilidioksidipaastojen arvi-
oitujen yhteiskunnallisten kustannusten (Maailmanpankki ja Ecofys, 2018; kaytetty
hiilidioksidipaastodjen yhteiskunnallinen kustannus Tol, 2011 mukaan). Ruotsissa
polttoaineiden hiilidioksidi veron laskentaperuste on korkeampi kuin missdan muu-
alla, 114 euroa CO2-tonnia kohden. Ruotsissa hiilidioksidiveron laskennassa ei huo-
mioida polttoaineen elinkaarenaikaisia paastoja. Vero koskee fossiilisia lammitys-
polttoaineita, turvetta lukuun ottamatta, ja likennepolttoaineita. Teollisuusyritykset
on vapautettu kansallisista hiilidioksidiveroista, mikali ne kuuluvat paastékauppaan.
Aiemmin paastdkaupan ulkopuolelle jaavat teollisuusyritykset maksoivat alhaisem-
paa hiilidioksidiveroa kuin muut kayttajat, mutta vuodesta 2018 alkaen vero on muu-
tettu yleisen verorakenteen mukaiseksi. Kaiken kaikkiaan noin 90 prosenttia Ruot-
sin hiilidioksidipaastoista kuuluu hiilidioksidin hinnoittelun piiriin joko paastokaupan
tai kansallisen veron kautta. Yhdysvalloissa hiiliveron tai paastdékaupan kayttéon ot-
taneissa osavaltioissa hiilidioksidin hinnat ovat viime aikoina olleet valilla 5-15 dol-
laria/tCO2. Kanadassa puolestaan on otettu kayttdon kansallinen hiilidioksidivero,
joka on aluksi 15 dollaria/tCO:2 ja joka on tarkoitus nostaa tasolle 38 dollaria/tCO2
vuoteen 2022 mennessa (valuutta USA:n dollareina vertailun mahdollistamiseksi).
Hiilidioksidivero koskee fossiilisia lammitys- ja liikennepolttoaineita. Suuret teolli-
suuslaitokset on vapautettu hiilidioksidiverosta. Sen sijaan niiden paastoja saadel-
laan paastokaupan kaltaisella jarjestelmalla.??

Hiilidioksidin hinnoittelua ja sen vaikutuksia arvioivat tutkimukset ovat enimmak-
seen vaikutuksia ennakoivia ex ante -simulaatiotarkasteluja, mutta myos joitakin to-
teutuneita vaikutuksia tarkastelevia ex post -analyyseja 16ytyy. Seuraavassa kay-
daan tiiviisti 1api aikaisemman tutkimuskirjallisuuden tuloksia.

Bruvoll ja Larsen (2004) arvioivat hiilidioksidiveroja ilmastopolitikan valineena
Norjassa yleisen tasapainon mallin avulla ja arvioivat paastéjen vahentyneen mer-
kittavasti vuosina 1990-1999. Hiilidioksidivero selitti kuitenkin vain 2 prosenttia va-
hennyksesta. Di Cosmo ja Hyland (2013) arvioivat hiilidioksidiveron vaikutusta hiili-
dioksidipaastéihin Irlannissa simulointimallin avulla. Mallilaskelmien perusteella hii-
lidioksidivero, joka olisi suuruudeltaan 50 euroa/tCO2 vuonna 2025, tuottaisi noin 4
prosentin vahennyksen paastodissa verrattuna tilanteeseen ilman veroa. Meng ym.
(2013) puolestaan simuloivat hiilidioksidiveron vaikutusta hiilidioksidipaastoihin
Australiassa. Suuruudeltaan hiilidioksidivero oli 23 euroa/tCO2. Tulosten mukaan
hiilidioksidivero voisi vahentaa paastoja tehokkaasti, mutta silla olisi myds heikko
negatiivinen vaikutus talouteen.

Calderon ym. (2016) korostivat sahkdntuotannon merkittavaa roolia hiilidioksidi-
paastdjen vahentamisessa ja tarkastelivat paastévahennyspolkuja Kolumbiassa

22 https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/climate-change/pricing-pollution-how-it-will-
work.html
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niin ikaan simulointimallien avulla. Tulosten mukaan 50 dollaria/tCO2 vero vahen-
taisi paastoja 45 prosenttia tai jopa yli 100 prosenttia, mikali hiilidioksidin talteenotto
olisi kaytossa.

Kok ym. (2016) arvioivat hiilidioksidipaastojen hinnoittelun vaikutusta paitsi paas-
téihin myds uusiutuvan energian investointeihin. Tutkimus tarkasteli seka hiilidiok-
sidiveroja ettd uusiutuvalle energialle suunnattuja tukia. Tulosten mukaan molem-
mat vahentaisivat paastoja, mutta suorat tuet lisdisivat uusituvan energian inves-
tointeja paastdveroja enemman. Myos Palmer ym. (2018) tarkastelivat mahdolli-
suuksia hiilidioksidipaastdjen vahentamiseen siirtymalla vahapaastéisempiin ener-
gialahteisiin. Tulosten mukaan USA:n sahkontuotannossa hiilidioksidivero vauhdit-
taisi siirtymista seka hiilesta ettd kaasusta uusiutuviin energialahteisiin. Korkeat
maakaasun hinnat lisaavat tulosten mukaan hiilidioksidiverojen tehokkuutta vauh-
dittamalla kaasun korvaamista uusiutuvilla energialahteilla. Yin ym. (2018) tarkas-
telivat hiilidioksidin hinnoittelun ja uusiutuvan energian tukea Kiinassa, jossa ener-
giasektori tuottaa 40 prosenttia hiilidioksidipaastoista. Simulointianalyysin mukaan
keskimaarin 1,3-1,7 dollari/tCO2 kasvu hiilidioksidin hinnassa tuottaisi 1 prosentin
lisdyksen uusiutuvan sahkodn osuudesta sahkodntuotannossa.

Sen ja Vollebergh (2018) arvioivat, mika olisi OECD-maiden yhtenaisen, fossiili-
sille polttoaineille kohdennetun hiiliveron vaikutus energian kulutukseen pitkalla ai-
kavalilla. Tulosten mukaan Oljytuotteita, kivihiilta, maakaasua ja turvetta koskeva,
suuruudeltaan 45 euroa/tCOz vero, voisi vahentaa energiankaytdn paastoja Yhdys-
valloissa noin 30 prosentilla vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoden 1990 ta-
soihin. EU:ssa keskimaarainen paastovahennys olisi arvion mukaan 17 prosenttia,
mika olisi huomattava vahennys mutta jaisi kuitenkin tavoitetason alle.

Lin ja Li (2011) tutkivat ekonometrisen mallin avulla hiilidioksidiveron vaikutuksia
hiilidioksidipaastoihin viidessa Pohjois-Euroopan maassa: Tanskassa, Suomessa,
Ruotsissa, Alankomaissa ja Norjassa. Hiilidioksidivero alensi hiilidioksidipaastoja
henkea kohti vain Suomessa, kun taas muissa maissa hiilidioksidiveron vaikutusta
naytti heikentdvan erilaisten erikoiskohteluiden soveltaminen energiaintensiivisiin
toimialoihin. Johansson (2000) katsoo my®és, etta hiilidioksidiveron vaikutus Ruotsin
teollisuuteen on todennakoisesti ollut pieni Ruotsissa aiemmin kaytdssa olleen ve-
rovapautuksen vuoksi. Murray ja Rivers (2015) tarkastelivat hiilidioksidiveroja Britti-
laisessa Kolumbiassa, jossa vero oli 30 dollaria/tCO2 vuonna 2012. Empiirisista ja
simulointimalleista saatujen tulosten perusteella vero on vahentanyt provinssin
paastdja 5-15 prosentilla ilman merkittavaa vaikutusta talouteen kokonaisuudes-
saan.

Useat viimeaikaiset tutkimukset ovat tarkastelleet EU:n paasttkaupan vaikutuk-
sia yritysten menestykseen hyodyntaen tilinpaatoksiin perustuvia tietoja yritysten
toteutuneista tuloksista. Jo aiemmin mainittu Dechezleprétren, Nachtigallin ja Ven-
mansin (2018) tutkimus on toistaiseksi kattavin. Tarkastelussa on mukana koko EU-
alue ja yhteensa 1800 paastdkauppaan kuuluvaa yritystd. Tutkimus tarkastelee
EU:n paastdkaupan vaikutuksia vuosina 2005-2012 vertaamalla paastokauppaan
kuuluvia yrityksia sellaisiin EU:ssa toimiviin yrityksiin, jotka ovat muuten hyvin sa-
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manlaisia mutta joiden hiilidioksidipaastoja ei saadella. Saadeltyjen yritysten hiilidi-
oksidipaasttja paastdkauppa vahensi 6 prosenttia ensimmaisella paastdkauppa-
kaudella (2005-2007) ja 15 prosenttia toisella paastokauppakaudella (2008-2012).

Paastokaupalla ei Dechezleprétren, Nachtigallin ja Venmansin (2018) tutkimuk-
sen perusteella ole ollut kielteisia vaikutuksia yritysten menestykseen globaalissa
kilpailussa. Yritysten liikevaihto vaikutti jopa kasvaneen hieman paastdkaupan an-
siosta, samoin niiden kiinteat varat. Mahdollinen selitys tuloksille on, etta paasto-
kauppaan kuuluvat yritykset ovat lisdnneet investointeja puhtaampiin ja samalla te-
hokkaampiin teknologioihin ja siten parantaneet tuottavuuttaan. Toisessa tutkimuk-
sessa on myos havaittu, ettd paastokauppa on lisdnnyt yritysten vahahiilisiin tekno-
logioihin liittyvaa innovointia (Calel ja Dechezleprétre 2016).

3.6 Johtopéaatoksia nykyisen energiaverorakenteen
toimivuudesta

Sahkon tuotanto kokonaisuudessaan seka Iammdn tuotanto ja teollisuuden poltto-
aineet osittain kuuluvat paastdkauppaan. Voidaan ajatella, ettd paastdkauppa on
ensisijainen ohjauskeino nailla toimialoilla. Lisaksi on pidettava mielessa, etta ener-
giaverotus on EU:ssa yhdenmukaistettu ja on siten myods EU-laajuinen toimi. Toi-
saalta ainakin teollisuuden osalta ilmaiseksi jaettavien paastooikeuksien maara ylit-
taa toteutuneet paastoét useimmilla toimialoilla ja teollisuudessa kokonaisuudes-
saan, mika saattaa heikentaa paastdkaupan ohjausvaikutusta. EU:n paastooikeu-
den hinta on myds pitkdan jaanyt alle hintatason, jonka eri tutkimuksissa ja selvityk-
sissd on arvioitu riittdvan ohjaamaan paastdévahennyksia Pariisin sopimuksen ta-
voitteiden mukaisesti tai vastaavan hiilidioksidipaastojen yhteiskunnallisia kustan-
nuksia. Kansallinen lisdohjaus energiaveroilla saattaa siis ndiden huomioiden poh-
jalta olla perusteltua myos paastdkauppasektorilla.

On kuitenkin syyta pysahtya myds miettimaan, mita kansallisella lisdohjauksella
tavoitellaan ja minka kokonaisuuden tasolla paastéja pyritaan vahentamaan. Mikali
tavoitteena on Suomen hiilineutraalius, paallekkaisten ohjauskeinojen kaytto voi olla
perusteltua. Mikali taas paastovahennystavoitetta mietitdan EU:n tasolla, paasto-
kaupan kanssa paallekkaisten ohjauskeinojen vaikutus saattaa kumoutua, jos las-
keva paastooikeuksien kysyntd Suomessa johtaa paastdjen kasvuun paastokaup-
pasektorilla muualla EU:ssa. Tahan vaikuttaa keskeisesti se, miten ja milla aikatau-
lulla paastooikeuksia mitatdidaan markkinavakausvarannosta.

Fossiilisista polttoaineista maksettavien polttoaineverojen palauttaminen ener-
giaverojen palautusjarjestelman kautta vahentaa verotuksen ohjausvaikutusta.
Koska vain verrattain suuret yritykset paasevat energiaverojen palautusten piiriin,
myods kustannustehokkuus karsii — lopulliset hiilidioksidiverot eroavat palautusten
vuoksi eri kokoisten yritysten valilla.

Ylipaataan energiaverojen palautusjarjestelma ei tayta hyvan veropolitiikan peri-
aatteita. Se kohtelee eri kokoisia yrityksia eri tavoin ja on monille yrityksille heikosti
ennakoitavissa. Veronpalautushakemusten toimittamisesta ja kasittelysta aiheutuu
hallinnollisia kustannuksia. Jos energiaintensiivisyytta mitataan sahkon kulutuksella
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suhteessa kokonaiskustannuksiin, palautusten piiriin vuosina 2011-2012 tulleet tuo-
tantolaitokset eivat olleet erityisen energiaintensiivisia verrattuna veronpalautuksia
paitsi jaaneisiin tuotantolaitoksiin. Palautusjarjestelman tavoitteena on yllapitaa
Suomessa toimivan teollisuuden kilpailukykya. Tutkimustulokset tukevat kuitenkin
eniten johtopaatosta, ettad veronpalautukset eivat ole parantaneet yritysten taloudel-
lisia tuloksia, tyollisyytta tai energiatehokkuutta ainakaan vuosina 2011-2012 palau-
tusten piiriin tulleiden yritysten osalta yleisesti ottaen. Yksittdisen, paljon fossiilisia
polttoaineita kayttavan tuotantolaitoksen kannalta energiaverojen palautuksella voi
olla merkitysta tuloksen kannalta, mutta samalla se silloin kannustaa paastotavoit-
teiden vastaisesti fossiilisten polttoaineiden kayttoon.
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4 Muut ohjauskeinot ja niiden toimivuus -
Euroopan unionin paastdéoikeuskauppa

Markku Ollikainen

Paastdoikeuskauppa on Euroopan unionin keskeisin ohjauskeino ilmastotavoittei-
den saavuttamisessa. Paastooikeuskauppa alkoi vuonna 2005. Se toimii ns. cap
and trade -periaatteella: paastdkauppaan kuuluvien toimialojen kasvihuonekaasu-
paastoille asetetaan poliittisella paatdkselld sitova paastdkatto, jota ei voi ylittda
mutta jonka puitteissa yritykset voivat vapaasti ostaa ja myyda paastdoikeuksia.
Paastdoikeuden hinta maaraytyy markkinoilla kysynnan ja tarjonnan mukaan. Tay-
dellisten markkinoiden oloissa paastdoikeuksien alkujakotapa ei vaikuta jarjestel-
man tehokkuuteen. Paastdkauppa on kustannustehokas mekanismi, eli saavuttaa
halutun paastokaton pienimmin mahdollisin kustannuksin, mikd on paastdkaupan
tarkein tehtava. Samalla paastéoikeuden hinta siirtyy sédhkoén ja [Bmmodn hintaan
seka paastokauppaan kuuluvan teollisuuden tuotteiden hintoihin muuttaen talouden
hintasuhteita vahapaastdisten tuotteiden ja prosessien hyvéksi sekd ohjaa ener-
giainvestointeja kohti hiilivapaita ratkaisuja. Pariisin ilmastosopimuksen myéta
paastdkaupan roolin on lisdantyvasti liitetty fossiilisten polttoaineiden, erityisesti ki-
vihiilen ulossulkeminen tuotannosta.

Tassa luvussa tarkastellaan paastdoikeuden hinnan kehitysta ja roolia paastojen
vahentamisessa seka keskustellaan kansallisista tavoista voimistaa paastdkaupan
ohjaavuutta ns. paastdkaupan lattiahinnan avulla. Koska paastéoikeuden hinnan
I&hivuosien kehitykseen vaikuttavat paastokauppajarjestelmassa tehdyt viime aiko-
jen reformit, luku aloitetaan hahmottamalla paastékaupan paapiirteet kauppakausit-
tain.

4.1 EU:n paastokaupan paapiirteet
Alle (Taulukko 9) on koottu paapiirteet EU:n paastdkaupan kehityksesta paastdoi-

keusien méaaran, alkujaon, osallistuvien maiden ja keskeisten sektoreiden suhteen
kullakin kauppakaudella.

37



Taulukko 9.

Paapiirteet EU:n paastokaupan kehityksesta kauppakausittain.

Kauppakausi 1

(2005-2007)

Kauppakausi 2
(2008-2012)

Kauppakausi 3
(2013-2020)

Kauppakausi 4
(2021-2030)

Tavoite Opetteluperiodi -8% vs. 2005 -21 % vs. 2005 -43 % vs. 2005
Maat EU-25 EU-27, Norja, Is- Kausi 2 + Kroatia ~ Kausi 3
lanti, Liechten-
stein
Kaasut CO2 CO2, N20 CO2, N20, PFC CO2, N20, PFC
Paastd- 2078 Mthv 2083 Mtiv 2084 Mtlv, - 1.74 1739, - 2.2 %lv,
katto kansalliset katot kansalliset katot %lv EU:n yhteinen
EU:n yhteinen katto
katto
Kustannus- ~ Mahdollinen Mahdollinen Mahdollinen Mahdollinen
ten kom-
pensointi
Paastdoi- ilmaisjako iimaisjako 40% - 60% huuto-  57% huuto-
keuksien kauppa. limais- kauppa.
alkujako jako: benchmar- IImaisjako:
king. benchmarking.
markkinavakaus- MRS ja oikeuk-
mekanismi (MRS)  sien eliminointi
2023
Keskeisim-  Energia (teho alle  Kausi 1 Kausi 2, CCS lai-  Kausi 3
mat sektorit 20 MW), terés- lentoliikenne tokset, petrokemi-
mineraali- ja met-  typpihappo kaalit,

sateollisuus, lasin
ja sementin val-
mistus,

alumiini, kipsi

Ensimmaéinen kauppakausi oli paastdkaupan opettelukausi edeltéden sitovia

Kioto-sopimuksen edellyttamia paastovahennystavoitteita. Hiilidioksidi oli ainoa
kaupan piiriin kuuluva kasvihuonekaasu. Paastdkauppaan sisallytettiin noin 11 000
laitosta, jotka vastasivat noin 40 prosentista EU:n hiilidioksidipaastoista. Kausi paat-
tyi paastooikeuksien merkittdvaan ylijaamaan, joka mitatéitiin (Euroopan komissio
a). Hiilivuotoalttiille aloille sallittiin paastokaupan epasuorien kustannusten kompen-
sointi, mika on jatkunut siité eteenpain.

Toinen kauppakausi oli Kioton ensimmainen velvoitekausi. Paastékaupan va-
hennysvelvoite oli 8 % verrattuna vuoden 2005 paasttétasoon. Hiilidioksidin lisaksi
typpidioksidi tuli kaupan piiriin. Paastdkauppaan liittyi EU:n ulkopuolisia valtioita:
Norja, Islanti ja Liechtenstein. Paastooikeuksista jaettiin ilmaiseksi noin 90 %. (Eu-
roopan komissio a). Paastoja sai kattaa myds hankeyksikoilla Kioton joustomeka-
nismeista, ja niité kaytettiin yhteensa 1050 miljoonaa hiilidioksiditonnia. Markkina jai
noin 1330 miljoonaa tonnia ylijadmaiseksi. Hankeyksikoiden runsaan maaran ohella
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tarjontaa lisasi vuonna 2008 alkanut laskusuhdanne ja paallekkaiset uusiutuvan
energian tavoitteet. Ylimaaraiset oikeudet siirtyivat kaudelle 3 (Aatola ym. 2013.)

Kolmas kauppakausi on samalla Kioton poytakirjan toinen velvoitekausi, jolle
paastodjen vahennystavoite on 21 % verrattuna vuoteen 2005. Komissio otti paasto-
oikeuksien jaon paatdsvaltaansa kansallisen vapaamatkustamisen estamiseksi.
Teollisuuden alkujako toteutetaan ns. benchmarking—periaatteella. Teollisuustuot-
teille maaritetaan parhaan 10 % mukaiset keskiarvoiset vertailupaastot (54 bencha-
markkia) ja naille laitoksille jaetaan ilmaisia paastdoikeuksia benchmarkin mukai-
sesti. Benchmarkin alapuolella olevat laitokset saavat oikeuksia tarvitsemaansa va-
hemman, jotta ne joutuisivat vahentdmaan paastojaan tai ostamaan lisaa oikeuksia.
limaisia oikeuksia jaetaan toimialoille, joilla hiilivuodon riski on suurin. Vuodesta
2012 Iahtien myds Euroopan talousalueen sisaiset lennot kuuluvat paastékauppaan
ja toimialojen maaraa kasvatettiin.?® Kasvihuonekaasuista paastokauppa kattaa hii-
lidioksidin, typpidioksidipaastot seka PFC-kaasupaastot. Paastokattoa lasketaan
vuosittain 1,74 prosenttia ja huutokaupattavien oikeuksien osuutta kasvatetaan
kohti 60 prosenttia (EU ETS Handbook). Huutokauppa voidaan perua, mikali kaikki
paastooikeudet eivat tule huudetuksi tai jos selvityshinta jaa liilan alhaiseksi. (EU
ETS Handbook). Osa huutokaupoista onkin peruttu vahaisen kysynnan vuoksi (Aa-
tola ym. 2013). Vuosina 2014-2016 siirrettiin noin 900 miljoonaa paastboikeutta
huutokaupattaviksi myéhemmin (ns. backloading) alhaisen tarjotun hinnan vuoksi.
Kysynnan ja tarjonnan epasuhdan vuoksi komissio esitti markkinavakausvarannon
kayttdonottoa vuonna 2015 ja se otettiin kayttddn vuoden 2019 alusta (Kankanen
ym. 2017).

Neljés kauppakausi (2021-2030) sai muotonsa vuonna 2018 uudistetun paas-
tokauppadirektiivin perusteella, jolloin paatettiin, ettd vuodesta 2021 eteenpain
paastokattoa leikataan vuosittain 2,2 %, aiemman 1,74 % sijaan. Markkinavakaus-
varantoon siirrettavien oikeuksien maara kaksinkertaistetaan 24 prosenttiin vuoteen
2023 saakka ja sailytettavien oikeuksien enimmaismaaraa rajoitetaan vuodesta
2024 eteenpain eliminoimalla sieltd se maara oikeuksia, joka ylittdad edellisena
vuonna huutokaupattujen oikeuksien maaran. Huutokaupattavien paastéoikeuksien
osuus on 57 %, ja niiden ehdollinen vahennysprosentti on 3 %. limaiseksi jaettavien
oikeuksien jakamisperusteita tarkistetaan vastaamaan paremmin todellisia tuotan-
totasoja. Paastooikeuksien benchmark-perusteinen ilmaisjako jatkuu aloilla, joilla
hiilivuoto on suuri uhka, muun teollisuuden osalta ilmaisjaosta pyritdan asteittain
paasemaan eroon vuodesta 2026 alkaen, lukuun ottamatta kaukolampoalaa. Ny-
kyista innovaatiorahastoa laajennetaan uudeksi nykyaikaistamisrahastoksi, jolla
helpotetaan investoimista energia-alan nykyaikaistamiseen seka energiatehokkuu-
den parantamiseen. (Euroopan unionin parlamentti ja neuvosto 2018).

