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Alkusanat

Tassa tyossé tarkastellaan paastokauppaan kuulumattomien sektoreiden pééstovéhen-
nystoimiin ja niiden kustannuksiin liittyvid epavarmuuksia ja riskejd Suomen kannalta.
Liséksi tutkitaan, miten jasenmaiden vélinen paastokiintidilla kaytava kauppa vaikuttaa
tyossa saatuihin tuloksiin.

Tutkimus toteutettiin toukokuussa 2010-helmikuussa 2011 osana ymparistoministe-
rion VTT:Ita tilaamaa tutkimushanketta ”Suomen kansallisen kiintién paastétavoitteet
ja metsanielut — valmistautuminen EU:n ilmasto- ja energiapaketin sek& kansainvélisen
ilmastopolitiikan kehittdmiseen”. Tyon toteutti tutkimusharjoittelija Aira Hast tutkija
Tommi Ekholmin ja tutkimusprofessori Ilkka Savolaisen ohjauksessa. Y mparistominis-
teriostd tyOtd ohjasivat neuvotteleva virkamies Magnus Cederlof, ymparisténeuvos
Jaakko Ojala ja neuvotteleva virkamies Harri Laurikka.
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1. Johdanto

Euroopan parlamentti hyvaksyi 17.12.2008 EU:n energia- ja ilmastopaketin, jonka mu-
kaan Euroopan Unioni on sitoutunut vahentdmaan péastéjaan vuoteen 2020 mennessa
20 % vuoden 1990 tasosta (EU:n energia- ja ilmastopaketti). Suomi on sitoutunut va-
hentdmaén paastokaupan ulkopuolisilla sektoreilla paastjaan 16 % vuoden 2005 paas-
toista vuoteen 2020 mennessé (Paatos 406/2009/EY). Paastojen tulee vahentya lineaari-
sesti kohti vuoden 2020 tavoitetta, jolloin vuosille 2013-2020 muodostuu vuotuinen
tavoitteellinen pééstotaso (EU:n energia- ja ilmastopaketti). Tassd tyossa tarkastellaan
Suomen pééstdkauppaan kuulumattomien sektoreiden (ei-PK-sektorit) paastévahennys-
keinoja seka niiden kustannuksia ja epavarmuuksia, kun paastéja vahennetadn Suomen
EU:n tavoitteen mukaisesti.

Paastotavoitteen saavuttamiseksi voidaan kansallisten padstovahennyskeinojen toteut-
tamisen lisaksi kayttdd myos joustomekanismeja. Jasenmaa voi siirtdd omaan kayttoon-
s& kayttaméttd jaaneet pééstdoikeudet tulevia vuosia varten tai tasapainottaa paastojen
vuosivaihtelua siirtdamalla paastojd seuraavalle vuodelle méarén, joka vastaa viitté pro-
senttia kyseisen vuoden paastokiintiosta. Ajallisten joustojen lisaksi jasenmaa voi hyo-
dyntad paéstotavoitteensa saavuttamisessa sekd Kioton sopimuksen alaisia CER- ja
ERU-péastovahennysyksikoita ettd jasenmaiden valistd paastokauppaa ei-PK-sektorin
paastokiintioilla (Paatds 406/2009/EC). Jalkimmaisessa jasenmaa, jolla toteutuvat paas-
tot jadvat sille maaratyn paéastokiintion alle, voi myyda ylimadréisia paastéoikeuksia
muille jasenmaille, jotka voivat siten korvata paastokiintionsa ylityksen. CER- ja ERU-
yksikoiden kayttd on rajattu vuosittain enintddn kolmen prosentin tasolle jasenmaan
vuoden 2005 péastoista. Tassé tydssa on lahtokohtaisesti tarkasteltu ei-PK-sektorin kiin-
tididen paastokauppaa jadsenmaiden valilla.

TyoOssé tarkasteltavia paastokaupan ulkopuolisia sektoreita, joilla tehtdvia paastdva-
hennyksid tydssa tutkitaan, ovat liikenne, maatalous, lammitys, tyokoneet, jatehuolto
sekd F-kaasut. Paastojen rajoittaminen annetulle tasolle tulisi tehd& minimikustannuk-
sin, jotta yhteiskunnan resursseja voitaisiin hyodyntdd mahdollisimman kustannuste-
hokkaasti. Toisaalta mikali paastovahennyksille sallittavaa kustannustasoa voidaan nos-
taa, on talléin mahdollista saavuttaa annettua tavoitetta suurempia paastovahennyksié,
kun toteutetaan kustannustehokkaita véhennyskeinoja. Asetettuja tavoitteita ei voida
saavuttaa toteuttamalla yksittdisia vdhennyskeinoja ja tydssa pyritadn etsimadn useista



vahennyskeinoista koostuvia kustannustehokkaita portfolioita, joilla asetetut tavoitteet
saavutetaan mahdollisimman pienin kustannuksin. Keinon kustannustehokkuutta voi-
daan mitata selvittamalld, kuinka suuret kustannukset aiheutuvat véhennettya hiilidiok-
sidiekvivalenttia kohden paastévahennyskeinon vaikutusaikana. Vahennyskeinoilla saa-
vutettavat paastovahennykset ja niiden kustannukset ovat kuitenkin epdvarmoja, minka
vuoksi péaéstovahennyskeinoista koostuvalla portfoliolla on riski olla saavuttamatta en-
nakoitua paastdvahenemad tai ylittdd arvioidut kustannukset. Tyossé tutkitaan, kuinka
suuria ndma riskit ovat eri paéstdvéhennystasoja vastaavissa portfolioissa ja miten paas-
tokiintioilla kaytdva kauppa vaikuttaa riskien suuruuteen.



2. Menetelmat

Ty0Ossé muodostettiin stokastinen optimointimalli, jonka avulla voidaan tutkia vuotuis-
ten pééstdjen kehitystd ja véhennysmahdollisuuksia aikavélilla 2010-2020. Mallilla
pyritdén l16ytaméaan keinoportfolio, joka minimoi kustannusten nykyarvon odotusarvon.
Mallissa péatdsmuuttujina kaytetddn toimien aloitusvuosia ja optimaalinen portfolio
koostuu talloin aikavélilla 2010-2020 aloitettavista véhennystoimista ja niiden aloi-
tusajankohdista. Kustannusten nykyarvon laskennassa korkokantana kéytetdan viitta
prosenttia. Vuosina 2013-2020 voidaan hyodyntéa ajallisia joustomekanismeja, jolloin
jadsenmaat voivat tasapainottaa paastdjen vuosivaihtelua siirtdmalla p&éstoja seuraavalle
vuodelle maaran, joka vastaa viittd prosenttia kyseisen vuoden paastokiintiosta. Paasto-
vahennyskeinojen vaikutuksia muille kuin ei-PK-sektorille ei ole huomioitu ja siten
vaikutukset esimerkiksi LULUCEF:lle on jatetty mallissa huomioimatta.

Mallissa tarkastellaan 17 itsendisen paastdvahennyskeinon toteuttamista tai toteutta-
matta jattamista kyseiselld aikavélilla. Tarkasteltuja vahennyskeinoja ovat esimerkiksi
Oljykattiloiden korvaaminen kaytt6ian lopussa, metsatahdedieselin kayton lisddminen
liikenteen polttoaineena sekd kaatopaikkajatteestd muodostuvan metaanin talteenoton
tai hapetuksen méaran lisédminen. Mallissa epavarmuutta liittyy perusurapaastéihin,
paastovéhennyskeinoilla saavutettaviin paastévahenemiin ja niiden kustannuksiin. Epa-
varmuus on kuvattu mallissa todennakoisyysjakaumien avulla siten, ettd jakauman leve-
ys kuvaa epdvarmuuden suuruutta. Epdvarmuudet aiheutuvat esimerkiksi energian
markkinahintojen sekd pééstéjen muodostumiseen vaikuttavien muuttujien, kuten lii-
kennesuoritteiden ja paastokertoimien, ennusteiden epavarmuudesta.

Taustamuuttujien epdvarmuuksien vaikutus lopputuloksiin on maaritetty Monte Car-
lo -menetelmdn avulla. Menetelmé& valitsee jokaisesta mallin satunnaismuuttujan ja-
kaumasta satunnaisluvun ja laskee naiden satunnaislukujen perusteella lopputulokset.
Laskenta toistetaan kymmenia tuhansia kertoja valiten aina uudet satunnaisluvut, jolloin
saadaan eri lahtotietoja hyodyntévien lopputulosten joukko. Mallissa satunnaismuuttujat
oletetaan toisistaan riippumattomiksi raakadljyn ja dieselin hintaa lukuun ottamatta.
Menetelmalld voidaan selvittad siten satunnaislukuja ja useita simulaatioita kayttéen,



2. Menetelmat

millaisia jakaumia toteutuvat paastévahennykset ja kokonaiskustannusten nykyarvo
noudattavat.

Tyo6ssa on tarkasteltu liséksi erikseen tilannetta, jossa jdsenmaat voivat kdyda kaup-
paa ei-PK-sektorin paastokiintisilla’. Taulukossa 1 on esitetty arvioita, joiden perusteel-
la mallissa on muodostettu jakauma, joka kuvaa hintaa jolla Suomi voisi ostaa tai myy-
da paastokiintioitd. Hinta vuonna 2020 noudattaa talloin symmetristd normaalijakaumaa
keskiarvolla 54 €/t CO, ja keskihajonnalla 30 €/t CO..

Taulukko 1. Paastokiintion hintaennusteet vuodelle 2020.

Paastokiintion | Lahde
hinta-arvio
[€/t CO,]
105 (Bohringer ym., 2009)
63 (Bernard & Vielle, 2009)
44 (Ekholm, 2010a)
4 (European Comission, 2010)

Mallissa useimpien muuttujien epdvarmuutta on kuvattu satunnaiskulun avulla muodos-
tetun levenevén todenndkoisyysjakauman avulla. Satunnaiskululla tarkoitetaan stokas-
tista tulevaisuusprojektiota, jolle tarkasteltavan arvon erotus kahden vuoden vélilla on
ennaltamadréatyn todennédkoisyysjakauman mukainen. Talléin muuttujan arvo kehittyy
satunnaisesti ajan myotd. Esimerkking tastd kuvassa 1 on esitetty seitseman raakadljyn
mahdollista kehityskulkua esittdvaa aikasarjaa, ja kuvassa 2 on esitetty seitseman eri-
laista, perusuran mukaista henkildautoilla tehtdvan ajosuoritteen kehittymistd ajan funk-
tiona vuosina 2000-2020.

! Ei-PK-sektorin paéastotavoitteihin voidaan kayttdd myos Kioton sopimuksen méaarittelemia CER- ja ERU-
paastévahennysyksikoita rajallisesti, vuosittain 3 % vuoden 2005 paastdtasosta, ja liséksi vahiten kehitty-
vistd maista ylimaaraisen 1 % verran VER-yksikoitd (Paatds 406/2009/EC). Vaikka tydssa tarkastellaan
lahtokohtaisesti jasenmaiden vélistd padstdkauppaa ei-PK-sektorin kiintiilld, voidaan tdmén péastokau-
pan tulkita kasittavan myos CER- ja ERU-kiintididen oston. Talldin on kuitenkin hyva huomioida, etta ny-
kyinen CER- ja ERU-kiintididen markkinahinta on merkittavasti alempi kuin mallissa kaytetyn hinnan kes-
kiarvon (54 €/t CO, vuonna 2020) nykyarvo 5 % diskonttokorolla.
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2. Menetelmat
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Kuva 1. Esimerkkeja raakadljyn hinnan mahdollisista kehityskuluista mallissa.
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Kuva 2. Esimerkkeja henkildautojen ajosuoritteen mahdollisista kehityskuluista mallissa.

Kuten kuvista 1 ja 2 nahdaan, historiallinen kehitys (ennen vuotta 2010) tunnetaan, mut-
ta téstd eteenpdin tehtyihin ennusteisiin liittyy sitd suurempi vaihteluvéli mita kauempa-
na tulevaisuudessa olevia arvoja tarkastellaan.

Mallilla muodostettujen portfolioiden kustannuksiin ja saavutettuihin paastova-
henemiin liittyy epadvarmuuksia, joita tydssa tutkitaan. Talléin 16ydettavaan portfolioon

11



2. Menetelmat

liittyville riskeille voidaan méaarata sallitut ylarajat asettamalla optimoinnissa rajoituseh-
toja péastdjen tai kustannusten vaihtelulle, ja tutkia, millaisia vaikutuksia rajoituksilla
on optimaalisen portfolion ominaisuuksiin. llman riskeihin liittyvia rajoitusehtoja opti-
mointi suoritetaan kuitenkin paastdjen ja kustannusten odotusarvojen perusteella ja tal-
I6in voidaan odotusarvoiltaan optimaalisista portfolioista muodostaa Pareto-tehokkaiden
portfolioiden joukko. Pareto-kéyrén pisteet ovat sellaisia portfolioita, joissa syntyvien
paastdjen odotusarvoa ei voida pienentda kasvattamatta kustannusten odotusarvoa.

Mallilla saatavien tulosten perusteella tutkitaan, kuinka usein kukin keino esiintyy Pa-
reto-tehokkaissa portfolioissa. Lisaksi Pareto-kdyran avulla arvioidaan, millaiset margi-
naaliset kustannukset kullekin paastotasolle liittyvat. Marginaalikustannusten ja paasto-
kiintién hinnan erotus kertoo, milloin paastdévahennyksia ei enda valttdmatta kannata
tehda kansallisilla vahennystoimilla vaan ostamalla paéstooikeuksia muilta jasenmailta.
Lopuksi tydssa tehdaan saaduille tuloksille herkkyysanalyysi, jonka perusteella voidaan
tunnistaa optimaalisten portfolioiden kustannusten ja péastoméérien epdvarmuuksien
merkittdvimmat aiheuttajat.

