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Alkusanat 

Tässä työssä tarkastellaan päästökauppaan kuulumattomien sektoreiden päästövähen-
nystoimiin ja niiden kustannuksiin liittyviä epävarmuuksia ja riskejä Suomen kannalta. 
Lisäksi tutkitaan, miten jäsenmaiden välinen päästökiintiöillä käytävä kauppa vaikuttaa 
työssä saatuihin tuloksiin. 

Tutkimus toteutettiin toukokuussa 2010–helmikuussa 2011 osana ympäristöministe-
riön VTT:ltä tilaamaa tutkimushanketta ”Suomen kansallisen kiintiön päästötavoitteet 
ja metsänielut – valmistautuminen EU:n ilmasto- ja energiapaketin sekä kansainvälisen 
ilmastopolitiikan kehittämiseen”. Työn toteutti tutkimusharjoittelija Aira Hast tutkija 
Tommi Ekholmin ja tutkimusprofessori Ilkka Savolaisen ohjauksessa. Ympäristöminis-
teriöstä työtä ohjasivat neuvotteleva virkamies Magnus Cederlöf, ympäristöneuvos 
Jaakko Ojala ja neuvotteleva virkamies Harri Laurikka.  
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1. Johdanto 

Euroopan parlamentti hyväksyi 17.12.2008 EU:n energia- ja ilmastopaketin, jonka mu-
kaan Euroopan Unioni on sitoutunut vähentämään päästöjään vuoteen 2020 mennessä 
20 % vuoden 1990 tasosta (EU:n energia- ja ilmastopaketti). Suomi on sitoutunut vä-
hentämään päästökaupan ulkopuolisilla sektoreilla päästöjään 16 % vuoden 2005 pääs-
töistä vuoteen 2020 mennessä (Päätös 406/2009/EY). Päästöjen tulee vähentyä lineaari-
sesti kohti vuoden 2020 tavoitetta, jolloin vuosille 2013–2020 muodostuu vuotuinen 
tavoitteellinen päästötaso (EU:n energia- ja ilmastopaketti). Tässä työssä tarkastellaan 
Suomen päästökauppaan kuulumattomien sektoreiden (ei-PK-sektorit) päästövähennys-
keinoja sekä niiden kustannuksia ja epävarmuuksia, kun päästöjä vähennetään Suomen 
EU:n tavoitteen mukaisesti.  

Päästötavoitteen saavuttamiseksi voidaan kansallisten päästövähennyskeinojen toteut-
tamisen lisäksi käyttää myös joustomekanismeja. Jäsenmaa voi siirtää omaan käyttöön-
sä käyttämättä jääneet päästöoikeudet tulevia vuosia varten tai tasapainottaa päästöjen 
vuosivaihtelua siirtämällä päästöjä seuraavalle vuodelle määrän, joka vastaa viittä pro-
senttia kyseisen vuoden päästökiintiöstä. Ajallisten joustojen lisäksi jäsenmaa voi hyö-
dyntää päästötavoitteensa saavuttamisessa sekä Kioton sopimuksen alaisia CER- ja 
ERU-päästövähennysyksiköitä että jäsenmaiden välistä päästökauppaa ei-PK-sektorin 
päästökiintiöillä (Päätös 406/2009/EC). Jälkimmäisessä jäsenmaa, jolla toteutuvat pääs-
töt jäävät sille määrätyn päästökiintiön alle, voi myydä ylimääräisiä päästöoikeuksia 
muille jäsenmaille, jotka voivat siten korvata päästökiintiönsä ylityksen. CER- ja ERU-
yksiköiden käyttö on rajattu vuosittain enintään kolmen prosentin tasolle jäsenmaan 
vuoden 2005 päästöistä. Tässä työssä on lähtökohtaisesti tarkasteltu ei-PK-sektorin kiin-
tiöiden päästökauppaa jäsenmaiden välillä. 

Työssä tarkasteltavia päästökaupan ulkopuolisia sektoreita, joilla tehtäviä päästövä-
hennyksiä työssä tutkitaan, ovat liikenne, maatalous, lämmitys, työkoneet, jätehuolto 
sekä F-kaasut. Päästöjen rajoittaminen annetulle tasolle tulisi tehdä minimikustannuk-
sin, jotta yhteiskunnan resursseja voitaisiin hyödyntää mahdollisimman kustannuste-
hokkaasti. Toisaalta mikäli päästövähennyksille sallittavaa kustannustasoa voidaan nos-
taa, on tällöin mahdollista saavuttaa annettua tavoitetta suurempia päästövähennyksiä, 
kun toteutetaan kustannustehokkaita vähennyskeinoja. Asetettuja tavoitteita ei voida 
saavuttaa toteuttamalla yksittäisiä vähennyskeinoja ja työssä pyritään etsimään useista 
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vähennyskeinoista koostuvia kustannustehokkaita portfolioita, joilla asetetut tavoitteet 
saavutetaan mahdollisimman pienin kustannuksin. Keinon kustannustehokkuutta voi-
daan mitata selvittämällä, kuinka suuret kustannukset aiheutuvat vähennettyä hiilidiok-
sidiekvivalenttia kohden päästövähennyskeinon vaikutusaikana. Vähennyskeinoilla saa-
vutettavat päästövähennykset ja niiden kustannukset ovat kuitenkin epävarmoja, minkä 
vuoksi päästövähennyskeinoista koostuvalla portfoliolla on riski olla saavuttamatta en-
nakoitua päästövähenemää tai ylittää arvioidut kustannukset. Työssä tutkitaan, kuinka 
suuria nämä riskit ovat eri päästövähennystasoja vastaavissa portfolioissa ja miten pääs-
tökiintiöillä käytävä kauppa vaikuttaa riskien suuruuteen. 
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2. Menetelmät 

Työssä muodostettiin stokastinen optimointimalli, jonka avulla voidaan tutkia vuotuis-
ten päästöjen kehitystä ja vähennysmahdollisuuksia aikavälillä 2010–2020. Mallilla 
pyritään löytämään keinoportfolio, joka minimoi kustannusten nykyarvon odotusarvon. 
Mallissa päätösmuuttujina käytetään toimien aloitusvuosia ja optimaalinen portfolio 
koostuu tällöin aikavälillä 2010–2020 aloitettavista vähennystoimista ja niiden aloi-
tusajankohdista. Kustannusten nykyarvon laskennassa korkokantana käytetään viittä 
prosenttia. Vuosina 2013–2020 voidaan hyödyntää ajallisia joustomekanismeja, jolloin 
jäsenmaat voivat tasapainottaa päästöjen vuosivaihtelua siirtämällä päästöjä seuraavalle 
vuodelle määrän, joka vastaa viittä prosenttia kyseisen vuoden päästökiintiöstä. Päästö-
vähennyskeinojen vaikutuksia muille kuin ei-PK-sektorille ei ole huomioitu ja siten 
vaikutukset esimerkiksi LULUCF:lle on jätetty mallissa huomioimatta.  

Mallissa tarkastellaan 17 itsenäisen päästövähennyskeinon toteuttamista tai toteutta-
matta jättämistä kyseisellä aikavälillä. Tarkasteltuja vähennyskeinoja ovat esimerkiksi 
öljykattiloiden korvaaminen käyttöiän lopussa, metsätähdedieselin käytön lisääminen 
liikenteen polttoaineena sekä kaatopaikkajätteestä muodostuvan metaanin talteenoton 
tai hapetuksen määrän lisääminen. Mallissa epävarmuutta liittyy perusurapäästöihin, 
päästövähennyskeinoilla saavutettaviin päästövähenemiin ja niiden kustannuksiin. Epä-
varmuus on kuvattu mallissa todennäköisyysjakaumien avulla siten, että jakauman leve-
ys kuvaa epävarmuuden suuruutta. Epävarmuudet aiheutuvat esimerkiksi energian 
markkinahintojen sekä päästöjen muodostumiseen vaikuttavien muuttujien, kuten lii-
kennesuoritteiden ja päästökertoimien, ennusteiden epävarmuudesta.  

Taustamuuttujien epävarmuuksien vaikutus lopputuloksiin on määritetty Monte Car-
lo -menetelmän avulla. Menetelmä valitsee jokaisesta mallin satunnaismuuttujan ja-
kaumasta satunnaisluvun ja laskee näiden satunnaislukujen perusteella lopputulokset. 
Laskenta toistetaan kymmeniä tuhansia kertoja valiten aina uudet satunnaisluvut, jolloin 
saadaan eri lähtötietoja hyödyntävien lopputulosten joukko. Mallissa satunnaismuuttujat 
oletetaan toisistaan riippumattomiksi raakaöljyn ja dieselin hintaa lukuun ottamatta. 
Menetelmällä voidaan selvittää siten satunnaislukuja ja useita simulaatioita käyttäen, 
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millaisia jakaumia toteutuvat päästövähennykset ja kokonaiskustannusten nykyarvo 
noudattavat. 

Työssä on tarkasteltu lisäksi erikseen tilannetta, jossa jäsenmaat voivat käydä kaup-
paa ei-PK-sektorin päästökiintiöillä1. Taulukossa 1 on esitetty arvioita, joiden perusteel-
la mallissa on muodostettu jakauma, joka kuvaa hintaa jolla Suomi voisi ostaa tai myy-
dä päästökiintiöitä. Hinta vuonna 2020 noudattaa tällöin symmetristä normaalijakaumaa 
keskiarvolla 54 €/t CO2 ja keskihajonnalla 30 €/t CO2. 

Taulukko 1. Päästökiintiön hintaennusteet vuodelle 2020. 

Päästökiintiön
hinta-arvio  
[€/t CO2] 

Lähde 

105 (Böhringer ym., 2009) 

63 (Bernard & Vielle, 2009) 

44 (Ekholm, 2010a) 

4 (European Comission, 2010) 

 
Mallissa useimpien muuttujien epävarmuutta on kuvattu satunnaiskulun avulla muodos-
tetun levenevän todennäköisyysjakauman avulla. Satunnaiskululla tarkoitetaan stokas-
tista tulevaisuusprojektiota, jolle tarkasteltavan arvon erotus kahden vuoden välillä on 
ennaltamäärätyn todennäköisyysjakauman mukainen. Tällöin muuttujan arvo kehittyy 
satunnaisesti ajan myötä. Esimerkkinä tästä kuvassa 1 on esitetty seitsemän raakaöljyn 
mahdollista kehityskulkua esittävää aikasarjaa, ja kuvassa 2 on esitetty seitsemän eri-
laista, perusuran mukaista henkilöautoilla tehtävän ajosuoritteen kehittymistä ajan funk-
tiona vuosina 2000–2020.  

                                                 

1 Ei-PK-sektorin päästötavoitteihin voidaan käyttää myös Kioton sopimuksen määrittelemiä CER- ja ERU-

päästövähennysyksiköitä rajallisesti, vuosittain 3 % vuoden 2005 päästötasosta, ja lisäksi vähiten kehitty-

vistä maista ylimääräisen 1 % verran VER-yksiköitä (Päätös 406/2009/EC). Vaikka työssä tarkastellaan 

lähtökohtaisesti jäsenmaiden välistä päästökauppaa ei-PK-sektorin kiintiöillä, voidaan tämän päästökau-

pan tulkita käsittävän myös CER- ja ERU-kiintiöiden oston. Tällöin on kuitenkin hyvä huomioida, että ny-

kyinen CER- ja ERU-kiintiöiden markkinahinta on merkittävästi alempi kuin mallissa käytetyn hinnan kes-

kiarvon (54 €/t CO2 vuonna 2020) nykyarvo 5 % diskonttokorolla. 
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Kuva 1.  Esimerkkejä raakaöljyn hinnan mahdollisista kehityskuluista mallissa. 
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Kuva 2. Esimerkkejä henkilöautojen ajosuoritteen mahdollisista kehityskuluista mallissa. 

Kuten kuvista 1 ja 2 nähdään, historiallinen kehitys (ennen vuotta 2010) tunnetaan, mut-
ta tästä eteenpäin tehtyihin ennusteisiin liittyy sitä suurempi vaihteluväli mitä kauempa-
na tulevaisuudessa olevia arvoja tarkastellaan.  