23 Mukana ovat voimalaitokset, muut polttolaitokset, joiden terminen nimellisteho on enemman kuin 20 MW pois
lukien vaarallisen jatteen seka sekajatteen polttolaitokset, dljyjalostamot, koksiuunit, raudan ja teraksen valmistus,
sementtiklinkkeri, lasin, kalkin, tiilien, savituotteiden, sellun, paperin, kartongin, alumiinin, petrokemian tuotteiden,
ammoniakin, typpi-, adipiini-, ja glyoksyylihappon tuotanto, hiilidioksidin talteenotto ja kuljetus putkissa, seké hiili-
dioksidin geologinen varastointi.
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Kauppakausien 3 ja 4 rakenteelliset piirteet vaikuttavat siihen, kuinka paastéoi-
keuksien hinnan arvioidaan kehittyvan ja millainen tarve on ottaa kayttéén paasto-
kauppaa voimistavaa kansallista politikkaa, Naita kysymyksia tarkastellaan seuraa-
vissa jaksoissa.

41.1 Markkinavakausvaranto, paastdoikeuksien hinta ja kansallisen
politiikkan mahdollisuus

EU:n paastdoikeuskaupan perusongelma on ollut suuri paastboikeuksien tarjonta
verrattuna kysyntdan, minka vuoksi paastooikeuden hinta ei ole ohjannut riittavasti
hiilivapaisiin investointeihin. Markkinavakausvarannon avulla on tarkoitus vahentaa
paastooikeuksien ylitarjontaa markkinoilla ja parantaa paastéoikeuskaupan mukau-
tumiskykya seka vakauttaa hintatasoa korkeammalle tasolle. Markkinavakausva-
ranto toimii tavalla, jota hahmottaaKuva 8.
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Kuva 8. Markkinavakausvarannon toimintamekanismi (vuoteen 2023 oikeuksia
poistetaan 12% sijaan 24%). Léahde: Trotignon et al. 2014.

Kuvan lahtdkohtana on se, ettd EU:n komissio raportoi vuosittain kierrossa ole-
vien paastooikeuksien maaran. Kierrossa oleva maara saadaan laskemalla yhteen
likkeelle lasketut paastdoikeudet ja paastdkauppaan tuodut hankeyksikét Kioton
mekanismeista. Tastd summasta vahennetdan todennetut paastét, markkinava-
kausvarannossa olevat paastooikeudet ja mitatdidyt paastot. Mikali taman laskutoi-
mituksen tulos ylittda 833 miljoonaa, niin 24 % (vuoden 2023 jalkeen 12 %) tasta
maarasta jatetdan huutokauppaamatta ja siirretdan markkinavakausvarantoon.
Tata alkujaon lykkaamista jatketaan niin pitkdan, kunnes kierrossa olevien paasto-
oikeuksien maara laskee 400 miljoonaan. Jos kierrossa olevien paastdoikeuksien
maara laskee tdman luvun alle, niin 100 miljoonaa paastboikeutta siirretdan mark-
kinavakausvarannosta huutokauppaan, kunnes markkinavakausvaranto on tyhja tai
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kierrossa olevien paasttoikeuksien maara nousee takaisin 400 miljoonan ylapuo-
lelle. EU arvioi paastékaupan uudistustaan vuonna 2024, kun markkinavakausme-
kanismin ja paastdoikeuksien eliminoinnin vaikutusta voidaan arvioida.

Kuinka suureksi markkinavakausvarannosta eliminoitavien paastdoikeuksien
maara voi nousta? Perino ja Willner (2017) arvioivat taksi maaraksi noin 1 700 mil-
joonaa paastooikeutta, mika vastaa vuoden paastéja (ennakkotieto paastokaupan
paastoista 2018 on 1 754 Mt). Pahle et al. (2018) arvioivat maaraksi jopa 2000 mil-
joonaa tonnia.

Oikeuksien maaran laskun voi arvioida nostavan paastéoikeuksien hintaa aina-
kin lyhyella aikavalilla. Kuva 9 havainnollistaa paastooikeuksien hinnan kehitysta yli
kauppakausien. Pitkén alhaisen hinnan vaihe vuodesta 2011 vuoteen 2017 kaantyi
nousuun syksylla 2018. Monet arvioijat liittavat taman nousun juuri markkinava-
kausmekanismin voimaantuloon vuoden 2019 alusta ja hinnan arvioidaan nousevan
hieman yli 30 euron tonnilta (Carbon Tracker 2019).
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Kuva 9. Paastdoikeuden hinnan kehitys kauppakausittain. L&dhde: Carbon Tracker
2019.

Jos paastdoikeusmarkkinan voi olettaa olevan kauas katsova, niin markkinava-
kausmekanismin hintavaikutus olisi jo paaosin sisalla toteutuneessa hinnan nou-
sussa. Hinnan kehitysta ennustavien konsultti- ja muiden toimijoiden ennusteet hin-
nan kehityksesta vuoteen 2030 mennessa osuvat 25 — 50 euron arviohaarukkaan,
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odotusarvona noin 25- 30 euroa/tonni.
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Kuva 10 esittaa joukon hintaennusteita, joissa myds Britannian mahdollinen ero
EU:sta otetaan huomioon.
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Kuva 10. Paastooikeuksien hintakehitys, kun huomioidaan EU:n uusiutuvan ener-
gian (30 %) ja energiatehokkuuden (30 %) 2030 tavoitteet sekd mahdollinen Brexit.
Lahde Marcu et al. 2019. Huomioitavaa: PointCarbon pricescenario is for 27% RES and 30 % EE.

Hintaurat lahtevat vuonna 2018 noin 10 euron tasolta (vastaten karkeasti toteu-
tunutta hintakehitysta) ja nousevat noin 30 euroon tonnilta vuoteen 2030 mennessa.
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ICIS ja Nomisma Energia ennustavat hinnan nousevan aluksi yli 30 euron, mutta
laskevan takaisin noin 25 euron tasolle, kun taas PointCarbonin ennusteessa hinta
nousee 30 euroon tasaisesti. Brexit vaikuttaa paastdoikeuden hintaa nostavasti,
koska Britanniassa paastojen vahentaminen on ollut keskimaaraistd nopeampaa.
Mikali 4. kauppakauden puitteisiin ei tehdad muutoksia, paastéoikeuden hinnan odo-
tusarvo tuolla kaudella on noin 25 euroa tonnilta, ja sitd kaytetdan seuraavissa lu-
vuissa laskennan lahtokohtana.

Paastdoikeuksien hinnan kehitys on kuitenkin epavarmaa, koska siihen vaikutta-
vat monet tekijat. Naihin kuuluvat esimerkiksi EU:n ilmastopolitikan johdonmukai-
suus ja mahdolliset paatokset ilmastopolitiikan kiristamisesta Pariisin ilmastosopi-
muksen mukaisesti, hiilivapaan teknologian kehitys ja omaksuminen sahkon ja [am-
mon tuotantoon seka teollisuuden prosesseihin liittyvien uusien innovaatioiden edis-
tyminen. Laadulliset vaikutukset paastéoikeuden hintaan on suhteellisen helppo
maarittaa. Mitd nopeammin hiilivapaa teknologiaa tulee kayttoon, sitd enemman oi-
keuksia jaa kayttamatta ja sen pienempi paine hintaan. Mita tiukempaa ilmastopo-
litikkaa EU ajaa, sen vahvempi on yritysten usko, etta tulevaisuudessa paastooi-
keuksista on niukkuutta ja se pyrkii nostamaan hintaa. Selkein ja nopeimmin paas-
tooikeuden hintaan vaikuttava tekija on kuitenkin itse jaettavien paastooikeuksien
maara. Mikali EU paattaisi nostaa 2030 ilmastotavoitteensa 55 prosenttiin ja koh-
distaisi padosan vahennyksesta paastdkauppaan niin etta paastéoikeuksien leikkuri
nousisi kohti 4 prosenttia, talla oli valittdmasti merkittdva hintaa nostava vaikutus.
Toistaiseksi tallaisia paatoksia ei ole.

Markkinavakausvarannon perustamisen voi katsoa muuttaneen ainakin lyhytai-
kaisesti kansallisen paatdksenteon roolia paastékauppasektorilla. Perinteinen argu-
mentti kansallisten ohjauskeinojen kayttéa vastaan paastdkauppasektorilla on ollut
se, ettd paastojen rajoittaminen yhdessa maassa laskee paastdoikeuksien hintaa ja
lisda paastoja muissa maissa. Taten paastdjen kokonaismaara ei muutu, mutta nii-
den sijainti muuttuu (ns. vesisankyefekti, ks. Kuva 11). Markkinavakausvarannon
oloissa tallainen kytkenta ei ole enaa itsestdan selva (Perino ja Willner 2017,
Danske Klimaradet 2017). Kun markkinavakausvarantoon siirretaan ylimaaraisia oi-
keuksia, niin kiinted paastokatto korvautuu markkinoilla toimivalla muuntuvalla
paastokatolla. Tama uuden saannon ansiosta vesisankyefekti heikkenee lyhyella
aikavalilla, mutta vahvistuu asteittain vuosien kuluessa, kun oikeuksia palautuu ta-
kaisin kiertoon. Ylimaaraisten paasttoikeuksien leikkaaminen vuonna 2024 kan-
nustaa erityisesti lyhyen aikavalin kansallisiin paastévahennyksiin maissa, jotka ha-
luavat kunnianhimoisempaa ilmastopolitikka kuin mitd EU paastokaupan katon
muodossa a edellyttda. Omaehtoiset toimet, kuten uusiutuvan energian edistami-
nen tai energian tuotannon paastdjen tiukempi ohjaus, vahentavat kansallisia paas-
toja ja erityisesti mikali ne tehdaan ennen vuotta 2024, ne vahentavat paastooikeuk-
sien tarjontaa ja pyrkivat nostamaan paastéoikeuden hintaa koko EU:n alueella.
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Your country All other EU countries

Kuva 11. Vesisankyefekti: ynden maan yksipuolinen paastojen vahentadminen lisda
paastoja paastdkaupan muissa maissa. Lahde: Perino 2019.

Se ovatko yksipuoliset toimet perusteltuja pidemmalla aikavalilla, riippuu monista
tekijoista ja ennen muuta siita, kuinka EU:n ilmastopolitikan kunnianhimo nousee
2030 — 2050 valisena aikana. Tanskan ilmastopaneelin analyyseissa markkinava-
kausvarannosta palautuu paastoikeuksia viela vuoden 2050 jalkeenkin (Danske
Klimaradet 2017, s. 12). Yritysten kannalta olennainen kysymys on, kuinka uskotta-
vana tata voi pitda, vai onko perusteltua ajatella, ettd vuoden 2050 jalkeen EU ei
kaytanndssa salli paastoja paastokauppasektorilta. Tallaisten odotusten vallitessa
kansallisella politiikalla ei ole ainakaan vahvaa vesisankyefektia, mutta asian arvi-
ointi on monimutkainen. Perino (2018) arvosteleekin paastékaupan neljannelle kau-
delle voimaan tulevia muutoksia monimutkaisiksi ja lapinakymattémiksi. Nama muu-
tokset tulevat vaikeuttamaan yritysten investointipaatdsten liséksi poliitikkojen tyo-
hon 16ytdd mahdollisimman toimiva ilmastopolitikan ohjauskeinojen yhdistelma.
(Perino, 2018.)

Vesisankyefektin merkitysté voidaan arvioida myds kansallisen kunniahimon ja
elinkeinopoliittisen strategian nakdkulmasta. EU:n paastokauppa on kylla kustan-
nustehokas, mutta paastdkatto on monien maiden mielesta 16ysa eika vastaa pyr-
kimysta Pariisin ilmastosopimuksen 1,5 asteen tavoitteeseen. Paastdkatto ei tue
jdsenmaiden maiden progressiivisesti kasvavien paastévahennyslupausten anta-
mista Pariisin sopimukseen, eika se sovi kansallisiin tavoitteisiin luoda kilpailukykya
ja edellakavijyytta hiilivapaista energia- ja teollisuusratkaisuista. Talldin punnitta-
vaksi tulee omaehtoisten toimien kansallinen hyéty (ilmastoarvostus ja liiketoiminta)
seka uusien ratkaisujen mahdollistama paastdjen vahennys tulevaisuudessa suh-
teessa siihen kustannusrasitukseen ja kilpailukykyvaikutukseen, jonka ilmastopoli-
tiikkan korkeampi kunnianhimo luo. Téhan ei ole yksikasitteista vastausta. Sen sijaan
voidaan analysoida, miten kansalliset tavoitteet vaikuttavat paastékauppaan ja
kuinka se voisi parhaiten toteuttaa.

4.2 Kansalliset ratkaisut: kiellot ja kansalliset lattiahinnat
paastdokaupan tukena

Mikali EU on haluton nostamaan paastdkaupan kunnianhimoa, paastdoikeuksille

voidaan tuottaa lattiahinta kansallisin toimin. Yhden maan nakdkulmasta katsottuna
toimiva keino on asettaa kansallinen hiilidioksidin hinta paastdoikeuden hinnan
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paalle. Toinen mahdollisuus on, ettd useampi kunnianhimoinen maa muodostaa
koalition, joka asettaa huutokaupattaville oikeuksille riittdvan korkean ja ajassa kas-
vavan reservaatiohinnan (hinta, jonka alapuolisilla hinnoilla oikeuksia ei myyda)
(Wood and Jotzo 2011). Kolmas mahdollisuus on, ettd maa tai koalitio vaatii paas-
tokaupassa olevia laitoksia tilittmaan ylimaaraisia paastooikeuksia kansallisille vi-
ranomaisille (Fisher ja Béhringer 2019). Tama tulee lahelle vaihtoehtoa, jossa on
paastdkaupassa olevilla yrityksilla kansallinen vero, joka kohdennetaan paastooi-
keuksien hankkimiseen. Jos reservaatiohintaa maarittava koalitio on riittdvan suuri,
se voi samalla vaikuttaa paastdoikeuden hintaan ja sita kautta myods koalitioon kuu-
lumattomien maiden paastdjen vahentamiseen. Useissa maissa paatetty kivihiilen
ulossulkeminen maarasaantelyna olisi ollut periaatteessa mahdollista saavuttaa
myos riittdvan suuren lattiahinnan ja kansallisen hiiliveron avulla.

Fisher ja Bohringer (2019) analysoivat simulaatiomallien avulla kaikkea kolmea
vaihtoehtoa. He ottavat my0s lahtokohdakseen iimastopoliittisesti kunnianhimoisen
koalition ja tutkivat reservaatiohinnan ja hiiliveron ohella vaihtoehtoa, jossa paasto-
kaupassa toimivilta yrityksilta vaaditaan kansallisesti lisaa tilitettavia paastéoikeuk-
sia, niin etta haluttu lattiahinta saavutetaan. Heidan mukaansa reservaatiohinta va-
hentda tehokkaimmin oikeuksia kierrosta, kansallinen vero tuo eniten verotuloja
koalitiolle ja lisapaastooikeuksien vaatiminen nostaa paastdoikeuksien hintaa.

Pahle et al. (2018) simuloivat kivihiilikiellon vaikutusta paastékauppaan kayttaen
huutokauppojen reservaatiohintaa lattiahintana. Tarkastelussa on 11 kivihiilikoali-
tion EU-maata, jotka ovat asettaneet sitovan takarajan kivihiilen poistamiselle tuo-
tannosta (Ranska ja Ruotsi 2020, ja muut joko 2025 tai 2030; Saksa mukana, vaikka
virallista paatosta ei ole). Kivihiilen ulossulkeminen ilman reservaatiohintapolitiikkaa
sellaisenaan laskee merkittavasti paastéoikeuden hintaa (40 euron tasolta 20 eu-
roon). Jos maat ottavat kayttdon reservaatiohinnan tuottamaan paastokaupalle lat-
tiahinnan, tama vesisankyvaikutus voidaan poistaa. Analyysissa asetettiin reser-
vaatiohinnaksi 25 €/t vuonna 2020 ja sité nostettiin vuosittain 5 %. He havaitsevat,
etta hiilikoalitio pystyy pitdmaan oikeuksia poissa kierrosta reservaatiohinnan avulla
niin, etta lattiahinta saavutetaan. Jos yritysten diskonttokorko on suurempi kuin re-
servaatiohinnan nousun 5 %, niin oikeuksia jaa sivuun erityisesti alkuvaiheessa ja
paastdoikeuksien hinta nousee enemman kuin 5 % vauhtia. Koalition toimilla on
hyvinvointivaikutuksia: Saksa, Puola ja Italia kantavat politikan suurimmat kustan-
nukset.

Kummankin tutkimuksen tulos on, ettd omaehtoinen EU:n paastdkattoa kunnian-
himoisempi politikka on mahdollista toteuttaa niin, ettd vesisankyefekti valtetaan,
mikali koalitiossa on riittavasti osallistujia. Mikali koalitiota ei synny tai se on pieni,
omaehtoisen politikan valinta palautuu lattiahinnan asettamiseen kansallisen hiili-
dioksidiveron avulla. Se on harkinnan arvoinen vaihtoehto myds Suomelle, kun tur-
peen osuutta halutaan vahentaa energiapaletista. Britannian kokemukset hiilidiok-
sidiverosta ovat tassa suhteessa rohkaisevat.

Britannia on ensimmainen EU maa, joka otti kayttéoén omat ohjauskeinonsa jou-
duttamaan kansallisten, paastdkauppaan kuuluvien yritysten paastévahennyksia.
Ratkaisun taustalla on Britannian ilmastolaki ja sen mukaiset -viisivuotiskausittain
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parlamentissa hyvaksyttavat hiilibudjetit, jotka hallituksen tulee saavuttaa. Kansal-
listen tavoitteiden saavuttamisessa kustannustehokkuus edellyttda toimia niin ener-
gia kuin muillakin sektoreilla. Britannian asetti lattiahinnan juuri hiilidioksidiveron
avulla. Tarkemmin sanoen, maaritetaan se hiilen hinta, joka kulloinkin on tarpeen
hiilibudjetin saavuttamiseksi. Jos paastdoikeuksien hinta on tdman tason alapuo-
lella, niin asettamalla hiiliveron tukemaan paastdoikeuksien hintaa saavutetaan ha-
luttu hinta hiilelle. Kuva 12 havainnollistaa veron ja paastooikeuksien hinnan suh-
detta.
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Kuva 12. Lattiahinta, hiilidioksidivero ja kivihiilen paastot Britanniassa.
Léhde: On Climate Change Policy.

Esitetyn nojalla voidaan paatella, ettd Suomi voisi halutessaan asettaa oman hii-
lidioksidiveron péaastdoikeuksien hinnan péaalle ja tuottaa lattiahinnan tasolle, joka
tarvitaan turpeen ajamiseen ulos Suomen CHP-laitoksista, jos paastdoikeuden
hinta ei tdhan riitd. Mikali EU ei nosta vuoden 2030 tavoitteitaan 55 % tasolle, on
my6s mahdollista ettd kunnianhimoiset jdsenmaat ryhtyvat luomaan aktiivista koa-
litiota reservaatiohinnan ja sen myo6ta paastéoikeuden hinnan nostamiseksi. Annet-
tuna Suomen kunnianhimoiset ilmastotavoitteet osallistuminen koalition voisi tarjota
toisen tien turvata se, ettd paastdoikeuden hinta nousisi tasolle, jolla kansalliset ta-
voitteet esimerkiksi turpeen kdytdén suhteen voidaan saavuttaa.
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4.3 Johtopaatoksia paastdoikeuden hinnan kehityksesta ja
kansallisen politikan luomisesta

Euroopan unionin paastéoikeuskauppa on luonut paastdille markkinan, jossa paas-
téoikeuksien hankinta ja myyminen on sujuvaa ja laajamittaista. Joustavaa kauppaa
varjostavat kuitenkin paastdoikeuksien liikatarjonta ja ajan saatossa tehdyt useat
reformit, viimeisimpana markkinavakausmekanismi, jotka monimutkaistavat jarjes-
telméaa. Tama tekee paastdoikeuksien hintakehityksen ennakoinnin haastavaksi.
Markkinavakausmekanismin luominen on samalla luonut tilaa ainakin lyhyella aika-
vélilld korkeammalle kansalliselle kunnianhimolle ilman olennaista hiilivuotoa toi-
sissa jdsenmaissa toimiviin paastékaupan alaisiin yrityksiin. Tarkastelun paajohto-
paatdkset voidaan tiivistdd seuraavasti.

EU:n péastbkauppaan liittyy jAsenmaiden valinen ilmastopolitiikan kunni-
anhimoa koskeva jannite. Paastdoikeuskauppa on kustannustehokas ohjaus-
keino annetun paastdkaton saavuttamiseen, mutta kauppakaudelle 2021-2030 ase-
tettu katto on kompromissi, johon ilmastopoliittisesti kunnianhimoiset maat ovat tyy-
tymattdmia. Léyha katto ei edista riittdvasti Pariisin ilmastosopimuksen 1,5 tavoi-
tetta eika tue ndiden maiden kansallista kunnianhimoa puhtaiden ratkaisujen luomi-
seen.

Paastooikeuksien hinta jéa keskimdaarin tasolle 25 €/t. Annettuna neljannen
kauppakauden (2021-2030) alkujako ja muut rakenteelliset puitteet, paastdoikeuk-
sien hinnan voi arvioida asettuvan talld kauppakaudella keskimaarin tasolle 25 €/t.
Vuoden 2024 vaiheilla hinta noussee tdman tason ylapuolelle, mutta useiden arvi-
oiden mukaan laskee takaisin talle tasolle. Suomen osalta tdma hinta ei valttamatta
riitd hallitusohjelman mukaiseen turpeen kayton hallittuun alasajoon. Paastéoikeuk-
sien hinnan odotusarvo jaa myos selvasti sen tason (30-80 €/t) alapuolelle, mit§ eri
tutkimukset (esim. Maailmanpankki 2017 ja Knopf ym. 2014) esittéavat tarpeelliseksi,
jotta EU:n ja sen jasenmaiden paéastot vahenisivat Pariisin sopimuksen ilmastota-
voitteiden mukaisesti.