12



3. Paastolahteet ja -vahennyskeinot

Mallissa péastdvahennyskeinot on kuvattu suoritettavaksi tdydessd potentiaalisssaan,
minka vuoksi eri portfolioilla saavutettavat paastovahennykset jakautuvat diskreetisti.
Keinot on pyritty rajaamaan siten, etteivat ne vaikuta paallekkaisesti saman paastélah-
teen péastoihin, tai mahdollisten paéllekaisyyksien vaikutukset on kyetty huomioimaan
mallissa. Talléin keinot voidaan toteuttaa tai jattad toteuttamatta muista keinoista riip-
pumatta. Tdman lisaksi keinot oletetaan peruuttamattomiksi. VVahennyskeinon, joka vaa-
tii aloitusvuonna alkuinvestointeja, kustannukset lasketaan sille vuodelle, jona toimi
aloitetaan, vaikka keinon avulla voidaan véhentad paéstdja myos tulevina vuosina. Tél-
laisten keinojen paastdvahennykset jaetaan kuitenkin useammalle vuodelle, jotta paas-
tomaaria hyodyntavissa laskuissa on kaytdssa oikeat vuotuiset paastomadarat.

3.1 Liikenne

Liikennesektorin paastot aiheutuvat fossiilisten polttoaineiden kaytostd. Tassa tydssé
lilkenteen pé&stot jaetaan henkildautoliikenteeseen ja raskaaseen liikenteeseen, joka
muodostuu paketti-, kuorma- ja linja-autojen paastoistd. Henkildautoliikenteen osalta
tarkasteltavia paastdvahennyskeinoja ovat autojen polttoainetehokkuuden parantaminen
ja biopolttoaineiden osuuden lisddminen kaytetysta polttoaineesta. Lisaksi tarkastellaan
henkildautoilla tehtdvéan suoritteen ja siten paastdjen vahentamistd kevyen liikenteen ja
joukkoliikenteen kayton edistamiselld. Raskaan liikenteen péaastdvahennyskeinoina tar-
kastellaan fossiilisten polttoaineiden korvaamista maakaasun ja biopolttoaineiden kay-
ton lisadmisella.

Tieliikenteen perusurapédastot lasketaan LIISA-laskentajérjestelméssa esitettyjen suo-
ritteiden perusuran avulla. Perusuraan on kuitenkin lisatty satunnaiskulun avulla leve-
neva epavarmuutta kuvaava jakauma. Ensirekisterditavien henkilfautojen paastoker-
toimen perusura on muodostettu siten, ettd paastokerroin kehittyy lineaarisesti vuosien
2009 ja 2020 vélilla. Vuoden 2020 ensirekisterdityjen autojen pééstokerroin on laskettu
LIISA-laskentajarjestelmassa ilmoitettujen henkildautojen kokonaispaastéjen ja henki-
I6autoilla tehdylle suoritteelle muodostetun perusuran mukaan, kun on huomioitu las-
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kentajérjestelméssa ilmoitettu eri-ikéisten autojen osuus tehdysté suoritteesta (Mékela
ym. 2009). Vuoden 2009 ensirekisterdityjen autojen paéastokertoimena on kaytetty arvoa
157,3 CO; g/km (AKE). Raskaan liikenteen osalta paastdjen arvioinnissa on kaytetty
LIISA-laskentajarjestelmassa ilmoitettuja paastokertoimia (Makela ym., 2009). Seka
henkildautojen ettd raskaan liikenteen paastokertoimien perusurille on muodostettu le-
venevé jakauma satunnaiskulun avulla. Mallissa on oletettu liséksi, ettd eri-ikaisilla au-
toilla tehtavien suoritteiden osuudet pysyvét koko tarkasteltavalla aikavalilla LIISA-
laskentajérjestelman tuloksia vastaavina. Henkilfautojen keskiméaardiseksi kayttoiaksi
on oletettu 20 vuotta. (Mékeld ym., 2009)

EU:n tavoite vuonna 2020 rekisterditavien uusien henkildautojen polttoainetehokkuu-
desta on 95 g CO,/km. Polttoainetehokkuuden paraneminen on mallissa kuvattu siten,
ettd hybridiautojen osuus ensirekistergitavista autoista kasvaa niin, ettd EU:n tavoite
tayttyy jokaisena vuotena. Tallgin tavallisten ensirekisterditavien autojen paastokerroin
kehittyy perusuran mukaisesti ja hybridiautojen paastokertoimeksi kaikille vuosille on
arvioitu 89,3 CO, g/km. Keinon kustannukset on mallissa arvioitu vertaamalla tavallisen
bensiinimoottorilla toimivan auton ja hybridiauton ostosta ja kaytosta aiheutuvia kus-
tannuksia. Tavallisen auton hinnaksi on arvioitu 23 500 € ja hybridiauton hinnaksi
27 000 €, kun bensiini- ja hybridiautojen vertailussa on kaytetty Toyota Auriksen hinto-
ja (Toyota). Bensiiniauton kulutukseksi arvioidaan 0,066 I/km ja hybridiauton kulutuk-
seksi 0,038 I/km. Auton vuotuinen Kkeskiarvoinen kayttd on laskettu LIISA-
laskentajarjestelman tietojen perusteella. Talloin keinon paastdvahennyskustannus voi-
daan laskea ostohinnan ja polttoainekustannusten aiheuttamien investointien nykyarvon
erotuksena, kun huomioidaan autojen aiheuttamat erilaiset paastot.

EU:n tavoitteen mukaan vuonna 2020 henkil6autoilla tehtavissé liikennesuoritteissa
biopolttoaineen osuus on 10 %. Tyo6ssa tehdyssa tarkastelussa oletettiin, ettei biopoltto-
aineiden kaytosta aiheudu paastoja ei-PK-sektorille ja mikali toimi aloitetaan, vahenty-
vat paastot suhteellisesti yhtd paljon niin henkil6liikenteessa kuin raskaassakin liiken-
teessd. Keinon paastévahennys on arvioitu siten, etta toimen aloittamisvuodesta alkaen
paéastot vahenevat lineaarisesti niin, ettd vuonna 2020 paastot ovat biopolttoaineen li-
sdadmisen vuoksi 10 % perusurapédéstoja pienemmat. Keinon kustannukset on arvioitu
korvattavan fossiilisen polttoaineen, joka muodostetussa mallissa vastaa dieselid, ja
korvaavan polttoaineen, jona on tydssa tarkasteltu metsatahdedieselid, hintojen erotuk-
sesta.

Biopolttoaineen kayton lisdéamisen lisaksi raskaassa liikenteessé voidaan paastoja va-
hentdd myos lisdédmalla maakaasun kayttda kuorma- ja linja-autojen polttoaineena. Mal-
lissa on arvioitu, ettd maakaasun kéyton edistamiselld paastdja voidaan véhentédd 85
prosenttiin perusuran mukaisesta paastomaarasta, kun laskennassa on huomioitu diesel-
ja maakaasumoottoreiden erilaiset hydtysuhteet. Keinon kustannukset muodostuvat
maakaasun ja dieselin hinnan erotuksesta.
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Kulutuksen ohjauskeinona tarkastellaan joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen liséa-
mismahdollisuuksia, joilla voitaisiin vahentaé henkildautoilla tehtdvaa liikennesuoritetta
korvaamalla fossiilisia polttoaineita hyddyntavé kulkutapa paéastottomalla tai vahépaas-
tdisemmalla vaihtoehdolla. Joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen edistdmista késitel-
l&4&n mallissa yhtend vahennyskeinona, jolla saavutettava péaastdvéhennys on arvioitu
vuotuisena vahennysprosenttina, joka mahdollisten muiden keinojen vaikutusten huo-
mioinnin jalkeen vahennetdan toteutuvista paastoista, kun keino on toteutettu. Liikenne-
ja viestintdministerion ilmastopoliittisessa ohjelmassa arvioidaan, ettd joukkoliikenteen
edistamiselld pééstoja voidaan vahentda vuosittain 0,15 Mt CO,-ekv ja kevyen liiken-
teen edistamiselld 0,12 Mt CO,-ekv (LVM 2009). Mallissa kaytetty keinon vahennys-
prosentti on arvioitu laskemalla, kuinka suuren osuuden ilmastopoliittisessa ohjelmassa
arvioidut vuotuiset vahenevét paastdét muodostavat ilmastopoliittisessa ohjelmassa kay-
tetysta perusurasta kunakin vuotena. Keinon kustannukset on arvioitu ilmastopoliittisen
ohjelman perusteella siten, ettd kustannukset ovat 15 miljoonaa euroa vuonna 2010, 20
miljoonaa euroa vuonna 2011, 32 miljoonaa euroa vuosina 2012—-2015 ja 50 miljoonaa
euroa vuonna 2020. (LVM, 2009). Vuosina 2015-2020 kustannusten on arvioitu kehit-
tyvén lineaarisesti.

3.2 Lammitys

Ty0sséa tarkastellaan lammitykseen liittyvia suoria paastokaupan ulkopuolisten sektorei-
den paastoja ja erityisesti sitd, miten kuluttajien tekemda lammitysmuotojen valintaa
voidaan ohjata vahemman pééstdja tuottavaan suuntaan. Lammityksen paastot aiheutu-
vat talloin fossiilisten polttoaineiden (polttodljy) kaytosta ja tydssé tarkeimpina vahen-
nyskeinoina tarkastellaan oOljykattiloiden korvaamista vdhemman padstoja tuottavilla
vaihtoehdoilla kéayttdidn lopussa tai ennenaikaisesti. Vaihtoehtoisina lammitysmuotoina
mallissa tarkastellaan maaldmpod, vesi- ja ilmaldmpod, suoraa sdhkolammitystd seké
fossiilisen 6ljyn korvaamista bio6ljylla. Namé vaihtoehtoiset lammitysmuodot arvioi-
daan mallissa paastottomiksi paastokaupan ulkopuoliselle sektorille, vaikka ne voivat-
Kin lisata paastoja paastokauppa- ja LULUCF-sektorilla.

Mallissa 6ljykattiloiden lukuméaariksi oletetaan vuonna 2010 noin 230 000 (Oljyalan
keskusliitto) ja oljylammityksen kokonaispéastoiksi 1,53 Mt CO,-ekv. Talloin kattilan
keskimaaraiseksi vuotuiseksi paastoksi saadaan 6,67 t CO,-ekv. Oljykattiloiden paistoja
kuvaava perusura on tehty satunnaiskulun avulla levenevéksi siten, ettd vuoden 2020
perusurapaastdt noudattavat normaalijakaumaa hajonnalla 20 %. Mallissa 6ljykattiloi-
den keskimaaraiseksi kayttoidksi oletetaan 20 vuotta ja nykyisen laitekannan ikaja-
kauma tasaiseksi. Lisaksi oletetaan, ettei lammitystarve merkittdvasti muutu eri vuosina,
joten kattiloiden vuotuiset paastot pysyvat vakiona.

Mallissa tarkastellaan jokaisena laskentavuotena kaytossa olevien oljykattiloiden
méaéaraa ja ikdjakaumaa. Jokaisen vuoden lopussa vanhenee siis ikdjakauman perusteella
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laskettu maara oOljykattiloita. Kayttéian lopuksi 6ljykattila voidaan poistaa kaytosta ja
korvata lammitystarve vaihtoehtoisella lammitysmuodolla. Vaihtoehtoisina lammitys-
muotoina mallissa tarkastellaan maaldmpoé, vesi- ja ilmalampo6d, suoraa sdhkolammi-
tysta seka fossiilisen 6ljyn korvaamista biodljylla. Toisaalta 6ljykattila voidaan myds
uusia, jolloin vanheneva kanta korvataan kokonaisuudessaan uusilla 6ljykattiloilla. Ol-
jykattiloiden uusiminen ja vaihtoehtoisten l&ammitysmuotojen kaytt0 aiheuttaa alkuin-
vestointeja ja kdyttokustannuksia, joista mallissa kéytetyt arviot on esitetty taulukossa 2.
Mallissa tehd&an eri lammitysmuotojen kustannusoptimointi kuluttajan nakokulmasta ja
optimoinnin tuloksen perusteella paatetdan, mika lammitysmuoto valitaan korvaamaan
koko vanhenevaa kattilakantaa vastaava lammitystarve. Mikali vanhenevat 6ljykattilat
paatetdadn uusia, lisatdan tdama maara kattilakantaan uusien 6ljykattiloiden ik&luokkaan.

Taulukko 2. Lammitysmuotojen kustannukset ja ominaisuudet.

Lammitysmuoto | Investointikustannus Kayttoika Kulutus/laite Hyo6tysuhde
[€/laite] [v] [GINV]

Oliy 6000 20 73 1

Biodljy 6000 20 73 1

Séahko 2000 20 73 1

liIma-vesilamp6 5000 20 73 2

Maalampd 9000 20 73 3

Kéyttoian lopussa tehtavén korvaamisen sijaan voidaan korvata myos koko kattilakanta
ennenaikaisesti muilla ldmmitysmuodoilla. T&llgin aikaistetaan vaihtoehtoisiin lammi-
tysmuotoihin liittyvid investointeja. Koska kattilakanta arvioidaan aluksi tasajakautu-
neeksi, korvataan ennenaikaisesti keskimaarin 10 vuotta vanhoja Kattiloita. Mallissa
ennenaikaisen korvaamisen aiheuttamat kustannukset suoritetaan mallissa toimen aloi-
tusvuonna. Valtetyt paéstot jakautuvat mallissa kuitenkin siten, ettd jokaisena vuotena
valtetddn paastot, jotka korvattu kapasiteetti olisi kdytdssa aiheuttanut.