Mallilla muodostettujen portfolioiden kustannuksiin ja saavutettuihin päästövä-
henemiin liittyy epävarmuuksia, joita työssä tutkitaan. Tällöin löydettävään portfolioon 
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liittyville riskeille voidaan määrätä sallitut ylärajat asettamalla optimoinnissa rajoituseh-
toja päästöjen tai kustannusten vaihtelulle, ja tutkia, millaisia vaikutuksia rajoituksilla 
on optimaalisen portfolion ominaisuuksiin. Ilman riskeihin liittyviä rajoitusehtoja opti-
mointi suoritetaan kuitenkin päästöjen ja kustannusten odotusarvojen perusteella ja täl-
löin voidaan odotusarvoiltaan optimaalisista portfolioista muodostaa Pareto-tehokkaiden 
portfolioiden joukko. Pareto-käyrän pisteet ovat sellaisia portfolioita, joissa syntyvien 
päästöjen odotusarvoa ei voida pienentää kasvattamatta kustannusten odotusarvoa.  

Mallilla saatavien tulosten perusteella tutkitaan, kuinka usein kukin keino esiintyy Pa-
reto-tehokkaissa portfolioissa. Lisäksi Pareto-käyrän avulla arvioidaan, millaiset margi-
naaliset kustannukset kullekin päästötasolle liittyvät. Marginaalikustannusten ja päästö-
kiintiön hinnan erotus kertoo, milloin päästövähennyksiä ei enää välttämättä kannata 
tehdä kansallisilla vähennystoimilla vaan ostamalla päästöoikeuksia muilta jäsenmailta. 
Lopuksi työssä tehdään saaduille tuloksille herkkyysanalyysi, jonka perusteella voidaan 
tunnistaa optimaalisten portfolioiden kustannusten ja päästömäärien epävarmuuksien 
merkittävimmät aiheuttajat. 
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3. Päästölähteet ja -vähennyskeinot 

Mallissa päästövähennyskeinot on kuvattu suoritettavaksi täydessä potentiaalisssaan, 
minkä vuoksi eri portfolioilla saavutettavat päästövähennykset jakautuvat diskreetisti. 
Keinot on pyritty rajaamaan siten, etteivät ne vaikuta päällekkäisesti saman päästöläh-
teen päästöihin, tai mahdollisten päällekäisyyksien vaikutukset on kyetty huomioimaan 
mallissa. Tällöin keinot voidaan toteuttaa tai jättää toteuttamatta muista keinoista riip-
pumatta. Tämän lisäksi keinot oletetaan peruuttamattomiksi. Vähennyskeinon, joka vaa-
tii aloitusvuonna alkuinvestointeja, kustannukset lasketaan sille vuodelle, jona toimi 
aloitetaan, vaikka keinon avulla voidaan vähentää päästöjä myös tulevina vuosina. Täl-
laisten keinojen päästövähennykset jaetaan kuitenkin useammalle vuodelle, jotta pääs-
tömääriä hyödyntävissä laskuissa on käytössä oikeat vuotuiset päästömäärät.  

3.1 Liikenne 

Liikennesektorin päästöt aiheutuvat fossiilisten polttoaineiden käytöstä. Tässä työssä 
liikenteen päästöt jaetaan henkilöautoliikenteeseen ja raskaaseen liikenteeseen, joka 
muodostuu paketti-, kuorma- ja linja-autojen päästöistä. Henkilöautoliikenteen osalta 
tarkasteltavia päästövähennyskeinoja ovat autojen polttoainetehokkuuden parantaminen 
ja biopolttoaineiden osuuden lisääminen käytetystä polttoaineesta. Lisäksi tarkastellaan 
henkilöautoilla tehtävän suoritteen ja siten päästöjen vähentämistä kevyen liikenteen ja 
joukkoliikenteen käytön edistämisellä. Raskaan liikenteen päästövähennyskeinoina tar-
kastellaan fossiilisten polttoaineiden korvaamista maakaasun ja biopolttoaineiden käy-
tön lisäämisellä.  

Tieliikenteen perusurapäästöt lasketaan LIISA-laskentajärjestelmässä esitettyjen suo-
ritteiden perusuran avulla. Perusuraan on kuitenkin lisätty satunnaiskulun avulla leve-
nevä epävarmuutta kuvaava jakauma. Ensirekisteröitävien henkilöautojen päästöker-
toimen perusura on muodostettu siten, että päästökerroin kehittyy lineaarisesti vuosien 
2009 ja 2020 välillä. Vuoden 2020 ensirekisteröityjen autojen päästökerroin on laskettu 
LIISA-laskentajärjestelmässä ilmoitettujen henkilöautojen kokonaispäästöjen ja henki-
löautoilla tehdylle suoritteelle muodostetun perusuran mukaan, kun on huomioitu las-
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kentajärjestelmässä ilmoitettu eri-ikäisten autojen osuus tehdystä suoritteesta (Mäkelä 
ym. 2009). Vuoden 2009 ensirekisteröityjen autojen päästökertoimena on käytetty arvoa 
157,3 CO2 g/km (AKE). Raskaan liikenteen osalta päästöjen arvioinnissa on käytetty 
LIISA-laskentajärjestelmässä ilmoitettuja päästökertoimia (Mäkelä ym., 2009). Sekä 
henkilöautojen että raskaan liikenteen päästökertoimien perusurille on muodostettu le-
venevä jakauma satunnaiskulun avulla. Mallissa on oletettu lisäksi, että eri-ikäisillä au-
toilla tehtävien suoritteiden osuudet pysyvät koko tarkasteltavalla aikavälillä LIISA-
laskentajärjestelmän tuloksia vastaavina. Henkilöautojen keskimääräiseksi käyttöiäksi 
on oletettu 20 vuotta. (Mäkelä ym.,  2009) 

EU:n tavoite vuonna 2020 rekisteröitävien uusien henkilöautojen polttoainetehokkuu-
desta on 95 g CO2/km. Polttoainetehokkuuden paraneminen on mallissa kuvattu siten, 
että hybridiautojen osuus ensirekisteröitävistä autoista kasvaa niin, että EU:n tavoite 
täyttyy jokaisena vuotena. Tällöin tavallisten ensirekisteröitävien autojen päästökerroin 
kehittyy perusuran mukaisesti ja hybridiautojen päästökertoimeksi kaikille vuosille on 
arvioitu 89,3 CO2 g/km. Keinon kustannukset on mallissa arvioitu vertaamalla tavallisen 
bensiinimoottorilla toimivan auton ja hybridiauton ostosta ja käytöstä aiheutuvia kus-
tannuksia. Tavallisen auton hinnaksi on arvioitu 23 500 € ja hybridiauton hinnaksi 
27 000 €, kun bensiini- ja hybridiautojen vertailussa on käytetty Toyota Auriksen hinto-
ja (Toyota). Bensiiniauton kulutukseksi arvioidaan 0,066 l/km ja hybridiauton kulutuk-
seksi 0,038 l/km. Auton vuotuinen keskiarvoinen käyttö on laskettu LIISA-
laskentajärjestelmän tietojen perusteella. Tällöin keinon päästövähennyskustannus voi-
daan laskea ostohinnan ja polttoainekustannusten aiheuttamien investointien nykyarvon 
erotuksena, kun huomioidaan autojen aiheuttamat erilaiset päästöt.  

EU:n tavoitteen mukaan vuonna 2020 henkilöautoilla tehtävissä liikennesuoritteissa 
biopolttoaineen osuus on 10 %. Työssä tehdyssä tarkastelussa oletettiin, ettei biopoltto-
aineiden käytöstä aiheudu päästöjä ei-PK-sektorille ja mikäli toimi aloitetaan, vähenty-
vät päästöt suhteellisesti yhtä paljon niin henkilöliikenteessä kuin raskaassakin liiken-
teessä. Keinon päästövähennys on arvioitu siten, että toimen aloittamisvuodesta alkaen 
päästöt vähenevät lineaarisesti niin, että vuonna 2020 päästöt ovat biopolttoaineen li-
säämisen vuoksi 10 % perusurapäästöjä pienemmät. Keinon kustannukset on arvioitu 
korvattavan fossiilisen polttoaineen, joka muodostetussa mallissa vastaa dieseliä, ja 
korvaavan polttoaineen, jona on työssä tarkasteltu metsätähdedieseliä, hintojen erotuk-
sesta.  

Biopolttoaineen käytön lisäämisen lisäksi raskaassa liikenteessä voidaan päästöjä vä-
hentää myös lisäämällä maakaasun käyttöä kuorma- ja linja-autojen polttoaineena. Mal-
lissa on arvioitu, että maakaasun käytön edistämisellä päästöjä voidaan vähentää 85 
prosenttiin perusuran mukaisesta päästömäärästä, kun laskennassa on huomioitu diesel- 
ja maakaasumoottoreiden erilaiset hyötysuhteet. Keinon kustannukset muodostuvat 
maakaasun ja dieselin hinnan erotuksesta.  
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Kulutuksen ohjauskeinona tarkastellaan joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen lisää-
mismahdollisuuksia, joilla voitaisiin vähentää henkilöautoilla tehtävää liikennesuoritetta 
korvaamalla fossiilisia polttoaineita hyödyntävä kulkutapa päästöttömällä tai vähäpääs-
töisemmällä vaihtoehdolla. Joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen edistämistä käsitel-
lään mallissa yhtenä vähennyskeinona, jolla saavutettava päästövähennys on arvioitu 
vuotuisena vähennysprosenttina, joka mahdollisten muiden keinojen vaikutusten huo-
mioinnin jälkeen vähennetään toteutuvista päästöistä, kun keino on toteutettu. Liikenne- 
ja viestintäministeriön ilmastopoliittisessa ohjelmassa arvioidaan, että joukkoliikenteen 
edistämisellä päästöjä voidaan vähentää vuosittain 0,15 Mt CO2-ekv ja kevyen liiken-
teen edistämisellä 0,12 Mt CO2-ekv (LVM 2009). Mallissa käytetty keinon vähennys-
prosentti on arvioitu laskemalla, kuinka suuren osuuden ilmastopoliittisessa ohjelmassa 
arvioidut vuotuiset vähenevät päästöt muodostavat ilmastopoliittisessa ohjelmassa käy-
tetystä perusurasta kunakin vuotena. Keinon kustannukset on arvioitu ilmastopoliittisen 
ohjelman perusteella siten, että 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-
tyvän lineaarisesti.  

3.2 Lämmitys 

Työssä tarkastellaan lämmitykseen liittyviä suoria päästökaupan ulkopuolisten sektorei-
den päästöjä ja erityisesti sitä, miten kuluttajien tekemää lämmitysmuotojen valintaa 
voidaan ohjata vähemmän päästöjä tuottavaan suuntaan. Lämmityksen päästöt aiheutu-
vat tällöin fossiilisten polttoaineiden (polttoöljy) käytöstä ja työssä tärkeimpinä vähen-
nyskeinoina tarkastellaan öljykattiloiden korvaamista vähemmän päästöjä tuottavilla 
vaihtoehdoilla käyttöiän lopussa tai ennenaikaisesti. Vaihtoehtoisina lämmitysmuotoina 
mallissa tarkastellaan maalämpöä, vesi- ja ilmalämpöä, suoraa sähkölämmitystä sekä 
fossiilisen öljyn korvaamista bioöljyllä. Nämä vaihtoehtoiset lämmitysmuodot arvioi-
daan mallissa päästöttömiksi päästökaupan ulkopuoliselle sektorille, vaikka ne voivat-
kin lisätä päästöjä päästökauppa- ja LULUCF-sektorilla.  

Mallissa öljykattiloiden lukumääräksi oletetaan vuonna 2010 noin 230 000 (Öljyalan 
keskusliitto) ja öljylämmityksen kokonaispäästöiksi 1,53 Mt CO2-ekv. Tällöin kattilan 
keskimääräiseksi vuotuiseksi päästöksi saadaan 6,67 t CO2-ekv. Öljykattiloiden päästöjä 
kuvaava perusura on tehty satunnaiskulun avulla leveneväksi siten, että vuoden 2020 
perusurapäästöt noudattavat normaalijakaumaa hajonnalla 20 %. Mallissa öljykattiloi-
den keskimääräiseksi käyttöiäksi oletetaan 20 vuotta ja nykyisen laitekannan ikäja-
kauma tasaiseksi. Lisäksi oletetaan, ettei lämmitystarve merkittävästi muutu eri vuosina, 
joten kattiloiden vuotuiset päästöt pysyvät vakiona.  