Kansallisen hiilidioksidiveron avulla tuotettu paastdoikeuksien lattiahinta
sopii yksittdisen maan ohjauskeinoksi. Markkinavakausmekanismi on luonut ti-
laa kansallisen kunnianhimon nostamiseen ilman paastdjen kasvua toisaalla. Paras
tapa yksittaiselle maalle omaehtoiseen kunnianhimon nostamiseen on asettaa kan-
sallinen hiilidioksidivero paastdoikeuksien hinnan paalle, kuten Britannia tekee. Tal-
lainen vero tarjoaisi myés Suomelle mahdollisuuden edistaa 2035 hiilineutraaliusta-
voitetta seka turpeen kayton hallittua alasajoa, jos paastdoikeuden hintakehitys ei
tahan johda. Kansallinen hiilidioksidivero nostaa kansallisia kustannuksia lyhyella
aikavalilla, mutta voi johtaa kilpailuetuun pidemmalla aikavalilla.

Kunnianhimoisten maiden koalitio voi edistdd seka kansallisen ettd paas-
tdkaupan kunnianhimon nostamista. Mikali kunnianhimoisten maiden koalitio on
riittdvan suuri, niin se pystyy reservaatiohinnan avulla nostamaan paastéoikeuden
hintaa ja edistamaan paastdjen vahennystd myds maissa, joiden kunnianhimo on
alhainen. Samalla koalition kustannus- ja kilpailukykyvaikutukset vahenevat.
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5 Teollisuuden ja energiantuotannon
mahdollisuudet vihentaa
kasvihuonekaasupaast6jd Suomessa

Goran Koreneff, Tomi J. Lindroos, Esa Pursiheimo,
Miika Ramé&, Hanne Siikavirta

5.1 Energiaintensiivinen teollisuus

Teollisuuden kasvihuonekaasupaastdt muodostuvat prosessipaastdista ja polttoai-
neiden kaytdsta (ml. oman sadhkdn- ja ldmmdntuotannon polttoaineet) seka teolli-
suuden jatehuollosta, ty6koneista ja kuljetuksista. Teollisuuden prosessiperaiset
kasvihuonekaasupaastét olivat vuonna 2018 5,9 miljoonaa tonnia CO2-ekv. Tasta
4,2 miljoonaa tonnia CO2-ekv kuului paastdkaupan piiriin ja 1,7 miljoonaa tonnia
CO2-ekv paastokaupan ulkopuolisille sektoreille (tastd F-kaasujen kaytté 1, 3 mil-
joonaa tonnia CO2-ekv). Teollisuuden polttoaineiden kayton (sisaltda teollisuuden
oman sahkon ja Idmmon tuotannon sekd muun polttoaineiden kaytdn) kasvihuone-
kaasupaastot olivat 6,9 milj. tonnia CO2-ekv. vuonna 2018 (Tilastokeskus 2019).

Eraiden toimialojen todennetut paastét EU:n paastdkaupassa vuonna 2018 on
esitetty alla kuvassa (Kuva 13) perustuen Energiaviraston (2019) julkaisemiin tie-
toihin.
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EU:n pddstokauppa, toimialakohtaiset todennetut
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Kuva 13. Erdiden toimialojen todennetut paastét EU:n paastdkaupassa vuonna
2018. Lahde: Energiavirasto 2019.

Teollisuuden kasvihuonekaasupaastoja voidaan vahentaa muun muassa:
e lisadmalla resurssi- ja energiatehokkuutta
e korvaamalla teollisuuden omassa sahkon ja lammontuotannossa fossiilisia
polttoaineita uusiutuvilla energialahteilla
e korvaamalla fossiilisia tai hiilidioksidipaastoja aiheuttavia materiaaleja
e prosessimuutoksilla (ml. prosessien sahkoistaminen) seka
¢ hiilidioksidin erotus- ja varastointiteknologioilla.

Seuraavassa on tarkasteltu mahdollisuuksia teollisuuden kasvihuonekaasupaas-
tdjen vahentamiseen Suomessa.
5.1.1 Kemianteollisuus
Kemianteollisuuden paastot ovat vahentyneet 45 prosenttia vuosien 2008-2018 ai-

kana. Suurin osa véhenemasta johtui vuonna 2009 kayttéon otetuista paastoja alen-
tavista katalyyteista typpihapon valmistuksessa (Tilastokeskus 2019).
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Porvoon éljynjalostamon alue on Pohjoismaiden suurin petrokemianteollisuuden
keskittyma. Toinen jalostamo sijaitsee Naantalissa. Biodieselin tuotannosta huoli-
matta mineraaliéljyn jalostuksen volyymin kehitys ei ole toistaiseksi osoittanut merk-
keja kdantymisesta laskuun.

Biopolttoaineiden jalostuksen osalta PITKO-hankkeen tulokset viittasivat vah-
vasti siihen, ettd biopolttoaineiden tuotantotekniikassa kannattaa tulevaisuudessa
painottua erilaisiin vedytys- ja vetykasittelyprosesseihin (esim. vetytehostetut ka-
asutukseen perustuvat synteesiprosessit, hydrotermiset menetelmat), jotka voivat
oleellisesti tehostaa biomassasyotteen kayttda ja jotka toisaalta voivat hyddyntaa
vaihtelevaa uusitutuvaa sahkontuotantoa silloin, kun se on edullista. Nain rajallisten
biomassavarojen energiakayttd ja vaihteleva uusiutuva energia tukevat toisiaan
(Koljonen et al. 2019).

Vedyn valmistuksen paastot ovat kasvaneet nelinkertaisiksi vuodesta 2007 1ah-
tien uusien laitosten kayttéonoton seurauksena (Tilastokeskus 2019). Valmistetta-
essa maakaasusta vetya syntyy COz:a, jota otetaan jo nykyisin talteen ja hyddyn-
netdan. Kasvihuonekaasupaastdja olisi mahdollista vahentada kuljettamalla vedyn
valmistuksessa talteen otettu CO2:n pysyvasti varastoitavaksi esim. Norjaan. Vetya
voidaan tuottaa myds vedesta elektrolyysilla.

5.1.2 Terasteollisuus

Keskeiset tuotantolaitokset Suomessa ovat SSAB:n Raahen tehdas ja Outokum-
mun Tornion tehdas. Merkittdvimmat kasvihuonekaasupaastot syntyvat Raahen
tehtaiden masuuneissa, joissa rautamalmin sisaltdmat rautaoksidit pelkistetdan me-
talliseksi raudaksi koksin avulla. SSAB:n mukaan Raahen tehtaan masuunit on
maara vaihtaa paastéttomiin vaiheittain. SSAB, LKAB ja Vattenfallin HYBRIT-hank-
keessa kehitetdan teknologiaa, jossa koksi korvataan vedylla. Vetya tuotettaisiin
vedesta elektrolyysin avulla. Vedyn tuotanto vaatii sahkoa, joka tulisi tuottaa paas-
téttdomasti kasvihuonekaasupaastévahenemien aikaansaamiseksi (SSAB 2019).
Uuden prosessiteknologian lisaksi kasvihuonekaasupaastoja voidaan vahentaa
resurssi- ja energiatehokkuutta lisdamalla. HYBRIT- hankkeessa kehitettava tekno-
logia on vaihtoehto CCS:lle eli sita ei tarvitse/voi soveltaa esim. Raahen tehtailla.

5.1.3 Sementin valmistus

Sementtiklinkkeria tuotetaan Suomessa Finnsementin Paraisten ja Lappeenran-
nan tehtailla. Suuri osa sementin valmistuksen kasvihuonekaasupaastoista syntyy,
kun kalkkikivi poltetaan klinkkeriksi. Loput sementin valmistuksen aiheuttamasta hii-
lidioksidista on peréisin polttoaineista. Kasvihuonekaasupaéastdja on vahennetty pa-
rantamalla uunien energiatehokkuutta ja ottamalla kaytt66n perinteisia polttoaineita
korvaavia energialahteitd (Finnsementti 2018). Sementin seosmateriaalina voidaan
kayttdd myos klinkkerid korvaavia materiaaleja kuten masuunikuonaa. Masuu-
nikuonaa ei ole kuitenkaan enaa saatavilla, kun terasteollisuus siirtyy vetypelkistyk-
seen (Koljonen et al. 2019). Sementinvalmistuksen prosessi- ja energiaperaisia
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paastdja on mahdollista vahentdd myds uudentyyppisilld sahko- ja hybridiuuneilla,
joita ollaan kehittdmassa seka CCS:lIa.

5.1.4  Paperi- ja selluteollisuus

Massan ja paperin valmistuksen kasvihuonekaasupaastoja voidaan vahentaa lisaa-
malla resurssi- ja energiatehokkuutta seka korvaamalla teollisuuden omassa sah-
kon ja lammdntuotannossa fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla energialahteilla. Met-
sateollisuuden tehdaspolttoaineista yhteensa 85,3 % oli vuonna 2017 uusiutuvia
(bioliemia ja kiinteitd puupolttoaineita). Taman lisdksi tehdaspolttoaineita olivat
maakaasu (6,1 %), turve (3,6 %), raskas polttodljy (2,5 %), kivihiili (1,2 %) ja muut
(1,2 %) (Metsateollisuus 2018). Prosessi- ja energiaperaisia paastdja on mahdol-
lista vahentda myds uudentyyppisilld sahko- ja hybridiuuneilla, joita ollaan kehitta-
massa.

Metsateollisuuslaitokset tuottavat myos bioperaistéa CO2:a, jonka erotus ja varas-
tointi tarjoavat mahdollisuuden tuottaa negatiivisia paastoja.

515 Power to X

Pidemmalle tulevaisuuteen katsovissa Power to X -konsepteissa X voi olla kaasua,
nestettd tai vetya. Merkittdva osa energiasta voitaisiin tuottaa aurinko- ja tuulivoi-
malla ja varastoida synteettiseen maakaasuun. Jarjestelma olisi hiilidioksidin suh-
teen neutraali. Sahko-energiajarjestelman hiilidioksidikierto voidaan sulkea, ja lii-
kenteen seka teollisuuden paastot voidaan sitoa uudelleen kayttdmalla ilmakehan
hiilidioksidia energiajarjestelman hiilenlahteena. Synteettistd maakaasua voidaan
jakaa jo olemassa olevassa maakaasuverkossa. Tata voidaan katsoa myds uusitu-
van energian laajana varastointimahdollisuutena (Tekes 2017)

5.2 Sahko, kaukolampd ja rakennusten lammitys
521 Nykytilanne

Suomen sahkojarjestelma on oleellinen osa pohjoismaisia sahkémarkkinoita, jotka
puolestaan entista voimakkaammin integroituvat Euroopan muihin sdhkémarkkinoi-
hin. Pohjoismaista on merkittavat siirtoyhteydet Saksaan, Alankomaihin, Baltiaan,
Puolaan ja Venajalle ja uusia yhteyksia on tulossa muun muassa Isoon-Britanniaan.
Euroopan sahkopdrssit ovatkin pitkalti linkattuja, eli energia virtaa ylijagmaalueilta
alijaamaalueille. Saaté- ja reservimarkkinoiden yhdenmukaistaminen on myos
kaynnissa, ja mita paremmat yhteydet ovat kaytdssa, sitd paremmin saadaan uu-
siutuva tuotanto integroitua energiajarjestelmaan.

Sahkoporssit ovat energiapohjaisia (ns. energy-only), mika tarkoittaa sita, etta
kapasiteetille ei ole erillistd maksua, vaan ainoastaan tuotetulle energiamaaralle
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maksetaan korvaus. Lyhyen aikavélin marginaalin mukainen hinnoittelu automaat-
tisesti suosii energiahinnaltaan halpojen (mutta usein investoinneiltaan kalliiden)
tuotantomuotojen, kuten tuuli-, aurinko- ja my6s ydinvoiman, ajamista ennen poltto-
ainehinnaltaan kalliita tuotantomuotoja.

Kuten luvussa 1 esitettiin, sahkétuotannossa polttoaineilla ei ole erillista energia-
veroa, jotta yhteiseurooppalainen markkina ei vinoutuisi. Polttoaineteholtaan
20 MW suuremmat fossiilisia polttoaineita ja turvetta kayttavat laitokset osallistuvat
kuitenkin EU:n paastdkauppaan, jossa ne maksavat EU:n paastdkaupan mukaisen
paastdoikeuden hinnan.

Suomen sahkdn hankinta perustuu ydinvoimaan, tuontiin, yhteistuotantoon ja ve-
sivoimaan ja kasvavin maarin myoés tuulivoimaan. Lauhdetuotannon maara riippuu
pohjoismaisesta vesivuodesta. Kuivana vuonna tuotantoa on ollut enemman, mar-
kana vahemman, mutta lauhdetuotantokapasiteettia on viime vuosina voimakkaasti
ajettu alas ja suurin hiililauhdelaitos Meri-Porikin on paaasiassa markkinoiden ulko-
puolisessa tehoreservissa. Polttoaineita kaytettavasta sahkon tuotannosta suurin
osa saadaan nykyaan puupolttoaineista. Hiilen, maakaasun, turpeen ja tukipolttoai-
neena kaytettavan o6ljyn osuus sahkén hankinnasta oli alle 15 % vuonna 2017 (ks.
Kuva 14).
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Kuva 14. Sahkon tuotantorakenne 1990-2017. Lahde: Tilastokeskus, 2019.

Kaukoldammodn tuotanto on alueellista monopoliliketoimintaa. Kaukoldampd on
tuotettava paikallisesti kaukolampéverkon yhteydessa, mika saattaa asettaa rajoi-
tuksia Idmmonlahteiden potentiaalille ja hinnalle. Lisdksi séhkdn ja lammoén yhteis-
tuotanto linkittda paikallisen kaukoldmmén tuotannon pohjoismaiseen sdhkdmark-
kinaan tuotetun sdhkén markkinahinnan kautta. Nain ollen séhkdén markkinahinnan
vaihtelu vaikuttaa tuotetun kaukoldmmon kannattavuuteen. Toisaalta myds [Ampd-
pumppujen kayttd lisdd sahkén markkinahinnan vaikutusta kaukoldammoén tuotan-
toon. Kaukolampé kilpailee muiden [Ammaontuotantomuotojen (IAmpépumput, suora
sahkolammitys, puuldmmitys) kanssa paaasiassa vain kaukoldmpdverkon laajentu-
essa. Suomessa polttoaineteholtaan yli 20 MW olevat kaukolampdjarjestelmat ovat

52



mukana paastokauppajarjestelmassa ja kaukolammon tuotantoon kaytetyista polt-
toaineista kivihiili, maakaasu, polttodljyt ja turve ovat energiaverotuksen piirissa. Ki-
vihiili, 6ljy, maakaasu ja turve muodostivat vuonna 2017 karkeasti noin puolet kau-

kolammon tuotannosta, ks. Kuva 15.
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Kuva 15. Kaukolammaon tuotantorakenne 2000-2017. Léhde: Tilastokeskus, 2019.

Kaukoldammon tuotannon volyymit ja polttoaineet vaihtelevat merkittavasti maa-
kunnasta toiseen (Kuva 16). Kivihiilen kéyttd on keskittynyt suuriin kaupunkeihin
Etela-Suomessa, paaasiassa paakaupunkiseudulle, Turkuun ja Lahteen. Maakaa-
sun kayttoa rajoittaa maakaasuverkko, joka kattaa Etela-Suomen. Suomeen on to-
sin rakennettu viime vuosina nesteytetyn maakaasun vastaanottoterminaaleja ja va-
rastoja maakaasuverkon ulkopuolelle, mutta niiden kapasiteetti on erittéin pieni ja
kayttd on tarkoitettu I&hinna teollisuuden ja liikenteen polttoaineiksi. Turve ja puu-
polttoaineet kasvavat tarkeimmiksi polttoaineiksi, kun siirrytdan kohti Keski- ja Poh-
jois-Suomea. Keskeisia syita tahan ovat kaukolampoéverkkojen pieneneva koko ja
polttoaineiden paikallinen tarjonta.
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Kuva 16. Arvio kaukolammon tuotannosta polttoaineittain maakunnissa vuonna
2017. Lahde: VTT:n laitostietokanta 2019.

Noin 64 % kaukoldammdn tuotannon energiaveroista kannettiin kivihiilesta, 22 %
maakaasusta, 9 % 0ljystd, 4 % turpeesta, ja vain noin 1 % kaukolammon tuotantoon
kaytetysta sahkosta (VTT laitostietokanta). Maarallisesti tarkasteltuna kyseessa on
niiden suurten kaupunkien verottamista, jotka eivat kdyta puupolttoaineita tai tur-
vetta kaukolammon tuotantoon (Kuva 17). Energiaverot kasvattivat paakaupunki-
seudulla kaukoldmmén hintaa noin 12 €/ MWh, kun padasiassa turvetta ja puuta
kayttavissa maakunnissa verojen tuoma lisdhinta oli alimmillaan noin 1 €/ MWh ta-

solla.
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Kuva 17. Arvio kaukoldmm&n tuotannon energiaveroista ryhmiteltyna polttoaineit-
tain ja maakunnittain vuonna 2017. Lahde: VTT:n laitostietokanta 2019.

Kaukoldammadn tuotannon paastoét jakautuvat maakunnittain pitkélti samassa suh-
teessa kuin energiaverot, silld energiaveroissa on turvetta lukuun ottamatta hyvin
voimakas hiilidioksidikomponentti. Kaukoldmmdn tuotannon péaastointensiteetti
(gCO2/kWh) on korkein kivihiiltd kayttédvissa kaupungeissa (ks. maakuntajakauma
Kuva 18).
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Kuva 18. Arvio kaukolammon tuotannon CO2z-paastdistd maakunnissa vuonna
2017. Lahde: VTT:n laitostietokanta 2019.

Kaukoldammon tuotannon liséksi rakennusten erillislmmityksessa syntyy CO2-
paastoja ja energiaverotuloja. Tilastokeskuksen tilastoinnissa rakennusten energi-
ankulutus jakautuu karkeasti kolmeen yhtad suureen osaan: erillisiin pientaloihin,
muihin asuinrakennuksiin, ja muihin rakennuksiin (Kuva 19).
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Kuva 19. Rakennusten energiakulutus rakennustyypeittain 1995-2017. Lahde: Ti-
lastokeskus, 2019.
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Rakennusten [ammityksessa kaukolampo ja sdhké muodostavat merkittavimman
osuuden (Kuva 20). Lammityssahkda kuluu paaasiassa suoraan sahkoélammityk-
seen, mutta myds lampopumppujen kayttamiseen. Sahkdn markkinahinnan ja kau-
kolammon tuotantokustannusten ja siten lammaon hinnan kehitys vaikuttavat merkit-
tavasti seka naiden keskindiseen voimasuhteeseen ettd myos kilpailuasemaan 6ljy-
ja puulammitykseen nahden.

Rakennuksissa kaytetyn lammitysoljyn maard on vahentynyt 42 % vuodesta
1995 vuoteen 2017 ja trendi on jatkumassa. Vuonna 2017 rakennusten [ammitysol-
jysta kaytettiin 37 % teollisuusrakennuksissa, 33 % asuinrakennuksissa ja 27 %
palvelurakennuksissa. Oljylammityskentta onkin hyvin hajanainen ja energiaverotus
on teknistaloudellisesti kustannustehokas keino sen ohjaamiseen. Toisaalta mo-
nissa tapauksissa siirtyminen oljylammityksesta esimerkiksi lBmpdpumppuihin olisi
jo nykyaan kustannustehokasta, mika viittaa siiten, etta oljylammityksesta luopumi-
seen liittyy muita esteitd (Koljonen et al. 2017).
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Kuva 20. Rakennusten energiakulutus?* energiamuodoittain 1995-2017.
Léahde: Tilastokeskus, 2019.

5.2.2 Kehitysnakymat ja paastovahennyskeinot

S&hko

Suomen sahkon tuotanto kilpailee eurooppalaisilla markkinoilla ja on marginaalissa
varsinkin Saksan rusko- ja kivihiillauhdesahkoéa vastaan. Paastdéoikeuskaupan tar-
koituksena on varmistaa kustannustehokkaasti tapahtuva kasvihuonekaasujen va-
henema.

24 L ampOpumppujen ympdristdlampd nékyy kohdan “Lampépumppu” alla ja lampdpumppujen sahkén kaytto sisél-
tyy "Sahkg"-osioon.
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Puuttuminen toimiviin markkinoihin heikentaa niiden toimintaa ja lisaa kustannuk-
sia. Paastokauppamekanismi on ollut yksi keskeinen elementti paastéjen vahenta-
miseksi ja sen toimintaa on kasitelty edellisissa luvuissa. Esimerkiksi kivihiilikiellon
myo6ta luovutaan energiatehokkaasta sahkon ja [Ammon yhteistuotannosta, jolloin
muiden tuotantomuotojen sahkdntuotantoa on lisattava. On siis mahdollista, etta
kivihiilikielto saattaisi lisata sahkon lauhdetuotantoa Pohjoismaissa tai muilla 1ahi-
alueilla. Toisaalta kivihiilikielto on selkea signaali uusiutuvaa energiaa kehittaville
tahoille seka investoijille, etta keskitetty fossiilisiin polttoaineisiin perustuva energi-
anhankinta on tulossa tiensa paahan.

Pohjoismaissa erityisesti vaihtelevan sdhkontuotannon lisdantyessa markkina-
hinnan hintavaihtelu tullee lisdantymaan. Vaikka Norjan, Ruotsin ja Suomen vesial-
tailla saadaan osa tuotannosta tasoitettua, siirron pullonkaulat ja tuotannon yhtaai-
kaisuus tulevat korostumaan. Tuulivoiman tuottajille tama ei ole hyva asia, silla mita
enemman tietylla hetkella tuotetaan, sitéd todennakéisemmin sahkon hinta on alhai-
nen. Ei olekaan taattua, ettad tuulivoimaan investoidaan markkinaehtoisesti toivo-
tussa laajuudessa, vaikka tuotannon elinkaarikustannus laskisi hyvinkin alas. Li-
saksi, mitd enemman alhaisen hinnan hetkia koetaan markkinoilla, sitd heikommin
myods yhteistuotantolaitosinvestoinnit kannattavat. Nama vaikutukset heijastuvat
myo6s kaukolammon tuotantoon. Jo talla hetkella kaukolampotoimijat, kuten Helen,
eivat enaa investoi yhteistuotantolaitoksiin poistuvien laitostensa tilalle, vaan pelk-
kiin lampdokattiloihin ja vaihtoehtoisiin lammadnlahteisiin (Helen 2019).