3.3 Jatehuolto

Pitkén aikavélin ilmasto- ja energiastrategiassa esitetty arvio paastokauppaan kuulumat-
toman jatehuollon vuoden 2005 pééastoista on 2,46 Mt CO,-ekv, joista 90 % arvioidaan
aiheutuvan kaatopaikoilta vapautuvasta metaanista (TEM, 2008; Tilastokeskus, 2010).
Tyossa tarkastellaan jatehuollon padstdvahennyskeinoina orgaanisen aineksen kaato-
paikkasijoituksen tayskieltoa, kaatopaikkojen metaanin talteenoton kehittdmista ja me-
taanin hapetusta. Tuotetun jatemaaran pienentdminen riippuu kulutustottumusten liséksi
my06s materiaalitehokkuuden ja tekniikan kehittymisesta. Kaatopaikalle paétyvan bioha-
joavan jatteen maaraa voidaan pienentdd jatteiden lajittelun ja kompostoinnin avulla.
(Huhtinen ym., 2007)
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Hapettamista kdytetadn yleensa pienemmilla kaatopaikoilla, kun suuremmille kaato-
paikoille soveltuu kéytettdvaksi kaatopaikkakaasun talteenotto. Tuhkanen on raportis-
saan Jatehuollon merkitys Suomen kasvihuonekaasupéastdjen véhentamisessa arvioinut,
ettd pienten kaatopaikkojen pintakerroksessa tapahtuvan metaanin hapetuksen paasto-
vahennyskustannus on noin 15-20 €/t CO,-ekv ja keinolla voidaan vahent&da noin 50
prosenttia syntyvéstd metaanista. Kaatopaikkakaasun talteenoton paastévahennyskus-
tannukseksi Tuhkanen on arvioinut noin 2,5-5 €/t CO,-ekv ja saanto syntyvéstda me-
taanista on noin 70 prosenttia. (Tuhkanen ym., 2002) Metaanin hapetukselle ja talteen-
oton vahennyspotentiaaleille on muodostettu arviot Tuhkasen ilmoittamien lukujen seka
Tilastokeskuksen kasvihuonekaasuinventaarissa kuvattujen laskemien perusteella (Ti-
lastokeskus, 2010). Metaanin hapetuksen investointikustannusten arvioidaan mallissa
noudattavan tasajakaumaa vélilla 158-237 M€. Metaanin talteenoton investointikustan-
nusten arvioidaan jakautuvan tasaisesti valille 35,3-60,2 M€.

Mallissa kaatopaikkasijoituksen tayskiellon kustannusten on arvioitu noudattavan ta-
sajakaumaa valilla 0-50 €/t CO,-ekv (Monni ym., 2006). Keinon v&hennyspotentiaalin
laskemisessa on hyodynnetty Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa ilmoitettuja, eri
menetelmin késiteltdvien orgaanisten aineiden perusuria (Huhtinen ym. 2007) hyoédyn-
tden Tilastokeskuksen kasvihuonekaasuinventaarissa kuvattuja menetelmié (Tilastokes-
kus 2010).

3.4 Maatalous

Maatalouden péastoja syntyy karjan ruuansulatuksen tuottamasta metaanista, lannan
kasittelyn metaanista ja dityppioksidista seka maaperén dityppioksidista, jotka aiheutu-
vat muun muassa lannoitteiden kaytosta (Tilastokeskus 2010). Suomen maatalouden
paastovahennyskeinojen ja -kustannusten tiedot siséltdvat melko suurta epavarmuutta.
Tyossa kustannustehokkaiksi vahennyskeinoiksi on kuitenkin arvioitu lannan késittely-
menetelmien kehittdminen lannan médatyksen ja kompostoinnin avulla. Tarkastelu teh-
daan erikseen karja-, sika- ja siipikarjatilojen osalta, koska tilan tyypilla on vaikutus
paastovéhennyspotentiaaliin seka niitd vastaaviin kustannuksiin. Keinojen véhennyspo-
tentiaalit on mallissa laskettu arvioimalla eri lajien eldinmadrien kehitys vuoteen 2020
asti Tilastokeskuksen laatimien aiempien vuosien eldinmaaria kuvaavien tilastojen pe-
rusteella (Tilastokeskus 2010). Erilaisilla tilatyypeilld tehtdvén lannan késittelyn péaas-
tOvéhennysprosentit perusurasta lasketaan arvioimalla eri eléinlajien p&&stojen osuutta
kaikkien eldinten paastdista. Tydssa arvioidaan, ettd marehtijoiden tuottamia paastoja
voidaan lannankasittelylld véhentdd noin 46 prosenttia lannankasittelyn perusurasta.
Sikatiloilla lannankaésittelyn perusurasta saavutettavaksi vahennykseksi arvioidaan noin
33 % ja siipikarjatiloilla noin 17 %. Kunkin eléinlajin tuottamaa paastéa kuvaava ker-
roin on laskettu jakamalla Tilastokeskuksen ilmoittamat, vuoden 2008 eri eldinlajien
kokonaispééstot eldinten maaralla. (Tilastokeskus, 2010)
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Maatalouden perusurapéastot jaetaan mallissa marehtijoiden, lannankasittelyn ja maa-
talousmaiden paastoiksi. Perusurassa méarehtijoiden tuottamat p&astot vuonna 2020 ovat
1,34 Mt CO,-ekv, lannankaésittelyn 0,78 Mt CO,-ekv ja maatalousmaiden 3,35 Mt CO,-
ekv. Perusurassa néiden lahteiden epdvarmuus muodostetaan satunnaiskulun avulla si-
ten, ettd vuonna 2020 perusurapdéstét noudattavat normaalijakaumaa keskihajonnalla
10 %. Keinon paastdvahennyskustannuksen laskemisessa kéytetddn Hagstromin ym.
esittdmid arvioita tilan keskiméaardisesta koosta ja vuosituloksesta. (Hagstrom ym. 2005)
Lannankasittelyn véhennyskustannukseksi Kkarjatilojen osalta saadaan talloin 98,5 €/t
CO,-ekv. Vastaavaa laskentaa ja Hagstromin ym. arvioita kéyttden sikatilan lannanka-
sittelyn vahennyskustannukseksi saadaan 38,9 €/t CO,-ekv ja siipikarjatilan véhennys-
kustannukseksi 1,8 €/t CO,-ekv. (Hagstrom ym. 2005)

3.5 Tyokoneet

Tyokoneiden aiheuttamat paéstot padstokaupan ulkopuoliselle sektorille aiheutuvat fos-
siilisten polttoaineiden kéytosta. Mallissa tyokoneiden paastdjen perusura noudattaa
Tyo6koneiden paastomallin (TYKO 2006) perusuraa. Talléin vuoden 2020 perusurapaas-
tot ovat 2,7 Mt CO,-ekv. ja mallissa on lisaksi arvioitu, ettd vuoden 2020 paastét nou-
dattavat normaalijakaumaa hajonnalla 10 %. Vuodesta 2010 alkaen tasaisesti leveneva
epavarmuutta kuvaava jakauma muodostetaan satunnaiskulun avulla. Tyokoneiden tar-
keimpand paastovahennyskeinona tarkastellaan biopolttoaineiden kayton lisdadmista.
Pitk&n aikavalin ilmasto- ja energiastrategiassa on esitetty kaksi vaihtoehtoista politiik-
katoimea. Ensimmaéisen mukaan vuonna 2020 biokomponentin osuus tydkoneissa kay-
tettdvasta nostetaan 10 prosenttiin. Toinen politiikkatoimi siséltéa tavoitteen, jonka mu-
kaan 100 prosenttia tyokoneissa kéaytettavasta dieselistd ja 10 prosenttia bensiinista olisi
vuonna 2020 biopolttoainetta. (YM 2008) Téssa tydssa on arvioitu, ettei dieselin tay-
dellinen korvaaminen biopolttoaineilla vuoteen 2020 mennessd ole enda realistista ja
tdman vuoksi on tarkasteltu pelkastddn ensimmadistd politiikkatoimea. P&&stokaupan
ulkopuolisella sektorilla biopolttoaineen ajatellaan olevan péastotonta, joten keinolla
voidaan pienentad tyokoneiden aiheuttamia vuoden 2020 paastdja 10 prosenttia.

Mallissa keinon kustannukset lasketaan dieselin ja biopolttoaineen hintojen erotukses-
ta korvattavalle polttoaineelle. Biopolttoaineen ja dieselin hinnan kehitykselle on laadit-
tu ennuste, jota kasitellaan tarkemmin kappaleessa Energian hintaennusteet. Biopoltto-
aineen tuotantoon ja kayttoon liittyvista kustannuksista ei ole kuitenkaan vield riittavasti
tietoa markkinahinnan kehityksen tarkkaan ennustamiseen ja keinon kustannukset sisal-
tavatkin huomattavaa epavarmuutta.
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3.6 F-kaasut

TyoOssa F-kaasupdastoja kuvataan perusuralla, jonka mukaan vuoden 2020 paastot ovat
0,626 Mt CO,-ekv. Perusurapaastdjen epavarmuus muodostetaan satunnaiskulun avulla
siten, ettd vuonna 2020 perusurapédéstot noudattavat normaalijakaumaa keskihajonnalla
20 %. Perusurapédéstot muodostuvat kaupan kylmalaitteiden, rakennusten ilmastoinnin
ja lampopumppujen, teollisuuden kylmalaitteiden sekd ajoneuvojen ilmastoinnin kayton
seurauksena. P&&stOvéhennyskeinoina on siten tarkasteltu nédiden l&hteiden péaastojen
vahentdmista korvaavien laitteiden ja tuotteiden markkinoille saattamista edistamaélla.
Paastdvahennyspotentiaalit on arvioitu siten, ettd kaupan kylmalaitteiden osuus perus-
urapéastoista on 50 prosenttia, rakennusten ilmastoinnin ja lampOpumppujen osuus 17
prosenttia, teollisuuden kylmalaitteiden osuus 12 prosenttia ja ajoneuvojen ilmastoinnin
osuus 10 prosenttia. Paastoléahteiden osuudet on laskettu Alajan vuodelle 2020 esittami-
en ennusteiden perusteella (Alaja, 2009).

Mallissa on kaytetty Alajan kokoamien arvioiden keskimaaréisia paastévahennyskus-
tannuksia. Talléin kaupan kylmalaitteiden vahennyskustannukset ovat 19 €/t CO-ekv,
rakennusten ilmastoinnin ja lampdpumppujen véhennyskustannukset 74 €/ t CO,-ekv,
teollisuuden kylmaélaitteiden vahennyskustannukset 46 €/t CO,-ekv ja ajoneuvojen il-
mastoinnin véhennyskustannukset 85 €/t CO,-ekv. (Alaja, 2009)

3.7 Energian hintaennusteet

Mallissa monen vahennyskeinon kustannukset riippuvat polttoaineiden hintakehitykses-
t4, mink& vuoksi niille on mallissa muodostettu ennusteet. Arviot esimerkiksi raakadljyn
hinnan tulevasta kehityksesta vaihtelevat kuitenkin suuresti. Tydssa kaytettiin raakadl-
jyn verottoman, vuoden 2020 hinnasta IEA:n esitettyjd ennusteita, jotka on esitetty tau-
lukossa 3. (IEA, (WEQ), 2009; EIA, 2010). Ennusteiden perusteella on sovitettu vuoden
2020 raakadljyn hintaa kuvaava normaalijakauma. Hintakehitystd on kuvattu satunnais-
kulun avulla siten, ettd vuoden 2010 raakadljyn hintaan ei liity epdvarmuutta, mutta
vuoden 2020 hintaan liittyy. Tallgin valille muodostetaan satunnaiskulun avulla muo-
dostettu ennuste, jossa epdvarmuutta kuvaava jakauma levenee tasaisesti siten, ettd
vuonna 2020 se vastaa ennusteiden perusteella muodostettua normaalijakaumaa. Mallis-
sa dieselin hinnan on arvioitu kehittyvan raakadljyn hintakehitysté seuraten siten, etta
diesel arvioidaan aiemman tutkimuksen perusteella 20 % raakadljyé kalliimmaksi. Die-
selin ja raakadljyn markkinahintojen suoraa riippuvuutta kéytetadn, koska hintojen his-
toriatietojen perusteella laskettu korrelaatio on korkea (R?*= 99 %). (Ekholm 2010b)
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Taulukko 3. Raakadljyn maailmanmarkkinahinnan ennusteita vuodelle 2020,

Skenaario Hinta [dollaria/barreli]
EIA, Low (EIA, 2010) 51
EIA, Reference (EIA, 2010) 120
EIA, High (EIA, 2010) 215
WEO 2009 Reference (IEA, 2009) 100
WEO 2009 450 ppm (IEA, 2009) 90

Maakaasun hinnalle vuonna 2020 on muodostettu normaalijakauma kirjallisuudessa
esitettyjen arvioiden perusteella muodostamalla historiallisten hintatietojen perusteella
lineaarinen sovite hinnan kehittymiselle aikavélilla 2010-2020. T&ll6in mallissa vuoden
2010 hinta on 7,2 €/GJ ja vuonna 2020 odotusarvoisesti 10,7 €/GJ. (Energiamarkkinavi-
rasto). Maakaasulle muodostetaan raakadljyn tavoin satunnaiskulun avulla leveneva
jakauma siten, etta vuoden 2020 hintaan liittyva hajonta on noin 10 %.

Mallissa metsatdhdedieselin hinta on muodostettu metsdhakkeen hinnan ja metsatéh-
dedieselin tuotantokustannusten summana. Mallissa on kaytetty kaikille vuosille metsa-
tdhdedieselin tuotantokustannuksista arviota 9,3 €/GJ ja tuotannon hy6tysuhteeksi 60 %
(McKeough ym., 2008). Tydssa kustannukset noudattavat normaalijakaumaa, jonka
hajonta on 10 %. Metsahakkeen hinnalle on muodostettu ennuste kayttamalla Vapon
ilmoittamia hintatietoja vuosille 2000-2005 (Vapo, 2006) ja vuosille 2008-2010 Pdyryn
ilmoittamia hintoja (POyry, puupolttoaineiden hintaseuranta). Aiempien hintatietojen
perusteella muodostetaan lineaarisesti kehittyva ennuste tulevien vuosien hinnalle. Nain
saadaan vuodelle 2020 hinnan odotusarvoksi 7,53 €/GJ. Vuosille 2010-2020 muodoste-
taan satunnaiskulun avulla levenevéa jakauma siten, ettd vuodelle 2020 ennustettu hinta
noudattaa normaalijakaumaa, jonka hajontana on 10 %.