Mallissa tarkastellaan jokaisena laskentavuotena käytössä olevien öljykattiloiden 
määrää ja ikäjakaumaa. Jokaisen vuoden lopussa vanhenee siis ikäjakauman perusteella 
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laskettu määrä öljykattiloita. Käyttöiän lopuksi öljykattila voidaan poistaa käytöstä ja 
korvata lämmitystarve vaihtoehtoisella lämmitysmuodolla. Vaihtoehtoisina lämmitys-
muotoina mallissa tarkastellaan maalämpöä, vesi- ja ilmalämpöä, suoraa sähkölämmi-
tystä sekä fossiilisen öljyn korvaamista bioöljyllä. Toisaalta öljykattila voidaan myös 
uusia, jolloin vanheneva kanta korvataan kokonaisuudessaan uusilla öljykattiloilla. Öl-
jykattiloiden uusiminen ja vaihtoehtoisten lämmitysmuotojen käyttö aiheuttaa alkuin-
vestointeja ja käyttökustannuksia, joista mallissa käytetyt arviot on esitetty taulukossa 2. 
Mallissa tehdään eri lämmitysmuotojen kustannusoptimointi kuluttajan näkökulmasta ja 
optimoinnin tuloksen perusteella päätetään, mikä lämmitysmuoto valitaan korvaamaan 
koko vanhenevaa kattilakantaa vastaava lämmitystarve. Mikäli vanhenevat öljykattilat 
päätetään uusia, lisätään tämä määrä kattilakantaan uusien öljykattiloiden ikäluokkaan. 

Taulukko 2.  Lämmitysmuotojen kustannukset ja ominaisuudet. 

Lämmitysmuoto Investointikustannus 
[€/laite] 

Käyttöikä  
[v] 

Kulutus/laite 
[GJ/v] 

Hyötysuhde 

Öljy 6000 20 73 1 

Bioöljy 6000 20 73 1 

Sähkö 2000 20 73 1 

Ilma-vesilämpö 5000 20 73 2 

Maalämpö 9000 20 73 3 

 

Käyttöiän lopussa tehtävän korvaamisen sijaan voidaan korvata myös koko kattilakanta 
ennenaikaisesti muilla lämmitysmuodoilla. Tällöin aikaistetaan vaihtoehtoisiin lämmi-
tysmuotoihin liittyviä investointeja. Koska kattilakanta arvioidaan aluksi tasajakautu-
neeksi, korvataan ennenaikaisesti keskimäärin 10 vuotta vanhoja kattiloita. Mallissa 
ennenaikaisen korvaamisen aiheuttamat kustannukset suoritetaan mallissa toimen aloi-
tusvuonna. Vältetyt päästöt jakautuvat mallissa kuitenkin siten, että jokaisena vuotena 
vältetään päästöt, jotka korvattu kapasiteetti olisi käytössä aiheuttanut.  

3.3 Jätehuolto  

Pitkän aikavälin ilmasto- ja energiastrategiassa esitetty arvio päästökauppaan kuulumat-
toman jätehuollon vuoden 2005 päästöistä on 2,46 Mt CO2-ekv, joista 90 % arvioidaan 
aiheutuvan kaatopaikoilta vapautuvasta metaanista (TEM, 2008; Tilastokeskus, 2010). 
Työssä tarkastellaan jätehuollon päästövähennyskeinoina orgaanisen aineksen kaato-
paikkasijoituksen täyskieltoa, kaatopaikkojen metaanin talteenoton kehittämistä ja me-
taanin hapetusta. Tuotetun jätemäärän pienentäminen riippuu kulutustottumusten lisäksi 
myös materiaalitehokkuuden ja tekniikan kehittymisestä. Kaatopaikalle päätyvän bioha-
joavan jätteen määrää voidaan pienentää jätteiden lajittelun ja kompostoinnin avulla. 
(Huhtinen ym., 2007) 
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Hapettamista käytetään yleensä pienemmillä kaatopaikoilla, kun suuremmille kaato-
paikoille soveltuu käytettäväksi kaatopaikkakaasun talteenotto. Tuhkanen on raportis-
saan Jätehuollon merkitys Suomen kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisessä arvioinut, 
että pienten kaatopaikkojen pintakerroksessa tapahtuvan metaanin hapetuksen päästö-
vähennyskustannus on noin 15–20 €/t CO2-ekv ja keinolla voidaan vähentää noin 50 
prosenttia syntyvästä metaanista. Kaatopaikkakaasun talteenoton päästövähennyskus-
tannukseksi Tuhkanen on arvioinut noin 2,5–5 €/t CO2-ekv ja saanto syntyvästä me-
taanista on noin 70 prosenttia. (Tuhkanen ym., 2002) Metaanin hapetukselle ja talteen-
oton vähennyspotentiaaleille on muodostettu arviot Tuhkasen ilmoittamien lukujen sekä 
Tilastokeskuksen kasvihuonekaasuinventaarissa kuvattujen laskemien perusteella (Ti-
lastokeskus, 2010). Metaanin hapetuksen investointikustannusten arvioidaan mallissa 
noudattavan tasajakaumaa välillä 158–237 M€. Metaanin talteenoton investointikustan-
nusten arvioidaan jakautuvan tasaisesti välille 35,3–60,2 M€.  

Mallissa kaatopaikkasijoituksen täyskiellon kustannusten on arvioitu noudattavan ta-
sajakaumaa välillä 0–50 €/t CO2-ekv (Monni ym., 2006). Keinon vähennyspotentiaalin 
laskemisessa on hyödynnetty Valtakunnallisessa jätesuunnitelmassa ilmoitettuja, eri 
menetelmin käsiteltävien orgaanisten aineiden perusuria (Huhtinen ym. 2007) hyödyn-
täen Tilastokeskuksen kasvihuonekaasuinventaarissa kuvattuja menetelmiä (Tilastokes-
kus 2010). 

3.4 Maatalous 

Maatalouden päästöjä syntyy karjan ruuansulatuksen tuottamasta metaanista, lannan 
käsittelyn metaanista ja dityppioksidista sekä maaperän dityppioksidista, jotka aiheutu-
vat muun muassa lannoitteiden käytöstä (Tilastokeskus 2010). Suomen maatalouden 
päästövähennyskeinojen ja -kustannusten tiedot sisältävät melko suurta epävarmuutta. 
Työssä kustannustehokkaiksi vähennyskeinoiksi on kuitenkin arvioitu lannan käsittely-
menetelmien kehittäminen lannan mädätyksen ja kompostoinnin avulla. Tarkastelu teh-
dään erikseen karja-, sika- ja siipikarjatilojen osalta, koska tilan tyypillä on vaikutus 
päästövähennyspotentiaaliin sekä niitä vastaaviin kustannuksiin. Keinojen vähennyspo-
tentiaalit on mallissa laskettu arvioimalla eri lajien eläinmäärien kehitys vuoteen 2020 
asti Tilastokeskuksen laatimien aiempien vuosien eläinmääriä kuvaavien tilastojen pe-
rusteella (Tilastokeskus 2010). Erilaisilla tilatyypeillä tehtävän lannan käsittelyn pääs-
tövähennysprosentit perusurasta lasketaan arvioimalla eri eläinlajien päästöjen osuutta 
kaikkien eläinten päästöistä. Työssä arvioidaan, että märehtijöiden tuottamia päästöjä 
voidaan lannankäsittelyllä vähentää noin 46 prosenttia lannankäsittelyn perusurasta. 
Sikatiloilla lannankäsittelyn perusurasta saavutettavaksi vähennykseksi arvioidaan noin 
33 % ja siipikarjatiloilla noin 17 %. Kunkin eläinlajin tuottamaa päästöä kuvaava ker-
roin on laskettu jakamalla Tilastokeskuksen ilmoittamat, vuoden 2008 eri eläinlajien 
kokonaispäästöt eläinten määrällä. (Tilastokeskus, 2010) 
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Maatalouden perusurapäästöt jaetaan mallissa märehtijöiden, lannankäsittelyn ja maa-
talousmaiden päästöiksi. Perusurassa märehtijöiden tuottamat päästöt vuonna 2020 ovat 
1,34 Mt CO2-ekv, lannankäsittelyn 0,78 Mt CO2-ekv ja maatalousmaiden 3,35 Mt CO2-
ekv. Perusurassa näiden lähteiden epävarmuus muodostetaan satunnaiskulun avulla si-
ten, että vuonna 2020 perusurapäästöt noudattavat normaalijakaumaa keskihajonnalla 
10 %. Keinon päästövähennyskustannuksen laskemisessa käytetään Hagströmin ym. 
esittämiä arvioita tilan keskimääräisestä koosta ja vuosituloksesta. (Hagström ym. 2005) 
Lannankäsittelyn vähennyskustannukseksi karjatilojen osalta saadaan tällöin 98,5 €/t 
CO2-ekv. Vastaavaa laskentaa ja Hagströmin ym. arvioita käyttäen sikatilan lannankä-
sittelyn vähennyskustannukseksi saadaan 38,9 €/t CO2-ekv ja siipikarjatilan vähennys-
kustannukseksi 1,8 €/t CO2-ekv. (Hagström ym. 2005) 

3.5 Työkoneet  

Työkoneiden aiheuttamat päästöt päästökaupan ulkopuoliselle sektorille aiheutuvat fos-
siilisten polttoaineiden käytöstä. Mallissa työkoneiden päästöjen perusura noudattaa 
Työkoneiden päästömallin (TYKO 2006) perusuraa. Tällöin vuoden 2020 perusurapääs-
töt ovat 2,7 Mt CO2-ekv. ja mallissa on lisäksi arvioitu, että vuoden 2020 päästöt nou-
dattavat normaalijakaumaa hajonnalla 10 %. Vuodesta 2010 alkaen tasaisesti levenevä 
epävarmuutta kuvaava jakauma muodostetaan satunnaiskulun avulla. Työkoneiden tär-
keimpänä päästövähennyskeinona tarkastellaan biopolttoaineiden käytön lisäämistä. 
Pitkän aikavälin ilmasto- ja energiastrategiassa on esitetty kaksi vaihtoehtoista politiik-
katoimea. Ensimmäisen mukaan vuonna 2020 biokomponentin osuus työkoneissa käy-
tettävästä nostetaan 10 prosenttiin. Toinen politiikkatoimi sisältää tavoitteen, jonka mu-
kaan 100 prosenttia työkoneissa käytettävästä dieselistä ja 10 prosenttia bensiinistä olisi 
vuonna 2020 biopolttoainetta. (YM  2008) Tässä työssä on arvioitu, ettei dieselin täy-
dellinen korvaaminen biopolttoaineilla vuoteen 2020 mennessä ole enää realistista ja 
tämän vuoksi on tarkasteltu pelkästään ensimmäistä politiikkatoimea. Päästökaupan 
ulkopuolisella sektorilla biopolttoaineen ajatellaan olevan päästötöntä, joten keinolla 
voidaan pienentää työkoneiden aiheuttamia vuoden 2020 päästöjä 10 prosenttia.  

Mallissa keinon kustannukset lasketaan dieselin ja biopolttoaineen hintojen erotukses-
ta korvattavalle polttoaineelle. Biopolttoaineen ja dieselin hinnan kehitykselle on laadit-
tu ennuste, jota käsitellään tarkemmin kappaleessa Energian hintaennusteet. Biopoltto-
aineen tuotantoon ja käyttöön liittyvistä kustannuksista ei ole kuitenkaan vielä riittävästi 
tietoa markkinahinnan kehityksen tarkkaan ennustamiseen ja keinon kustannukset sisäl-
tävätkin huomattavaa epävarmuutta. 
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3.6 F-kaasut 

Työssä F-kaasupäästöjä kuvataan perusuralla, jonka mukaan vuoden 2020 päästöt ovat 
0,626 Mt CO2-ekv. Perusurapäästöjen epävarmuus muodostetaan satunnaiskulun avulla 
siten, että vuonna 2020 perusurapäästöt noudattavat normaalijakaumaa keskihajonnalla 
20 %. Perusurapäästöt muodostuvat kaupan kylmälaitteiden, rakennusten ilmastoinnin 
ja lämpöpumppujen, teollisuuden kylmälaitteiden sekä ajoneuvojen ilmastoinnin käytön 
seurauksena. Päästövähennyskeinoina on siten tarkasteltu näiden lähteiden päästöjen 
vähentämistä korvaavien laitteiden ja tuotteiden markkinoille saattamista edistämällä. 
Päästövähennyspotentiaalit on arvioitu siten, että kaupan kylmälaitteiden osuus perus-
urapäästöistä on 50 prosenttia, rakennusten ilmastoinnin ja lämpöpumppujen osuus 17 
prosenttia, teollisuuden kylmälaitteiden osuus 12 prosenttia ja ajoneuvojen ilmastoinnin 
osuus 10 prosenttia. Päästölähteiden osuudet on laskettu Alajan vuodelle 2020 esittämi-
en ennusteiden perusteella (Alaja, 2009). 