Mita paremmin eurooppalaiset markkinat ovat integroituneet, sitd paremmin saa-
taneen hintavaihtelut myds tasattua seka tuulivoimaa ja aurinkosahkoa integroitua
jarjestelmaan ja hyddynnettya. Jarjestelman saadeltavyytta tukevat myos kulutta-
jien joustot ja alykas ohjaus, energiavarastot seka erilaiset energiamuuntoratkaisut
(esim. Power to X, ks. luku 5.1.5). Varsinkin kaukolampdjarjestelmasta saadaan
merkittdvaa joustoa sahkojarjestelmalle, silla joustoa tarjoaa seka sahkon yhteis-
tuotanto ettad sahkon kayttdé Iammodn tuotannossa. Myds sahkdlammitykseen liittyvat
joustoratkaisut ovat jo Suomessa arkipaivaa. Saadettavyyden mahdollistamiseksi
on huolehdittava siita, ettei verotus ole esteena tai haittaa toimintamalleja.

Uusiutuvaan energiaan pohjautuva loppuasiakastuotanto tulee lisaantymaan, eli
erityisesti aurinkokennot. Energiayhteisot oletettavasti lisdantyvat mydskin, mutta
koska Suomessa loppuasiakkaalla on mahdollisuus myyda ja ostaa sahkoa kuta-
kuinkin spot-markkinahintaan, asiakkaiden valisen kaupankaynnin merkittavin ra-
hallinen kannustin on sahkoénsiirron energiapohjainen komponentti, joka tosin on
ja@massa vahemmalle painoarvolle tehotariffikomponenttien odotettavan yleistymi-
sen myo6ta. Onkin todettava, ettad kuluttajajousto palvelee parhaiten kokonaisjarjes-
telmaa seka markkinajoustona etta saatdévoimana ja reservina. Naapureille myynti
ei hyodyta koko sahkojarjestelmaa muuten kuin erityistilanteissa.

Sahkovero itsessdan tukee aurinkokennojen kannattavuutta ja loppuasiakas-
paan sahkovarastojen hankintaa, silla mita suurempi sahkdvero on, sita suurem-
maksi myos taloudellinen saasto loppuasiakkaalle muodostuu. Sama logiikka kos-
kee myds sahkolaitteiden energiatehokkuutta. Mitd arvokkaampaa sahkoé on, sita
kannattavampaa on sahkon kayton tehostaminen, esimerkiksi siirtymalla suorasta
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sahkolammityksestd lampépumppuihin. Oljylammityksen ollessa kyseessa, sahko-
vero tosin hidastaa sahkoélammitykseen siirtymista. Toisaalta [ammitysoljyn verotuk-
sen kiristaminen ja/tai biodljyjen sekoitusvelvoitteen kasvattaminen toimii vastalaak-
keena, ja sahkdvero ohjaa siis tdssakin tapauksessa lampopumppuihin suoran sah-
kolammityksen sijasta.

Ydinvoima on ja pysyy merkittavana paastottoman sahkon lahteena viela vuosi-
kymmenia. Talla hetkella epavarmuutta liittyy ainakin Fennovoiman ydinvoimapro-
jektin tulevaisuuteen. Tuulivoiman huomattavan alhaiset tukitarpeet viimeisim-
massa huutokaupassa (TEM 2019) kielivat alle 35 €/ MWh menevista tuotantokus-
tannuksista hyvilla tuotantopaikoilla. Tama vaikuttaa jo muiden tuotantomuotojen
kilpailukykyyn ja kannattavuuteen.

Kaukolampo

Kaukolammon tuotannossa on valittavana useita fossiilivapaita tuotantotapoja,

mutta niihin jokaiseen liittyy joukko etuja ja haasteita, jotka saattavat vaihdella myos

kaupunkikohtaisesti:

1 Biomassa CHP-laitoksissa ja lampokattiloissa. Biomassan hyddyntaminen
kaukolammon tuotantoon suuressa mittakaavassa vaatii raaka-aineresurs-
seja, joiden sijainti on saatavuuden ja hinnan suhteen tarkein tekija. Kestavan
kotimaisen biomassaresurssin saatavuus on suurissa rannikkokaupungeissa
suuri haaste. Tuontibiomassan kayttd on tdhan mahdollinen ratkaisu, tosin
biomassan kasvava kysyntd Euroopassa vaikuttaa saatavuuteen ja hintaan.

2 Lampopumput. Hyddynnettavien lammonlahteiden (jatevedet, merivesi, ra-
kennusten poistoilma jne.) saatavuus on merkittavin rajoittava tekija. Mahdol-
lisia lammdnlahteita on paljon, mutta systemaattinen kartoitus niiden todellisen
potentiaalin selvittamiseksi on valttamaton. On mahdollista, ettd talviaikaan
kysyntaan nahden riittavissa maarin saatavilla olevia [ammonlahteita 16ytyy
niukasti lahelta kaukolampodverkkoja. Lamp&pumppujen suurin etu on energia-
tehokkuus (korkeat COP-arvot), mutta toisaalta lampdpumput lisdavat sah-
konkulutusta. Huomioitavaa on, ettd lampopumppujen kaytdsta kaukolammon
tuotantoon maksetaan séahkoveroa korkeamman 1 veroluokan mukaan, mika
voi hidastaa suuren kokoluokan lampdpumppujen kilpailukykya ja kayttdonot-
toa.

3 Geoterminen lampd. Maaperan lammon hyédyntaminen ilman Iampdpump-
pua vaatii syvan porareian, joka nakyy korkeana investointikustannuksena.
Teknologia on myods edelleen pilotointivaiheessa. Matalamman Iampétilan
hyoédyntaminen taas vaatii lampdpumppuinvestoinnin. Etuna on tasainen lam-
mon tuotanto ympari vuoden.

4 Hukkalampé. Teollisuuden ja palvelujen hukkaldampéa hyddynnetdan jo jos-
sain maarin. Suurten hukkalampdlahteiden etaisyys suurista kaukolampdver-
koista on ongelma. Huomioitavaa on tulevaisuuden potentiaali liittyen data-
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keskusten hukkalammén hyddyntamiseen lampopumppujen lammodnlah-
teena. Toisaalta hukkalampdlahteiden, esim. datakeskusten, sijainti ei ole
kaukolampd&operaattoreiden paatantavallassa.

5 Pienydinvoimareaktorit. Kaukolammon tuotantoon tarkoitetut pienet ydinvoi-
mareaktorit voivat tuottaa suurella kapasiteetilla lampda tasaisesti ympari vuo-
den. Teknologiana pienreaktorit ovat viela pilottiasteella. Kaukolampda tuotta-
vien pienreaktorien turvallisuusregulaatio on Suomessa alkutekijéissaan. Kau-
pallinen hyédyntaminen paastéttoman kaukolammaon tuotantoon on taten vuo-
sien paassa.

6 Biokaasu. Olemassa olevaa kaasuverkkoa ja maakaasupohjaista tuotantoka-
pasiteettia voidaan hyddyntaa biokaasulla. Haasteena biokaasun tuotantopo-
tentiaalin sijainti ja rajallisuus. Metsdbiomassaa voidaan hyédyntaa biomas-
san kaasutusteknologioilla (ns. SNG-laitokset), mutta kestavan biomassan
saatavuus ja hinta ovat ongelmana myds tassa tapauksessa.

7 Aurinkolampé. Kaukoldammon tuotanto aurinkokeraimilla onnistuu lahella kau-
kolampdverkkoa esim. rakennusten katoilla. Tuotanto on ilmaista, mutta in-
vestointikustannus vield toistaiseksi suhteellisen korkea, vaikka myds aurin-
kojarjestelmien hinnat ovat tippuneet voimakkaasti vime vuosina. Aurinkolam-
mon vaihteleva saatavuus (vuorokauden ja vuodenajan suhteen) on haaste,
joka vaatii lampovarastojen hyddyntamista.

liImastonmuutoksen hillinnan kasvava yhteiskunnallinen paine ja varsinkin kau-
kolammon tuotannon kivihiilikielto on ajamassa erityisesti paakaupunkiseudun kau-
kolampdjarjestelmia radikaaliin muutokseen. Helsingin ja Espoon kaukolampdjar-
jestelmat nojaavat vahvasti kivihiileen ja maakaasuun, ja tarve paastéttéman tuo-
tantokapasiteetin investoinneille on merkittava.

Kaukolampoda tuottavan yhtion nakdkulmasta asia on monimutkaisempi, silla
operaattorien tulee varautua mm. riittavalla varavoimalla hairitilanteisiin, riittavalla
huippukuormalla poikkeuksellisen koviin pakkasiin, ja riittavalla vuositason huolto-
varmuudella. Laitosinvestointien kustannuksia arvioitaessa tulee huomioida riittavat
investoinnit kaukolampdverkkoon ja tuotetun Iammoén arvo, mika on talvella suu-
rempi kuin kesalla. Lisaksi kaukolampodverkko-operaattorit haluavat lammaonlah-
teelle riittdvan saadettavyyden ja oman paatésmahdollisuuden energialdhteen kay-
tolle. Esimerkiksi teollisuuden hukkalammoén saatavuus pitkalla aikavalilla riippuu
teollisuuslaitoksen kannattavuudesta.

Kaukolampoverkkojen siirtolampétilatason laskeminen avaa uusia mahdollisuuk-
sia lampdpumppujen ja hukkalammonlahteiden hyddyntamiseen seka parantaa
yleisesti tuotantomuotojen tehokkuutta. Myds kaukolampdverkon lampohaviot pie-
nevat, vaikka taman merkitys jaa usein muita hyotyja pienemmaksi. Lampdtilan
lasku voi kuitenkin aiheuttaa kustannuksia asiakkaiden lammd&njakojarjestelmien
saatamisen tai uusimisen takia seka rajoitteita Iampd&tehon siirron suhteen kauko-
lampdverkossa. Kustannuksia tulisikin arvioida kokonaisuutena, mutta kustannus-
ten ja hyotyjen jakautuminen eri toimijoille (yhtio, asiakkaat, mahdolliset uudet lam-
montuottajat) tekee siirtymasta joka tapauksessa haastavan. Jos hyddyt arvioidaan
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kustannuksia suuremmiksi, tulisi siirtymasta tehda askeleittain eteneva pitkan aika-
valin suunnitelma.

Paakaupunkiseudun kaukolammontuotannossa kaytetddn merkittavia maaria
fossiilisia polttoaineita. Pk-seudulla tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla hieman yli 6
TWh kaukolampda vuonna 2017. Taman energiamaaran tuottaminen hiilineutraa-
listi on aito haaste. Kaytannon esimerkkeina on esitetty Helen Oy:n ja Fortum Es-
poon nakemyksia. Osa teknologioista on jo valmiita kaupallisia teknologioita ja osa
on vasta kehitysvaiheessa. Yritysten suunnitelmat tulevatkin tarkentumaan, kun esi-
merkiksi uusien teknologioiden demonstraatioista saadaan lisaa tietoa.

Kuva 21 esittda Helen Oy:n nakemyksia tulevaisuuden Helsingin tuotantovaihto-
ehdoista kustannustehokkuuden ja hyddynnettavyyden suhteen. Helsingissa lahitu-
levaisuuden investointisuunnitelmat keskittyvat biokattiloihin, 1amp&pumppuihin ja
suurien lampdvarastojen hyodyntamiseen. Helenin (2019) arvioiden mukaan kivihii-
len korvaaminen tulee koostumaan isojen investointien lisdksi monista pienista (0-
20 MW) puroista. Merkittavina syina tuotantorakenteen muutokseen ovat kivihiili-
kielto ja Helen Oy:n tavoite olla hiilineutraali energiayhtié vuonna 2035.
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Hyoddynnettiavyys: saatavuus talvella ja Helenin paatésmahdollisuus energialahteen kiaytosta

Kuva 21. Helen Oy:n ndkemys kaukolammon energialdhteiden hyddynnettavyy-
dest3 ja kustannustehokkuudesta.?®

Lisaksi alla (Kuva 22) on esitetty Fortum Power and Heat Oy:n sadanndllisesti
paivittdma nakemys Espoon kaukoldmpdgjarjestelman muutoksesta kohti hiilineut-
raaliutta. Investoinnit keskittyvat Kivenlahden biokattilaan seka polttovapaisiin rat-
kaisuihin kuten Idampdpumppuihin, datakeskusten hukkaldammon hyédyntémiseen ja
avoimen kaukoladmpdverkon kayttodn pientuottajien kanssa. Suunnitelmassa on

25 https://www.helen filyritys/vastuullisuus/ajankohtaista/blogi/2019/postkivihiili/
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myos optiot monipolttoainelaitosten rakentamiseen. Fortum ja Espoon kaupunki ha-
luavat tehda kaukolammadsta hiilineutraalia mahdollisimman nopeasti pitden kuiten-
kin kaupunkilaisten energialaskun kohtuullisena. Fortum ja Espoon kaupunki ovat
tehneet yhteiskuntasitoumuksen kaukolammon tekemisesta hiilineutraaliksi 2020-
luvulla.

Espoon kaukoldmmaén muutosmatka 2014—2029
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Kuva 22. Fortum Power and Heat Oy:n ndkemys Espoon kaukoldmmén paastdjen
vahentamisesta.?8

Helsingin ja Espoon kaukolampdjarjestelmien investointisuunnitelmia tarkastel-
taessa kannattaa huomioida, ettd Helsingin kaukolammon kulutuksen vuosittainen
vaihtelu on ollut 2008-2017 suurimmillaan 1,4 TWh kun taas Espoon kaukolammon
kokonaiskulutus on ollut esim. vuonna 2017 noin 2,3 TWh. Helsingin jarjestelma on
siis mittakaavaltaan ja investointitarpeeltaan aivan eri luokkaa.

Kivihiilen kayton lopettaminen leikkaisi samalla noin 65 % kaukolammd&ntuotan-
non energiaveroista (noin 220 M€), jos arvio tehdaan vuoden 2017 energiamaarilla
ja verotasoilla. Maakaasun ja turpeen kaytosta kerattiin vuonna 2017 yhteensa noin
25 % kaukoldammon tuotannon energiaveroista, joten naiden kaytosta luopuminen
pitkalla aikavalilla leikkaisi melkein koko lopun veropohjan, ellei kaukolammén tuo-
tannon verotukseen tehda rakenteellisia muutoksia. Kaukolampdverkkoon kytketty-
jen lampdpumppujen siirto alempaan 2 sahkdveroluokkaan on sisallytetty uuteen
hallitusohjelmaan, jolloin verot laskisivat nykytasosta 22.5 €/MWh tasolle
7.5 €/MWh, tai jopa alhaisemmaksi, mikali paatettaisiin laskea 2 veroluokan sahko-
veroa.

26 https://www.fortum.fi/yrityksille-ja-yhteisoille/lammitys/kaukolampo/espoon-kaukolampo-hiilineutraaliksi
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Rakennusten lammitys

Uusiin pientaloihin ei enda kaytanndssa asenneta oljylammitysta ja lisaksi kysely-
tutkimukset ovat osoittaneet, ettd suuri maara asuinrakennusten oljylammittajia on
vaihtanut muihin paaasiallisiin lammitystapoihin.?” Asuinrakennusten 6ljynkaytto on
vahentynyt 60 % vuodesta 1995 vuoteen 2017 ja jatkaa laskuaan. Vaheneminen
johtuu vanhan rakennuskannan uudistamisesta mm. paalammityslahteitad vaihta-
malla (maalampdpumppu, pelletti) seka investoimalla uusiin sivulammityslahteisiin
(ilmalampopumput, poistoilmaldampdpumput) ja uusiin rakennusten Iammonkayttda
optimoiviin IT-ratkaisuihin.

Palvelurakennusten lammityséljyn kayttd on vahentynyt selvasti hitaammin, noin
30 % vuodesta 1995 vuoteen 2017. Yleisesta trendista poiketen teollisuuden oljy-
lammityksen maara on kasvanut noin 9 % vuodesta 1995 vuoteen 2017. Lisaksi
néita kahta kayttajaryhmaa on tutkittu vdhemman kuin pientaloja. Oljylammitykselle
on korvaavia ratkaisua myds naissa kokoluokissa, mutta nykyinen vero-ohjaus ei
tilastokeskuksen tilastojen perusteella ohjaa naita kayttajia luopumaan oljylammi-
tyksestd yhta voimakkaasti kuin pientaloja.

Teollisuudessa olisi monesti mahdollisuus entistd paremmin hyddyntaa hukka-
ldmpdja kehittyneiden lampdpumppujen avulla varsinkin Iammitykseen ja jopa lam-
mon myyntiin kaukoldmpdverkkoon. Toisaalta, kuten kuvasta (Error! Reference
source not found.) voidaan todeta, teollisuuden ja palvelusektorin hukkaldmpd&po-
tentiaali, Kilpilahden teollisuusaluetta, datakeskuksia ja kaukokylmaverkkoa lukuun
ottamatta, on Helsingissa varsin mitaton. Joka tapauksessa, hukkalamporatkaisuja
tukisi 2 veroluokan sahkdéveron alentaminen, mutta investointipaatoksiin vaikuttavat
monet muutkin tekijat, joten hukkaldampd&potentiaalien hyddyntamiseen arviointiin
liittyy merkittdvaa epavarmuutta.

27 http://www.tilastokeskus filtietotrendit/artikkelit/2018/uusiutuva-energia-valtaa-alaa-pientalojen-lammityksessa/.
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6 Vaikutusarviot energiaverojen
uudistustarpeesta

Antti Lehtild, Tiina Koljonen

6.1 TIMES-VTT-energiajarjestelmamallin kuvaus

Tyon laskennalliset analyysit toteutettin  TIMES-VTT-energiajarjestelmamallin
avulla. TIMES-VTT -malli (Kuva 23)) kattaa energian tuotannon ja kulutuksen kai-
killa sektoreilla ja kaikkien Kioton poytakirjan sdantelemien kuuden kasvihuonekaa-
supaastdjen lahteet seka energiahyddykkeiden ja paastooikeuksien kaupan. Mal-
linnuksen avulla voidaan tarkastella erilaisten energiaveroratkaisuiden vaikutuksia
Suomen energia- ja paastotaseeseen ja energiahuollon kehitykseen. Mallinnustu-
losten avulla voidaan myos karkeasti arvioida energiaverokertymia eri laskentavaih-
toehdoissa eli skenaarioissa.

TIMES-VTT-mallissa on kuvattu yksityiskohtaisesti Suomen, Pohjoismaiden ja
muun Euroopan energiajarjestelmat. Menetelmallisesti malli on niin sanottu osittais-
tasapainomalli, joka maksimoi kuluttajien ja tuottajien yhteenlaskettua taloudellista
ylijagdmaa. Malli sisaltéd yksityiskohtaisen kuvauksen sekd energian tuotannon ja
kayton nykyjarjestelmasta ettd tulevaisuuden teknologiavaihtoehdoista. Mallinnus-
menetelma ja -tydkalut ja on kehitetty IEA:n (International Energy Agency) ETSAP
(Energy Technology System Analysis Programme) ohjelmassa kansainvalisessa
yhteisty0ssa, ja myds VTT:n kehittdma malli pohjautuu alun perin ETSAP-ohjel-
massa kehitettyyn TIAM-malliin (Loulou 2008, Loulou & Labriet 2008, Loulou et al.
2016, Koljonen & Lehtild 2015, Lehtila & Koljonen 2018).

Mallin laaja lahtétietojen tietokanta sisaltaa yksityiskohtaisen kuvauksen nykyi-
sesta energiajarjestelmastd mukaan lukien energiantuotanto ja -siirtojarjestelma,
rakennuskanta, asumisen ja palvelujen energian kayttokohteet, autokanta ja muu
likennevalinekanta, energiaintensiivisten teollisuustuotteiden tuotantoprosessit ja
tuotantolaitokset, muun teollisuuden energian loppukayttokohteet seka maa- ja met-
satalouden energiakaytté. Mallin tietokannassa on myds arviot nykyisen energiajar-
jestelman poistumasta, kuten energiantuotantolaitosten, rakennusten ja autokan-
nan poistumasta. Malli sisaltda myos laajan tietokannan ja kuvauksen tulevaisuu-
den investointivaihtoehtojen teknologioista mukaan lukien arviot kustannusten seka
tekniikan kehityksesta (mm. energiantuotannon hyoétysuhteet, kayttéika, kaytetta-
vyys). Lisaksi mallissa on kuvattu alueelliset energiahyddykkeiden tekniset potenti-
aalit, polttoaineiden ja sahkon kauppa seka paastékauppa.

Energiajarjestelmamallin tuloksena saadaan sellaisen hankinta- ja loppukaytto-
jarjestelman kehitys, jolla hydtyenergian kysynta voidaan tyydyttda mahdollisimman
kustannustehokkaasti, ottaen huomioon muun muassa verot, tuet ja investointien
tuottovaatimukset. Lisdksi mallissa voidaan asettaa jarjestelman kehitykselle mo-
nenlaisia rajoitteita. Esimerkiksi useille energian tuotantomuodoille on asetettu tuo-
tannon, kapasiteetin tai markkinaosuuden yla- tai alarajoja, joita ratkaisun taytyy
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noudattaa. Energian kulutusta ja tuotantoa tarkastellaan mallissa yhtenaisin peri-
aattein, jolloin energian kayton tehostusmahdollisuuksien ja tuotantoinvestointien
keskinainen vuorovaikutus tulee otetuksi huomioon.

Primary energy resources:

Fossil fuels Renewable potential
]

«—— Transformation
I

> Trade Trade

A2 v
L : ]
—> End use energy carriers «
|

Sectoral
energy Agricultural Commercial Residential Transportation Industrial
technologies SIS technologies technologies technologies technologies
Sectoral
end use : . . : :
demands Agriculture Commercial Residential Transportation Industry

Kuva 23. Yksinkertaistettu TIMES-mallin yhden alueen rakennekaavio.

Mallissa on kuvattuna kaikki Kioton poytakirjan kasvihuonekaasupaastét ja niiden
vahennysteknologiat ja/tai -menetelmat. Paasttjen kokonaismaarille voidaan aset-
taa politikkatavoitteiden mukaisia rajoitteita, jolloin paastévahennykset toteutetaan
kaikilla KHK-paastdsektoreilla (pois lukien LULUCF-sektori) kustannustehokkuus-
jarjestyksessa. Taakanjakosektorin paastdille voidaan asettaa erikseen paasto-
katto. Taloudellisia ohjauskeinoja mallintamalla voidaan tarkastella esimerkiksi
energiaverojen ja -tukien ohjausvaikutuksia.