Ty0ssé vuodelle 2020 kaytetty sahkon hintaennuste perustuu aiemmissa tutkimuksissa
vuoden 2030 hintaennusteisiin sovitettuun jakaumaan (Forsstrom ym., 2010). Talloin
mallissa satunnaiskulun avulla saatu vuoden 2020 hintaa kuvaava jakauma noudattaa
normaalijakaumaa keskiarvolla 56 €/ MWh ja keskihajonnalla 8,5 €/MWh.
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Kuvassa 3 on esitetty mallilla muodostettu paastokaupan ulkopuolisten sektoreiden pe-
rusuran mukaisten kokonaispdastojen kuvaaja luottamusvéleineen ajan funktiona. Li-
séksi kuvassa on esitetty, kuinka paastdjen tulisi tavoitteen mukaisesti vahentyé vuoteen
2020 mennessa, mikali paastdjen vahentaminen aloitetaan vuonna 2010.
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Kuva 3. Suomen ei-PK-sektorin paastdjen perusura mallissa ja EU:n asettama tavoite. Perus-
urapaastojen odotusarvon kehitys on esitetty kayralla "keskiarvo”. Kayrat "hajonta +” ja "hajonta —”
kuvaavat valia, jolla paastot ovat kunakin vuonna todennakdisyydellda 68 %. Vastaavasti perus-
urapaastoét ovat kayrien 2,5 % " ja "97,5 % " valilla todennakoisyydellda 95 %. Kuvassa punaisel-
la on esitetty paastodtavoitteen mukainen paastdjen kehittyminen.

Kuvasta 3 ndhdaan, ettd vuodesta 2010 eteenpéin ennustettuihin perusurapaastoihin liit-
tyy epévarmuutta, joka on esitetty ajan funktiona levenevand jakaumana. Kuvasta 3
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huomataan myaos, ettei perusuralla saavuteta vuodelle 2020 asetettua tavoitetta ja perus-
urapéastdjen odotusarvo on vuonna 2020 noin 6 Mt CO,-ekv enemman Kkuin tavoite.
Vuotuisten véhennystavoitteiden tayttdmisessa on mahdollista ké&yttaa ajallisia jousto-
mekanismeja, joten vuosille 2013-2020 véhennystavoite on kumulatiivinen. Mallilla
lasketun perusuran luottamusvali on melko leved. Perusuran paastot sisaltavéat siis mer-
Kittdvaa epavarmuutta, mika vaikuttaa myos paastévahennyskeinojen, joiden vahennys-
potentiaaleissa on kaytetty perusuran paastoja, avulla toteutuvien paastovahennysten
epavarmuuteen.

Ty0ssé tutkitaan, millaisista toteutettavista véhennyskeinoista aloitusajankohtineen
muodostuvat porfoliot ovat Pareto-tehokkaita tilanteessa, jossa padstévahennykset on
tehtdva kansallisin vahennystoimin ja tilanteessa, jossa vuonna 2020 voidaan hyddyntaa
jasenmaiden valistd joustomekanismia paastokiintioilla kaytavasta kaupasta. Lisaksi
tutkitaan, millaisia epavarmuuksia Pareto-tehokkaiden portfolioiden kustannuksiin ja
niill4 saavutettaviin paastévahennyksiin liittyy ja ovatko epavarmuudet erilaisia eri ti-
lanteissa. EU:n Suomelle asettaman vahennystavoitteen saavuttamisen todennakdisyyttéa
ja sen riippuvuutta kustannusten nykyarvosta tutkitaan portfolioiden, joissa paastova-
hennykset saavutetaan kansallisin vahennystoimin, osalta. Liséksi tarkastellaan, voi-
daanko portfoliolla saavutettaviin paastovahennyksiin liittyvaa riskia pienentad, jos sal-
litaan kustannusten odotusarvon nouseminen.

Toteutettaviksi valitut keinot voivat muuttua, mikéli paastokiintidilla voidaan kayda
kauppaa jasenmaiden valilla vuosina 2013-2020. Toteutettavien keinojen valinnan li-
séksi tutkitaan, millaiset portfoliot ovat kustannusten minimoinnin kannalta optimaalisia
tilanteessa, jossa paéastokiintioilla voidaan kdyda kauppaa ja tilanteessa, jossa véhennyk-
set tehd&an vahennystoimin. Optimaalisten portfolioiden ominaisuuksia vertaillaan kus-
tannusten ja saavutettavien paastévahennysten odotusarvojen ja epavarmuuksien nako-
kulmasta. Liséksi verrataan, miten toteutettavat keinot ja aloitusajankohdat eroavat néis-
s& optimaalisissa portfolioissa.

4.1 Optimaaliset portfoliot ominaisuuksineen, kun huomioituna
vain ajalliset joustot

Kuvassa 4 on esitetty mallilla saatavat, kustannusten ja paastomaarien odotusarvojen
perusteella optimaaliset portfoliot, kun péastooikeuksilla kaytavéa kauppaa ei ole huo-
mioitu. Kuvaa 4 vastaavassa tilanteessa on kuitenkin voitu hyodyntaa ajallisia joustoja.
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Kuva 4. Kustannustehokkaiden paastévahennysportfolioiden kumulatiivinen paastdtavoitteen
ylitys valilla 2013-2020 seka portfolion kustannusten nykyarvo valilla 2013—-2020. Valituille port-
folioille on esitetty 68% luottamusvalit punaisella ja 95% luottamusvali sinisella. Kayran paate-
pisteet kuvaavat porfolioita, joissa ei aloiteta mitddn vahennystoimia tarkasteluvalilla (vasem-
manpuolimmaisin piste), tai jossa kaikki toimet aloitetaan 2010 (oikeanpuolimmainen piste).
Tavoite saavutetaan odotusarvoisesti noin 860 M€ kustannusten nykyarvolla.

Kuvassa 4 x-akselina on péastotavoitteen kumulatiivinen ylitys, joka kuvaa, kuinka pal-
jon enemmaén paastdja on kumulatiivisesti vahennetty verrattuna vuosille 2013-2020
asetettuun tavoitteeseen. Pisteet, joilla on negatiivinen tavoitteen ylityksen arvo, ovat
siten portfolioita, joilla asetettua tavoitetta ei odotusarvoisesti saavuteta. Kuvassa y-
akselina on portfolion kokonaiskustannusten nykyarvo. Pisteilld on esitetty optimoinnil-
la 16ydettyjen Pareto-tehokkaiden portfolioiden kustannusten ja tavoitteen ylityksen
odotusarvot. Lisaksi kuvaan on merkitty neljadn portfolioon kustannusten ja tavoitteen
ylityksen epavarmuusvélit, kun kéytetdan 68 prosentin (punaisella) ja 95 prosentin (sini-
selld) luottamusvéleja.

Optimaalisten portfolioiden lisdksi kuvassa on esitetty portfolio, jossa mitdén vahen-
nystoimea ei aloiteta tarkasteltavalla aikavalilla ja tdma vastaa pistettd, jossa kumulatii-
visesta tavoitteesta j&& puuttumaan odotusarvoisesti noin 31 Mt CO,-ekv. Kuvassa ta-
voitteen ylitystd 17 Mt CO,-ekv vastaa tilanne, jossa kaikki vahennystoimet aloitetaan
vuonna 2010. Toisena kdyran péaatepisteena on esitetty portfolio, jonka tavoitteen ylitys
on noin -1 Mt COz-ekv ja josta tehtavia padstovéahennystoimia ei voida endé vahentéa
siten, ettd vuotuiset tavoitteet tayttyisivat.
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Kustannusten epavarmuus ei merkittavasti muutu eri paastotasoilla kuten kuvasta 4
havaitaan. Lisaksi huomataan, ettd kustannusten jakauma on vino siten, ettd pitempi
hant& on odotusarvoa pienempien kustannusten suuntaan. Talloin voidaan paatella, etta
kustannusten odotusarvon ylitys on lyhyelld vélilla ja siten kustannusten ylitys ei toden-
nakoisesti ole suuri. Toisaalta kuvasta huomataan, etta pienilla kustannustasoilla suh-
teellinen hajonta odotusarvoon verrattuna on suurempi kuin suuremmilla kustannusta-
soilla, koska poikkeaman suuruus pysyy lahes vakiona kaikissa tarkasteltavissa portfoli-
oissa.

Kuvasta 4 huomataan, ettei saavutettujen paastdévahennysten epdvarmuus merkittavas-
ti muutu eri paastotasoilla. Toisaalta havaitaan myds, ettd tavoitteen ylitysta kuvaavien
paastojen vaihtelu on jakautunut symmetrisesti odotusarvon ymparille lahes normaalija-
kaumaa noudattaen. Vaihteluvélin pituus on ldhes sama kaikissa portfolioissa, joten
tavoitteen ylityksen suuremmilla tasoilla odotusarvoon verratut suhteelliset vaihtelut
ovat pienempiéd kuin pienemmalla tavoitteen ylityksen tasolla. Kuvasta 4 huomataan
myos, ettd kaikilla portfolioilla on 95 %:n luottamusvélill& riski olla saavuttamatta paas-
totavoitetta, koska niiden luottamusvéleihin sisaltyy myo6s negatiivisia tavoitteen ylityk-
sen arvoja. Toisaalta tarkastelun perusteella on myds mahdollista saavuttaa merkittavia
tavoitteen ylityksid, koska luottamusvalit ovat pitkia my0ds positiivisen x-akselin suun-
taan.

Tehokkaiden portfolioiden muodostaman Pareto-kéyrén derivaatta, joka kuvaa margi-
naalisia védhennyskustannuksia, on kuvan 4 perusteella kasvava paastovédhennysten maa-
ran kasvaessa. Marginaaliset vahennyskustannukset kasvavat vahennettyjen péaastojen
kasvaessa, koska portfolioihin valitaan kullakin pé&stotasolla kustannustehokkaimmat,
ts. marginaalikustannuksiltaan pienimmaét paastovahennyskeinot.

Kuvasta 4 havaitaan, ettd Pareto-tehokkaita portfolioita yhdistava kayra on rosoinen?.
Koska téalloin kayran derivaatta vaihtelee pisteiden valilla merkittavasti ollen vélilla
positiivinen ja vélill4 negatiivinen, kayralle tehtiin keskimadréisen derivaatan arvioimi-
seksi siled sovite. Sovitteen derivaatan avulla voidaan arvioida, miten marginaaliset
vahennyskustannukset kehittyvat vahennettyjen paastdjen funktiona. Tasoittamisessa
kéaytetddn kernel-menetelmad, jolla muodostetaan l&himpid havaintoarvoja painottaen
tasoitettu sovite. Sopiva ikkunan leveys maarataan talloin kokeilemalla siten, etta eri
leveyksia vastaavia kuvaajia verrataan alkuperaisiin porfolioiden sijaintiin. Tallgin saa-
daan kuvan 5 mukainen sovite. Kernel-menetelmassa ikkunan leveytend on kaytetty
arvoa 2,7 Mt CO2-ekv..

2 Mallissa keinot toteutetaan kokonaan tai ei lainkaan, mink& vuoksi eri portfolioiden odotusarvot voivat
saada vain tiettyja arvoja eika pinnalle siksi voida muodostaa jatkuvaa derivaattaa.
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Kuva 5. Kustannustehokkaiden portfolioiden pé&astdtavoitteen ylitys ja kustannusten nykyarvo
seka portfolioista Kernel-menetelmalla laskettu siled sovite, kun paastévahennykset saavute-
taan kansallisin vahennyskeinoin ajallisia joustoja hytdyntéden. Kuvassa x-akselina paastotavoit-

teen kumulatiivinen ylitys ja y-akselina koko portfolion aiheuttamien kustannusten nykyarvo
valilla 2013-2020.

Tasoitetun Pareto-kdyrén perusteella lasketaan marginaalikustannukset kéyrén kahden
toisiaan lahell& olevan pisteen valille muodostetun suoran kulmakertoimen avulla. V-
hennysten marginaalikustannukset on kuvassa 6 esitetty vuosien 2013-2020 pé&é&stota-
voitteen kumulatiivisen ylityksen funktiona.
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Kuva 6. Kustannustehokkaista portfolioista arvioitu marginaalinen paastévahennyskustannus
kumulatiivisen tavoitteen ylityksen funktiona, kun alkuperaisten portfoliopisteiden valinen kayra
on siloitettu Kernel-menetelmalla kuvan 5 mukaisesti.

Kuvasta 6 ndhdaan, ettd paastdvahennyskustannukset kasvavat, kun tavoitteen ylitys ja
siten vahennettyjen péd&stdjen madra kasvaa. Téalloin voidaan paatelld, ettd Pareto-
tehokkaissa portfolioissa valitaan keinot kustannustehokkuuden ma&radmassé jarjestyk-
sessd. Lisdksi huomataan, ettd kdyran derivaatta kasvaa lahes kaikkialla, kun tavoitteen
ylitys kasvaa. T&llGin keinojen vahennyskustannukset kasvavat suhteellisesti enemman,
kun tavoitteen ylityksen taso kasvaa. Kun tavoitteen ylitys on valillda 3-5 Mt CO,-ekv,
huomataan, ettd kuvan 6 kayrélla on paikallinen minimi. Minimi syntyy, koska opti-
mointi tehddin kokonaiskustannusten minimoinnin kannalta kullakin tavoitteen ylityk-
sen tasolla. Talléin voi yksittaisissa tapauksissa olla edullisempaa toteuttaa paastové-
hennyskeinoja, jotka eivét ole muihin valittaviin keinoihin ndhden kaikkein edullisim-
pia, mutta joilla tavoite saavutetaan tdsmallisemmin.

26



4. Tulokset

« § 4500

O =

o 157 o 4000 -

= >

2 <

3 & 3500

= 51 g

§ 5 3000 -

IS} 5

=5 S 2500 1

=3 <

o 2 2000 -

3 -15 - g

2 c 1500

> I

& 3 1000 -

8 25 %

e % 500

8 g

‘35 O T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100 % 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Tavoitteen saavuttamisen todennakoisyys Tavoitteen saavuttamisen todennakoisyys

Kuva 7. Kustannustehokkaiden portfolioiden todennakoisyys saavuttaa paastotavoite ja odo-
tusarvot portfolioihin liittyvista kumulatiivisen paastotavoitteen ylityksistd seka kokonaiskustan-
nusten nykyarvosta.