Mallissa on käytetty Alajan kokoamien arvioiden keskimääräisiä päästövähennyskus-
tannuksia. Tällöin kaupan kylmälaitteiden vähennyskustannukset ovat 19 €/t CO2-ekv, 
rakennusten ilmastoinnin ja lämpöpumppujen vähennyskustannukset 74 €/ t CO2-ekv, 
teollisuuden kylmälaitteiden vähennyskustannukset 46 €/t CO2-ekv ja ajoneuvojen il-
mastoinnin vähennyskustannukset 85 €/t CO2-ekv. (Alaja, 2009) 

3.7 Energian hintaennusteet  

Mallissa monen vähennyskeinon kustannukset riippuvat polttoaineiden hintakehitykses-
tä, minkä vuoksi niille on mallissa muodostettu ennusteet. Arviot esimerkiksi raakaöljyn 
hinnan tulevasta kehityksestä vaihtelevat kuitenkin suuresti. Työssä käytettiin raakaöl-
jyn verottoman, vuoden 2020 hinnasta IEA:n esitettyjä ennusteita, jotka on esitetty tau-
lukossa 3. (IEA, (WEO), 2009; EIA, 2010). Ennusteiden perusteella on sovitettu vuoden 
2020 raakaöljyn hintaa kuvaava normaalijakauma. Hintakehitystä on kuvattu satunnais-
kulun avulla siten, että vuoden 2010 raakaöljyn hintaan ei liity epävarmuutta, mutta 
vuoden 2020 hintaan liittyy. Tällöin välille muodostetaan satunnaiskulun avulla muo-
dostettu ennuste, jossa epävarmuutta kuvaava jakauma levenee tasaisesti siten, että 
vuonna 2020 se vastaa ennusteiden perusteella muodostettua normaalijakaumaa. Mallis-
sa dieselin hinnan on arvioitu kehittyvän raakaöljyn hintakehitystä seuraten siten, että 
diesel arvioidaan aiemman tutkimuksen perusteella 20 % raakaöljyä kalliimmaksi. Die-
selin ja raakaöljyn markkinahintojen suoraa riippuvuutta käytetään, koska hintojen his-
toriatietojen perusteella laskettu korrelaatio on korkea (R2= 99 %). (Ekholm 2010b)  
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Taulukko 3. Raakaöljyn 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 aikavälillä 2010–2020. Tällöin mallissa vuoden 
2010 hinta on 7,2 €/GJ ja vuonna 2020 odotusarvoisesti 10,7 €/GJ. (Energiamarkkinavi-
rasto). Maakaasulle muodostetaan raakaöljyn tavoin satunnaiskulun avulla levenevä 
jakauma siten, että vuoden 2020 hintaan liittyvä hajonta on noin 10 %.  

Mallissa metsätähdedieselin hinta on muodostettu metsähakkeen hinnan ja metsätäh-
dedieselin tuotantokustannusten summana. Mallissa on käytetty kaikille vuosille metsä-
tähdedieselin tuotantokustannuksista arviota 9,3 €/GJ ja tuotannon hyötysuhteeksi 60 % 
(McKeough ym., 2008). Työssä kustannukset noudattavat normaalijakaumaa, jonka 
hajonta on 10 %. Metsähakkeen hinnalle on muodostettu ennuste käyttämällä Vapon 
ilmoittamia hintatietoja vuosille 2000–2005 (Vapo, 2006) ja vuosille 2008–2010 Pöyryn 
ilmoittamia hintoja (Pöyry, puupolttoaineiden hintaseuranta). Aiempien hintatietojen 
perusteella muodostetaan lineaarisesti kehittyvä ennuste tulevien vuosien hinnalle. Näin 
saadaan vuodelle 2020 hinnan odotusarvoksi 7,53 €/GJ. Vuosille 2010–2020 muodoste-
taan satunnaiskulun avulla levenevä jakauma siten, että vuodelle 2020 ennustettu hinta 
noudattaa normaalijakaumaa, jonka hajontana on 10 %.  

Työssä vuodelle 2020 käytetty sähkön hintaennuste perustuu aiemmissa tutkimuksissa 
vuoden 2030 hintaennusteisiin sovitettuun jakaumaan (Forsström ym., 2010). Tällöin 
mallissa satunnaiskulun avulla saatu vuoden 2020 hintaa kuvaava jakauma noudattaa 
normaalijakaumaa keskiarvolla 56 €/MWh ja keskihajonnalla 8,5 €/MWh.  
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4. Tulokset 

Kuvassa 3 on esitetty mallilla muodostettu päästökaupan ulkopuolisten sektoreiden pe-
rusuran mukaisten kokonaispäästöjen kuvaaja luottamusväleineen ajan funktiona. Li-
säksi kuvassa on esitetty, kuinka päästöjen tulisi tavoitteen mukaisesti vähentyä vuoteen 
2020 mennessä, mikäli päästöjen vähentäminen aloitetaan vuonna 2010. 
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Kuva 3.  Suomen ei-PK-sektorin päästöjen perusura mallissa ja EU:n asettama tavoite. Perus-
urapäästöjen odotusarvon kehitys on esitetty käyrällä ”keskiarvo”. Käyrät ”hajonta +” ja ”hajonta –” 
kuvaavat väliä, jolla päästöt ovat kunakin vuonna todennäköisyydellä 68 %. Vastaavasti perus-
urapäästöt ovat käyrien ”2,5 % ” ja ”97,5 % ” välillä todennäköisyydellä 95 %. Kuvassa punaisel-
la on esitetty päästötavoitteen mukainen päästöjen kehittyminen. 

Kuvasta 3 nähdään, että vuodesta 2010 eteenpäin ennustettuihin perusurapäästöihin liit-
tyy epävarmuutta, joka on esitetty ajan funktiona levenevänä jakaumana. Kuvasta 3 
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huomataan myös, ettei perusuralla saavuteta vuodelle 2020 asetettua tavoitetta ja perus-
urapäästöjen odotusarvo on vuonna 2020 noin 6 Mt CO2-ekv enemmän kuin tavoite. 
Vuotuisten vähennystavoitteiden täyttämisessä on mahdollista käyttää ajallisia jousto-
mekanismeja, joten vuosille 2013–2020 vähennystavoite on kumulatiivinen. Mallilla 
lasketun perusuran luottamusväli on melko leveä. Perusuran päästöt sisältävät siis mer-
kittävää epävarmuutta, mikä vaikuttaa myös päästövähennyskeinojen, joiden vähennys-
potentiaaleissa on käytetty perusuran päästöjä, avulla toteutuvien päästövähennysten 
epävarmuuteen.  

Työssä tutkitaan, millaisista toteutettavista vähennyskeinoista aloitusajankohtineen 
muodostuvat porfoliot ovat Pareto-tehokkaita tilanteessa, jossa päästövähennykset on 
tehtävä kansallisin vähennystoimin ja tilanteessa, jossa vuonna 2020 voidaan hyödyntää 
jäsenmaiden välistä joustomekanismia päästökiintiöillä käytävästä kaupasta. Lisäksi 
tutkitaan, millaisia epävarmuuksia Pareto-tehokkaiden portfolioiden kustannuksiin ja 
niillä saavutettaviin päästövähennyksiin liittyy ja ovatko epävarmuudet erilaisia eri ti-
lanteissa. EU:n Suomelle asettaman vähennystavoitteen saavuttamisen todennäköisyyttä 
ja sen riippuvuutta kustannusten nykyarvosta tutkitaan portfolioiden, joissa päästövä-
hennykset saavutetaan kansallisin vähennystoimin, osalta. Lisäksi tarkastellaan, voi-
daanko portfoliolla saavutettaviin päästövähennyksiin liittyvää riskiä pienentää, jos sal-
litaan kustannusten odotusarvon nouseminen.  

Toteutettaviksi valitut keinot voivat muuttua, mikäli päästökiintiöillä voidaan käydä 
kauppaa jäsenmaiden välillä vuosina 2013–2020. Toteutettavien keinojen valinnan li-
säksi tutkitaan, millaiset portfoliot ovat kustannusten minimoinnin kannalta optimaalisia 
tilanteessa, jossa päästökiintiöillä voidaan käydä kauppaa ja tilanteessa, jossa vähennyk-
set tehdään vähennystoimin. Optimaalisten portfolioiden ominaisuuksia vertaillaan kus-
tannusten ja saavutettavien päästövähennysten odotusarvojen ja epävarmuuksien näkö-
kulmasta. Lisäksi verrataan, miten toteutettavat keinot ja aloitusajankohdat eroavat näis-
sä optimaalisissa portfolioissa.  

4.1 Optimaaliset portfoliot ominaisuuksineen, kun huomioituna 
vain ajalliset joustot 

Kuvassa 4 on esitetty mallilla saatavat, kustannusten ja päästömäärien odotusarvojen 
perusteella optimaaliset portfoliot, kun päästöoikeuksilla käytävää kauppaa ei ole huo-
mioitu. Kuvaa 4 vastaavassa tilanteessa on kuitenkin voitu hyödyntää ajallisia joustoja.  
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Kuva 4. Kustannustehokkaiden päästövähennysportfolioiden kumulatiivinen päästötavoitteen 
ylitys välillä 2013-2020 sekä portfolion kustannusten nykyarvo välillä 2013–2020. Valituille port-
folioille on esitetty 68% luottamusvälit punaisella ja 95% luottamusväli sinisellä. Käyrän pääte-
pisteet kuvaavat porfolioita, joissa ei aloiteta mitään vähennystoimia tarkasteluvälillä (vasem-
manpuolimmaisin piste), tai jossa kaikki toimet aloitetaan 2010 (oikeanpuolimmainen piste). 
Tavoite saavutetaan odotusarvoisesti noin 860 M€ kustannusten nykyarvolla. 

Kuvassa 4 x-akselina on päästötavoitteen kumulatiivinen ylitys, joka kuvaa, kuinka pal-
jon enemmän päästöjä on kumulatiivisesti vähennetty 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. Pisteillä on esitetty optimoinnil-
la löydettyjen Pareto-tehokkaiden portfolioiden kustannusten ja tavoitteen ylityksen 
odotusarvot. Lisäksi kuvaan on merkitty neljään portfolioon kustannusten ja tavoitteen 
ylityksen epävarmuusvälit, kun käytetään 68 prosentin (punaisella) ja 95 prosentin (sini-
sellä) luottamusvälejä.  

Optimaalisten portfolioiden lisäksi kuvassa on esitetty portfolio, jossa mitään vähen-
nystoimea ei aloiteta tarkasteltavalla aikavälillä ja tämä vastaa pistettä, jossa kumulatii-
visesta tavoitteesta jää puuttumaan odotusarvoisesti noin 31 Mt CO2-ekv. Kuvassa ta-
voitteen ylitystä 17 Mt CO2-ekv vastaa tilanne, jossa kaikki vähennystoimet aloitetaan 
vuonna 2010. Toisena käyrän päätepisteenä on esitetty portfolio, jonka tavoitteen ylitys 
on noin -1 Mt CO2-ekv ja josta tehtäviä päästövähennystoimia ei voida enää vähentää 
siten, että vuotuiset tavoitteet täyttyisivät.  
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Kustannusten epävarmuus ei merkittävästi muutu eri päästötasoilla kuten kuvasta 4 
havaitaan. Lisäksi huomataan, että kustannusten jakauma on vino siten, että pitempi 
häntä on odotusarvoa pienempien kustannusten suuntaan. Tällöin voidaan päätellä, että 
kustannusten odotusarvon ylitys on lyhyellä välillä ja siten kustannusten ylitys ei toden-
näköisesti ole suuri. Toisaalta kuvasta huomataan, että pienillä kustannustasoilla suh-
teellinen hajonta odotusarvoon verrattuna on suurempi kuin suuremmilla kustannusta-
soilla, koska poikkeaman suuruus pysyy lähes vakiona kaikissa tarkasteltavissa portfoli-
oissa.  