TIMES-VTT-mallin laskema energian kulutus ja paastdjen kehitys riippuvat mo-
nista lahtotietoina annetuista tekijoista. Keskeisia mallin kayttamia l1&htétietoja ovat:

o talouden eri sektoreiden kehitys eli teollisuussektoreiden, kotitalouksien, pal-
velujen, maa- ja metsatalouden ja kaivannaisteollisuuden kehitys;
e energiaintensiivisen teollisuuden toimialojen tuotteiden tuotannon kehitys;

¢ nykyinen autokanta ja muu liikennevalinekanta seka liikkumis- ja kuljetustar-
peiden kehitys likennemuodoittain;

¢ nykyinen rakennuskanta seka sen tuleva kehitys rakennustyypeittain;

¢ nykyiset energia- ja ilmastopoliittiset ohjauskeinot ml. energia- ja paastéve-
rot, energiatuet, paatetyt energian kaytén tehostamista koskevat maarayk-
set, sdadokset jne.;
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¢ nykyisen energiajarjestelman laitos- ja laitekannan laskennallinen poistuma
ja kaytettavissa olevien teknologiavaihtoehtojen oletettu kehitys kaikilla sek-
toreilla seka teknisten parametrien ettd kustannusten osalta.

Mallin tarkasteluaikavali voidaan valita vapaasti aina vuoteen 2150 saakka, mutta
tarkastelun lahtévuotena on mallin nykyisessa versiossa 2010. Malli on kalibroitu
kaikkien maiden osalta IEA:n yksityiskohtaisiin energiataseisiin vuosilta 2010 ja
2015. Ne perustuvat Tilastokeskuksen IEA:lle toimittamiin tilastolukuihin, mutta ovat
laskentatavaltaan hieman kansallisesta energiatilastoinnista poikkeavia.

Mallin tuottamat tulokset kasittavat kaikkien mallissa kuvattujen energiahyodyk-
keiden, materiaalien ja paastojen virrat kunakin vuonna tuotannosta, tuonnista ja
varastoista loppukulutukseen, vientiin, varastointiin, loppusijoitukseen tai kierratyk-
seen. Kasvihuonekaasupaastojen maarat saadaan tuloksista eriteltya sektoreittain
ja paastolajeittain tarvittaessa prosesseittain. Tulokset sisaltavat myés muun mu-
assa kaikkien mallissa kuvattujen tuotantolaitosten ja tekniikoiden kapasiteetit, in-
vestointikustannukset ja kayttokustannukset. Malli tuottaa tuloksenaan myds ener-
giahyddykkeiden hinnat, jotka edustavat pitkan aikavalin tasapainohintoja.

Ty0Ossa tarkastelun kohteena ovat energiaverotuksen eri kehittdmisvaihtoehtojen
vaikutukset erityisesti kasvihuonekaasujen paastéihin Suomessa seka vaikutukset
energianhankinnan omavaraisuuteen ja energiaverokertymiin. Vaihtoehtojen vaiku-
tusarvioissa on oletettu tavoitteeksi seuraavien vahapaastoisyystavoitteiden saa-
vuttaminen:

e Energiantuotannosta 95 % on KHK-paastétonta vuonna 2040;

e Suomi on hiilineutraali vuoteen 2045 mennessa.

Tarkastelumenetelman keskeisina elementteina olivat tallin kunkin hahmotellun
veromuutoksen kuvaaminen mallissa, ja mallin tulosten analysointi kussakin ta-
pauksessa tavoitteeksi asetettujen vahapaastoisyystavoitteiden kannalta. Energi-
antuotannon piiriin laskettiin kuuluvaksi sahkon, kaukolammon ja teollisuuden pro-
sessihdyryn tuotanto.

6.2 Vaihtoehtoisten energiaverotarkasteluiden kuvaukset
6.2.1 Tarkastellut laskentavaihtoehdot

Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteiseen paasemiseksi sopimusosapuolten tulisi
pyrkia kdantamaan globaalit kasvihuonekaasujen paastét laskuun niin pian kuin
mahdollista, minka voi olettaa edellyttdvdn muun muassa toimia taloudellisten oh-
jauskeinojen vaikutusten teravoittamiseksi. Paastokauppa, paastoverot, energiave-
rot ja -tuet ovat talldin tarkeimpia kaytettavissa olevia ohjauskeinoja.
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Mallilaskelmissa keskityttiin tarkastelemaan energiaverotuksen muutosten vaiku-
tuksia muutaman selvapiirteisen ja keskeisen vaihtoehdon osalta. Kaikissa vaihto-
ehdoissa lahtokohtana olivat vuonna 2019 voimassa olleet energiaverojen tasot,
jotka pysyvat reaalisesti ennallaan (verotaso vuoden 2019 euroina):

Perus- eli vertailuskenaario (WAM, With Additional Measures):

Mukana EU:n 2030 energia- ja ilmastotavoitteet; noudattaa energia- ja il-
mastostrategian seka KAISU:n WAM-skenaarion oletuksia vuoteen 2030,
jonka jalkeen ei uusia politikkatoimia. Paastdoikeuden hinnan oletetaan
pysyvan reaalisesti 25 €:n vakiotasolla (2025-).

Politiikkaskenaario A: lisatoimet WAM-skenaarioon verrattuna:

Nykyiset sdhkoverot ja -veronpalautukset, mutta poistetaan turpeen vero-
tuki, CHP-verotuki, maatalouden energiaverotuki ja energiaintensiivisen te-
ollisuuden veronpalautukset fossiilisten polttoaineiden osalta.

Politiikkaskenaario B: lisatoimet WAM-skenaarioon verrattuna:

Nykyiset polttoaineverot ja -veronpalautukset, mutta teollisuuden ja muun
elinkeinoelaman sahkovero alennetaan suunnilleen EU:n mahdollistamalle
minimitasolle, ja energiaintensiivisen teollisuuden veronpalautus poistetaan
sahkon kayttodon kohdistuvan veronpalautuksen osalta.

Politiikkaskenaario C: lisatoimet WAM-skenaarioon verrattuna:
Politiikkaskenaarion A ja politikkaskenaarion B veromuutokset yhdessa.

Politiikkaskenaario AK: lisdtoimet WAM-skenaarioon verrattuna:
Kuten politiikkaskenaario A, mutta lisdksi polttoaineiden hiilidioksidivero-
komponenttia korotetaan reaalisesti 3 % vuodessa.

Politiikkaskenaario LC: lisdtoimet WAM-skenaarioon verrattuna:
Politiikkaskenaarion A ja politikkaskenaarion B veromuutokset yhdessa, ja
lisaksi oletetaan paastdoikeuden hinnan nousevan EU:n vertailuskenaarion
(Reference Scenario) mukaisesti (EC 2016, ks. Error! Reference source
not found.).

Politiikkaskenaario H: lisatoimet WAM-skenaarioon verrattuna:
Kuten politiikkaskenaario B, mutta lisdksi sahkdvero alennetaan myds koti-
talouksien ja maatalouden osalta EU:n minimitasolle.

Kaikissa muissa, paitsi AK-laskentatapauksessa, verotukien poistot ja veronko-
rotukset on ajateltu tehtavan taysimaaraisesti heti vuonna 2020. Politiikkaskenaario
H oli mukana vain herkkyystarkasteluna, joka ei ole yleensd mukana esitettavissa
tulosgraafeissa, vaan sen vaikutuksia kuvataan jaliempana verokertymia lukuun ot-
tamatta kvalitatiivisesti.

6.2.2

WAM-skenaarion keskeiset oletukset

Vaikutusarvioiden vertailukohtana olevassa WAM-skenaario pohjautuu energia-
ja ilimastostrategian vastaavaan WAM-skenaarioon (TEM 2017).
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e EU:n ja Suomen 2030 energia- ja ilmastotavoitteet: Paastékauppasektorin
paastokiintidt supistuvat EU:n ohjelman mukaisesti, ja taakanjakosektorin
paastdissd Suomen tavoite on 39 %:n vahennys vuoteen 2005 verrattuna;

e Paastdoikeuden hinnan oletetaan paastokiintididen supistumisesta huoli-
matta pysyvan vakiona, 25 €/t COz tasolla (2025-);

e Taakanjakosektorille ei aseteta uusia tavoitteita vuoden 2030 jalkeen;

¢ Maataloudessa orgaanisten turvemaiden paastot vahenevat Luke:n vuonna
2018 laatiman WAM-skenaarion mukaisesti;

e Terasteollisuudessa SSAB:n Raahen tuotantolaitoksessa korvataan yksi
masuuni suorapelkistykseen perustuvalla prosessilla vuonna 2040 ja toinen
vuonna 2050;

e Nykyiset energiaverot ja niihin liittyvat yritystuet pysyvat ennallaan;

Nama oletukset olivat verotusta ja paastdoikeuden hintaa lukuun ottamatta voi-
massa myos kaikissa politikkaskenaarioissa.

6.2.3 Tarkastellut veromuutosten vaihtoehdot

Ty0Ossa tarkastelun kohteena ovat energiaverotuksen eri kehittdmisvaihtoehtojen
vaikutukset erityisesti kasvihuonekaasujen paastoihin. Vaihtoehtojen vaikutusarvi-
oissa on oletettu tavoitteeksi seuraavien vahapaastoisyystavoitteiden saavuttami-
nen:

e Energiantuotannosta 95 % on KHK-paast6tonta vuonna 2040;

e Suomi on hiilineutraali vuoteen 2045 mennessa.

Kaikissa verotuksen muutosvaihtoehdoissa lahtékohtana olivat vuonna 2019 voi-
massa olleet energiaverojen tasot, jotka pysyvat reaalisesti ennallaan (verotaso
vuoden 2019 euroina) siltd osin kuin laskentavaihtoehdoissa ei muuta oleteta. Tama
edellyttaisi siis jo nimellisten verojen korotuksia inflaatiokehityksen mukaisesti. Po-
litikkaskenaarioiden veromuutokset voidaan tiivistettyna kuvata seuraavasti:

e A: Poistetaan polttoaineiden energiaverojen palautukset, seka turpeen ja yh-
distetyn séhkdn ja lBmmon tuotannon nykyisin saama veroetu.

e B: Lasketaan sahkdvero teollisuudessa EU:n yrityskdyton minimitasolle:
0,5 €/ MWh, ja palveluissa EU:n yksityiskaytdn minimitasolle 1,0 € MWh.

e CjaLC: Yhdistelm4, jossa ovat seka vaihtoehdon A ettd B muutokset.

e AK: Kuten vaihtoehto A, mutta polttoaineiden hiilidioksidiverokomponenttia
nostetaan reaalisesti 3 % vuodessa 2021-2040.

e H: Kuten B, mutta sdhkdvero lasketaan myds kotitalouksien osalta EU:n yk-
sityiskayton minimitasolle 1,0 € MWh.
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6.2.4  Politiikkaskenaarioiden yhteiset oletukset

Politikkaskenaarioissa yhteisind lahtokohtina olivat seuraavat laskentaoletukset:

e Taakanjakosektorille ei aseteta uusia tavoitteita vuoden 2030 jalkeen, joten
taakanjakosektorin ja muita jaljella olevia paastdja kompensoidaan nieluilla
2030-2050, jotta hiilineutraalisuus saavutetaan vuonna 2045 mennessa.

e Politikkaskenaariota LC lukuun ottamatta paastéoikeuksien hinnan olete-
taan vahanhiilitavoitteista huolimatta pysyvan 25 €/t(CO2) tasolla (2025 -),
jotta tarve hiilidioksidin hinnan kasvattamisesta joko paastdoikeuksien tai
kansallisen politiikan kautta tulisi mahdollisimman hyvin ilmi.

e Energiapuuta voidaan tuoda Suomeen muualta Euroopasta muun muassa
paakaupunkiseudun energiahuoltoon.

e Liikenteessa ajoneuvokanta kehittyy suunnilleen liikenne- ja viestintdminis-
terion ILMO-tyéryhméan (LVM 2018) yhdistelmaskenaarion mukaisesti, eli
ajoneuvokanta sdhkoistyy voimakkaasti vuoteen 2050 mennessa.

o Terasteollisuudessa Raahen tuotantolaitoksessa korvataan yksi masuuni
vetypelkistykseen tai vetyavusteiseen sahkdiseen pelkistykseen perustu-
valla suorapelkistysprosessilla vuonna 2040 ja toinen vuonna 2050.

Paastdoikeuden hinnan nousulla olisi tehokas ohjaava vaikutus erityisesti ener-
giantuotannon paastdihin. Erilaisten rinnakkaisten politikkatoimien vuoksi on kui-
tenkin laskelmissa paasaantdisesti oletettu, ettd hinta pysyy kiintididen asteittai-
sesta supistumisesta huolimatta kohtuullisen alhaisena 25 €/t CO: tasolla. Paasto-
oikeuden hinnan kehitysta on arvioitu luvussa 4.1.1, jonka perusteella 25 €/t CO2
on varsin perusteltu oletus ainakin vuoteen 2030 asti. Lisaksi LC-tapaustarkaste-
lussa vertailukohtana on tarkasteltu vahahiilipolitikkaa, jossa paastéoikeuden hinta
nousisi EU:n vertailuskenaarion arvion mukaisesti.

6.3 Vaikutukset energiajarjestelméaén ja KHK-paastoihin
6.3.1  Vaikutukset kasvihuonekaasujen péastoihin

Laskentamalli kattaa kaikki Kioton poytakirjan kasittelemat nelja tarkeintd kasvi-
huonekaasulajia, eli hiilidioksidin (COz2), metaanin (CH4), typpioksiduulin (N20) ja
niin sanotut F-kaasut (fluorihiilivedyt (HFC), perfluorihiilivety (PFC) ja rikkiheksafluo-
ridi (SFs)). Mallilaskelmissa Suomelle on kaikissa skenaarioissa asetettu kansalli-
nen taakanjakosektorin kasvihuonekaasupaastojen vahentdmisen vahimmaista-
voite, joka on 39 % vuoden 2005 taakanjakosektorin paastoista.
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Kuva 24. Oletukset paastdoikeuden hintakehityksesta tarkastelluissa laskentavaih-
toehdoissa (vakio-oletus muissa paitsi vaihtoehdossa LC (ks. luku 6.2.4)

Alla (Error! Reference source not found.) on esitetty kasvihuonekaasujen ko-
konaispaasttjen kehitys Suomessa perusurassa (WAM) ja tarkastelluissa politiik-
kaskenaarioissa (iiman LULUCF-paastoja). WAM-skenaariossa ovat siis mukana
vain nykyiset ja suunnitellut politikkatoimet vuoteen 2030. Tulosten mukaan ener-
gia- ja ilmastostrategiaa vastaavassa WAM-skenaariossa kokonaispaastét vahene-
vat vuoden 1990 tasosta 43 %, mika ylittdad EU:n yhteisen keskimaaraisen tavoit-
teen. Taakanjakosektorin vahennys on talldin tdsmalleen tavoitteen mukaisesti
39 % vuoteen 2005 verrattuna.
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Kuva 25. Kasvihuonekaasujen kokonaispaastot tarkastelluissa laskentavaihtoeh-
doissa. Muu CO:z2 teollisuussektoreilta koostuu padosin prosessipaastoista ja teolli-
suuden pien- ja erikoispolton seka rakennustoiminnan CO2-paastdista.

Kaikissa politikkaskenaarioissa saavutetaan WAM-skenaarioon verrattuna
paastojen lisavahennyksia, mika on jo laskentaoletusten erojen vuoksi selvaa (mm.
likenteen voimakas sahkdistyminen ILMO-tyéryhman (LVM 2018) suuntaviivoin
seka terastuotannon sahkdistyminen). Vuotta 2050 koskevat tulokset antavat hiili-
neutraalisuustavoitteen saavuttamisen asteelle hyvan mittapuun: LC-skenaariossa,
jossa kokonaispaastot ovat runsaat 15 Mt, tavoite voidaan laskea saavutettavan
kompensoimalla jaljelle jaavat paastot nieluilla. Vuoteen 1990 verrattuna kokonais-
paastojen vahennys on LC-tapauksessa 78 % vuonna 2050. LC-skenaariota lahim-
maksi paastaan AK-skenaariossa, jossa vuoden 2050 paastoét ovat noin 19 Mt ja
2040 paastot noin 25 Mt, joten maankayttdsektorin nettohiilinieluilla tulisi kyeta kom-
pensoimaan keskimaarain noin 22 Mt vuoden 2045 hiilineutraalisuustavoitteen saa-
vuttamiseksi (vertailun vuoksi, Suomen maankayttdsektorin nettonielu on vaihdellut
merkittédvasti suhdanteiden mukaan ja sen keskiarvo ollut noin 21 Mt).

Paastot vahenevat politikkaskenaarioissa merkittavasti seka paastokauppa- ja
taakanjakosektoreilla Kuva 26 Tulosten mukaan paastdjen kokonaismaara on
vuonna 2020 kaikissa skenaariossa suunnilleen 55 Mt?8, eli 23 % vahemman kuin
vertailuvuonna 1990. Vuonna 2030 taakanjakosektorin paastot vahenevat politiik-
kaskenaarioissa jo hieman yli EU:n 2030 tavoitteiden, mika johtuu paaosin olete-
tusta liikenteen voimakkaasta sahkoistymisesta, mutta myos tarkastelluista taakan-
jakosektorillekin kohdistuvista veromuutoksista. Vuoteen 2050 mennessa taakanja-
kosektorin paastoissa saavutetaan vuoteen 2005 verrattuna 70—72 %:n vahennys,

28 Tilastokeskuksen pikaennakkotietojen mukaan vuoden 2018 kasvihuonekaasujen kokonaispaastot olivat 56,5
Mt CO2-ekv. http://www.stat.filtil/khki/2018/khki 2018 2019-05-23 kat 001 fi.html
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ja se on suurin C ja LC -skenaarioissa. limeisesti mallinnuksen karkeudesta johtuen
taakanjakosektorilla ei kuitenkaan nay nakyvia lisdvahennyksia esimerkiksi AK-ske-
naariossa tyokoneiden paastodissa.
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Kuva 26. Kasvihuonekaasujen paastot tarkastelluissa laskentavaihtoehdoissa
paastdkauppa-sektorilla ja ei-paastokauppasektoreilla kaasuittain.

IPKS = pédstokauppasektori, AIR = lentoliikenne, EiPK = ei-paasttkauppasektori,

FGS = F-kaasupaastot, N2O = N2O-paéstét, CHs = CHs-pééstét, COz = CO2-pédstot

Tuloksista voidaan my0s nostaa esiin paastokauppasektorin paastéjen vahen-
nysten jadminen selvasti taakanjakosektorista jalkeen B-skenaariossa, jossa aino-
astaan alennettiin sdhkdveroa ja poistettiin sen palautukset. Sahkdéveron alentami-
nen ei siis tulosten mukaan yksindan saa aikaan paastdjen vahennystavoitteiden
kannalta laheskaan riittavaa siirtymaa nimenomaan paastottomasti tuotetun sahkén
kayttoon. Paastokauppasektorille tarvittaisiin siten lisdksi muuta lisdohjausta, jol-
laista paastooikeuksien hinnan nousu tarjoaisi tehokkaimmin. Toisaalta mallinnuk-
sessa ei huomioitu mahdollisia epasuoria paastévahennyksia, joita voisi syntya esi-
merkiksi lisdantyvien konesali-investointien ja niiden hukkalammaon hyddyntédmisen
my6ta tai yritysten oletettua nopeampien investointien myo6ta uusiin vahapaastoisiin
prosesseihin perustuen ns. sahkaisiin polttoaineisiin.

Kasvihuonekaasujen kokonaispaastdjen kehityksen ohella tyon keskeisimpiin
tarkastelukohteisiin kuului paastéjen kehitys energiantuotannossa, jotta voitaisiin
arvioida energiantuotannon paastéttomyyttd koskevan tavoitteen saavuttamista
(95 % KHK-paastétonta vuonna 2040). Vaikka energiantuotannossa syntyy hiilidi-
oksidin ohella metaani- ja typpioksiduulipaastdja, naiden muiden paastdjen osuus
on ollut vain noin 2 % energiantuotannon kokonaispaastoista, ja biomassan poltosta
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syntyvien paastdjen osuus noin 1 %. Taman vuoksi paastéttdmyyden kriteeriksi voi-
tiin varsin hyvin ottaa muun kuin fossiilisilla polttoaineilla (ml. turve) tuotetun séhkon
ja lammodn osuus kokonaistuotannosta.

Kuva 27 esittda hiilidioksidipaastdjen kehityksen energiantuotannossa energia-
lahteittain (hiili, oljy, maakaasu, turve ja energiantuotantoon kaytetyn jatepolttoai-
neen fossiilinen osuus). Tulosten mukaan energiantuotannon hiilidioksidipaastot
vahenevat WAM-skenaariossa vuoden 2015 noin runsaasta 17 miljoonasta tonnista
noin 8 miljoonaan tonniin vuoteen 2030 mennessa, mutta sen jalkeen paastot eivat
enaa vahene. Oletettu paastooikeuden verrattain matalana pysyva hinta, paatos
luopua kivihiilen kaytosta vuonna 2029 ja turpeen nykyinen kevyempi verokohtelu
sailyttavat tai jopa parantavat turpeen kilpailukykya energiantuotannossa vuoden
2030 jalkeen, kun fossiilisten polttoaineiden maailmanmarkkinahinnat puolestaan
nousevat myos vuoden 2030 jalkeen, kun niiden globaali kysynta jatkaa kasvuaan.
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Kuva 27. Energiantuotannon CO2-paastot tarkastelluissa laskentavaihtoehdoissa.

Tarkastelluissa politikkaskenaarioissa sen sijaan paastét saadaan kdantymaan
merkittdvaan laskuun vaihtoehtoa B (sédhkdverojen alennus) lukuun ottamatta. Vaih-
toehdossa A paastot ovat vuonna 2040 noin 3,6 Mt, vaihtoehdossa C noin 3,5 Mt ja
vaihtoehdossa AK noin 3,0 Mt. Vertailuvaihtoehdossa LC, jossa paastéoikeuksien
hinta nousee, paastét vahenevat 2,5 Mt:n tasolle, josta turpeen hiilen osuus on
0,4 Mt, 6ljyn 0,3 Mt, kaasun 0,8 Mt, turpeen 0,5 Mt ja jatteen 0,5 Mt. Seka turvetta
ettd kivihiiltd kaytetdan politikkaskenaarioissa edelleen pienid maaria lauhdetuo-
tantoon, mika on perusteltua niin energiajarjestelman joustavuus- kuin huoltovar-
muusnakokulmista.