Kuvassa 7 on esitetty edella tarkasteltujen optimaalisten portfolioiden todennakdisyytta
saavuttaa vuodelle 2020 asetettu pééstotavoite. Todenndkdisyys on esitetty kumulatiivi-
sen tavoitteen ylityksen seka kustannusten nykyarvon odotusarvon funktiona. Odotusar-
voisesti (vastaa tassd 50 % todenndkdisyyttd) tavoitteen saavuttava optimiportfolio vas-
taisi nettonykyarvoltaan noin 860 M€ kustannustasoa vélilla 2010-2020. Mikali tavoit-
teen saavuttamistodennakdisyys halutaan nostaa esimerkiksi tasolle 68 %, vastaisi tdima
odotusarvoisesti paastotavoitteen 5 Mt CO,-ekv. kumulatiivista ylitysta ja 990 milj. €
kustannustasoa. Tata suuremmilla todenndkdisyyden arvoilla kustannukset nousevat
nopeasti. Erityisesti todennakdisyyden 80 % jélkeen kayra on jyrkésti nouseva eli pieni-
kin todennakdisyyden kasvattaminen vaatii suhteellisen suuria kustannuksia. Kuvasta 7
havaitaan siten, ettd kustannukset, joilla voidaan pienentaa riskia olla saavuttamatta ase-
tettua tavoitetta, nousevat, kun tavoitteen saavuttamisen todenndkoisyys kasvaa.

Kuvan 7 todennakdisyyskéayréan suurin arvo vastaa tilannetta, jossa kaikki toimet aloi-
tetaan vuonna 2010. Talléin todenndkdisyys saavuttaa tavoite on noin 94 %, joten kaik-
kiin portfolioihin, jotka mallilla voidaan muodostaa, liittyy riski olla saavuttamatta ase-
tettua tavoitetta. Kéyrdn minimia vastaa tilanne, jossa mitaan vahennyskeinoa ei toteute-
ta tarkasteltavalla aikavélilla. Todennakoisyys saavuttaa asetettu tavoite toteuttamatta
mitdan tarkasteltua vahennyskeinoa on noin 0,4 %. Vahennyskeinojen toteuttaminen
tavoitteen saavuttamiseksi on siten vélttdméatonté saatujen tulosten perusteella.

Kuvassa 8 on esitetty, kuinka monessa tarkastellussa portfoliossa kukin keino esiintyy
eri vuosina. Kuvassa 8 on esitetty, kuinka monessa Pareto-tehokkaassa portfoliossa kei-
no tarkasteltavina vuosina toteutetaan tai on toteutettu jo aiemmin.

27



4. Tulokset

Orgaanisen aineksen
kaatopaikkasijoituksen tayskielto
Autojen polttoainetehokkuuden
/_g kehittdminen hybriditekniikalla

| Joukkoliikenteen ja kewyen
liikenteen edistdminen
Ajoneuvojen ilmastoinnin
kehittdminen

yanul

Metsé&tahdediesel tydkoneissa

|/r/ Lannan méadatys ja kompostointi.
L karjatila
Teollisuuden kylméalaitteiden .. .
kehittiminen Es"nEer!s'
| Lannan méadatys ja kompostointi. todennakmsyys
L sikatila m0381
Metséatahdediesel liikenteessé @ 0.6-0.8
[/ Lannan madatys ja kompostointi. @ 0,4-0,6
siipikarjatila
Rakennusten ilmastointi ja 0o0,2-04
lampdpumput 0 0-0,2

Oljykattiloiden ennenaikainen
korvaaminen

N

Kaatopaikkojen CH4 hapetus

Kaupan kylméalaitteiden
kehittaminen

Maakaasu raskaassa
liikenteessa

Kaatopaikkojen CH4 talteenotto

Oljykattiloiden korvaaminen
kayttdian lopussa

Kuva 8. Keinojen esiintymistodennakoisyys tehokkaissa portfoliossa eri vuosina, kun vahennyk-
set tehtdva kansallisin véahennyskeinoin vain ajallisia joustomekanismeja hyédyntéen. Varit ku-
vaavat sitd, kuinka monessa portfoliossa kukin keino eri vuosina toteutetaan tai on toteutettu jo
aiemmin.

Kuvasta 8 havaitaan, ettd jotkin keinot toteutetaan lahes jokaisessa portfoliossa aikava-
lin alussa. Toisaalta mallissa tarkasteltujen véahennyskeinojen joukossa on myds keinoja,
joita ei toteuteta lainkaan tai vain muutamassa tarkastelussa optimaalisessa portfoliossa.
Tallaisten keinojen vahennyskustannusten voidaan arvioida olevan talléin huomattavasti
suuremmat kuin useammin valituiksi tulleiden keinojen. Kuvassa 8 esitetyt tulokset
kuvaavat siten erdéll& tavalla eri keinojen kustannustehokkuuden eroja.

Kuvasta 8 huomataan, etté lahes kaikissa Pareto-tehokkaissa portfolioissa toteutetaan
Oljykattiloiden korvaaminen kayttdidn lopussa, kaatopaikkojen metaanin talteenoton
lisddminen sekd maakaasun kayton lisddminen raskaassa liikenteessd. Kustannustehok-
kaita ja siten usein optimaalisissa portfolioissa esiintyvid keinoja ovat myds metsétah-
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dedieselin kayton lisadminen liikenteen polttoaineena, lannan médatyksen ja kompos-
toinnin kehittdminen sikatiloilla sek& teollisuuden kylmaélaitteiden korvaaminen. Toi-
saalta tarkastelluissa optimaalisissa portfolioissa hyvin harvoin tulevat toteutetuiksi or-
gaanisen aineksen kaatopaikkasijoituksen tayskielto ja autojen polttoainetehokkuuden
kehittdminen. Muiden keinojen toteuttaminen riippuu tavoitellusta paastétasosta ja nain
ollen niiden toteuttaminen ja toteuttamisen ajankohta vaihtelee eri paastotasoja vastaa-
vissa portfolioissa. Kuvan 8 perusteella voidaan kuitenkin arvioida, ettda esimerkiksi
kaatopaikkojen metaanin hapetus ja Oljykattiloiden ennenaikainen korvaaminen ovat
kustannustehokkaampia padstdvahennyskeinoja kuin ajoneuvojen ilmastoinnin muutta-
minen tai joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen edistaminen.

Saaduista tuloksista havaitaan, ettd kaikissa tarkasteluissa Pareto-tehokkaissa portfo-
lioissa péastdihin liittyvat epdvarmuutta kuvaavat keskihajonnat ovat lahes yhté suuret.
Taulukossa 4 on tarkasteltu, voidaanko kustannusten odotusarvoa kasvattamalla pienen-
t&& toteutuviin péastoihin liittyvaa keskihajontaa. Talldin optimoinnissa on asetettu saa-
vutettujen paéastovahennysten keskihajonnalle yléraja, jolloin tuloksena on saatu Pareto-
kayran sisapisteitd. Taulukossa 4 on vertailtu pareittain samaa paastdtasoa vastaavien
ratkaisuiden paastoihin liittyvid keskihajontoja seka kustannusten odotusarvoja.

Taulukko 4. Portfolion paastévahennyksien epavarmuudet ja kustannusten nykyarvojen odo-
tusarvot. Keskihajonnan pienentadminen nostaa kustannuksia huomattavasti.

Tavoitteen ylitys Tavoitteen ylityksen Kustannusten nykyarvon
[Mt CO2] keskihajonta odotusarvo [ME£€]

76 10,9 3240

7,1 11,4 1170

6,5 11,1 3060

6,0 115 1040

Taulukosta 4 huomataan, etté tavoitteen ylityksen tasolla 7-8 Mt CO2-ekv kustannukset
minimoituvat ylitykselld 7,1 Mt CO,-ekv, jolloin kustannusten nykyarvon odotusarvo
on 1170 M€£€. Kun vahennettyihin péaéstoihin liittyvaa keskihajontaa pienennetaan talla
tasolla, kustannukset nousevat 3240 miljoonaan euroon ja keskihajonta pienenee 0,5:114.
Tasolla 6-7 Mt CO,-ekv kustannusten nykyarvon minimi on 1040 M€. Kun t&han port-
folioon liittyvaa riskia pienennetédén 0,4:114, kustannukset nousevat 3060 miljoonaan
euroon. Molemmissa tapauksissa huomataan, ettd pieni keskihajonnan pienentdminen
nostaa kustannukset lahes kolminkertaisiksi. Saavutettuihin padstdvahennyksiin liitty-
vaad epavarmuutta ei voida siten merkittavasti pienentdd kustannuksia nostamalla ja pie-
netkin keskihajonnan pienennykset nostavat kustannuksia huomattavasti. Mallissa

29



4. Tulokset

muuttujien epdvarmuudet on arvioitu samankaltaisiksi, jolloin muodostamalla erilaisia
portfolioita ei voida merkittavasti vaikuttaa toteutuvien paastdjen epavarmuuteen. Mika-
li tarkasteltavat keinot siséltaisivat erisuuntaisia vaihteluita, voitaisiin niisti teoriassa
muodostaa portfolio, jossa riski pienenisi, kun muuttujien erisuuntaiset vaihtelut kumo-
aisivat toistensa vaikutuksia. Muuttujien epavarmuuksien tarkempi tunteminen ja ku-
vaaminen mallissa voisi siten muuttaa taulukossa 4 tehtya tarkastelua vastaavia tuloksia.

4.2 Optimaaliset portfoliot ominaisuuksineen ei-PKS-
paastokaupan tilanteessa

Kuvassa 9 on esitetty, millainen Pareto-kdyra saadaan, kun ajallisten joustojen liséksi
huomioidaan, ettd vuonna 2020 paastokiintidilla voidaan kayda jasenmaiden vélilla
kauppaa. Epavarmuudet on esitetty kahdelle optimaaliselle portfoliolle siten, ettd punai-
nen viiva kuvaa 68 prosentin luottamusvalia ja vaaleansininen viiva 95 prosentin luot-
tamusvalia. Pareto-kéyrén paatepisteet on muodostettu samoin kuin edellisessa tarkaste-
lussa siten, ettd kaikki keinot toteutetaan vuonna 2010, jolloin vahennyskeinoin saavu-
tettava kumulatiivinen tavoitteen ylitys on noin 17 Mt CO,-ekv. Mikali mitdan kansal-
lista vdahennystoimea ei aloiteta tarkasteltavalla aikavalilld, on vahennyskeinoin saavu-
tettava kumulatiivinen tavoitteen ylitys noin -31 Mt CO,-ekv. T&llGin kustannukset ovat
noin 1000 miljoonaa euroa, koska paastokiintidita ostetaan talléin odotusarvoisesti maa-
r4, joka jaatiin tavoitteen alle.

Kuvasta 9 havaitaan, ettd kustannukset nousevat lahes lineaarisesti tavoitteen ylityk-
sen funktiona, kun tavoitteen ylitys on valilla -2-10 Mt CO2-ekv. Kuvaan on merkitty
katkoviivalla vili, jolla vuotuisia tavoitteita ei saavuteta kansallisin véhennyskeinoin.
Kun vuotuiset tavoitteet pyritddn saavuttamaan kansallisin vdhennyskeinoin, kustannuk-
set minimoituvat, kun péaastokiintioita ostetaan 2,3 CO2-ekv. Toisaalta jos paastokiinti-
oilla kaytava kauppa on mahdollista kaikkina vuosina siten, ettei vuotuisia tavoitteita
tarvitse tayttad vahennyskeinoja toteuttamalla, minimoituvat kustannukset, kun ostetaan
paastokiintioitd yhteensa noin 11 Mt CO2-ekv.

Kuvassa on esitetty myds tapaus, jossa mitaan toimea ei aloiteta tarkasteltavalla aika-
valilla. Tdma vastaa kuvassa pistettd, jossa vahennyskeinoin saavutettava tavoitteen
ylitys on noin -31 Mt CO2-ekv. Téall6in kaikki aikavalilla 2013-2020 tarvittavat vahen-
nykset korvataan paastokiintididen ostolla eri vuosina siten, ettd vuotuiset ja vuoden
2020 tavoitteet tayttyvat. Mikali kaikki tarvittavat véhennykset korvataan pééstokiinti-
Oiden ostolla, ovat kustannukset korkeammat kuin tapauksissa, joissa osa véahennyksista
toteutetaan kansallisin vahennyskeinoin. Sellaisten vdhennyskeinojen, joiden vahennys-
kustannukset ovat paastokiintion hintaa pienemmat, toteuttaminen on kokonaiskustan-
nusten kannalta edullisempaa kuin kaikkien tarvittavien vahennysten korvaaminen paas-
tokiintididen ostolla.
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Kuva 9. Kustannustehokkaat portfoliot, kun paastokiintidilla voidaan kayda kauppaa. X-akseli
kuvaa Suomessa toteutettavin vahennyskeinoin saavutettavaa kumulatiivista paastétavoitteen
ylitysta, jolloin erotus suhteessa nollakohtaan vastaa ostettavien (negatiiviset x-akselin arvot) tai
myytéavien (positiiviset x-akselin arvot) paastdoikeuksien méaraa. Punaisella on esitetty luotta-
musvali 68 % ja sinisella 95 %:n luottamusvali. Katkoviivalla on merkitty vali, jolla vuotuisia ta-
voitteita valilla 2013—-2020 ei saavuteta kansallisin véhennyskeinoin, vaan ostamalla eri vuosina
paastokiintioita.

Ty0ssé oletetaan, ettd paastooikeuksia voidaan ostaa tai myyda ilman rajoituksia. Tél-
I0in ostettavien tai myytavien paastooikeuksien méard vaikuttaa toteutuvien paastojen
jakauman keskiarvoon ja siten jakauman sijaintiin, mutta ei juurikaan itse jakauman
muotoon eika siten saavutettavien padstdvahennysten epadvarmuuteen. Toisaalta paasto-
Kiintion hinta on epévarma, mik& vaikuttaa kustannusten nykyarvoa kuvaavaan jakau-
maan leventden sitd erityisesti odotusarvon ylittdvien kustannusten suuntaan. Mité
enemman péaastokiintioillda kdydaan kauppaa, sitd levedmpi on kustannusten epéavar-
muutta kuvaava jakauma.