Kuvasta 4 huomataan, ettei saavutettujen päästövähennysten epävarmuus merkittäväs-
ti muutu eri päästötasoilla. Toisaalta havaitaan myös, että tavoitteen ylitystä kuvaavien 
päästöjen vaihtelu on jakautunut symmetrisesti odotusarvon ympärille lähes normaalija-
kaumaa noudattaen. Vaihteluvälin pituus on lähes sama kaikissa portfolioissa, joten 
tavoitteen ylityksen suuremmilla tasoilla odotusarvoon verratut suhteelliset vaihtelut 
ovat pienempiä kuin pienemmällä tavoitteen ylityksen tasolla. Kuvasta 4 huomataan 
myös, että kaikilla portfolioilla on 95 %:n luottamusvälillä riski olla saavuttamatta pääs-
tötavoitetta, koska niiden luottamusväleihin sisältyy myös negatiivisia tavoitteen ylityk-
sen arvoja. Toisaalta tarkastelun perusteella on myös mahdollista saavuttaa merkittäviä 
tavoitteen ylityksiä, koska luottamusvälit ovat pitkiä myös positiivisen x-akselin suun-
taan.  

Tehokkaiden portfolioiden muodostaman Pareto-käyrän derivaatta, joka kuvaa margi-
naalisia vähennyskustannuksia, on kuvan 4 perusteella kasvava päästövähennysten mää-
rän kasvaessa. Marginaaliset vähennyskustannukset kasvavat vähennettyjen päästöjen 
kasvaessa, koska portfolioihin valitaan kullakin päästötasolla kustannustehokkaimmat, 
ts. marginaalikustannuksiltaan pienimmät päästövähennyskeinot.   

Kuvasta 4 havaitaan, että Pareto-tehokkaita portfolioita yhdistävä käyrä on rosoinen2. 
Koska tällöin käyrän derivaatta vaihtelee pisteiden välillä merkittävästi ollen välillä 
positiivinen ja välillä negatiivinen, käyrälle tehtiin keskimääräisen derivaatan arvioimi-
seksi sileä sovite. Sovitteen derivaatan avulla voidaan arvioida, miten marginaaliset 
vähennyskustannukset kehittyvät vähennettyjen päästöjen funktiona. Tasoittamisessa 
käytetään kernel-menetelmää, jolla muodostetaan lähimpiä havaintoarvoja painottaen 
tasoitettu sovite. Sopiva ikkunan leveys määrätään tällöin kokeilemalla siten, että eri 
leveyksiä vastaavia kuvaajia verrataan alkuperäisiin porfolioiden sijaintiin. Tällöin saa-
daan kuvan 5 mukainen sovite. Kernel-menetelmässä ikkunan leveytenä on käytetty 
arvoa 2,7 Mt CO2-ekv..  

                                                 

2 Mallissa keinot toteutetaan kokonaan tai ei lainkaan, minkä vuoksi eri portfolioiden odotusarvot voivat 
saada vain tiettyjä arvoja eikä pinnalle siksi voida muodostaa jatkuvaa derivaattaa. 
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Kuva 5. Kustannustehokkaiden portfolioiden päästötavoitteen ylitys ja kustannusten nykyarvo 
sekä portfolioista Kernel-menetelmällä laskettu sileä sovite, kun päästövähennykset saavute-
taan kansallisin vähennyskeinoin ajallisia joustoja hyödyntäen. Kuvassa x-akselina päästötavoit-
teen kumulatiivinen ylitys ja y-akselina koko portfolion aiheuttamien kustannusten nykyarvo 
välillä 2013-2020.  

Tasoitetun Pareto-käyrän perusteella lasketaan marginaalikustannukset käyrän kahden 
toisiaan lähellä olevan pisteen välille muodostetun suoran kulmakertoimen avulla. Vä-
hennysten marginaalikustannukset on kuvassa 6 esitetty vuosien 2013–2020 päästöta-
voitteen kumulatiivisen ylityksen funktiona.  
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Kuva 6. Kustannustehokkaista portfolioista arvioitu marginaalinen päästövähennyskustannus 
kumulatiivisen tavoitteen ylityksen funktiona, kun alkuperäisten portfoliopisteiden välinen käyrä 
on siloitettu Kernel-menetelmällä kuvan 5 mukaisesti.  

Kuvasta 6 nähdään, että päästövähennyskustannukset kasvavat, kun tavoitteen ylitys ja 
siten vähennettyjen päästöjen määrä kasvaa. Tällöin voidaan päätellä, että Pareto-
tehokkaissa portfolioissa valitaan keinot kustannustehokkuuden määräämässä järjestyk-
sessä. Lisäksi huomataan, että käyrän derivaatta kasvaa lähes kaikkialla, kun tavoitteen 
ylitys kasvaa. Tällöin keinojen vähennyskustannukset kasvavat suhteellisesti enemmän, 
kun tavoitteen ylityksen taso kasvaa. Kun tavoitteen ylitys on välillä 3–5 Mt CO2-ekv, 
huomataan, että kuvan 6 käyrällä on paikallinen minimi. Minimi syntyy, koska opti-
mointi tehdään kokonaiskustannusten minimoinnin kannalta kullakin tavoitteen ylityk-
sen tasolla. Tällöin voi yksittäisissä tapauksissa olla edullisempaa toteuttaa päästövä-
hennyskeinoja, jotka eivät ole muihin valittaviin keinoihin nähden kaikkein edullisim-
pia, mutta joilla tavoite saavutetaan täsmällisemmin. 
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Kuva 7. Kustannustehokkaiden portfolioiden todennäköisyys saavuttaa päästötavoite ja odo-
tusarvot portfolioihin liittyvistä kumulatiivisen päästötavoitteen ylityksistä sekä kokonaiskustan-
nusten nykyarvosta.  

Kuvassa 7 on esitetty edellä tarkasteltujen optimaalisten portfolioiden todennäköisyyttä 
saavuttaa vuodelle 2020 asetettu päästötavoite. Todennäköisyys on esitetty kumulatiivi-
sen tavoitteen ylityksen sekä kustannusten nykyarvon odotusarvon funktiona. Odotusar-
voisesti (vastaa tässä 50 % todennäköisyyttä) tavoitteen saavuttava optimiportfolio vas-
taisi nettonykyarvoltaan noin 860 M€ kustannustasoa välillä 2010–2020. Mikäli tavoit-
teen saavuttamistodennäköisyys halutaan nostaa esimerkiksi tasolle 68 %, vastaisi tämä 
odotusarvoisesti päästötavoitteen 5 Mt CO2-ekv. kumulatiivista ylitystä ja 990 milj. € 
kustannustasoa. Tätä suuremmilla todennäköisyyden arvoilla kustannukset nousevat 
nopeasti. Erityisesti todennäköisyyden 80 % jälkeen käyrä on jyrkästi nouseva eli pieni-
kin todennäköisyyden kasvattaminen vaatii suhteellisen suuria kustannuksia. Kuvasta 7 
havaitaan siten, että kustannukset, joilla voidaan pienentää riskiä olla saavuttamatta ase-
tettua tavoitetta, nousevat, kun tavoitteen saavuttamisen todennäköisyys kasvaa.  

Kuvan 7 todennäköisyyskäyrän suurin arvo vastaa tilannetta, jossa kaikki toimet aloi-
tetaan vuonna 2010. Tällöin todennäköisyys saavuttaa tavoite on noin 94 %, joten kaik-
kiin portfolioihin, jotka mallilla voidaan muodostaa, liittyy riski olla saavuttamatta ase-
tettua tavoitetta. Käyrän minimiä vastaa tilanne, jossa mitään vähennyskeinoa ei toteute-
ta tarkasteltavalla aikavälillä. Todennäköisyys saavuttaa asetettu tavoite toteuttamatta 
mitään tarkasteltua vähennyskeinoa on noin 0,4 %. Vähennyskeinojen toteuttaminen 
tavoitteen saavuttamiseksi on siten välttämätöntä 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.   
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Kuva 8. Keinojen esiintymistodennäköisyys tehokkaissa portfoliossa eri vuosina, kun vähennyk-
set tehtävä kansallisin vähennyskeinoin vain ajallisia joustomekanismeja hyödyntäen. Värit ku-
vaavat sitä, kuinka monessa portfoliossa kukin keino eri vuosina toteutetaan tai on toteutettu jo 
aiemmin.  

Kuvasta 8 havaitaan, että jotkin keinot toteutetaan lähes jokaisessa portfoliossa aikavä-
lin alussa. Toisaalta mallissa tarkasteltujen vähennyskeinojen joukossa on myös keinoja, 
joita ei toteuteta lainkaan tai vain muutamassa tarkastelussa optimaalisessa portfoliossa. 
Tällaisten keinojen vähennyskustannusten voidaan arvioida olevan tällöin huomattavasti 
suuremmat kuin useammin valituiksi tulleiden keinojen. Kuvassa 8 esitetyt tulokset 
kuvaavat siten eräällä tavalla eri keinojen kustannustehokkuuden eroja.  

Kuvasta 8 huomataan, että lähes kaikissa Pareto-tehokkaissa portfolioissa toteutetaan 
öljykattiloiden korvaaminen käyttöiän lopussa, kaatopaikkojen metaanin talteenoton 
lisääminen sekä maakaasun käytön lisääminen raskaassa liikenteessä. Kustannustehok-
kaita ja siten usein optimaalisissa portfolioissa esiintyviä keinoja ovat myös metsätäh-
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dedieselin käytön lisääminen liikenteen polttoaineena, lannan mädätyksen ja kompos-
toinnin kehittäminen sikatiloilla sekä teollisuuden kylmälaitteiden korvaaminen. Toi-
saalta tarkastelluissa optimaalisissa portfolioissa hyvin harvoin tulevat toteutetuiksi or-
gaanisen aineksen kaatopaikkasijoituksen täyskielto ja autojen polttoainetehokkuuden 
kehittäminen. Muiden keinojen toteuttaminen riippuu tavoitellusta päästötasosta ja näin 
ollen niiden toteuttaminen ja toteuttamisen ajankohta vaihtelee eri päästötasoja vastaa-
vissa portfolioissa. Kuvan 8 perusteella voidaan kuitenkin arvioida, että esimerkiksi 
kaatopaikkojen metaanin hapetus ja öljykattiloiden ennenaikainen korvaaminen ovat 
kustannustehokkaampia päästövähennyskeinoja kuin ajoneuvojen ilmastoinnin muutta-
minen tai joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen edistäminen.   

Saaduista tuloksista havaitaan, että kaikissa tarkasteluissa Pareto-tehokkaissa portfo-
lioissa päästöihin liittyvät epävarmuutta kuvaavat keskihajonnat ovat lähes yhtä suuret. 
Taulukossa 4 on tarkasteltu, voidaanko kustannusten odotusarvoa kasvattamalla pienen-
tää toteutuviin päästöihin liittyvää keskihajontaa. Tällöin optimoinnissa on asetettu saa-
vutettujen päästövähennysten keskihajonnalle yläraja, jolloin tuloksena on saatu Pareto-
käyrän sisäpisteitä. Taulukossa 4 on vertailtu pareittain samaa päästötasoa vastaavien 
ratkaisuiden päästöihin liittyviä keskihajontoja sekä kustannusten odotusarvoja.  

Taulukko 4. Portfolion päästövähennyksien epävarmuudet ja kustannusten nykyarvojen odo-
tusarvot. Keskihajonnan pienentäminen nostaa kustannuksia huomattavasti. 