Tuotanto-osuuksien perusteella 95 %:n paastéttémyystavoite saavutetaan seka
AK- ettd LC-skenaariossa, silla vaikka AK-vaihtoehdossa paastot ovat hieman suu-
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remmat, padosa erosta (0,4 Mt) johtuu turpeen suuremmasta kaytosta lauhdesah-
kon tuotantoon AK-skenaariossa. Ero vastaa noin 0,4 TWh:n sdhkontuotantoa, ja
syntyy mallissa lahinna turvetta ja biomassaa kayttavien valiottolauhdelaitosten tuo-
tannossa, joka soveltuu nopeaan tehon saatéon. Esimerkiksi vuonna 2014 energi-
antuotannon CO2-paastot turpeesta olivat 6,2 Mt, josta noin 1 Mt syntyi lauhdesah-
kon tuotannosta.

6.3.2  Vaikutukset energiajarjestelmaan

Laskentamallin tuottama primaarienergian kokonaiskulutuksen kehitys on esi-
tetty alla (Kuva 28). Primaarienergian kulutus on mallinnettu ja raportoitu yhdenmu-
kaisesti IEA:n energiataseiden kanssa, joten luvut eivat ole taysin vertailukelpoisia
Tilastokeskuksen kansallisen energiatilastoinnin kanssa. Kokonaiskulutus on
WAM-skenaariossa korkeimmillaan noin 1531 PJ (425 TWh) vuonna 2030, jonka
jalkeen kulutus alkaa pienentya. Politikkaskenaarioissa kokonaisenergian kulutus
on WAM-skenaarioon verrattuna noin 1,5 % pienempi vuosina 2020-2030 ja 4-6 %
pienempi vuosina 2040-2050. Oletetut veromuutokset selittdvat kuitenkin erosta
vain pienen osan, ja padosa vaikutuksesta aiheutuu skenaarioiden eroista oletuk-
sissa vahahiilitekniikan kayttdonotossa, erityisesti likenteen ajoneuvokannan sah-
koistymisen osalta.
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Kuva 28. Primaarienergian kokonaiskulutus (TPES) energialahteittain
tarkastelluissa laskentavaihtoehdoissa.

Fossiilisten polttoaineiden kayttd védhenee kaikissa skenaarioissa merkittavasti jo

vuoteen 2030 mennessa, silld jo WAM-skenaariossa oletettu paastdoikeuksien hin-
tataso, ja uusiutuvan energiatekniikan kehitys heikentavat fossiilisten polttoaineiden
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kilpailukykya. Lisaksi kivihiilikielto on huomioitu WAM-skenaariossa. Politikkaske-
naarioissa erityisesti tuulivoiman maara kasvaa ja vastaavasti mineraali6ljyn ja tur-
peen kokonaiskulutus vahenevat WAM-skenaariota voimakkaammin jo vuoteen
2030 mennessa. Maakaasu sen sijaan sailyttda asemansa verrattain hyvin ole-
massa olevan infrastruktuurin ja tuotantokapasiteetin ansiosta, erityisesti skenaa-
riossa B, jossa sen kulutus nousee hieman WAM-skenaariota suuremmaksi. Sah-
kotase kaantyy kaikissa politiikkaskenaarioissa lievasti vientivoittoiseksi. Turpeen
kayttd pienenee oleellisesti tapauksissa, joissa poistetaan turpeen verotuki (muut
paitsi B-skenaario). Vuosina 2020-2030 kayttéon tulevat ydinvoimalaitokset vaikut-
tavat kumpikin osaltaan tuntuvasti primaarienergiataseeseen, ja samoin vanhojen
ydinvoimalaitosten kayttdian pidennykset.
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Kuva 29. Uusiutuvan primaarienergian hankinta tarkastelluissa
laskentavaihtoehdoissa.

Vuoteen 2040 mennessa politiikkaskenaarioissa turpeen kulutus putoaa B-ta-
pausta lukuun ottamatta yli 60 % WAM-skenaarion tasosta (pienimmilldan 19 PJ:n
tasolle LC-tapauksessa), ja samoin maakaasun kayttd vihenee samoissa skenaa-
rioissa 10—20 PJ. Naiden vastapainoksi kyseisissa skenaarioissa puupolttoaineiden
kayttd kasvaa (noin 17 PJ) ja my6s sahkdn tuonti kasvaa jonkin verran suurem-
maksi. Oljytuotteiden kulutus vahenee kaikissa politikkaskenaarioissa, mutta paa-
osin liilkenteen vahahiilioletusten ansiosta. Skenaariossa C saavutetaan kuitenkin
suurin 6ljyn kulutuksen vaheneminen, joten siina siirrytadn voimakkaammin pois 6l-
jysta myos muilla sektoreilla kuin liikkenteessa. Skenaarion B sahkdveron alennus ei
tulosten mukaan vaikuta vuoteen 2040 mennessakaan merkittavasti primaariener-
gian hankintarakenteeseen.
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Vaikutukset uusiutuvan primaarienergian kayttoon on esitetty tarkemmin alla ku-
vassa (Kuva 29). Politikkaskenaariossa B (sahkdverojen alennus) ainoat merkitta-
vat muutokset WAM-skenaarion verrattuna ovat puupolttoaineiden ja tuontibiopolt-
toaineiden hieman pienempi kayttétaso, joka johtuu padosaltaan liikenteen sahkaois-
tymisesta, seka tuulivoiman hyddyntamisen nousu lahes 15 TWh:n tasolle jo
vuonna 2030. Merkille pantavaa on myds lampdpumppujen kaytdn kasvun supistu-
minen WAM-skenaarioon verrattuna pelkastdan sahkdverotusta muutettaessa. Po-
litikkaskenaarioissa A ja C veromuutosten vaikutukset ovat huomattavasti laajem-
pia, silla niissa puupolttoaineiden kaytté nousee vuonna 2040 noin 17 PJ WAM-
skenaariota suuremmaksi, ja tuuli- ja aurinkovoiman hyddyntdminen nousee
vuonna 2030 noin 21-27 PJ WAM-skenaariota suuremmaksi. Kiintoisa tulosten yk-
sityiskohta on myds lampopumppujen hyddyntamisen kasvu A:n ja B:n yhdistelmas-
kenaariossa C WAM-skenaariota suuremmaksi, eli vaikutus kaantyy talléin painvas-
taiseksi kuin B-tapauksessa.

Nousevien verojen tapauksessa (AK) vaikutukset eivat poikkea merkittavasti C-
tapauksesta, mutta tuuli- ja aurinkovoiman lisdys painottuu siind enemman aurin-
koenergiaan. Energiapuun kayttd on AK-tapauksessa vain hieman A- ja C-tapauk-
sia suurempi. Suurimmat vaikutukset uusiutuvan energian kayttéén saadaan odo-
tetusti LC-skenaariossa, jossa tuuli- ja aurinkoenergian yhteenlaskettu lisdys on
suurinta ja my@s energiapuun kayttd on suunnilleen AK-tapauksen tasolla.

Biojalostamoiden osalta mallilaskelmissa oli otettu huomioon nykyiset ja suunni-
tellut tuotantokapasiteetit (Sipila et al. 2018), ja muilta osin mahdollinen kapasiteetin
lisdys joko biopolttoaineiden kotimaiseen kayttédn tai vientiin oli mallin optimoita-
vissa. Koska politiikkaskenaarioissa oletettiin kuitenkin liikenteen voimakas sah-
kodistyminen, kotimainen lisékysynta liikkenteessa jaa pieneksi eika aiheuta skenaa-
rioissa nakyvaa tarvetta lisdinvestointeihin.

Kokonaisuutena puun energiakayttd kasvaa kaikissa skenaarioissa oletetusta lii-
kenteen sahkddn painottuvasta vahahiillipolitikasta huolimatta merkittavasti vuo-
teen 2050 mennessa (Kuva 30). Puun energiankaytdn kasvu on sinansa vuoden
2016 energia- ja ilmastostrategian uusiutuvan energian kayton lisaamista koskevien
tavoitteiden mukaista. Strategian tavoitteena on uusiutuvan energian kayton lisaa-
minen 50 %:iin energian kulutuksesta vuoteen 2030 mennessad muun muassa juuri
puun energiakayttoa lisaamalla. Metsabiomassan merkitys on strategian mukaan
Suomessa ratkaisevan tarkea uusiutuvan energian lahteena, ja siind maarin kuin
sille ei ole riittavasti kysyntda raaka-aineeksi, sita ohjataan politiikkkatoimin korvaa-
maan fossiilisia tuontipolttoaineita eri sektoreilla (TEM 2017).

Luonnonvarakeskuksen vuonna 2016 esittamien arvioiden mukaan suurimmat
kestavat hakkuumahdollisuudet ovat talla hetkella noin 81 miljoonaa kuutiometria
runkopuuta vuodessa, mutta niiden arvioidaan nousevan 86 milj. m3:iin vuoteen
2030 mennessa3, silla puuston vuosikasvu on edelleen jatkuvassa nousussa. Run-
kopuun hakkuita olisi siis vuoteen 2030 mennessa mahdollista lisata 22 milj. m3
vuoteen 2014 verrattuna ja vuoteen 2050 mennessé ilmeisesti yli 90 milj. m3:n. Ar-
viot perustuvat kuitenkin I&hinna arvioihin taloudellisesti kestaviin hakkuumaariin.
EU:n LULUCF-politiikka astuu voimaan 2021 ja vuoden 2020 aikana maaritetaan
Suomen metsanielun referenssitaso, jolla on suuri vaikutus siihen, onko LULUCF-
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sektori nielu vai paastoélahde EU:n politikassa. Mikali LULUCF-sektorista on tulossa
paastodlahde, Suomi joutuu pohtimaan LULULCF-sektorin paastéjen vahentamista
ja metsdmaan nielun kasvattamista suhteessa niihin taloudellisiin hyétyihin, joita
puun kayton kasvattamisesta koituu mukaan lukien kustannukset paastojen kom-
pensoimisesta.

Metsateollisuuden tuotantomaaria koskevat oletukset olivat skenaarioissa suun-
nilleen Pdyryn vuonna 2016 julkaisemien arvioiden mukaisia (Poyry 2016). Niissa
paperin ja kartongin tuotanto on runsaat 9 milj. tonnia ja sellun nettovienti runsaat
4 milj. tonnia vuonna 2030. Metsateollisuuden investoinnit uuteen tuotantoon lisaa-
vat seka sivutuotteiden ettd hakkuutahteiden tarjontaa.
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Kuva 30. Puun energiakayton kehitys tarkastelluissa laskentavaihtoehdoissa.
Turpeen verotuen poiston aiheuttama energiaturpeen kéytdn supistuminen lisada
energiapuun kayttéa A-, C- ja AK-tapauksissa 16—25 PJ vuosina 2040-2050.

Kuten edelld esitetyssa kuvassa (Kuva 30) on havainnollistettu, tarkasteltujen
politikkaskenaarioiden vaikutus puun energiakdytdon kokonaismaaraan on verrat-
tain pieni. Vuonna 2030 skenaarioiden véliset erot jaavat alle 7 PJ:n (alle 2 TWh) ja
vuonna 2050 alle 24 PJ:n (alle 7 TWh). Vuonna 2030 erot syntyvat [&hinnd metséa-
hakkeen kayttémaarista, mutta vuonna 2050 suurimmat erot ovat tuontienergiapuun
maarissa. Metsdhakkeen kayttd kasvaa vuonna 2030 noin 25 TWh:n tasolle. Téama
on merkityksellistd siind mielessd, ettd kansallisen uusiutuvan energian toiminta-
suunnitelman tavoitteena on aiemmin ollut nostaa metsdhakkeen vuotuinen lampo-
ja voimalaitoskayttd 25 TWhiin jo vuoteen 2020 mennessé (Laitila et al. 2010), mika
ei siis mallilaskelmien mukaan toteudu. Vuodelle 2025 asetettu kansallisen metsa-
strategian tavoitetaso 25 Mm? (noin 30 TWh, MMM 2015) ei sek&an toteudu, mutta
vuoteen 2050 mennessa metsahakkeen energiakayttd nousee politikkaskenaa-
rioissa jo tatéd suuremmaksi, 35-36 TWhtiin. Erot politikkaskenaarioiden valilla jaa-
vat siis metsdhakkeen kaytdssa varsin pieniksi. Suurinta taloudellisesti kestavaa
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hakkuukertymaa vastaava metsahakkeen kokonaispotentiaali on aiemmin eri lah-
teissa arvioitu noin 40 TWh:n tasolle, joten myds vuotta 2050 koskevat tulokset ovat
potentiaaliarvioiden kanssa sopusoinnussa.

Kotimaisen tarjonnan lisdksi energiapuun tuontia tulisi laskentamallin tuloksena
kayttodn vuonna 2030 noin 30 PJ:n verran, muun muassa paakaupunkiseudulle ja
Turun seudulle. Vuoteen 2050 mennessa tuonti pysyisi lahes samalla tasolla A- AK-
ja LC-skenaarioissa, mutta muissa tapauksissa vahenisi vuoden 2030 tasosta.
Energiapuun merkittavia viejia Itmeren alueella ovat olleet 2000-luvulla erityisesti
Baltian maat, joista puun tuonti rannikolla sijaitseviin kulutuskohteisiin olisi logisti-
sesti hyvin toteutettavissa. Mikali energiapuuta ei voitaisikaan tuoda, metsahakkeen
kysynta nousisi ilmeisesti suunnilleen arvioidun potentiaalin ylarajalle.

Uusiutuvan energian ja energiaomavaraisuuden lisddmisen tavoitteet kytkeyty-
vat vahvasti toisiinsa. Suomen hallituksen asettamien tavoitteiden mukaan uusiutu-
van energian osuuden tulee nousta 2020-luvulla yli 50 %:iin energian kulutuksesta
ja omavaraisuuden tulee nousta yli 55 %:n. Tavoitteet pyritdan saavuttamaan paa-
osin uusiutuvan energian tarjontaa ja kayttdéa lisdamalla sekd paatoksellad luopua
kivihiilen kaytdsta vuonna 2029. Tavoiteohjelman mukaan mahdollisuudet tarjon-
nan lisddmiseen ovat suurimpia muun muassa nestemaisten biopolttoaineiden ja
biokaasun tuotannossa ja tuotantoteknologian kehittdmisessa. Liséksi tarjontaa tu-
kee teknologianeutraali uusiutuvan sdhkéntuotannon tuki, josta on jo jarjestetty en-
simmainen kilpailutus.

Seka uusiutuvan energian osuus ettd energiaomavaraisuus lasketaan energian
loppukulutuksesta. Omavaraisuuden laskemisessa huomioidaan kaytetyn maaritel-
man mukaan uusiutuvan energian liséksi turve, jate ja kierratyspolttoaineet seka
teollisuuden reaktiolampd. Toisin kuin kansainvalisessa energiatilastoinnissa, ydin-
voima ei sisally energianhankinnan omavaraisuuden kansalliseen maaritelmaan.
Mitaan tuontibiopolttoaineita tai niilla tuotettua energiaa ei luonnollisesti mydskaan
lueta mukaan omavaraisuuteen.
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Kuva 31. Energian hankinnan omavaraisuuden kehitys tarkastelluissa
laskentavaihtoehdoissa

Koska seka mallilaskelmien tulosten etta vahahiilitavoitteiden mukaan turpeen ja
uusiutumattomien jatepolttoaineiden energiakayttd ei ole I&hivuosikymmenina kas-
vamassa vaan vahenemassa, energiaomavaraisuuden kasvu muodostuu tavoittei-
siin pyrittdessa yksinomaan uusiutuvan energian kayton lisdantymisesta, ja omava-
raisuus on talléin joitakin prosenttiyksikkéja uusiutuvan energian osuutta korkeampi.
Kuva 34 esittaa tulosten mukaisen energiaomavaraisuuden kehityksen. WAM-ske-
naariossa omavaraisuus on edellad esitetyin maaritelmin 58 % vuonna 2030, mika
ylittda selvasti asetetun vahimmaistavoitteen. Vahapaastéskenaarioissa omavarai-
suus nousee vuonna 2030 jo 60-61 %:iin, joten erot sekd WAM-skenaarioon etta
politikkaskenaarioiden valilla jaavat suhteellisen pieniksi. Vuoteen 2050 mennessa
omavaraisuus nousee kuitenkin politikkaskenaarioissa 75-78 %:iin, kun se jaa
WAM-skenaariossa 68 %:iin. Alhaisimmat paastét tuottavassa LC-skenaariossa
saavutetaan myos korkein omavaraisuus, ja sitd [ahimmaksi yltda C-tapaus.
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Kuva 32. Sahkodn kokonaishankinta energialahteittain tarkastelluissa
laskentavaihtoehdoissa.

Laskentamallin tulosten mukaan uusiutuvista energialdhteistd omavaraisuutta
kasvattaa maarallisesti eniten puuperaisen bioenergian kayttd, jonka lisdys kohdis-
tuu voimakkaimmin metsdhakkeeseen ja metsateollisuuden jateliemiin. Taustateki-
janéa on luonnollisesti oletettu metséateollisuuden kehitys. Tuulivoiman lisdys jatkuu
2020-luvulla tarkastelluissa skenaarioissa siten, ettd vuonna 2030 sen tuotanto on
10-15 TWh. Kaikissa politiikkaskenaarioissa tuulivoiman tuotanto nousee siis sel-
vasti WAM-skenaariota korkeammaksi, asettuen noin 15 TWh:n tasolle. LAmp6-
pumput tuovat oman osansa uusiutuvan energian ja omavaraisuuden lisdyksesta,
kuten voitiin nahda edella esitetysta kuvasta (Kuva 29). My6s aurinkoséhkon tuo-
tanto kasvaa nopeasti vuoden 2030 jalkeen, mutta jaa vuonna 2030 kaikissa ske-
naarioissa viela alle 2 TWh:n.

Sahkon hankintaa koskevissa tuloksissa (Kuva 32) ilmenevat vahahiiliskenaa-
rioihin yleens&kin liitetyt keskeiset ominaispiirteet: energiatalouden sahkoistyminen
kasvattaa sahkdn kokonaiskysyntaa ja fossiilisiin polttoaineisiin perustuva sahkén-
tuotanto supistuu hyvin marginaaliseen rooliin 18hinnd huippu- ja saatéreserviksi.
Hiili-, 6ljy- ja maakaasuvoimaa jaa kaikissa tapauksissa vain hyvin pieni maara saa-
toreserviksi, mutta turpeen rooli jda verotuen takia vield vuonna 2050 nakyvaksi
WANM- ja B-skenaariossa. Bioenergiapohjainen séhkdntuotanto kasvaisi tulosten
mukaan vuoteen 2030 mennessa 15-16 TWhiiin, eli siiné erot skenaarioiden valilla
jaavat hyvin pieniksi, mutta vuoteen 2050 mennessa politikkaskenaarioissa biosah-
kén tuotanto kasvaa 3—5 TWh WAM-skenaariota suuremmaksi.

Turpeen vaistyminen sdhkontuotannosta A-, C-, AK- ja LC-tapauksissa kompen-
soituu suurelta osin juuri biosahkolla, kun turpeen veroetu on poistettu. Samalla kui-
tenkin myds muu uusiutuva sahkdntuotanto kasvaa kaikissa politikkaskenaarioissa
sahkoistymisen myoéta. Politiikkaskenaarioiden vaikutuksia tarkasteltaessa on siis
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syyta pitda mielessa, ettd niissa on mukana vahahiilitavoitteiden mukainen "pako-
tettu" sahkoistyminen liikenteessa ja terasteollisuudessa.

Tuulivoiman tuotanto on WAM-skenaariossa runsaat 10 TWh vuonna 2030 ja
24 TWh vuonna 2050. Maarat vastaavat hyvin VTT:n tuulivoima-asiantuntijoiden
perusarvioita ns. realistisesta teknistaloudellisesta potentiaalista. Tarkastelluista
politikkavaihtoehdoista voimakkain vaikutus tuulivoimaan nakyy LC-tapauksessa,
jossa tuotanto nousee 34 TWh:n maaraan vuonna 2050. Myds C-tapauksessa vai-
kutus on varsin merkittava, silla tuotanto nousee siina 31 TWhtiin, ja B-tapaukses-
sakin kohtalainen (28 TWh). Pienimmiksi vaikutukset jaavat A- ja AK-tapauksissa,
joissa ero WAM-skenaarioon jaa noin 1 TWhtiin. Mutta toisaalta huomattavaa on
se, ettd vuonna 2030 kaikissa politikkaskenaarioissa tuulivoimatuotanto nousee
tuntuvasti WAM-skenaariosta, noin 15 TWh:iin. Tassa tulee kuitenkin huomioida,
etta tuulivoiman kehitys on viime vuosina nopeaa ja esitettyihin potentiaali- ja en-
nustearvioihin liittyy merkittdvaa epavarmuutta. Esimerkiksi Sitra on arvioinut, etta
vuonna 2030 tuulivoiman teknistaloudellinen potentiaali olisi jopa 30 TWh (Sitra
2018).

Aurinkosahkéon maara jaa vuonna 2030 kaikissa skenaarioissa viela alle
2 TWh:n, mutta sen jalkeen tuotanto kasvaa nopeasti, ja voimakkaimmin A- ja AK-
tapauksessa. Tulosten mukaan kummassakin skenaariossa aurinkosahkon tuotan-
toa saadaan vuonna 2050 jopa hieman LC-skenaariota enemman. Pienimmiksi vai-
kutukset aurinkosahkodon jaavat B- ja C-tapauksissa, mutta niissakin tuotanto kas-
vaa noin 40 % WAM-skenaariota suuremmaksi.

Herkkyystarkasteluna lasketun politiikkaskenaarion H tulokset poikkesivat vain
vahan skenaariosta B. Nakyvin ero skenaarioon B verrattuna oli kiinteistokohtaisen
aurinkosahkon tuotannon vahaisempi kasvu vuosina 2030-2050, joka kuitenkin
kompensoitui tuulisahkdn tuotannon voimakkaammalla kasvulla.

Sahkon kokonaiskulutus (ilman haviditd) nousee WAM-skenaariossa noin
100 TWh:iin vuonna 2050 (Kuva 33). Politikkaskenaarioissa sahkon kulutus kas-
vaa laskentaoletusten my6ta merkittavasti paitsi liikenteessa ja terasteollisuudessa
(suorapelkistys) myos kaikilla muilla sektoreilla. Voimakkaimmin vahahiilitalouteen
siirtyvassa LC-skenaariossa otetaan tuntuvimmin kayttdén muun muassa Power-
to-X teknologiaa (sisaltyy kuvassa muuhun teollisuuteen), jolloin sahkén kokonais-
kulutus kasvaa yli 115 TWh:n vuonna 2050. Huomattavin yksittdinen sahkén kulu-
tusta lisdava teknologia on kaikissa politiikkaskenaarioissa oletettu Raahen teras-
tehtaan asteittainen muutos vetypohjaiseen tai -avusteiseen suorapelkistykseen,
jolloin laitoksen séhkonkulutus nousee lahes 10 TWh:iin. Sahkoistyminen on odo-
tetusti voimakkainta tapauksissa, joissa sahkbdveroa alennetaan. Tapauksissa
joissa alennusta ei ole mukana (A ja AK), sahkon kulutus nousee vain 5-6 % WAM-
skenaariota suuremmaksi.