Kuvassa 10 on esitetty, kuinka monessa kustannustehokkaassa portfoliossa kukin va-
hennyskeino esiintyy eri vuosina, kun ajallisten joustojen lisaksi voidaan kdyda muiden
jasenmaiden kanssa kauppaa paastokiintioilld, mutta vuotuiset tavoitteet tulee tayttaa
kansallisin vahennyskeinoin. Kuvassa erottuvat keinot, jotka toteutetaan lahes kaikissa
Pareto-tehokkaissa portfolioissa aikavalin alussa. Téllaisia keinoja ovat esimerkiksi 6l-
jykattiloiden korvaaminen kayttéian lopussa ja kaatopaikkojen metaanin talteenotto,
jotka toteutettiin myds lahes kaikissa portfolioissa vuonna 2010, kun paéastokiintioilla ei
voitu kdydé kauppaa, kuten kuvasta 8 nahdaan. Kuvasta 10 ndhd&an myaos, etté esimer-
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kiksi orgaanisen aineksen kaatopaikkasijoituksen tayskielto, polttoainetehokkuuden
kehittdminen sekéa joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen edistdminen ovat keinoja, jotka
toteutetaan vain muutamassa Pareto-tehokkaassa portfoliossa, ja jotka aloitetaan vasta
tarkasteluvélin lopussa. Sama tulos havaitaan myos kuvassa 8.

Orgaanisen aineksen
7 kaatopaikkasijoituksen tayskielto
ﬁ Autojen polttoainetehokkuuden
kehittaminen hybriditekniikalla
= Joukkolikenteen ja kevyen likenteen
edistaminen

Ajoneuvojen ilmastoinnin kehittdminen

-

Metsatahdediesel tybkoneissa

r’ Lannan madétys ja kompostointi.
karjatila

Teollisuudeh .ll<yl.mé'\laitteiden Esiintymis-
kehittdaminen sy
Lannan madétys ja kompostointi. todennako ISyys

sikatila mO08-1
O Metséatéahdediesel likenteessa M 0,6-0,8

]

Lannan madatys ja kompostointi. @ 0,4-0,6
siipikarjatila
Rakennusten ilmastointi ja 0o0,2-0,4
lampdpumput 0 0-0,2
Oljykattiloiden ennenaikainen
korvaaminen

Kaatopaikkojen CH4 hapetus

NN

Kaupan kylméalaitteiden kehittaminen

Maakaasu raskaassa likenteessé

Kaatopaikkojen CH4 talteenotto

Oljykattiloiden korvaaminen kayttéian
lopussa

2010
2011
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2013
2014
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Kuva 10. Keinojen esiintymistodennakaoisyys tehokkaissa portfoliossa eri vuosina, kun ajallisten
joustojen ja kansallisesti tehtdvien véhennyskeinojen lisdksi voidaan paastokiintidilla kayda
kauppaa muiden jasenmaiden kanssa. Varit kuvaavat sita, kuinka monessa tehokkaassa portfo-
liossa kukin keino eri vuosina toteutetaan tai on toteutettu jo aiemmin.

4.3 Jasenmaiden valisten joustojen vaikutukset

Edelld on tarkasteltu tehokkaita portfolioita eri péastotasoilla tilanteissa, joissa joko
huomioidaan jasenmaiden valiset joustot tai niitd ei huomioida lainkaan. Rajoitusehtoja
asettamalla on selvitetty eri tavoitteen ylityksen tasoja ja siten eri paéstotasoja vastaavat
portfoliot, joissa kokonaiskustannusten nykyarvo minimoituu. Pa&stétavoite tayttyy
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kuitenkin odotusarvoisesti, mikéli tavoite saavutetaan 50 prosentin todennékoisyydella.
Tallaista portfoliota voidaan siten pitdd optimointiongelman kdypéna ratkaisuna. Tar-
kasteltavaksi muodostuu kaksi eri optimointitilannetta, jossa toisessa paastokiintioilla
voidaan kayda kauppaa ja toisessa tata jasenmaiden valista joustoa ei huomioida.

Taulukossa 5 on tarkasteltu erillisind tapauksina tilannetta, jossa paastokiintioilla ei
voida kdyda kauppaa ja tilannetta, jossa paastokiintioilla voidaan kéydéd kauppaa mui-
den jasenmaiden kanssa joko koko aikavélilla tai vain vuonna 2020. Tilanteessa 1 paas-
tokiintioitd ei voida ostaa tai myyda, joten tavoite on saavutettava kansallisin vahennys-
keinoin tarvittaessa ajallisia joustomekanismeja hyodyntden. Tilanteessa 2 véhennysta-
voitteen saavuttamisessa voidaan véhennystoimien ja ajallisten joustojen lisdksi hyo-
dynt&é paastokiintioilla kaytdavaa kauppaa vuonna 2020 siten, ettd vuotuiset tavoitteet
saavutetaan kansallisin vahennyskeinoin. Tilanteessa 3 voidaan ajallisten joustojen li-
séksi kayda kaikkina vuosina péaastokiintioilld kauppaa, jolla voidaan siten korvata
mya0s vuotuisista védhennystavoitteista jadminen. Optimoinnin avulla etsitéén tilanteita 1
ja 2 vastaavat kustannukset minimoivat portfoliot. Taulukossa 5 on esitetty ndiden port-
folioiden kustannusten ja paastotavoitteen ylityksen odotusarvot sekd niihin liittyva
vaihteluvalit, kun luottamusvélind on 95 %.

Taulukko 5. Optimiportfoliot tilanteessa 1, jossa vahennykset saavutettava kansallisin vahen-
nyskeinoin ajallisia joustoja hyddyntaen, ja tilanteessa 2, jossa voidaan ajallisten joustojen ja
kansallisten vahennyskeinojen lisdksi vuonna 2020 kayda kauppaa paastokiintidilla muiden
jasenmaiden kanssa. Talléin vuotuiset tavoitteet on kuitenkin saavutettava kansallisin vahen-
nyskeinoin. Tilanteessa 3 voidaan hyddyntdd ajallisia joustoja sek&d kayda kaikkina vuosina
paastokiintidilla kauppaa, eika vuotuisten tavoitteiden ole siten valttdmatonta tayttya vahennys-
keinojen avulla. Optimiportfoliolla kustannukset minimoituvat, kun pé&&astdtavoite saavutetaan
odotusarvoisesti. Taulukossa on kansallisin véhennyskeinoin saavutettavan tavoitteen kumula-
tiivisen ylityksen ja portfolion kokonaiskustannusten nykyarvon odotusarvot ja 95 %:n vaihtelu-
valit.

Keski- ... | Mak- Valin
Minimi - .
arvo simi pituus
llman ei-PKS-paasttkauppaa (tilanne 1) | 0,0 -23,3 22,2 455
Tavoitteen Ei-PKS-paastokauppa mahdollista vain | )
ylitys [Mt CO2- | vuonna 2020 (tilanne 2) 231 251 20,9 46
ekv]

Ei-PKS-péaastdkauppa mahdollista kaik-

kina vuosina (tilanne 3) 11,2 341 12,1 46,2

liman ei-PKS-paasttkauppaa (tilanne 1) | 860 -250 1470 1720
Kustannusten | €i-PKS-paastokauppa mahdollista vain 773 290 1870 2160
nykyarvo [M€] | Yuonna 2020 (tilanne 2)

Ei-PKS-péaéastdkauppa mahdollista kaik- 450 640 1740 2380

kina vuosina (tilanne 3)
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Taulukosta 5 havaitaan, etté tilanteissa 2 ja 3 kustannusten nykyarvojen jakaumat ovat
huomattavasti leveampia kustannusten ylityksen suuntaan kuin tilanteessa 1. Pa&astooi-
keuden hintaa kuvaava todenndkoisyysjakauma on symmetrinen normaalijakauma,
minka vuoksi tilanteessa 2 ja 3 kustannusten jakaumat levenevat tilanteen 1 kustannus-
ten jakaumaan verrattuna. Talloin tilanteissa 2 ja 3 odotusarvoisen kustannuksen ylityk-
set ovat suuremmat kuin tilanteessa 1. Vertaamalla tilanteita 2 ja 3 huomataan, ett4 mi-
kali paastokiintioitd voidaan ostaa koko aikavalilla (tilanne 3), on kustannusten jakauma
hieman leveampi kuin tilanteessa 2. Toisaalta tilanteessa 3 kokonaiskustannukset ovat
noin 40 % pienemmat kuin tilanteessa 2. Vastaavasti koko aikavélilla p&&stokiintioilla
kaytavan kaupan mahdollisuus pienentdd kokonaiskustannuksia noin 48 % verrattuna
tilanteeseen, jossa vuotuiset ja vuoden 2020 tavoitteet tulee tayttdd kansallisin vahen-
nyskeinoin (tilanne 1). Tilanteessa 3 kustannukset ovat pienemmat kuin tilanteessa 1,
koska mahdollisuus kayda paastokiintidilla kauppaa koko aikavélilla estaa talléin mar-
ginaalisten kustannusten nousun pééstokiintion hintaa suuremmaksi.

Vertaamalla optimaalisissa portfolioissa esiintyvien keinojen toteutumista kuvien 8 ja
10 perusteella huomataan, ettd mahdollisuus ostaa tai myyda paastokiintidita vaikuttaa
vahennyskeinojen valintaan. Tilanteessa 1 on optimaalista saavuttaa paastotavoite tés-
mallisesti ilman suuria tavoitteen ylityksié, koska tilanteessa 1 tavoitteen yli tehtavéat
paastovahennykset nostavat kokonaiskustannuksia. Toisaalta tavoite tulee odotusarvoi-
sesti saavuttaa, minkad vuoksi véhennyskeinoja on toteutettava, vaikka niiden véhennys-
kustannukset olisivat suuria. Sitd vastoin tilanteessa 2 suuret kansallisin vahennyskei-
noin saavutetut tavoitteen ylitykset voivat pienentédéd kokonaiskustannuksia paastokiinti-
6iden myynnin vuoksi. Vastaavasti tilanteessa 2 voidaan olla saavuttamatta tavoitetta
kansallisin vadhennyskeinoin, mutta korvata tavoitteesta jadminen ostamalla pééastokiin-
tiditd. Ostaminen tosin nostaa kokonaiskustannuksia, mutta mikéli paastéoikeuden hinta
on vahennyskeinoilla saavutettavaa marginaalikustannusta pienempi, on paastokiintioi-
den ostaminen talléin edullisempi vaihtoehto. Tdman vuoksi tilanteissa 1 ja 2 toteutetta-
vien véhennyskeinojen joukko on erilainen.

Kuvia 8 ja 10 vertaamalla huomataan myds, ettd paastokiintioilla kaytava kauppa siir-
ta& joidenkin keinojen toteuttamista myéhemmaksi. Mallissa tarkastellaan kustannusten
nykyarvoa, jonka laskemisessa huomioidaan kaytetty korkokanta. Toisaalta paastot siir-
tyvét vuodelta toiselle sellaisenaan ilman korkotekijan vaikutusta. Tdmén vuoksi kus-
tannusten minimoinnin kannalta on mielek&sté siirtdd toimien aloitusta ja siten niihin
liittyvia kustannuksia mahdollisimman kauas tulevaisuuteen. Koska tilanteessa 2 vuon-
na 2020 paastotavoitetta ei ole vélttdméatontd saavuttaa kokonaisuudessaan kansallisin
vahennyskeinoin, on keinojen aloitusta mahdollista siirtdd myohemméksi siten, ettd
ainoastaan vuotuiset paastotavoitteet ajallisine joustoineen tayttyvéat. Tilanteessa 1 vuo-
den 2020 paéastotavoite on saavutettava kokonaisuudessaan kansallisin vahennyskeinoin,
mink& vuoksi keinojen aloitusajankohdan siirtdminen mydhemmaéksi on rajatumpaa
kuin tilanteessa 2.
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Kun verrataan kuvissa 4 ja 9 esitettya Pareto-kdyrdn muotoa, havaitaan, etta tilantees-
sa, jossa paastokiintioilla voidaan kdyda kauppaa, kustannukset nousevat lahes lineaari-
sesti vahennyskeinoilla saavutettavan tavoitteen ylityksen funktiona. Toisaalta jos pads-
tokiintioilla ei voida kdyda kauppaa, riippuvuutta kuvaavan kayran derivaatta on kasva-
va. Paastokiintioilla kdytava kauppa taten mahdollistaa joustavuuden, jonka avulla voi-
daan vaihtaa yli tavoitteen tehtyj&d vahennyksia negatiivisiksi kustannuksiksi ja siten
valttaa kustannusten voimakas kasvu, kun paastévahennyksia tehdaan enemman. Tél-
I6in paastokiintion hinnan ja paastovahennysten marginaalikustannusten erotus maaraa,
milloin on kannattavampaa ostaa paastokiintidita kuin toteuttaa vahennyskeinoja. Tilan-
teessa 2 voidaan naistéd valita edullisempi, mutta tilanteessa 1 tdma ei ole mahdollista,
minka vuoksi tilanteessa 1 optimaalisessa portfoliossa marginaaliset kustannukset kas-
vavat suuremmiksi kuin tilanteessa 2. Talloin tilanteessa 2 voidaan optimaaliseen port-
folioon valita toteutettavaksi ainoastaan keinoja, joiden vahennyskustannukset ovat pie-
nemmat kuin pééstdoikeuden hinta. Tilanteessa 1 vastaavaa valintaa ei voida tehdd, jo-
ten marginaaliset kustannukset kasvavat tallgin suuremmiksi kuin tilanteessa 2. Taulu-
kosta 5 havaitaan, ettd tilanteessa 2 odotusarvoiset kustannukset ovat noin 87 M€ pie-
nemmat kuin tilanteessa 1, joten paastokiintidilla kaytavan kaupan mahdollisuus pienen-
t&& kustannuksia noin 10 %.

4.4 Herkkyystarkastelu

Mallin muuttujat vaikuttavat eri tavoin saatuihin lopputuloksiin. Ty0ssé tehd&an tarkas-
telu vaikutusten voimakkuudesta taulukossa 5 esitettyihin eri tilanteita vastaaville opti-
maalisille ratkaisuille. Riippuvuuden voimakkuutta kuvataan Spearmanin jérjestyskorre-
laatiokertoimen avulla. Koska malli on dynaaminen, kunkin muuttujan vuotuisen arvon
vaikutus lopputulokseen on hieman erilainen. Muuttujien vuotuiset vaikutukset on yh-
distetty siten, ettd muuttujan riippuvuuden voimakkuutta kuvataan vuotuisten arvojen
osoittamalla vaihteluvélilla. Riskit kustannusten ja paastévahennysten suhteen ovat toi-
sistaan riippumattomia, minké vuoksi herkkyysanalyysi tehdddn molemmissa tilanteissa
erikseen seka kokonaiskustannusten nykyarvolle ettd saavutetuille paastévahennyksille.