Tavoitteen ylitys 
[Mt CO2] 

Tavoitteen ylityksen  
keskihajonta 

Kustannusten nykyarvon 
odotusarvo [M€] 

7,6 10,9 3240 

7,1 11,4 1170 

6,5 11,1 3060 

6,0 11,5 1040 

 

Taulukosta 4 huomataan, että tavoitteen ylityksen tasolla 7–8 Mt CO2-ekv kustannukset 
minimoituvat ylityksellä 7,1 Mt CO2-ekv, jolloin kustannusten nykyarvon odotusarvo 
on 1170 M€. Kun vähennettyihin päästöihin liittyvää keskihajontaa pienennetään tällä 
tasolla, kustannukset nousevat 3240 miljoonaan euroon ja keskihajonta pienenee 0,5:llä. 
Tasolla 6–7 Mt CO2-ekv kustannusten nykyarvon minimi on 1040 M€. Kun tähän port-
folioon liittyvää riskiä pienennetään 0,4:llä, kustannukset nousevat 3060 miljoonaan 
euroon. Molemmissa tapauksissa huomataan, että pieni keskihajonnan pienentäminen 
nostaa kustannukset lähes kolminkertaisiksi. Saavutettuihin päästövähennyksiin liitty-
vää epävarmuutta ei voida siten merkittävästi pienentää kustannuksia nostamalla ja pie-
netkin keskihajonnan pienennykset nostavat kustannuksia huomattavasti. Mallissa 
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muuttujien epävarmuudet on arvioitu samankaltaisiksi, jolloin muodostamalla erilaisia 
portfolioita ei voida merkittävästi vaikuttaa toteutuvien päästöjen epävarmuuteen. Mikä-
li tarkasteltavat keinot sisältäisivät erisuuntaisia vaihteluita, voitaisiin niistä teoriassa 
muodostaa portfolio, jossa riski pienenisi, kun muuttujien erisuuntaiset vaihtelut kumo-
aisivat toistensa vaikutuksia. Muuttujien epävarmuuksien tarkempi tunteminen ja ku-
vaaminen mallissa voisi siten muuttaa taulukossa 4 tehtyä tarkastelua vastaavia tuloksia. 

4.2 Optimaaliset portfoliot ominaisuuksineen ei-PKS-
päästökaupan tilanteessa 

Kuvassa 9 on esitetty, millainen Pareto-käyrä saadaan, kun ajallisten joustojen lisäksi 
huomioidaan, että vuonna 2020 päästökiintiöillä voidaan käydä jäsenmaiden välillä 
kauppaa. Epävarmuudet on esitetty kahdelle optimaaliselle portfoliolle siten, että punai-
nen viiva kuvaa 68 prosentin luottamusväliä ja vaaleansininen viiva 95 prosentin luot-
tamusväliä. Pareto-käyrän päätepisteet on muodostettu samoin kuin edellisessä tarkaste-
lussa siten, että kaikki keinot toteutetaan vuonna 2010, jolloin vähennyskeinoin saavu-
tettava kumulatiivinen tavoitteen ylitys on noin 17 Mt CO2-ekv. Mikäli mitään kansal-
lista vähennystoimea ei aloiteta tarkasteltavalla aikavälillä, on vähennyskeinoin saavu-
tettava kumulatiivinen tavoitteen ylitys noin -31 Mt CO2-ekv. Tällöin kustannukset ovat 
noin 1000 miljoonaa euroa, koska päästökiintiöitä ostetaan tällöin odotusarvoisesti mää-
rä, joka jäätiin tavoitteen alle.  

Kuvasta 9 havaitaan, että kustannukset nousevat lähes lineaarisesti tavoitteen ylityk-
sen funktiona, kun tavoitteen ylitys on välillä -2–10 Mt CO2-ekv. Kuvaan on merkitty 
katkoviivalla väli, jolla vuotuisia tavoitteita ei saavuteta kansallisin vähennyskeinoin. 
Kun vuotuiset tavoitteet pyritään saavuttamaan kansallisin vähennyskeinoin, kustannuk-
set minimoituvat, kun päästökiintiöitä ostetaan 2,3 CO2-ekv. Toisaalta jos päästökiinti-
öillä käytävä kauppa on mahdollista kaikkina vuosina siten, ettei vuotuisia tavoitteita 
tarvitse täyttää vähennyskeinoja toteuttamalla, minimoituvat kustannukset, kun ostetaan 
päästökiintiöitä yhteensä noin 11 Mt CO2-ekv. 

Kuvassa on esitetty myös tapaus, jossa mitään toimea ei aloiteta tarkasteltavalla aika-
välillä. Tämä vastaa kuvassa pistettä, jossa vähennyskeinoin saavutettava tavoitteen 
ylitys on noin -31 Mt CO2-ekv. Tällöin kaikki aikavälillä 2013–2020 tarvittavat vähen-
nykset korvataan päästökiintiöiden ostolla eri vuosina siten, että vuotuiset ja vuoden 
2020 tavoitteet täyttyvät. Mikäli kaikki tarvittavat vähennykset korvataan päästökiinti-
öiden ostolla, ovat kustannukset korkeammat kuin tapauksissa, joissa osa vähennyksistä 
toteutetaan kansallisin vähennyskeinoin. Sellaisten vähennyskeinojen, joiden vähennys-
kustannukset ovat päästökiintiön hintaa pienemmät, toteuttaminen on kokonaiskustan-
nusten kannalta edullisempaa kuin kaikkien tarvittavien vähennysten korvaaminen pääs-
tökiintiöiden ostolla.   
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Kuva 9. Kustannustehokkaat portfoliot, kun päästökiintiöillä voidaan käydä kauppaa. X-akseli 
kuvaa Suomessa toteutettavin vähennyskeinoin saavutettavaa kumulatiivista päästötavoitteen 
ylitystä, jolloin erotus suhteessa nollakohtaan vastaa ostettavien (negatiiviset x-akselin arvot) tai 
myytävien (positiiviset x-akselin arvot) päästöoikeuksien määrää. Punaisella on esitetty luotta-
musväli 68 % ja sinisellä 95 %:n luottamusväli. Katkoviivalla on merkitty väli, jolla vuotuisia ta-
voitteita välillä 2013–2020 ei saavuteta kansallisin vähennyskeinoin, vaan ostamalla eri vuosina 
päästökiintiöitä. 

Työssä oletetaan, että päästöoikeuksia voidaan ostaa tai myydä ilman rajoituksia. Täl-
löin ostettavien tai myytävien päästöoikeuksien määrä vaikuttaa toteutuvien päästöjen 
jakauman keskiarvoon ja siten jakauman sijaintiin, mutta ei juurikaan itse jakauman 
muotoon eikä siten saavutettavien päästövähennysten epävarmuuteen. Toisaalta päästö-
kiintiön hinta on epävarma, mikä vaikuttaa kustannusten nykyarvoa kuvaavaan jakau-
maan leventäen sitä erityisesti odotusarvon ylittävien kustannusten suuntaan. Mitä 
enemmän päästökiintiöillä käydään kauppaa, sitä leveämpi on kustannusten epävar-
muutta kuvaava jakauma.  

Kuvassa 10 on esitetty, kuinka monessa kustannustehokkaassa portfoliossa kukin vä-
hennyskeino esiintyy eri vuosina, kun ajallisten joustojen lisäksi voidaan käydä muiden 
jäsenmaiden kanssa kauppaa päästökiintiöillä, mutta vuotuiset tavoitteet tulee täyttää 
kansallisin vähennyskeinoin. Kuvassa erottuvat keinot, jotka toteutetaan lähes kaikissa 
Pareto-tehokkaissa portfolioissa aikavälin alussa. Tällaisia keinoja ovat esimerkiksi öl-
jykattiloiden korvaaminen käyttöiän lopussa ja kaatopaikkojen metaanin talteenotto, 
jotka toteutettiin myös lähes kaikissa portfolioissa vuonna 2010, kun päästökiintiöillä ei 
voitu käydä kauppaa, kuten kuvasta 8 nähdään. Kuvasta 10 nähdään myös, että esimer-



4. Tulokset 

32 

kiksi orgaanisen aineksen kaatopaikkasijoituksen täyskielto, polttoainetehokkuuden 
kehittäminen sekä joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen edistäminen ovat keinoja, jotka 
toteutetaan vain muutamassa Pareto-tehokkaassa portfoliossa, ja jotka aloitetaan vasta 
tarkasteluvälin lopussa. Sama tulos havaitaan myös kuvassa 8. 

2
0

1
0

2
0

1
1

2
0

1
2

2
0

1
3

2
0

1
4

2
0

1
5

2
0

1
6

2
0

1
7

2
0

1
8

2
0

1
9

2
0

2
0

Öljykattiloiden korvaaminen käyttöiän
lopussa

Kaatopaikkojen CH4 talteenotto

Maakaasu raskaassa liikenteessä

Kaupan kylmälaitteiden kehittäminen

Kaatopaikkojen CH4 hapetus

Öljykattiloiden ennenaikainen
korvaaminen

Rakennusten ilmastointi ja
lämpöpumput

Lannan mädätys ja kompostointi.
siipikarjatila

Metsätähdediesel liikenteessä

Lannan mädätys ja kompostointi.
sikatila

Teollisuuden kylmälaitteiden
kehittäminen

Lannan mädätys ja kompostointi.
karjatila

Metsätähdediesel työkoneissa

Ajoneuvojen ilmastoinnin kehittäminen

Joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen
edistäminen

Autojen polttoainetehokkuuden
kehittäminen hybriditekniikalla

Orgaanisen aineksen
kaatopaikkasijoituksen täyskielto

Esiintymis-
todennäköisyys

0,8-1

0,6-0,8

0,4-0,6

0,2-0,4

0-0,2

 
Kuva 10. Keinojen esiintymistodennäköisyys tehokkaissa portfoliossa eri vuosina, kun ajallisten 
joustojen ja kansallisesti tehtävien vähennyskeinojen lisäksi voidaan päästökiintiöillä käydä 
kauppaa muiden jäsenmaiden kanssa. Värit kuvaavat sitä, kuinka monessa tehokkaassa portfo-
liossa kukin keino eri vuosina toteutetaan tai on toteutettu jo aiemmin.  

4.3 Jäsenmaiden välisten joustojen vaikutukset 

Edellä on tarkasteltu tehokkaita portfolioita eri päästötasoilla tilanteissa, joissa joko 
huomioidaan jäsenmaiden väliset joustot tai niitä ei huomioida lainkaan. Rajoitusehtoja 
asettamalla on selvitetty eri tavoitteen ylityksen tasoja ja siten eri päästötasoja vastaavat 
portfoliot, joissa kokonaiskustannusten nykyarvo minimoituu. Päästötavoite täyttyy 
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kuitenkin odotusarvoisesti, mikäli tavoite saavutetaan 50 prosentin todennäköisyydellä. 
Tällaista portfoliota voidaan siten pitää optimointiongelman käypänä ratkaisuna. Tar-
kasteltavaksi muodostuu kaksi eri optimointitilannetta, jossa toisessa päästökiintiöillä 
voidaan käydä kauppaa ja toisessa tätä jäsenmaiden välistä joustoa ei huomioida.  

Taulukossa 5 on tarkasteltu erillisinä tapauksina tilannetta, jossa päästökiintiöillä ei 
voida käydä kauppaa ja tilannetta, jossa päästökiintiöillä voidaan käydä kauppaa mui-
den jäsenmaiden kanssa joko koko aikavälillä tai vain vuonna 2020. Tilanteessa 1 pääs-
tökiintiöitä ei voida ostaa tai myydä, joten tavoite on saavutettava kansallisin vähennys-
keinoin tarvittaessa ajallisia joustomekanismeja hyödyntäen. Tilanteessa 2 vähennysta-
voitteen saavuttamisessa voidaan vähennystoimien ja ajallisten joustojen lisäksi hyö-
dyntää päästökiintiöillä käytävää kauppaa vuonna 2020 siten, että vuotuiset tavoitteet 
saavutetaan kansallisin vähennyskeinoin. Tilanteessa 3 voidaan ajallisten joustojen li-
säksi käydä kaikkina vuosina päästökiintiöillä kauppaa, jolla voidaan siten korvata 
myös vuotuisista vähennystavoitteista jääminen. Optimoinnin avulla etsitään tilanteita 1 
ja 2 vastaavat kustannukset minimoivat portfoliot. Taulukossa 5 on esitetty näiden port-
folioiden kustannusten ja päästötavoitteen ylityksen odotusarvot sekä niihin liittyvä 
vaihteluvälit, kun luottamusvälinä on 95 %.  
 