Kotitalouksien ja palvelujen energiankulutuksessa asuin- ja palvelurakennusten
lammitys on keskeisin kasvihuonekaasuihin vaikuttava kulutuskohde. Tarkastel-
luissa skenaarioissa oletettiin rakennuskannan ja niiden ominaisenergiankulutusten
kehittyvan suunnilleen Syken laatiman perusskenaarion mukaisesti (Mattinen et al.
2016), mika tarkoittaa melko tuntuvaa rakennuskannan kasvua ja toisaalta melko
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maltillisia oletuksia energiatehokkuuden paranemisesta. Tulosten mukaan asumi-
sen ja palveluiden loppuenergian kulutus pysyy WAM-skenaariossa lahes vakiona
vuodesta 2020 eteenpain, mutta on politikkaskenaarioissa tasaisesti laskeva koko
tarkasteluaikavalilld vuoteen 2050 (Kuva 34). Loppukayttokohteista lammitykseen
kuluva energia vahenee selvimmin ja jadhdytykseen kuluva energia puolestaan
kasvaa nopeimmin. Lammityspolttoaineista mineraalidljy haviaa kaytosta vuoden
2030 jalkeen korvautuen Iahinna lampdpumpuilla ja jossain maarain biopolttodljylla
ja pelleteilla. Politikkaskenaarioiden valilla ei voida nahda kovin merkitsevia eroja,
mutta A- ja AK-tapauksissa kaukolammon ja puupolttoaineiden markkinaosuus py-
syy hieman muita tapauksia suurempana.
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Kuva 33. Sahkon kokonaiskulutus sektoreittain tarkastelluissa
laskentavaihtoehdoissa.
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Kuva 34. Asumisen ja palveluiden energian loppukulutus tarkastelluissa
laskentavaihtoehdoissa.

6.4 Vaikutukset valtion verotuottoihin

Suomessa nykyisin kerattavat ymparistéverot voidaan jakaa viiteen verolajiin (Ti-
lastokeskus 2019):

e energiaverot (sahkovero ja varsinaiset energiapolttoaineverot)
e liikennepolttoaineverot

e ajoneuvoperusteiset liikenneverot (autoverot, ajoneuvoverot)
e paastdverot (padosin jateveroa)

e resurssiverot (metsastys ja kalastus)

Ymparistdverojen kokonaiskertyma oli vuosina 2016-2018 noin 6,8 mrd. euroa
vuodessa, josta varsinaiset energiaverot noin 30 % (2,1 mrd.), likennepolttoaineve-
rot 36 %, ajoneuvoperusteiset verot 32 %, ja paasto- ja resurssiverot runsaat 1 %.
Kun valtionhallinnon verot ja maksut olivat vuonna 2018 yhteensa noin 49 mrd. eu-
roa, kaikkien ymparistdverojen osuus siitd on merkittava, noin 14 %. Tassa tyossa
tarkasteltujen varsinaisten energiaverojen osuus jaa noin 4 %:iin.
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Kuva 35. Energia- ja likenneverojen kertyman kehitys BKT:hen verrattuna. Tar-
kastellut sahko- ja muut energiaverot olivat 2018 noin 0,9 % BKT:sta perustuen Ti-
lastokeskuksen (2019) tilastotietoihin.

Suhteutettuna bruttokansantuotteeseen ymparistdéverotuksen kokonaiskertyma
kasvoi voimakkaasti 1990-luvulla, mutta on sen jéalkeen lievasti laskenut, mika na-
kyy alla esitetyssa kuvassa (Kuva 35). Viime vuosina osuus on ollut 3 %:n tuntu-
massa, ja varsinaisten energiaverojen osuus 0,9 %. Kun energiaverojen palautuk-
set otetaan huomioon, nettokertyma on ollut viime vuosina noin 0,8 % bkt:sta ja noin
2 % kaikista julkisyhteistjen veroista ja maksuista. Melko suuretkin muutokset ener-
giaverokertymassa olisivat siten ehkad kompensoitavissa muussa verotuksessa.

Mallilaskelmien tulosten mukaan energiaverokertymat pysyvat WAM-skenaa-
riossa reaalisesti suunnilleen nykytasolla vuoteen 2050 saakka, mika johtuu Iahinna
sahkon kayton ja séahkoverokertyman kasvamisesta (Kuva 36). Polttoaineverojen
kertyma sen sijaan vahenee WAM-skenaariossakin jo 1ahes 40 %. Politikkaskenaa-
rioissa A ja AK verokertyma kasvaisi lyhyelld tahtaimella tuntuvasti, silld veromuu-
tosten oli oletettu tulevan paaosin jo 2020 taysimaaraisind voimaan. Vuoteen 2050
mennessa niissakin verokertyma jaa lahelle WAM-skenaarion tasoa.

Kuten edella on todettu, sahkoveron alennuksella ei ollut tulosten mukaan riitta-
vaa vaikutusta ymparistétavoitteiden toteutumiseen, jotta alennusta voitaisiin silla
yksindan perustella. Jos veron alennus ulotettaisiin myds palvelusektoreille tai jopa
koko nykyiseen veroluokkaan 1 (herkkyystarkastelu H), kokonaisverokertymén va-
hennys on valtiontaloudelle huomattava, yli miljardi euroa vuodessa. Tulosten mu-
kaan vaikutukset valtion verotuloihin voisivat supistua kohtuullisiksi rajaamalla alen-
nus nykyiseen veroluokkaan 2, alennuksen perusteena esimerkiksi seka ymparisto-
etta yritystukitavoitteiden kannalta tehottomista energiaverojen palautuksista luopu-
misen kompensoiminen (ks. esim. Laukkanen & Malinen 2019).
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Missaan tarkastelluista laskentatapauksista energiaverojen kokonaiskertyma
vuonna 2050 ei siis reaalisesti nouse huomattavasti nykytasoa korkeammaksi,
koska valtaosa kertymasta on sahkoveroa eika sen tasoa oletettu missaan vaihto-
ehdossa reaalisesti korotettavan. Sahkon kulutuksen kasvun aiheuttama liséker-
tyma kompensoituu polttoaineverojen kertyman vahenemisella, mika ilmentaa toi-
vottua ohjausvaikutusta vahapaastoisyystavoitteiden suuntaan. Ohjausvaikutuksen
toteutuminen nahdaan ehka parhaiten skenaariosta AK, joissa CO2-verokomponen-
tin 3 %:n vuotuinen korotus johtaa vuonna 2050 verokertyman palautumiseen suun-
nilleen skenaarion A tasolle.

6.5 Johtopadatdksia energiaverojen vaikutusarvioista

Mallitarkastelujen perusteella vaihtoehtoisilla laskentatapauksilla (poislukien B-
tapaus) saavutettiin suurimmat paastévahennykset, eli noin 2,7-4,7 Mt KHK-paas-
tévadhenema vuonna 2030 ja 9,3-13,9 Mt vuonna 2050 vertailuskenaarioon verrat-
tuna. Sen sijaan sahkdverojen alennuksella olisi melko vahaiset suorat vaikutukset
Suomen energiantuotannon kasvihuonekaasupaastoihin. Tavoitteeksi asetettu
95 % KHK-paastottdomyys vuonna 2040 energiantuotannossa ei toteutunut lasken-
tatapauksissa, joissa polttoaineiden verotuet poistettiin ja/tai sdhkévero alennettiin
ja sahkdveronpalautukset poistettiin (laskentatapaukset A, B ja C), vaan ainoastaan
laskentatapauksissa, joissa polttoaineveroja (laskentatapaus AK) tai paastdoikeu-
den hintaa nostettiin (laskentatapaus LC) nostettiin edellisiin laskentatapauksiin ver-
rattuna. Nain ollen polttoaineverojen yhdenmukaistaminen ja 25 €/t CO2 paastooi-
keuden hinta ei nayttaisi ohjavan viela riittavasti 95 % KHK-paastottomyystavoitteen
saavuttamiseksi energiantuotannossa. Turpeen kaytén merkittdva pieneneminen
kaikissa muissa, paitsi sédhkdverolaskentatapauksessa (B-tapaus), johti suurim-
paan KHK-paastévahennykseen vertailuskenaarioon verrattuna. Turpeen kayttd
puolittui vuoden 2010 kayttddn verrattuna vuoteen 2030 mennessa kaikissa lasken-
tatapauksissa ja vuoden 2018 kayttdonkin verrattuna kaikissa muissa, paitsi WAM-
ja B-laskentatapauksissa. Mallitulosten perusteella seka turvetta etta kivihiiltéd kay-
tettaisiin kuitenkin vuoteen 2050 asti pienia maaria lauhdetuotantoon.

Sahkoverojen alennus teollisuus- ja palvelusektorilla (B-tapaus) aiheuttaisi reilun
550 M€ valtion tulojen aleneman. Tasta noin 2/3 koostuu palvelusektorin siirrosta 2
veroluokkaan. Herkkyystarkasteluna lasketussa tapauksessa H verokertyma alenisi
vield voimakkaammin, yli miljardin, mutta muutoin vaikutukset poikkesivat vain va-
han tapauksesta B. Tulosten perusteella polttoaineverojen harmonisointi ja korotus
kasvattaisi valtion tuloja 2020-luvulla. Taman jalkeen fossiilisten polttoaineiden
kayttd ja vastaavasti polttoaineverokertymat laskevat sekd vertailuskenaariossa
ettd B-laskentatapauksessa. Vuoden 2040 jélkeen B-laskentatapauksen verotuotot
laskevat lahelle vertailuskenaarion tasoa, joten polttoaineverojen korotuksella olisi
keskipitkan aikavalin vaikutukset valtion verotuloihin.
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Kuva 36. Energiantuotannon ja loppukulutuksen (pl. liikenne)
nettoverokertyma tarkastelluissa laskentavaihtoehdoissa.

Hiilineutraaliuden saavuttaminen vuoteen 2045 mennessa esitetyissa laskenta-
tapauksissa edellyttaa, ettd KHK-paastdja kompensoidaan maankayttdsektorin net-
tonieluilla noin 25 Mt COz ekv. Suomen maankayttdsektorin nettonielu on vaihdellut
merkittdvasti suhdanteiden mukaan ja sen keskiarvo ollut noin 21 Mt CO2 ekv. Esi-
merkiksi vuoden 2017 tilastojen mukaan maankayttésektorin nettonielu oli noin
27 Mt COz2 ekv., mutta Tilastokeskuksen alustavien uusimpien tilastojen mukaan
maankaytén nettonielu olisi pienentynyt tasolle 14 Mt CO2 ekv?®. Vertailuskenaa-
riossa, jossa oli huomioitu nykytoimet, hiilineutraalisuustavoitteen saavuttaminen
edellyttaisi vastaavasti noin 30 Mt CO2-kompensaatiota nieluilla, eli maankayttések-
torin nettonielujen tulisi kasvaa nykyisesta.

On selvaa, etta laskelmiin liittyy merkittavia epavarmuuksia erityisesti pitkalla ai-
kavalilla. Hiilineutraalisuuden saavuttaminen edellyttda paitsi energiantuotannon ir-
tautumista fossiilisista polttoaineista my0s teollisuuden prosessiperaisten paastojen
merkittdvaa laskua, esitettyjen liikenteen hiilettémyystavoitteiden toteutumista
vuonna 2045 sekd maatalouden ja maankayttoon liittyvien KHK-p&aastojen vahen-
tamista. Esitetyissd mallitarkasteluissa oli esimerkiksi oletettu, ettd masuuniterak-
sen tuotannosta luovutaan ja siirrytdan vetypelkistykseen siten, kuin SSAB on esit-
tanyt. Lisaksi laskelmissa oletettiin, ettd fossiilisen o6ljynjalostuksen KHK-paastot
alenevat merkittavasti, mika voisi toteutua nykyisen vedyntuotannon yhteydessa to-
teutetun talteenotetun hiilidioksidin varastoinnilla geologiseen muodostelmaan (.

2 Tilastokeskus 2019. Pikaennakko.
https://www.tilastokeskus fitil/khki/2018/khki 2018 2019-05-23 tie 001 fi.html
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CCS) tai siirtymista fossiilisesta vedyntuotannosta héyryreformoinnilla uusiutuvaan
vedyntuotantoon elektrolyysilla. Mikali merkittava KHK-paastojen vahentaminen ei
toteudu kaikilla KHK-paastoja tuottavilla sektoreilla, paastoja tulisi kompensoida
enenemassa maarin nettonieluilla. Maankayttdsektorin nettonielujen suuri vaihtelu
lisda myos epavarmuutta hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamiseen.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tiina Koljonen, Marita Laukkanen, Markku Ollikainen, Essi Ee-
rola, Antti Lehtila, Hanne Siikavirta

Raportissa on esitetty arvioita, kuinka Suomen energiaverotusta muuttamalla voi-
taisiin edistaa kasvihuonekaasupaasttjen vahentamista ja siirtymista hiilineutraaliin
yhteiskuntaan vuoteen 2045 mennessa. Lisaksi tarkasteluissa tavoitteena oli saa-
vuttaa 95 prosenttisesti KHK-paastotdon energiantuotanto vuoteen 2040 mennessa.
Tyon tarkastelut rajattiin sahkon ja lammaéntuotannon kasvihuonekaasupaastojen
vahentamiseen mukaan lukien yhdyskuntien ja teollisuuden energiantuotanto. Tar-
kasteluissa olivat mukana kaikki energiaverot pois lukien liikennepolttoaineiden val-
misteverot. Alla esitetdan tyon keskeiset johtopaatdkset. Laajemmat johtopaatokset
on esitetty lukujen 3, 4 ja 6 lopussa. Keskeisina johtopaatdksina laskennallisten ja
laadullisten arvioiden perusteella voidaan esittaa:

¢ Nykytoimilla ei saavuteta tehtdvanannossa asetettua hiilineutraalisuustavoi-
tetta vuodelle 2045 eika energiantuotannon 95 prosenttista paastéttomyytta
vuonna 2040. Lisaksi tulee huomioida, ettd nykytoimien osalta mallilaskel-
mat tehtiin reaalisina vuoden 2019 euroina, joten lahtokohtana oli, etta ny-
kyisiinkin verotasoihin tehtaisiin inflaatiokorjaukset.

e Polttoaineverojen yhdenmukaistamisella (1. turpeen ja CHP-verotukien seka
teollisuuden ja maatalouden energiaverotukien poisto fossiilisten polttoainei-
den osalta) saavutetaan suurimmat KHK-paastojen vahennykset. Jos paas-
téoikeuden hinta on korkeintaan 25 €/t COz2 tason, energiantuotannon 95 %
paastottomyystavoitteen saavuttaminen edellyttaa liséksi asteittaista poltto-
aineverojen korottamista tai muita paastéohjaustoimia, kuten paastdoikeus-
kaupan lattiahintaa.

e Polttoaineverojen yhdenmukaistamisella ja energiaverojen palautusten pois-
tolla on myds positiivinen vaikutus valtion verotuottoihin nykytasoon verrat-
tuna vuoteen 2030 asti. Taman jalkeen verotuotot laskevat, kun fossiiliset
polttoaineet korvautuvat muilla energialahteilla.

e Teollisuuden, kaupan, palveluiden ja maataloussektorin sahkdveron alenta-
misella EU:n asettamalle minimitasolle saavutettiin vain vahaiset suorat vai-
kutukset KHK-paastoihin, kun valtiontulojen alenema oli yli 0,5 mrd €.

e Turpeen verotuen poisto on mallitarkastelujen mukaan tehokas toimi energi-
antuotannon KHK-paastojen vahentamisessa. Tassa tarkastelussa sen ole-
tettiin tapahtuvan yhdessa muiden verotukien poiston kanssa. Tarkemmille
selvityksille on tarvetta, mikali turpeen verokohtelua tarkasteltaisiin yksittai-
sena toimena. Hallitusohjelmaan (VN 2019) kirjattu turpeen kaytén puolitus
vuoteen 2030 mennessa ei mydskaan toteutunut nykytoimin.

e Energiavero-ohjaus on tehokas toimi maatalouden polttoainekaytdon seka
kiinteistojen lammitysoljynkayton vahentadmisessa ja siten myos KHK-paas-
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téjen vahentamisessa. Molemmissa tapauksissa kyse on kuitenkin merkitta-
vistd investoinneista eika ole selvaa, riittaisik® laskelmien lahtokohtana kay-
tetty energiavero-ohjaus investointien kannustamiseen.

¢ Kaukolammon tuotannossa on valittavana useita fossiilivapaita tuotantota-
poja, mutta niihin jokaiseen liittyy joukko etuja ja haasteita, jotka saattavat
vaihdella my&s kaupunkikohtaisesti. Esimerkiksi hukkalammadn hyédyntami-
sen potentiaalin arviointiin liittyy merkittavaa epavarmuutta, mika vaatisi li-
saselvityksia.

e Laadituissa laskelmissa hiilineutraalisuuden saavuttaminen 2045 mennessa
edellyttaisi, ettd KHK-paastdja kompensoidaan maankayttdsektorin netto-
nieluilla noin 25 Mt CO2 ekv. Suomen maankayttosektorin nettonielu on vaih-
dellut merkittavasti suhdanteiden mukaan ja sen keskiarvo ollut noin 21 Mt
COz2 ekv., mutta tuoreimman Tilastokeskuksen (2019) pikaennakkoarvion
mukaan 14 Mt CO2 ekv. Maankayttosektorin nettonielujen suuri vaihtelu li-
saa epavarmuutta hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamiseen. Uuden halli-
tusohjelman mukaan Suomen tulisi saavuttaa hiilineutraalisuus vuoteen
2035 mennessa. Mikali maankayton nettonielut eivat riitd kompensoimaan
KHK-paastéja Suomen tulisi hankkia kompensaatioita toisista maista. On si-
ten ensisijaisen tarkeaa vahentad KHK-paastoja kaikilla sektoreilla ja sa-
malla vahvistettava nielujen kasvua.

7.1 Arvioita nykyisen energiaverotuksen toimivuudesta

Suomessa fossiilisten polttoaineiden kayttoon liittyvat valmisteverot perustuvat
niiden energiasisaltoon ja hiilidioksidipaastoihin. Sahkdn tuotannon polttoaineiden
kaytté on harmonisoidun EU:n saantelyn mukaisesti verotonta. Sahkon kayttéa sen
sijaan verotetaan. Sahkdvero on porrastettu kahteen veroluokkaan, joille EU on
asettanut minimitasot. Veroluokkaan 1 kuuluvat kotitaloudet, julkinen sektori, raken-
taminen seka palvelutoiminnot. Veroluokkaan 2 kuuluvat teollisuus, kaivostoiminta,
konesalit ja ammattimainen kasvihuoneviljely. Teollisuusyritykset ja kasvihuonevil-
jelyn harjoittajat voivat hakea palautuksia maksamilleen sahké- ja polttoaineveroille.
Palautukset voivat nousta jopa lahes 85 prosenttiin maksetuista veroista.

Sahkon tuotannon kasvihuonekaasupaastdja ohjaa EU-laajuinen paasto-
kauppa®’. L&mmon tuotanto ja teollisuuden polttoaineet kuuluvat passtékauppaan
osittain. Voidaan ajatella, ettd paastdkauppa on ensisijainen ohjauskeino nailla toi-
mialoilla. Toisaalta ainakin teollisuuden osalta ilmaiseksi jaettavien paastdoikeuk-
sien maara ylittda toteutuneet paastét useimmilla toimialoilla ja teollisuudessa ko-
konaisuudessaan, mika saattaa heikentdd paastdkaupan ohjausvaikutusta. EU:n
paastooikeuden hinta on myoés pitkdan jaanyt alle hintatason, jonka eri tutkimuk-
sissa ja selvityksissa on arvioitu riittdvan ohjaamaan paastdévahennyksia Pariisin

30 Pienimuotoinen séhkdntuotanto (polttoaineteho alle 20 MW) ei kuulu pédstdkaupan piiriin.
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sopimuksen tavoitteiden mukaisesti tai vastaavan hiilidioksidipaastojen yhteiskun-
nallisia kustannuksia. Kansallinen lisdohjaus energiaveroilla saattaa siis naiden
huomioiden pohjalta olla perusteltua myds paastokauppasektorilla.

Energiajarjestelman sahkoistaminen, eli siirtyminen enenemissa maarin polttoai-
neiden kaytostd sahkon kayttéon, on yksi merkittava keino vahentad kasvihuone-
kaasupaastoja. Energianhankintaan liittyviin investointipaatoksiin vaikuttavat ener-
gian hinnan osalta seka eri energialdhteiden kokonaishinnat etta hintojen suhteet.
Energiamuotojen hintojen suhteet ajavat energiamuodon valintaa ja vaihtamista.
Veroilla voidaan pyrkia vaikuttamaan energiamuotojen suhteellisiin hintoihin. Ny-
kyista energiaverorakennetta voi pitaa paastotavoitteiden suuntaisena ainakin val-
mistavan teollisuuden sdhkoistymisen osalta, silla energiayksikk6a (GJ) kohden las-
kettuna teollisuuden séhkdvero on huomattavasti alhaisempi kuin fossiilisten poltto-
aineiden verot. Kotitalouksien sahkdvero sen sijaan on nykyisellaan vain hieman
alhaisempi kuin polttodljyjen energiavero. Kiinteistojen lammityksen sahkoistamista
voisi olla mahdollista edistaa alentamalla sahkdveroja, mutta tasta ei ole saatavilla
empiirisia tutkimustuloksia. Siirtyminen esimerkiksi 6ljylammityksesta suoraan sah-
kolammitykseen tai lampopumppuihin vaatisi investointeja, eika ole selvaa, riittai-
sikd sahkdveron alennus investointien vauhdittamiseen. Toisaalta julkinen valta on
ohjelmatasolla sitoutunut éljylammityksen lopettamiseen. Lisaksi keskipitkan aika-
valin ilmastopolitiikan suunnitelmaan (YM 2017) on kirjattu, etta valtionhallinto luo-
puu toimitilojensa oljylammityksesta vuoteen 2025 mennessa ja etta kaikkia julkisia
toimijoita kannustetaan samaan.