Kuvassa 11 on esitettynd vuoden 2020 tavoitteen ylityksen epdvarmuuden merkitta-
vimmat aiheuttajat tilanteessa 1 ja 2. Kuvassa 12 on esitetty tilanteessa 1 ja 2 kustannus-
ten nykyarvoon eniten vaikuttavat tekijat. Koska malli on dynaaminen, muuttujien vai-
kutus lopputulokseen on hieman erilainen eri vuosina. Tdman vuoksi kuvissa on esitetty
punaisella vuotuisen vaihtelun maéra kullekin muuttujalle. Vaaleansinisella palkilla on
kuvattu muuttujan vuotuisten korrelaatiokertoimien pienin merkittava arvo.
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Oljykattiloiden Oljykettiloiden
pastdjen perustra [Mt pagstdjen pa'ﬂ-+’d[Mt
Qo2-ekv] QO2-ekv]
Tyokoneiden pééstojen Tydkoneiden pééstdjen
perusura [Vt dD2-ek] perusura [Vt CO2-ekv]
M%Tm djen Metal estijen
perusura [MECO2-ekv] perusura -ekv]
Henkileutojen HenkilGeutojen
péstokertoimen | péstokertoimen
perusura [g OO2kmy perusura [g OOk
Henkildeutasuoritteen Henkiléeutosuoritteen |
perusura [Mil]. ’ perusura [Milj.
gonkmal gonkmi]
Muut pééstét [Mt Mut péaéstdt [Me
] cceek ] ok
-05 04 03 02 01 0 05 04 04 03 03 05 02 015 01 -0 0
Korrelaatiokerroin, tilanne 1 Korrelaatiokerroin, tilanne 2

Kuva 11. Kansallisin vahennyskeinoin saavutettavan paéastétavoitteen kumulatiivisen ylityksen
epavarmuuteen eniten vaikuttavat tekijat, kun paastokiintiilla ei voida kayda kauppaa (tilanne
1) ja kun péaastokiintidilla voidaan kayda kauppa (tilanne 2). Muuttujan korrelaatiokertoimen arvo
vaihtelee hieman vuosittain ja kuvassa punaisella on esitetty muuttujan vuotuisten vaihteluiden
vali. Palkin pituus kuvaa tekijan suhteellista vaikutusta lopputuloksen epavarmuuteen.

Kuvasta 11 huomataan, ettd tavoitteen ylitykseen eniten vaikuttavat tekijat ja niiden
vaikutusten voimakkuus ovat hyvin samankaltaisia. Molemmissa merkittdvimpéna teki-
jana on luokka muut paastot, koska niiden osuus kokonaispééastoista on melko suuri eiké
mallissa toisaalta huomioida tdmén luokan paastdvahennyskeinoja. Lisaksi havaitaan,
ettd litkennesektorille vaikuttavilla muuttujilla  ”henkil6autosuoritteen  perusura”
ja "henkil6autojen pééstokertoimen perusura” on suuri korrelaatiokertoimen arvo, koska
litkennesektorin péaé&stot ja mahdolliset paastovahennykset ovat suhteessa melko suuret
verrattuna muiden sektoreiden p&&stoihin. Kuvasta 11 havaitaan myds, ettd kaikkien
esitettyjen muuttujien muutokset vaikuttavat samansuuntaisesti lopputulokseen, koska
paéastojen kasvaessa tavoitteen ylitys pienenee.
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Tyokoneiden péastojen
Metsahakkeen hinta perusura [Mt CO2-ekv] I
[eur/GJ]
Maatalousmaapéastdjen |
Metshakedieselin perusura [Mt CO2-ekv]
tuotantokustannus I
[eur/GJ]

Kaupan kyImélaitteet,

vahennyskustannus

Ajoneuvojen
ilmastointi, Henkiloautojen
vahennyskustannus péastokertoimen I
perusura [g CO2/km]
Henkildautosuoritteen
N perusura [Mil]. I
Dieselin hinta Jgur/GJ] sjonkmva]
Péastooikeuden hinta
2020 [€/t]
Kaupan kyImélaitteet,
vahennyskustannus
Raakadljyn hinta
I [eur/GJ]
Raakadljyn hinta
[eur/GJ ] Muut pééstot [Mt CO2 -
-ekv]
-0,32 -027  -022 -0,17 -012  -0,07 -0,02 0,03 0,08 0,13 -0,18 -0,13 -0,08 -0,03 0,02 0,07 0,12 0,17 0,22

Korrelaatiokerroin, tilanne 1 Korrelaatiokerroin, tilanne 2

Kuva 12. Portfolion kokonaiskustannusten epédvarmuuteen eniten vaikuttavat tekijat, kun paas-
tokiintidilla ei voida kayda kauppaa (tilanne 1) ja kun paastokiintitilla voidaan kdyda kauppaa
(tilanne 2). Muuttujan korrelaatiokertoimen arvo vaihtelee hieman vuosittain ja kuvassa punai-
sella on esitetty muuttujan vuotuisten vaihteluiden vali. Palkin pituus kuvaa tekijan suhteellista
vaikutusta lopputulosten epavarmuuteen.

Kuvasta 12 havaitaan, ettd eri optimiratkaisuissa eniten kustannusten nykyarvoon vai-
kuttavat muuttujat ovat erilaisia. Kustannukset muodostuvat pelk&staan valittujen va-
hennyskeinojen toteuttamisesta tilanteessa 1. Tilanteessa 2 kustannuksiin vaikuttaa
my0s paastokiintioilla kaytava kauppa. Eri ratkaisuissa valitaan toteutettavaksi erilaisia
vahennyskeinoja, jolloin myo6s riippuvuuksien voimakkuudet muuttuvat. Tuloksista
havaitaan kuitenkin, ettd molemmissa raaka6ljyn hinnalla ja kokonaiskustannuksilla on
vahva kaanteinen riippuvuus, joten raakadljyn hinnan noustessa paastévahennyskustan-
nukset pienenevat. Lisdksi havaitaan, ettd molemmissa tilanteissa liikennesektorin kus-
tannuksilla on vahva korrelaatio kokonaiskustannusten kanssa, koska néissa vahennys-
keinoissa vahennyspotentiaalit ja sen vuoksi myds keinojen kokonaisvédhennyskustan-
nukset ovat melko suuria muihin keinoihin verrattuna. Tilanteessa, jossa paastdoikeuk-
sia voidaan ostaa tai myyda, paastooikeuden hinnalla on huomattavan vahva korrelaatio
kokonaiskustannusten kanssa, koska pééstokiintion ostolla korvataan suuri mééra va-
hennystavoitteen alittavia paasttja. Lisaksi paastokiintion hinta vuonna 2020 on hyvin
epdvarma ja siti kuvataan mallissa levedlla jakaumalla.
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Tyosséa tarkasteltiin, millaisin ja milloin aloitetuin keinoin Suomen paastdkauppasekto-
rin ulkopuolisille sektoreille asetettu padstdtavoite voidaan saavuttaa. Tarkasteluun kay-
tettiin stokastista optimointimallia, jonka avulla voitiin etsid eri paastotasoilla kustan-
nukset minimoivia portfolioita siten, ettd mallin muuttujien epadvarmuuksien vaikutukset
voitiin huomioida lopputuloksissa. Koska paastévahennyskeinoilla saavutettaviin péas-
tovéhennyksiin ja aiheutuviin kustannuksiin liittyy epavarmuutta, on tydssd muodoste-
tun stokastisen optimointimallin avulla tarkasteltu, kuinka suuria ovat riskit ylittaa arvi-
oidut kustannukset ja toisaalta olla saavuttamatta ennakoitua paéstovahenemaa. Tallin
erillisiin paastévahennyskeinojen kombinaatioihin eli portfolioihin liittyy erilainen to-
dennékoisyys saavuttaa asetettu paastotavoite.

Tuloksista havaitaan, ettd paéstotavoitteen saavuttaminen on hyvin epatodennakaista,
mikali paastot kehittyvat mallissa muodostetun perusuran mukaisesti eiké tarkasteltuja
lisavahennystoimia aloiteta. Toisaalta vaikka padstévahennystoimia toteutetaan, siséltyy
kaikkiin tarkasteltuihin portfolioihin riski olla saavuttamatta tavoitetta tai toisaalta ylit-
t&a arvioidut kustannukset. Liséksi huomataan, ettd suuremmilla tavoitteen saavuttami-
sen todennakoisyystasoilla tehtdvat parannukset maksavat suhteellisesti enemman kuin
pienemmill& tavoitteen saavuttamisen todennédkoéisyystasoilla tehtévat parannukset, kos-
ka paastovahennysten rajakustannukset kasvavat vahennettyjen paastéjen maarén kas-
vaessa.

Tyo6ssa on tarkasteltu itsendisten vahennyskeinojen toteuttamista kahdessa erillisessé
tilanteessa, joista toisessa voidaan kdayda jasenmaiden vélilla kauppaa paastokiintioilla
vuonna 2020 ja toisessa tdma ei ole mahdollista. Paéstokiintioilla kaytavan kaupan avul-
la voidaan est&é paastovahennysten rajakustannusten nouseminen paastokiintion hintaa
korkeammaksi. Toisaalta talléin arvioitujen kustannusten ylittdmiseen liittyvat riskit
ovat mallissa suuremmat kuin tilanteessa, jossa tavoite pyritdén saavuttamaan kokonai-
suudessaan kansallisin vahennyskeinoin, koska pééstokiintion hinta on hyvin epavarma.

Tilanteessa, jossa paastokiintidilla ei voida kdyda kauppaa, odotusarvoisesti (50 %:n
todennakoisyydelld) tavoitteen saavuttava optimiportfolio vastaisi nettonykyarvoltaan
noin 860 M€ kustannustasoa valilla 2010-2020. Mikéli tavoitteen saavuttamistodenna-
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koisyys halutaan nostaa esimerkiksi tasolle 68 %, vastaisi tdma odotusarvoisesti paasto-
tavoitteen 5 Mt CO,-ekv. kumulatiivista ylitystd, 990 milj. € kustannustasoa, ja noin
40 €/t marginaalikustannuksia.

Tehokkaiden portfolioiden kustannusten ja paastévahennysten vaihteluvélit ovat lahes
yhté suuret eri pééstotasoilla. Toisaalta talléin odotusarvoon verrattu suhteellinen epé-
varmuus pienenee, kun tavoitteen ylittdmisen tai kustannusten odotusarvon tasoa noste-
taan. Saavutettavien paastovahennysten ja kustannusten epévarmuutta ei voida merkit-
tavasti pienentdd portfolioita muuttamalla, vaikka kustannusten nousu sallittaisiin.

Mahdollisuus kdyda kauppaa paastokiintioilla muuttaa tehokkaissa portfolioissa esiin-
tyvid vahennyskeinoja ja niiden aloitusajankohtia. Kun paastokiintioilla ei voida kayda
kauppaa, on paastétavoitteen mahdollisimman tarkka saavuttaminen kustannusten mi-
nimoinnin kannalta optimaalista, koska paastdjen vahentdminen enemman kuin tavoite
vaatisi aiheuttaa kustannuksia, joilla ei kuitenkaan saavuteta optimoinnin kannalta uusia
etuja. Jos paastokiintioilla voidaan kdyda kauppaa, tavoitteen tarkan saavuttamisen si-
jaan ensisijaista on toteuttaa keinoja, joiden marginaaliset kustannukset ovat paastokiin-
tion arvioitua hintaa pienemmat. Paastokiintioilla kaytavan kaupan avulla voidaan siten
joustaa tavoitteen tdsmallisestd saavuttamisesta siten, etta tavoitteesta jadminen voidaan
korvata paastokiintididen ostolla ja toisaalta pdastovahennykset, joita tehddédn enemman
kuin tavoite vaatisi, voidaan myyda ja nain pienentdd kokonaiskustannuksia. Tallgin
mahdollisuus kdyda ei-PKS-pédéastokauppaa vaikuttaa keinojen valintaan. Taman lisaksi
keinojen aloitusajankohta voi muuttua, koska nykyarvon kannalta myéhemmin aloitetut
toimet ovat edullisempia kaytetyn korkokannan vuoksi. Ei-PKS-péastokauppa siirtada
talloin erityisesti sellaisten keinojen, joihin liittyy suuria alkuinvestointeja, aloittamista
my6hemmaéksi verrattuna tilanteeseen, jossa ei-PKS-paastokauppaa ei voida kayda. Ei-
PKS-paastokaupan tapauksessa tehtdvia investointeja voidaan siirtdd my6hemmaksi,
koska pééstotavoitetta ei ole vélttamatontd saavuttaa kokonaisuudessaan kansallisin
vahennyskeinoin.

Paastokauppatapauksessa kustannusoptimaalinen tilanne saavutettiin ostamalla paas-
tooikeuksia vuosina 2013-2020 yhteensd 11 Mt CO,-ekv. Télldin kokonaiskustannusta-
so olisi nykyarvoltaan 450 milj. €, eli noin 48 % vahemman verrattuna tilanteeseen,
jossa paastokiintioilla ei voida kdyda lainkaan kauppaa. Tuloksia tulkittaessa on kuiten-
kin hyva huomioida, ettd kaytetyssd mallissa oletettiin kaupattavien paastdoikeuksien
hinnaksi keskimééarin 54 €/t CO,, vuonna 2020. Kaytetylla viiden prosentin korkokan-
nalla vuoteen 2010 diskonttattuna tama on merkittavasti korkeampi kuin esimerkiksi
sertifioitujen paéstovahennysten (CER) nykyinen markkinahinta (n. 12 €/tCO2e maalis-
kuussa 2011). Mikali mallissa olisi oletettu pa&stdoikeuksien hinnan nykyarvon olevan
ldhempéna vallitsevaa CER-yksikdiden hintatasoa, késittdisi kustannusoptimaalinen
vahennysstrategia myds suuremmat péaastoyksikoiden ostot.