Taulukko 5. Optimiportfoliot tilanteessa 1, jossa vähennykset saavutettava kansallisin vähen-
nyskeinoin ajallisia joustoja hyödyntäen, ja tilanteessa 2, jossa voidaan ajallisten joustojen ja 
kansallisten vähennyskeinojen lisäksi vuonna 2020 käydä kauppaa päästökiintiöillä muiden 
jäsenmaiden kanssa. Tällöin vuotuiset tavoitteet on kuitenkin saavutettava kansallisin vähen-
nyskeinoin. Tilanteessa 3 voidaan hyödyntää ajallisia joustoja sekä käydä kaikkina vuosina 
päästökiintiöillä kauppaa, eikä vuotuisten tavoitteiden ole siten välttämätöntä täyttyä vähennys-
keinojen avulla. Optimiportfoliolla kustannukset minimoituvat, kun päästötavoite saavutetaan 
odotusarvoisesti. Taulukossa on kansallisin vähennyskeinoin saavutettavan tavoitteen kumula-
tiivisen ylityksen ja portfolion kokonaiskustannusten nykyarvon odotusarvot ja 95 %:n vaihtelu-
välit. 

  
Keski-
arvo 

Minimi 
Mak-
simi 

Välin  
pituus 

Tavoitteen 
ylitys [Mt CO2-
ekv] 

Ilman ei-PKS-päästökauppaa (tilanne 1) 0,0 -23,3 22,2 45,5 

Ei-PKS-päästokauppa mahdollista vain 
vuonna 2020 (tilanne 2) 

-2,31 -25,1 20,9 46 

Ei-PKS-päästökauppa mahdollista kaik-
kina vuosina (tilanne 3) 

-11,2 -34,1 12,1 46,2 

Kustannusten 
nykyarvo [M€] 

Ilman ei-PKS-päästökauppaa (tilanne 1) 860 -250 1470 1720 

ei-PKS-päästokauppa mahdollista vain 
vuonna 2020 (tilanne 2) 

773 -290 1870 2160 

Ei-PKS-päästökauppa mahdollista kaik-
kina vuosina (tilanne 3) 

450 -640 1740 2380 
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Taulukosta 5 havaitaan, että tilanteissa 2 ja 3 kustannusten nykyarvojen jakaumat ovat 
huomattavasti leveämpiä kustannusten ylityksen suuntaan kuin tilanteessa 1. Päästöoi-
keuden hintaa kuvaava todennäköisyysjakauma on symmetrinen normaalijakauma, 
minkä vuoksi tilanteessa 2 ja 3 kustannusten jakaumat levenevät tilanteen 1 kustannus-
ten jakaumaan verrattuna. Tällöin tilanteissa 2 ja 3 odotusarvoisen kustannuksen ylityk-
set ovat suuremmat kuin tilanteessa 1. Vertaamalla tilanteita 2 ja 3 huomataan, että mi-
käli päästökiintiöitä voidaan ostaa koko aikavälillä (tilanne 3), on kustannusten jakauma 
hieman leveämpi kuin tilanteessa 2. Toisaalta tilanteessa 3 kokonaiskustannukset ovat 
noin 40 % pienemmät kuin tilanteessa 2. Vastaavasti koko aikavälillä päästökiintiöillä 
käytävän kaupan mahdollisuus pienentää kokonaiskustannuksia noin 48 % verrattuna 
tilanteeseen, jossa vuotuiset ja vuoden 2020 tavoitteet tulee täyttää kansallisin vähen-
nyskeinoin (tilanne 1). Tilanteessa 3 kustannukset ovat pienemmät kuin tilanteessa 1, 
koska mahdollisuus käydä päästökiintiöillä kauppaa koko aikavälillä estää tällöin mar-
ginaalisten kustannusten nousun päästökiintiön hintaa suuremmaksi.  

Vertaamalla optimaalisissa portfolioissa esiintyvien keinojen toteutumista kuvien 8 ja 
10 perusteella huomataan, että mahdollisuus ostaa tai myydä päästökiintiöitä vaikuttaa 
vähennyskeinojen valintaan. Tilanteessa 1 on optimaalista saavuttaa päästötavoite täs-
mällisesti ilman suuria tavoitteen ylityksiä, koska tilanteessa 1 tavoitteen yli tehtävät 
päästövähennykset nostavat kokonaiskustannuksia. Toisaalta tavoite tulee odotusarvoi-
sesti saavuttaa, minkä vuoksi vähennyskeinoja on toteutettava, vaikka niiden vähennys-
kustannukset olisivat suuria. Sitä vastoin tilanteessa 2 suuret kansallisin vähennyskei-
noin saavutetut tavoitteen ylitykset voivat pienentää kokonaiskustannuksia päästökiinti-
öiden myynnin vuoksi. Vastaavasti tilanteessa 2 voidaan olla saavuttamatta tavoitetta 
kansallisin vähennyskeinoin, mutta korvata tavoitteesta jääminen ostamalla päästökiin-
tiöitä. Ostaminen tosin nostaa kokonaiskustannuksia, mutta mikäli päästöoikeuden hinta 
on vähennyskeinoilla saavutettavaa marginaalikustannusta pienempi, on päästökiintiöi-
den ostaminen tällöin edullisempi vaihtoehto. Tämän vuoksi tilanteissa 1 ja 2 toteutetta-
vien vähennyskeinojen joukko on erilainen.  

Kuvia 8 ja 10 vertaamalla huomataan myös, että päästökiintiöillä käytävä kauppa siir-
tää joidenkin keinojen toteuttamista myöhemmäksi. Mallissa tarkastellaan kustannusten 
nykyarvoa, jonka laskemisessa huomioidaan käytetty korkokanta. Toisaalta päästöt siir-
tyvät vuodelta toiselle sellaisenaan ilman korkotekijän vaikutusta. Tämän vuoksi kus-
tannusten minimoinnin kannalta on mielekästä siirtää toimien aloitusta ja siten niihin 
liittyviä kustannuksia mahdollisimman kauas tulevaisuuteen. Koska tilanteessa 2 vuon-
na 2020 päästötavoitetta ei ole välttämätöntä saavuttaa kokonaisuudessaan kansallisin 
vähennyskeinoin, on keinojen aloitusta mahdollista siirtää myöhemmäksi siten, että 
ainoastaan vuotuiset päästötavoitteet ajallisine joustoineen täyttyvät. Tilanteessa 1 vuo-
den 2020 päästötavoite on saavutettava kokonaisuudessaan kansallisin vähennyskeinoin, 
minkä vuoksi keinojen aloitusajankohdan siirtäminen myöhemmäksi on rajatumpaa 
kuin tilanteessa 2.  
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Kun verrataan kuvissa 4 ja 9 esitettyä Pareto-käyrän muotoa, havaitaan, että tilantees-
sa, jossa päästökiintiöillä voidaan käydä kauppaa, kustannukset nousevat lähes lineaari-
sesti vähennyskeinoilla saavutettavan tavoitteen ylityksen funktiona. Toisaalta jos pääs-
tökiintiöillä ei voida käydä kauppaa, riippuvuutta kuvaavan käyrän derivaatta on kasva-
va. Päästökiintiöillä käytävä kauppa täten mahdollistaa joustavuuden, jonka avulla voi-
daan vaihtaa yli tavoitteen tehtyjä vähennyksiä negatiivisiksi kustannuksiksi ja siten 
välttää kustannusten voimakas kasvu, kun päästövähennyksiä tehdään enemmän. Täl-
löin päästökiintiön hinnan ja päästövähennysten marginaalikustannusten erotus määrää, 
milloin on kannattavampaa ostaa päästökiintiöitä kuin toteuttaa vähennyskeinoja. Tilan-
teessa 2 voidaan näistä valita edullisempi, mutta tilanteessa 1 tämä ei ole mahdollista, 
minkä vuoksi tilanteessa 1 optimaalisessa portfoliossa marginaaliset kustannukset kas-
vavat suuremmiksi kuin tilanteessa 2. Tällöin tilanteessa 2 voidaan optimaaliseen port-
folioon valita toteutettavaksi ainoastaan keinoja, joiden vähennyskustannukset ovat pie-
nemmät kuin päästöoikeuden hinta. Tilanteessa 1 vastaavaa valintaa ei voida tehdä, jo-
ten marginaaliset kustannukset kasvavat tällöin suuremmiksi kuin tilanteessa 2. Taulu-
kosta 5 havaitaan, että tilanteessa 2 odotusarvoiset kustannukset ovat noin 87 M€ pie-
nemmät kuin tilanteessa 1, joten päästökiintiöillä käytävän kaupan mahdollisuus pienen-
tää kustannuksia noin 10 %. 

4.4 Herkkyystarkastelu 

Mallin muuttujat vaikuttavat eri tavoin saatuihin lopputuloksiin. Työssä tehdään tarkas-
telu vaikutusten voimakkuudesta taulukossa 5 esitettyihin eri tilanteita vastaaville opti-
maalisille ratkaisuille. Riippuvuuden voimakkuutta kuvataan Spearmanin järjestyskorre-
laatiokertoimen avulla. Koska malli on dynaaminen, kunkin muuttujan vuotuisen arvon 
vaikutus lopputulokseen on hieman erilainen. Muuttujien vuotuiset vaikutukset on yh-
distetty siten, että muuttujan riippuvuuden voimakkuutta kuvataan vuotuisten arvojen 
osoittamalla vaihteluvälillä. Riskit kustannusten ja päästövähennysten suhteen ovat toi-
sistaan riippumattomia, minkä vuoksi herkkyysanalyysi tehdään molemmissa tilanteissa 
erikseen sekä kokonaiskustannusten nykyarvolle että saavutetuille päästövähennyksille.  

Kuvassa 11 on esitettynä vuoden 2020 tavoitteen ylityksen epävarmuuden merkittä-
vimmät aiheuttajat tilanteessa 1 ja 2. Kuvassa 12 on esitetty tilanteessa 1 ja 2 kustannus-
ten nykyarvoon eniten vaikuttavat tekijät. Koska malli on dynaaminen, muuttujien vai-
kutus lopputulokseen on hieman erilainen eri vuosina. Tämän vuoksi kuvissa on esitetty 
punaisella vuotuisen vaihtelun määrä kullekin muuttujalle. Vaaleansinisellä palkilla on 
kuvattu muuttujan vuotuisten korrelaatiokertoimien pienin merkittävä arvo. 
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Kuva 11. Kansallisin vähennyskeinoin saavutettavan päästötavoitteen kumulatiivisen ylityksen 
epävarmuuteen eniten vaikuttavat tekijät, kun päästökiintiöillä ei voida käydä kauppaa (tilanne 
1) ja kun päästökiintiöillä voidaan käydä kauppa (tilanne 2). Muuttujan korrelaatiokertoimen arvo 
vaihtelee hieman vuosittain ja kuvassa punaisella on esitetty muuttujan vuotuisten vaihteluiden 
väli. Palkin pituus kuvaa tekijän suhteellista vaikutusta lopputuloksen epävarmuuteen. 

Kuvasta 11 huomataan, että tavoitteen ylitykseen eniten vaikuttavat tekijät ja niiden 
vaikutusten voimakkuus ovat hyvin samankaltaisia. Molemmissa merkittävimpänä teki-
jänä on luokka muut päästöt, koska niiden osuus kokonaispäästöistä on melko suuri eikä 
mallissa toisaalta huomioida tämän luokan päästövähennyskeinoja. Lisäksi havaitaan, 
että liikennesektorille vaikuttavilla muuttujilla ”henkilöautosuoritteen perusura” 
ja ”henkilöautojen päästökertoimen perusura” on suuri korrelaatiokertoimen arvo, koska 
liikennesektorin päästöt ja mahdolliset päästövähennykset ovat suhteessa melko suuret 
verrattuna muiden sektoreiden päästöihin. Kuvasta 11 havaitaan myös, että kaikkien 
esitettyjen muuttujien muutokset vaikuttavat samansuuntaisesti lopputulokseen, koska 
päästöjen kasvaessa tavoitteen ylitys pienenee. 
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Kuva 12. Portfolion kokonaiskustannusten epävarmuuteen eniten vaikuttavat tekijät, kun pääs-
tökiintiöillä ei voida käydä kauppaa (tilanne 1) ja kun päästökiintiöillä voidaan käydä kauppaa 
(tilanne 2). Muuttujan korrelaatiokertoimen arvo vaihtelee hieman vuosittain ja kuvassa punai-
sella on esitetty muuttujan vuotuisten vaihteluiden väli. Palkin pituus kuvaa tekijän suhteellista 
vaikutusta lopputulosten epävarmuuteen. 