Energiantuotannon kansallisten kasvihuonekaasupaastojen vahentamisen nako-
kulmasta ongelmalliseksi kansallisessa energiaverotuksessa muodostuvat erityi-
sesti turpeen hyvin alhainen energiavero, CHP-tuotannon alennettu energiavero
seka fossiilisista polttoaineista maksettavien polttoaineverojen palauttaminen ener-
giaverojen palautusjarjestelmien (energiaintensiivisten yritysten veronpalautus ja
maatalouden energiaverojen palautus) kautta. Energiaverojen palautusjarjestelma
vahentaa verotuksen ohjausvaikutusta. Koska vain verrattain suuret yritykset paa-
sevat teollisuuden energiaverojen palautusten piiriin, myds kustannustehokkuus
karsii — lopulliset hiilidioksidiverot eroavat palautusten vuoksi eri kokoisten yritysten
valilla. Selvityksen vaikutusarviossa on siksi analysoitu, mitka vaikutukset polttoai-
neverojen harmonisoinnilla ja energiaverojen palautusten poistoilla olisi energian-
hankinnan kasvihuonekaasupaastoihin.

Kuinka paljon paastokauppa auttaa tavoitteiden saavuttamisessa riippuu paasto-
oikeuden hinnan kehityksesta. Annettuna neljannen kauppakauden (2021-2030) al-
kujaon leikkuri ja muut rakenteelliset puitteet, paastdoikeuksien hinnan voi arvioida
asettuvan keskimaarin tasolle 25 €/t, mika on selvasti alle sen tason (30-80 €/t),
joka on tarpeen, jotta EU:n ja sen jasenmaiden paastoét vahenisivat Pariisin sopi-
muksen ilmastotavoitteiden mukaisesti. Kansallisen hiilidioksidiveron avulla tuotettu
paastdkaupan lattiahinta sopii hyvin yksittdisen tai usean maan ohjauskeinoksi
paastokauppasektorille. Markkinavakausmekanismi on luonut ainakin lyhyella aika-
valilla tilaa kansallisen kunnianhimon nostamiseen ilman paastdjen kasvua toi-
saalla. Kansallinen hiilidioksidivero asetettuna paastooikeuksien hinnan paalle (ns.
paastdkaupan lattiahinta) tarjoaa myds Suomelle mahdollisuuden edistaa yksin tai
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yhdessa muiden Pohjoismaiden kanssa vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitetta seka
turpeen kayton hallittua alasajoa, jos paastdoikeuden hintakehitys ei tdhan johda.
Kansallinen hiilidioksidivero nostaa kansallisia kustannuksia lyhyella aikavalilla,
mutta voi johtaa kilpailuetuun pidemmalla aikavalilla.

7.2 Tapaustarkastelut energiaverojen muutosten vaikutuksista

Laskennallisten mallitarkasteluiden [&htdkohtana oli vuoden 2019 alussa voimassa
olleet energiaverojen tasot, mukaan lukien l[Ammitys- ja liikenteen polttoaineiden
sekd sahkonkaytén valmisteverot. Laskelmissa verotasot pysyvat siten reaalisesti
ennallaan (verotaso vuoden 2019 euroina). Lisaksi tarkasteluissa huomioitiin vuo-
den 2019 alun tilanteen mukaiset yritystuet, mukaan lukien turpeen ja CHP-tuotan-
non alhaisemmat energiaverot. Liikenteen polttoaineiden energiaverot oletettiin py-
syvan vuoden 2019 tasolla kaikissa tarkasteluissa, koska liikenteen energiaverotar-
kastelut eivat olleet mukana tassa tydssa. Paastéoikeuden hinnan oletettiin pysyvan
nykytasolla, eli 25 €/t COz lukuun ottamatta yhta laskentatapausta, jossa tarkastel-
tiin nousevan paastéoikeuden hinnan vaikutuksia. Mallitarkasteluiden perusteella
arvioitiin vaikutuksia energiajarjestelmaan ja kasvihuonekaasupaastdihin seka val-
tion energiaverokertymiin, kun 1ammén tuotannon polttoaineveroja, séhkéveroja
ja/tai tukia on muutettu.

Alla esitettyja vaihtoehtoisia laskentatapauksia (ks. Taulukko 10) verrattiin ns.
vertailuskenaarioon (WAM), jossa oli huomioitu energia- ja ilmastostrategian, kes-
kipitkdn aikavalin ilmastosuunnitelma seka toimenpideohjelma hiilettdmaan liiken-
teeseen 2045 tavoitteet ja paatdkset. ml. kivihiilestd luopuminen vuonna 2029 ja
EU:n asettama taakanjakosektorin KHK-paastoétavoite vuonna 2030. Vertailuske-
naariossa ei oletettu kiristyvaa ilmastopolitikkaa vuoden 2030 jalkeen paitsi liiken-
teessd, jossa lahtbkohtaisesti oletettiin saavutettavan 0-paastét vuonna 2045.

Mallitarkastelujen perusteella laskentatapauksessa, jossa lammityspolttoainei-
den kayton verotuet (I. turve ja CHP-tuotanto, energiaverojen palautukset lammitys-
polttoaineiden osalta) saavutettiin suurimmat paastévahennykset, eli 2,7 Mt
CO:2 ekv. KHK-paastdévahenema vuonna 2030 ja 9,3 Mt COz ekv. vuonna 2050 ver-
tailuskenaarioon verrattuna (laskentatapaus WAM+A). Sen sijaan sahkdverojen
alentamisella ja energiaverojen palautuksen poistolla sdhkéveron osalta olisi melko
vahaiset suorat vaikutukset Suomen energiantuotannon kasvihuonekaasupaastoi-
hin (laskentatapaus WAM+B). Lammityspolttoaineverotukien poisto, sédhkdveron
alentaminen ja energiaverojen palautusten poisto sdhkdveron osalta eivat yhdes-
sakaan kuitenkaan riittaneet tavoitteeksi asetetun 95 % KHK-paastéttomyyden saa-
vuttamiseen vuonna 2040 (laskentatapaus WAM+C), vaan ainoastaan laskentata-
pauksissa, joissa lammityspolttoaineiden verotukien poiston lisksi polttoaineiden
hiilidioksidiverokomponenttia nostettiin reaalisesti 3 % vuodessa (laskentatapaus
AK) tai vaihtoehtoisesti paastdoikeuden hintaa nostettiin EU:n referenssiskenaarion
mukaisesti tasolle noin 35 €/t CO2 vuonna 2030 ja 85 €/t CO2 vuonna 2050 (lasken-
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tatapaus WAM+LC). Alla (Taulukko 10) on esitetty yhteenveto eri laskentatapaus-
ten vaikutuksista KHK-paasttjen vahentymiseen vuonna 2030 ja 2050 vertailuske-
naarioon (WAM) verrattuna.

Taulukko 10. Yhteenveto laskentatapausten vaikutuksista Suomen kasvihuone-
kaasupaastdjen vahentymiseen WAM-skenaarioon verrattuna vuonna 2030 ja
2050 (Mt CO2 ekv.).

WAM+AD WAM+B? WAM+C? WAM+AK4  WAM+LCY

2030 2,7 0,9 2,7 3,0 4,9

2050 9,3 3,5 9,9 10,5 13,9
DA: L&mmityspolttoaineiden verotukien poisto (turve, CHP, energiaverojen palautukset lammityspolttoaineiden
osalta)

2B; Sahkoveron alentaminen ja energiaverojen palautusten poistaminen séahkdveron osalta

3)C: A+B vero- ja tukimuutokset yhdessa

9AK: kuten A, mutta lisaksi polttoaineiden hiilidioksidiverokomponenttia nostetaan reaalisesti 3 % vuodessa
SLC: kuten C, mutta lisaksi nostetaan paastdoikeuden hintaa EU:n referenssiskenaarion mukaisesti

Turpeen kayton merkittdva pieneneminen kaikissa muissa, paitsi sahkoverolas-
kentatapauksessa B, johti suurimpaan KHK-paastdovahennykseen vertailuskenaari-
oon verrattuna. Verrattaessa turpeen kayttéa vuoden 2010 tasoon se puolittui kai-
kissa laskentatapauksissa vuoteen 2030 mennessa, mukaan lukien vertailuskenaa-
rio, ja polttoaineveromuutostapauksissa laski jopa 56-73 %. Sen sijaan, jos verra-
taan vuoden 2018 turpeen kayttdoon, se puolittui kaikissa muissa, paitsi vertailuske-
naariossa ja B-tapauksessa, joissa polttoaineverot ja -tuet pidettiin nykyisellaan.
Laskentatulosten perusteella nykyiset polttoaineverot ja 2 veroluokan sahkdverojen
lasku EU:n minimitasolle eivat ohjaisi turpeen kayton puolittamiseen vuoteen 2030
mennessa, kun verrataan vuoden 2018 tilastoihin.

Maatalouden polttoaineiden kayttoon liittyvien tukien poistolla oli mallilaskelmien
mukaan merkittavat vaikutukset energiaperaisiin hiilidioksidipaastoéihin. Vuonna
2030 verotukien poistolla oli vahainen vaikutus hiilidioksidipaastsihin, mutta vuonna
2040 paastot laskivat alle puoleen WAM-skenaarioon verrattuna. Laskelmien pe-
rusteella nykyinen verotuki hidastaisi pitkalla aikavalilla maatalouden energiaperais-
ten KHK-paastojen vahentymista.

Sahkdverojen alentaminen teollisuus- ja palvelusektorilla aiheutti laskelmissa rei-
lun 550 M€ valtion tulojen aleneman. Tasta noin 2/3 koostuu palvelusektorin siir-
rosta 2 veroluokkaan. Veron alentaminen myds kotitalouksien osalta vahensi vero-
kertymaa yli miljardin ilman nakyvia myonteisia lisdvaikutuksia paastoissa. Tulosten
perusteella polttoaineverojen tukien poisto ja korotus kasvattaisi valtion tuloja
vuonna 2020, mutta sen jalkeen fossiilisten polttoaineiden kaytto ja vastaavasti polt-
toaineverokertymat laskevat lahelle vertailuskenaarion tasoa, joten polttoainevero-
jen korotuksella olisi vain lyhyen aikavalin vaikutukset valtion verotuloihin mutta
myonteiset vaikutukset paastoihin puolestaan vahvistuisivat pidemmalla aikavalilla.
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7.3 Hiilineutraalisuuden saavuttaminen

Hiilineutraaliuden saavuttaminen vuoteen 2045 mennessa esitetyissa laskenta-
tapauksissa edellyttaa, etta KHK-paastoja kompensoidaan maankayttésektorin net-
tonieluilla noin 25 Mt CO2 ekv. Vuonna 2017 Suomen maankayttdsektorin nettonielu
oli Tilastokeskuksen (2019) mukaan 20,4 Mt. mika vastaa pidemman aikavalin kes-
kiarvoista nettonielua. Vertailuskenaariossa, jossa oli huomioitu nykytoimet, hiili-
neutraalisuustavoitteen saavuttaminen edellyttaisi vastaavasti noin 30 Mt CO2-kom-
pensaatiota nieluilla, eli joko maankayttdésektorin nettonielun tulisi kasvaa nykyi-
sesta 10 Mt tai paastoja tulisi vahentad merkittavasti enemman kuin mita laskel-
missa on oletettu. Hallitusohjelmassa hiilineutraaliustavoite on asetettu vuodelle
2035 ja se edellyttaa seka merkittavaa paastévahennysta ja etta kasvavia nieluja.

On selvaa, etta esitettyihin mallitarkasteluihin ja laskelmiin liittyy merkittavia epa-
varmuuksia erityisesti pitkalla aikavalilla. Hiilineutraalisuuden saavuttaminen edel-
lyttda paitsi energiantuotannon irtautumista fossiilisista polttoaineista myds teolli-
suuden prosessiperaisten paastojen merkittavaa laskua, esitettyjen liikenteen hiilet-
tdmyystavoitteiden toteutumista vuonna 2045 sekéa maatalouden ja maankaytt6on
littyvien KHK-paastojen vahentamista. Mikali merkittdva KHK-paastojen vahenta-
minen ei toteudu kaikilla KHK-paastéja tuottavilla sektoreilla, paastéja tulisi kom-
pensoida enenemassa maarin maankayttdsektorin nettonieluilla. Toisaalta esitetyt
metsateollisuuden investoinnit pikemminkin lisaisivat metsien kayttda ja siten pie-
nentaisivat nettonieluja, joten epavarmuus hiilineutraalisuustavoitteen saavutta-
miseksi myos kasvaisi.

Investoijien ja muiden markkinoilla toimijoiden nakdkulmasta olisi toivottavaa,
ettd kotimaisella energia- ja ilmastopolitiikalla luotaisiin pitkdjanteinen, hallituskau-
sien yli meneva maisema tulevaisuuden tavoitteista ja kehityksesta. Energiaverot
ovat yksi keskeinen kansallinen ohjauskeino, jonka jarkevalla yhteensovittamisella
muuhun politikkaan voidaan edistaa siirtymista hiilineutraaliin yhteiskuntaan kus-
tannustehokkaasti ja ympariston nakokulmasta kestavalla tavalla. Myds sosiaalinen
oikeudenmukaisuus on tarkeda huomioida, kun energiaverotusta sovitetaan yhteen
muun politikan kanssa. Yhteisten ja hyvaksyttyjen hiilineutraalisuuspolkujen muo-
dostaminen on tassa kehityksessa keskeista. Toisaalta myods yllatyksille on jatet-
tava tilaa, joten kaikkea ei voi paattaa nykytiedon valossa, vaan politikkaa on tar-
peen hienosaataa myos pitkalla aikavalilla.
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Taulukko Al. Primaarienergian kokonaiskulutus (TPES) energialahteittéin (PJ) tarkastelluissa laskentavaihtoehdoissa.

Sahkoén nettotuonti
Vesi- ja tuulivoima
Ydinenergia
Puupolttoaineet
Mustalipea
Oljytuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili

Muut

Yhteensa

Séahkon nettotuonti

Vesi- ja tuulivoima
Ydinenergia
Puupolttoaineet
Mustalipea
Oliytuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili

Muut

Yhteensa

WAM

WAM

2020
WAM+A WAM+B WAM+C WAM+AK WAM+LC

2040
WAM+A WAM+B WAM+C WAM+AK WAM+LC

A1

WAM

WAM

2030
WAM+A WAM+B WAM+C WAM+AK WAM+LC

1511 1508

2050
WAM+A WAM+B  WAM+C WAM+AK WAM+LC




Taulukko A2. Kasvihuonekaasujen kokonaispaastot (Mt COz-ekv.) tarkastelluissa laskentavaihtoehdoissa.

Energiantuotannon CO2

Muu CO2 energiasektorilta
Muu CO2 teollisuussektoreilta
Liikenteen CO2

Muut CO2-lahteet

Muiden kaasujen paastot
Yhteensa

Energiantuotannon CO2

Muu CO2 energiasektorilta
Muu CO2 teollisuussektoreilta
Liikenteen CO2

Muut CO2-lahteet

Muiden kaasujen paastot
Yhteensa

2020
WAM+A WAM+B  WAM+C WAM+AK WAM+LC

A2

2030
WAM+A WAM+B  WAM+C WAM+AK WAM+LC

2050
WAM+A WAM+B  WAM+C WAM+AK WAM+LC




Taulukko A3. Kasvihuonekaasujen paastot tarkastelluissa laskentavaihtoehdoissa (Mt CO2-ekv.) paastokauppasektorilla ja ei-paasto-
kauppasektoreilla kaasuittain.

2020 2030
WAM+A WAM+B WAM+C WAM+AK WAM+LC WAM+A WAM+B WAM+C WAM+AK WAM+LC

EiPK-CO2 17,2 17,3 12,0 11,8 12,1 11,0
EiPK-CH4 4,5 4,5 3,5 3,5 3,5 3,4
EiPK-N20 , 4,2 4.3 3,9 3,9 3,9 3,9
EiPK-FGS , 1,4 1,4 0,6 0,6 0,6 0,6
PKS+AIR * 27,3 27,4 19,5 18,0 17,3 16,9
Yhteensa 54,5 54,9 39,6 37,8 37,5

2040 2050
WAM WAM+A WAM+B WAM+C WAM+AK WAM+LC WAM+A WAM+B WAM+C WAM+AK WAM+LC
EiPK-CO2
EiPK-CH4
EiPK-N20
EiPK-FGS
PKS+AIR *
Yhteensa

A3



Taulukko A4. Energiantuotannon CO2-paastot (Mt) tarkastelluissa laskentavaihtoehdoissa.

2020 2030

WAM+A WAM+B WAM+C WAM+AK WAM+LC WAM+A WAM+B WAM+C WAM+AK WAM+LC
Energiantuotannon CO2
Muu CO2 energiasektorilta
Muu CO2 teollisuussektoreilta
Muut CO2-lahteet
Muiden kaasujen paastot
Yhteensa

2040 2050
WAM+A WAM+B  WAM+C WAM+AK WAM+LC WAM+A WAM+B  WAM+C WAM+AK WAM+LC

Energiantuotannon CO2

Muu CO2 energiasektorilta
Muu CO2 teollisuussektoreilta
Muut CO2-lahteet

Muiden kaasujen paastot
Yhteensa

A4



Julkaisun sarja ja numero

VTT Technology 359

Nimeke

Energiantuotannon valmisteverotuksen
kehittdaminen Suomessa

Vero-ohjauksen arviointia hiilineutraalisuustavoitteen
nakokulmasta

Tekija(t)

Tiina Koljonen, Marita Laukkanen, Markku Ollikainen, Antti Lehtil&, Essi Eerola,
Goran Koreneff, Evangelos Kyritsis, Tomi J. Lindroos, Kimmo Ollikka, Esa
Pursiheimo, Miika R&ma ja Hanne Siikavirta

Tiivistelma

Energiantuotannon valmisteverotuksen kehittdminen Suomessa -selvityksen
tavoitteena oli arvioida, miten energiaverotusta, paastékauppaa ja muita
ilmastopolitiikan ohjauskeinoja yhteen sovittamalla tuetaan Suomen siirtymista
hiilineutraaliuteen vuoteen 2045 mennessa siten, etté energiantuotanto olisi 95
prosenttisesti paastoton vuonna 2040. VTT:n, VATT:n ja Helsingin yliopiston
laatimassa raportissa tarkastellaan paastdohjauksen saantelyn nykytilaa, nykyisen
verorakenteen ja ohjauksen riittdvyytta, muiden ohjauskeinojen toimivuutta seka
arvioidaan, mitka olisivat kustannustehokkaat ja vaikuttavimmat toimet
tulevaisuudessa kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseksi. Tyon tarkastelut
rajattiin séhkdn ja lammaoéntuotannon kasvihuonekaasupééstojen vahentédmiseen
mukaan lukien yhdyskuntien ja teollisuuden keskitetty energiantuotanto.
Tarkasteluissa olivat mukana energiaverot, energiatuet ja energiaverojen palautukset.
Tarkasteluihin ei kuitenkaan sisaltynyt liikennepolttoaineiden verotus.

Keskeisina johtopaatdksina voidaan esittda:

* Nykytoimilla ei saavuteta tehtdvénannossa asetettua hiilineutraalisuustavoitetta
vuodelle 2045 eik& energiantuotannon 95 prosenttista padstottdmyyttd vuonna 2040.
Liséksi tulee huomioida, ettd nykytoimien osalta mallilaskelmat tehtiin reaalisina
vuoden 2019 euroina, joten lIdhtdkohtana oli, ettd nykyisiinkin verotasoihin tehtaisiin
inflaatiokorjaukset.

¢ Polttoaineverojen yhdenmukaistamisella (1. turpeen ja CHP-verotukien seka
teollisuuden ja maatalouden energiaverotukien poisto fossiilisten polttoaineiden
osalta) saavutetaan suurimmat KHK-paastojen vahennykset. Jos paastdoikeuden
hinta on korkeintaan 25 €/t CO, tason, energiantuotannon 95 %
paastottdmyystavoitteen saavuttaminen edellyttéa liséksi asteittaista
polttoaineverojen korottamista tai muita paastdohjaustoimia, kuten
paastdoikeuskaupan lattiahintaa.

¢ Polttoaineverojen yhdenmukaistamisella ja energiaverojen palautusten poistolla on
myds positiivinen vaikutus valtion verotuottoihin nykytasoon verrattuna vuoteen 2030
asti. Téman jalkeen verotuotot laskevat, kun fossiiliset polttoaineet korvautuvat muilla
energialadhteilla.

e Teollisuuden, kaupan, palveluiden ja maataloussektorin sdhk&veron alentamisella
EU:n asettamalle minimitasolle saavutettiin vain vahaiset suorat vaikutukset KHK-
paastdihin, kun valtiontulojen alenema oli yli 0,5 mrd €.

ISBN, ISSN, URN

ISBN 978-951-38-8714-8

ISSN-L 2242-1211

ISSN 2242-122X (Verkkojulkaisu)
DOI: 10.32040/2242-122X.2019.T359

Julkaisuaika

Lokakuu 2019

Kieli

Suomi

Sivumaara

101 s. + liitt. 5°s.

Projektin nimi

Rahoittajat Valtiovarainministerio

Avainsanat Energiavero, valmistevero, polttoainevero, energiatuki, hiilineutraalius,
paastdohjaus

Julkaisija Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

PL 1000, 02044 VTT, puh. 020 722 111, https://www.vtt.fi/



https://www.vtt.fi/

Energiantuotannon valmisteverotuksen
kehittaminen Suomessa

Energiantuotannon valmisteverotuksen kehittdminen Suomessa -
selvityksen tavoitteena oli arvioida, miten energiaverotusta,
paastdkauppaa ja muita ilmastopolitiikan ohjauskeinoja yhteen
sovittamalla tuetaan Suomen siirtymista hiilineutraaliuteen vuoteen
2045 mennessa siten, ettéd energiantuotanto olisi 95 prosenttisesti
paastéton vuonna 2040. VTT:n, VATT:n ja Helsingin yliopiston
laatimassa raportissa tarkastellaan pdastéohjauksen saantelyn
nykytilaa, nykyisen verorakenteen ja ohjauksen riittévyytta, muiden
ohjauskeinojen toimivuutta sekd arvioidaan, mitka olisivat
kustannustehokkaat ja vaikuttavimmat toimet tulevaisuudessa
kasvihuonekaasupééastojen vahentamiseksi. Tyon tarkastelut
rajattiin sahkdn ja lammontuotannon kasvihuonekaasupaastdjen
vahentdmiseen mukaan lukien yhdyskuntien ja teollisuuden
keskitetty energiantuotanto. Tarkasteluissa olivat mukana
energiaverot, energiatuet ja energiaverojen palautukset.
Tarkasteluihin ei kuitenkaan sisaltynyt liikennepolttoaineiden
verotus.

ISBN 978-951-38-8714-8

ISSN-L 2242-1211

ISSN 2242-122X (Verkkojulkaisu)
DOI: 10.32040/2242-122X.2019.T359

VTT beyond the obvious