Toisaalta mallin paastokauppatapauksen voidaan tulkita sisaltdvan myds Suomen te-
kemét suorat CER-ostot. Koska CER:ien suora kayttéoikeus on rajattu vuosittain 4 %
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tasolle vuoden 2005 paastdista, nama olisivat kumulatiivisesti enintdan noin 10,6 Mt-
CO,-ekv. valilla 2013-2020. Mallin optimiratkaisun sisaltdessé tata maaréa hieman suu-
remmat paastooikeuksien ostot, jotka tulisi siten tehdad jaésenmaiden valisen paastokau-
pan hintatasolla, ei tdma tulkinta muuta mallin antamaa optimaalisten paastdoikeuksien
ostojen tasoa. Sen sijaan kokonaiskustannukset olisivat merkittavésti pienemmat ostet-
taessa CER-oikeuksia esim. oikeuksien hinnan nykytasolla kuin ostettaessa oikeuksia
ainoastaan jasenmaiden vélisen kaupan kautta, jossa hinta on tehtyjen oletusten mukaan
merkittavasti korkeampi.

Mallissa minimointi tehddan kustannusten nykyarvon perusteella. Koska kustannukset
talloin diskontataan, voi kaytetyllad korkokannalla olla vaikutusta mallin tuloksiin. Kus-
tannusten nykyarvon kannalta my6hemmin tehdyt investoinnit ovat aina edullisempia,
mikali niiden nimellisarvo on eri vuosina sama. Mallissa eri keinoihin liittyy erilaisia
kustannuksia siten, ettd johonkin keinoon liittyy suuria alkuinvestointeja, mutta ei kus-
tannuksia tdmén jalkeen. Toisaalta mallissa tarkastellaan myds keinoja, joiden kustan-
nukset aiheutuvat useina keinon toteuttamista seuraavina vuosina, kun esimerkiksi kor-
vataan fossiilisen polttoaineen kayttéa uusiutuvilla polttoaineilla. Talldin kaytetyn kor-
kokannan suuruudella voi olla vaikutusta siihen, missa jarjestyksessa keinot, joissa on
erilaisia kustannuksia, toteutetaan. Mitd suurempi korkokanta on, sitd epéedullisempia
ovat keinot, joihin liittyy suuria alkuinvestointeja, kustannusten nykyarvon kannalta.
Kéytetylla korkokannalla voi olla talléin vaikutus mallilla saataviin tuloksiin ja jatko-
tutkimuksissa tulosten herkkyyden tutkiminen kéytetyn korkokannan suhteen olisi hyo-
dyllista.

Mallissa paastokiintion hinta on arvioitu hyvin epavarmaksi, miké nakyy siten suure-
na kokonaiskustannuksiin liittyvand epdvarmuutena. Hinnan epavarmuus ei kuitenkaan
vaikuta optimoinnilla saataviin tuloksiin, koska mallissa kustannusten minimointi suori-
tetaan odotusarvojen perusteella. Tallgin paastokiintion hinnan odotusarvolla on vaiku-
tus toteutettavien keinojen ja niiden ajoituksen valintaan. Optimoinnissa toteutettavaksi
valitaan keinoja, jotka ovat kustannustehokkuuden kannalta parhaita muihin keinoihin
verrattuna. Talloin paastokiintion hinnan odotusarvon pieneneminen luultavasti lisaisi
ostettujen kiintididen maaraa ja laskisi kokonaiskustannuksia, koska talléin matalampi
paastokiintion hinta maaraisi optimoinnissa toteutettavien keinojen marginaalisten kus-
tannusten ylérajan.

Herkkyystarkastelussa havaittiin, ettd kustannuksiin vaikuttaa merkittavasti eri poltto-
aineiden hintakehitys. Mallissa polttoaineiden hinnat oletetaan riippumattomiksi raaka-
6ljyn ja dieselin hintaa lukuun ottamatta. Riippuvuuksia voi kuitenkin esiintyd esimer-
kiksi 6ljyn ja litkennesuoritteen vélill& siten, ettd 6ljyn hinnan nousu pienentaa liikenne-

® Sisaltaen 1 %-yksikén verran CER-oikeuksia vahiten kehittyneisté maista.
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suoritetta. Myds 6ljyn ja maakaasun seka oOljyn ja paastokiintion hintojen valilla voi
esiintyd samansuuntaisia riippuvuuksia. Mikali riippuvuudet olisi huomioitu mallissa,
voisi talla olla jonkin verran vaikutusta korreloivia muuttujia sisaltavien keinojen kus-
tannustehokkuuteen. Korrelaation huomioimisen vaikutukset arvioitiin kuitenkin pie-
niksi, eivatka ne siten vaikuttaisi merkittavasti keinojen valintaan tai optimaalisten port-
folioiden odotusarvoihin. Portfolioiden, jotka siséltdvat samansuuntaisesti vaihtelevia,
keskendan korreloivia muuttujia, riskit voisivat talléin kuitenkin kasvaa. Muuttujien
korreloinnin huomioinnilla olisikin siten luultavasti eniten vaikutusta portfolioiden epa-
varmuuksiin siten, etti erisuuntaiset korrelaatiot pienentdvéat epdvarmuutta, mutta sa-
mansuuntaiset korrelaatiot lisdavat sita.

Taulukosta 5 ja kuvasta 9 voidaan pééatelld, ettd jos voidaan varmistua esimerkiksi
muiden jasenmaiden kanssa tehtévilla sopimuksilla mahdollisuudesta kdyda paastokiin-
tidilla kauppaa kaikkina vuosina 2013-2020, voidaan kustannusten odotusarvoa pienen-
td4d huomattavasti verrattuna tilanteeseen, jossa vahennykset toteutetaan kansallisin toi-
min tai padstooikeuksia ostetaan vasta tarkastelujakson lopussa. Jos paastokiintion hinta
voitaisiin sopimuksen perusteella méérata ennalta, pienenisivat myds portfolion kustan-
nuksiin liittyvat epdvarmuudet siten, ettd portfolion epdvarmuus aiheutuisi ainoastaan
vahennyskeinojen kustannusten epavarmuudesta. Toisaalta jos ostettavien paastokiinti-
Oiden maaraan sisaltyisi epavarmuutta, tavoitteen saavuttamiseen liittyva riski muuttui-
si. Mahdollisilla sopimuksin varmistettavilla paastokiintididen oston mahdollisuuksilla
olisi siten arvoa kustannusten odotusarvon kannalta. Tallgin tulisi kuitenkin my6s kuva-
ta tarkemmin epédvarmuuksineen vuotuiset hinnat ja maarét, joilla paastokiintioita sopi-
musten mukaan voitaisiin ostaa eri vuosina. Talla lahestymistavalla jatkotutkimuksissa
voitaisiin tarkastella, miten paastékauppaan liittyvilta riskeilta voitaisiin paremmin suo-
jautua.

Mallissa tarkastellaan ainoastaan aikavélid 2010-2020. Kun ty6ssd tarkasteltavien
keinojen joukkoon kuuluu toimia, joilla saavutettaviin paéastovahennyksiin liittyy viivei-
t4, voi tarkastelun rajauksen vuoksi tallaisten keinojen valinta tapahtua harvemmin kuin
jos tarkasteltaisiin pitempééa aikavalia. Pitempad aikavalia tarkastelemalla voitaisiin va-
rautua my0ds mahdollisiin, vuoden 2020 jélkeisiin paastétavoitteisiin. Talldin optimoin-
nissa voisivat tulla useammin valituiksi keinot, joilla saavutettaviin paastovahennyksiin
liittyy pitkia viiveitd ja joilla voitaisiin luoda edellytykset myds vuoden 2020 jélkeisiin
paastovahennyksiin.

EU on tarjoutunut korottamaan 2020 paastévahennystavoitettaan -30 % tasolle vuo-
den 1990 paastoistd, mikali kattava kansainvélinen pééstdjenrajoitussopimus saadaan
solmittua. Talldin myds Suomen ei-PK-sektorin pééstovéhennystavoite oletettavasti
muuttuisi. Mikéli uusi tavoite asetettaisiin EU:n komission aiemman ehdotuksen mukai-
sesti, olisi Suomen uusi tavoite vuodelle noin -23 % vuodesta 2005, arviolta
25,3 Mt CO2-ekv (Ekholm 2010a). Tassa tutkimuksessa tehtyja laskelmia voidaan kéyt-
tdéd myos taméan korkeamman vadhennystavoitteen vaikutusten arviointiin ei-
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paastokauppatapauksessa, silla korkeampi péaéstotavoite vastaisi kumulatiivisesti 9 Mt
CO,-ekv. vahennystd mallissa kaytetysta perusurasta, ts. nykyisen tavoitteen ylittamista
odotusarvoisesti 9 Mt CO,-ekv. kumulatiivisella paastomaéaaralla. Mikali paastokauppaa
ei ole mahdollista hyodyntéa, kuvan 4 perusteella tasta seuraisi noin 400 milj. € kustan-
nuslisd. Marginaalikustannukset olisivat kuvan 6 perusteella talléin noin 130 €/t, mik&
on huomattavasti enemman kuin esim. aiemmin TIMES-mallilla tehty arvio 82 €/t (Ek-
holm 2010a). Paastokauppatapauksen analysointi korkeammalla péaastévahennystavoit-
teella ei kuitenkaan ole suoraan tdman tyon tulosten perusteella mahdollista. Korkeampi
EU-tasoinen péé&stotavoite nostaisi paastéoikeuksien hintaa jasenmaiden valisessé kau-
passa, miké vaikuttaisi myés Suomen optimaaliseen védhennysstrategiaan paastokauppa-
tapauksessa. Tassé tyossa kaytetty lahestymistapa olisi kuitenkin suoraan sovellettavissa
my0s tamén tapauksen analysointiin myéhemmissa tutkimuksissa.
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Liite A:

Liite A:

Taulukko 1. Mallin muuttujien jakaumat. Jakaumien minimi- ja maksimiarvot viittaavat jakauman
95 % luottamusvaliin.

Muuttuja Jakauma vuonna 2020 Jakauman
kehityksen
kuvaus

Jakauma | Min Mediaani | Max

Markkinahinnat

[€/GJ]

Raakadljyn hinta Lognorm | 5,0 13,2 35,2 Leveneva

Dieselin hinta Lognorm | 6,0 15,8 42,8 Leveneva

Sahkén systeemi- Lognorm | 7,75 11,57 17,47 Leveneva

hinta

Puun hinta Norm 2,792 3,472 4,152 Vakio

Metsahakkeen hinta | Norm 6,643 7,254 7,879 Kasvava ka

Maakaasun hinta Norm 8,93 10,7411 12,60 Leveneva

Investointikustan-

nukset [M€]

Metaaniin talteenotto | 1,q, 3593 | 47,77 59,61 Vakio

(jate)

Metaanin oksidointi Tasa 160,2 197,8 235,4 Vakio

(jate)

Paastovahennys-

kustannukset [M€]

Kaatopaikkasijoituk-

sen tayskielto

Tasa 1,2 25,0 48,7 Vakio

Tuotantokustan-

nukset [€/GJ]

Metsahakedieselin | o 7.47 9,29 11,12 Vakio

tuotantokustannus

Liikenteen perus-

urasuoritteet [Milj.

ajon.km/a]

Henkilbautot

Lognorm | 42140 52410 62680 Leveneva

Linja-autot Norm 481,6 596,6 713,2 Leveneva

Pakettiautot Norm 4208 5238 6242 Leveneva

Kuorma-autot Lognorm | 3025 3762 4513 Leveneva
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Liite A:

Liikenteen perus-
urapaastokertoimet
Henkilbautot

Lognorm 135,2 168,0 201,0 Leveneva
Linja-autot Norm 566 707 848 Leveneva
Pakettiautot Norm 191,4 238,9 285,7 Leveneva
Kuorma-autot Norm 619 773 925 Leveneva
Perusurapadstot
[Mt CO,-ekv/al
Oljykattilat Norm 1,343 | 2,212 3,081 Leveneva
F-kaasut Norm 0,383 0,626 0,870 Leveneva
Marehtijat Norm 1,080 1,340 1,598 Leveneva
Lannankasittely Norm 0,629 0,785 0,939 Leveneva
Maatalousmaat Lognorm 2,693 3,351 4,015 Leveneva
Tybkoneet Lognorm 2,171 2,698 3,224 Leveneva
Muut paastot Norm 4,82 7,89 11,04 Leveneva
Jatesektorin
perusura
Kaatopaikoille paa-
tyva yhdyskuntajate
[kt] Norm 268 440 616 Leveneva
Poltettava yhdyskun- | Norm 396 652 906 Leveneva
tajate [kt]
Kompostoitava Lognorm | 251 420 588 Leveneva
yhdyskuntajate [kt]
Liete (kunnallinen) Norm 0,0017 0,0022 0,0026 Leveneva
[Mt CO,-ekv]
Liete (teollisuus) Norm 0,039 0,048 0,058 Leveneva
[Mt CO,-ekv]
Kiintea teollisuusjate | Lognorm | 0,22 0,27 0,33 Leveneva
[Mt CO,-ekv]
Rakennusjate Norm 0,12 0,15 0,18 Leveneva
[Mt CO,-ekv]
Jatevesien kasittely Norm 0,16 0,18 0,20 Leveneva
[Mt CO,-ekv]
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Liite A:

F-kaasujen vahen-
nyskustannukset

[€/t CO,-ekv]

Kaupan kylmalaitteet

Norm -23 19 60,9 Vakio

Rakennusten ilmas- | Norm 11,7 74 136,3 Vakio
tointi ja lampdpum-
put

Teollisuuden kylm&a- | Norm 23,6 46 68,3 Vakio
laitteet

Ajoneuvojen ilmas- Norm 2,8 85 167,1 Vakio
tointi

Paastokiintion hin- | Norm -4,8 54,0 112,8 Vain vuonna
ta vuonna 2020 [€/t] 2020

Taulukossa kaytetyt lyhenteet:
Lognorm:  Jakauma lognormaali
Norm: Normaalijakauma
Tasa: Tasajakauma

Levenevd: Jakauma on muodostettu satunnaiskulun avulla siten, ettd se on vuodesta
2010 eteenpain tasaisesti leveneva vuoteen 2020 asti.

Vakio: Kéytetty jakauma ja sen parametrit pysyvat kaikkina vuosina samoina.

Kasvava ka: Keskiarvo nousee valillda 2010-2020 lineaarisesti arvosta 5,1 arvoon 7,3.
Hajonta sama.

Vain vuonna 2020: Muuttujaa kaytetadn mallissa vain vuonna 2020.
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