 
Kuvasta 12 havaitaan, että eri optimiratkaisuissa eniten kustannusten nykyarvoon vai-
kuttavat muuttujat ovat erilaisia. Kustannukset muodostuvat pelkästään valittujen vä-
hennyskeinojen toteuttamisesta tilanteessa 1. Tilanteessa 2 kustannuksiin vaikuttaa 
myös päästökiintiöillä käytävä kauppa. Eri ratkaisuissa valitaan toteutettavaksi erilaisia 
vähennyskeinoja, jolloin myös riippuvuuksien voimakkuudet muuttuvat. Tuloksista 
havaitaan kuitenkin, että molemmissa raakaöljyn hinnalla ja kokonaiskustannuksilla on 
vahva käänteinen riippuvuus, joten raakaöljyn hinnan noustessa päästövähennyskustan-
nukset pienenevät. Lisäksi havaitaan, että molemmissa tilanteissa liikennesektorin kus-
tannuksilla on vahva korrelaatio kokonaiskustannusten kanssa, koska näissä vähennys-
keinoissa vähennyspotentiaalit ja sen vuoksi myös keinojen kokonaisvähennyskustan-
nukset ovat melko suuria muihin keinoihin verrattuna. Tilanteessa, jossa päästöoikeuk-
sia voidaan ostaa tai myydä, päästöoikeuden hinnalla on huomattavan vahva korrelaatio 
kokonaiskustannusten kanssa, koska päästökiintiön ostolla korvataan suuri määrä vä-
hennystavoitteen alittavia päästöjä. Lisäksi päästökiintiön hinta vuonna 2020 on hyvin 
epävarma ja sitä kuvataan mallissa leveällä jakaumalla.  
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5. Yhteenveto 

Työssä tarkasteltiin, millaisin ja milloin aloitetuin keinoin Suomen päästökauppasekto-
rin ulkopuolisille sektoreille asetettu päästötavoite voidaan saavuttaa. Tarkasteluun käy-
tettiin stokastista optimointimallia, jonka avulla voitiin etsiä eri päästötasoilla kustan-
nukset minimoivia portfolioita siten, että mallin muuttujien epävarmuuksien vaikutukset 
voitiin huomioida lopputuloksissa. Koska päästövähennyskeinoilla saavutettaviin pääs-
tövähennyksiin ja aiheutuviin kustannuksiin liittyy epävarmuutta, on työssä muodoste-
tun stokastisen optimointimallin avulla tarkasteltu, kuinka suuria ovat riskit ylittää arvi-
oidut kustannukset ja toisaalta olla saavuttamatta ennakoitua päästövähenemää. Tällöin 
erillisiin päästövähennyskeinojen kombinaatioihin eli portfolioihin liittyy erilainen to-
dennäköisyys saavuttaa asetettu päästötavoite.  

Tuloksista havaitaan, että päästötavoitteen saavuttaminen on hyvin epätodennäköistä, 
mikäli päästöt kehittyvät mallissa muodostetun perusuran mukaisesti eikä tarkasteltuja 
lisävähennystoimia aloiteta. Toisaalta vaikka päästövähennystoimia toteutetaan, sisältyy 
kaikkiin tarkasteltuihin portfolioihin riski olla saavuttamatta tavoitetta tai toisaalta ylit-
tää arvioidut kustannukset. Lisäksi huomataan, että suuremmilla tavoitteen saavuttami-
sen todennäköisyystasoilla tehtävät parannukset maksavat suhteellisesti enemmän kuin 
pienemmillä tavoitteen saavuttamisen todennäköisyystasoilla tehtävät parannukset, kos-
ka päästövähennysten rajakustannukset kasvavat vähennettyjen päästöjen määrän kas-
vaessa.  

Työssä on tarkasteltu itsenäisten vähennyskeinojen toteuttamista kahdessa erillisessä 
tilanteessa, joista toisessa voidaan käydä jäsenmaiden välillä kauppaa päästökiintiöillä 
vuonna 2020 ja toisessa tämä ei ole mahdollista. Päästökiintiöillä käytävän kaupan avul-
la voidaan estää päästövähennysten rajakustannusten nouseminen päästökiintiön hintaa 
korkeammaksi. Toisaalta tällöin arvioitujen kustannusten ylittämiseen liittyvät riskit 
ovat mallissa suuremmat kuin tilanteessa, jossa tavoite pyritään saavuttamaan kokonai-
suudessaan kansallisin vähennyskeinoin, koska päästökiintiön hinta on hyvin epävarma.  

Tilanteessa, jossa päästökiintiöillä ei voida käydä kauppaa, odotusarvoisesti (50 %:n 
todennäköisyydellä) tavoitteen saavuttava optimiportfolio vastaisi nettonykyarvoltaan 
noin 860 M€ kustannustasoa välillä 2010–2020. Mikäli tavoitteen saavuttamistodennä-
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köisyys halutaan nostaa esimerkiksi tasolle 68 %, vastaisi tämä odotusarvoisesti päästö-
tavoitteen 5 Mt CO2-ekv. kumulatiivista ylitystä, 990 milj. € kustannustasoa, ja noin 
40 €/t marginaalikustannuksia. 

Tehokkaiden portfolioiden kustannusten ja päästövähennysten vaihteluvälit ovat lähes 
yhtä suuret eri päästötasoilla. Toisaalta tällöin odotusarvoon verrattu suhteellinen epä-
varmuus pienenee, kun tavoitteen ylittämisen tai kustannusten odotusarvon tasoa noste-
taan. Saavutettavien päästövähennysten ja kustannusten epävarmuutta ei voida merkit-
tävästi pienentää portfolioita muuttamalla, vaikka kustannusten nousu sallittaisiin. 

Mahdollisuus käydä kauppaa päästökiintiöillä muuttaa tehokkaissa portfolioissa esiin-
tyviä vähennyskeinoja ja niiden aloitusajankohtia. Kun päästökiintiöillä ei voida käydä 
kauppaa, on päästötavoitteen mahdollisimman tarkka saavuttaminen kustannusten mi-
nimoinnin kannalta optimaalista, koska päästöjen vähentäminen enemmän kuin tavoite 
vaatisi aiheuttaa kustannuksia, joilla ei kuitenkaan saavuteta optimoinnin kannalta uusia 
etuja. Jos päästökiintiöillä voidaan käydä kauppaa, tavoitteen tarkan saavuttamisen si-
jaan ensisijaista on toteuttaa keinoja, joiden marginaaliset kustannukset ovat päästökiin-
tiön arvioitua hintaa pienemmät. Päästökiintiöillä käytävän kaupan avulla voidaan siten 
joustaa tavoitteen täsmällisestä saavuttamisesta siten, että tavoitteesta jääminen voidaan 
korvata päästökiintiöiden ostolla ja toisaalta päästövähennykset, joita tehdään enemmän 
kuin tavoite vaatisi, voidaan myydä ja näin pienentää kokonaiskustannuksia. Tällöin 
mahdollisuus käydä ei-PKS-päästökauppaa vaikuttaa keinojen valintaan. Tämän lisäksi 
keinojen aloitusajankohta voi muuttua, koska nykyarvon kannalta myöhemmin aloitetut 
toimet ovat edullisempia käytetyn korkokannan vuoksi. Ei-PKS-päästökauppa siirtää 
tällöin erityisesti sellaisten keinojen, joihin liittyy suuria alkuinvestointeja, aloittamista 
myöhemmäksi verrattuna tilanteeseen, jossa ei-PKS-päästökauppaa ei voida käydä. Ei-
PKS-päästökaupan tapauksessa tehtäviä investointeja voidaan siirtää myöhemmäksi, 
koska päästötavoitetta ei ole välttämätöntä saavuttaa kokonaisuudessaan kansallisin 
vähennyskeinoin.  

Päästökauppatapauksessa kustannusoptimaalinen tilanne saavutettiin ostamalla pääs-
töoikeuksia vuosina 2013–2020 yhteensä 11 Mt CO2-ekv. Tällöin kokonaiskustannusta-
so olisi nykyarvoltaan 450 milj. €, eli noin 48 % vähemmän verrattuna tilanteeseen, 
jossa päästökiintiöillä ei voida käydä lainkaan kauppaa. Tuloksia tulkittaessa on kuiten-
kin hyvä huomioida, että käytetyssä mallissa oletettiin kaupattavien päästöoikeuksien 
hinnaksi keskimäärin 54 €/t CO2, vuonna 2020. Käytetyllä viiden prosentin korkokan-
nalla vuoteen 2010 diskonttattuna tämä on merkittävästi korkeampi kuin esimerkiksi 
sertifioitujen päästövähennysten (CER) nykyinen markkinahinta (n. 12 €/tCO2e maalis-
kuussa 2011). Mikäli mallissa olisi oletettu päästöoikeuksien hinnan nykyarvon olevan 
lähempänä vallitsevaa CER-yksiköiden hintatasoa, käsittäisi kustannusoptimaalinen 
vähennysstrategia myös suuremmat päästöyksiköiden ostot. 

Toisaalta mallin päästökauppatapauksen voidaan tulkita sisältävän myös Suomen te-
kemät suorat CER-ostot. Koska CER:ien suora käyttöoikeus on rajattu vuosittain 4 % 
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tasolle vuoden 2005 päästöistä3, nämä olisivat kumulatiivisesti enintään noin 10,6 Mt-
CO2-ekv. välillä 2013–2020. Mallin optimiratkaisun sisältäessä tätä määrää hieman suu-
remmat päästöoikeuksien ostot, jotka tulisi siten tehdä jäsenmaiden välisen päästökau-
pan hintatasolla, ei tämä tulkinta muuta mallin antamaa optimaalisten päästöoikeuksien 
ostojen tasoa. Sen sijaan kokonaiskustannukset olisivat merkittävästi pienemmät ostet-
taessa CER-oikeuksia esim. oikeuksien hinnan nykytasolla kuin ostettaessa oikeuksia 
ainoastaan jäsenmaiden välisen kaupan kautta, jossa hinta on tehtyjen oletusten mukaan 
merkittävästi korkeampi. 

Mallissa minimointi tehdään kustannusten nykyarvon perusteella. Koska kustannukset 
tällöin diskontataan, voi käytetyllä korkokannalla olla vaikutusta mallin tuloksiin. Kus-
tannusten nykyarvon kannalta myöhemmin tehdyt investoinnit ovat aina edullisempia, 
mikäli niiden nimellisarvo on eri vuosina sama. Mallissa eri keinoihin liittyy erilaisia 
kustannuksia siten, että johonkin keinoon liittyy suuria alkuinvestointeja, mutta ei kus-
tannuksia tämän jälkeen. Toisaalta mallissa tarkastellaan myös keinoja, joiden kustan-
nukset aiheutuvat useina keinon toteuttamista seuraavina vuosina, kun esimerkiksi kor-
vataan fossiilisen polttoaineen käyttöä uusiutuvilla polttoaineilla. Tällöin käytetyn kor-
kokannan suuruudella voi olla vaikutusta siihen, missä järjestyksessä keinot, joissa on 
erilaisia kustannuksia, toteutetaan. Mitä suurempi korkokanta on, sitä epäedullisempia 
ovat keinot, joihin liittyy suuria alkuinvestointeja, kustannusten nykyarvon kannalta. 
Käytetyllä korkokannalla voi olla tällöin vaikutus mallilla saataviin tuloksiin ja jatko-
tutkimuksissa tulosten herkkyyden tutkiminen käytetyn korkokannan suhteen olisi hyö-
dyllistä.  

Mallissa päästökiintiön hinta on arvioitu hyvin epävarmaksi, mikä näkyy siten suure-
na kokonaiskustannuksiin liittyvänä epävarmuutena. Hinnan epävarmuus ei kuitenkaan 
vaikuta optimoinnilla saataviin tuloksiin, koska mallissa kustannusten minimointi suori-
tetaan odotusarvojen perusteella. Tällöin päästökiintiön hinnan odotusarvolla on vaiku-
tus toteutettavien keinojen ja niiden ajoituksen valintaan. Optimoinnissa toteutettavaksi 
valitaan keinoja, jotka ovat kustannustehokkuuden kannalta parhaita muihin keinoihin 
verrattuna. Tällöin päästökiintiön hinnan odotusarvon pieneneminen luultavasti lisäisi 
ostettujen kiintiöiden määrää ja laskisi kokonaiskustannuksia, koska tällöin matalampi 
päästökiintiön hinta määräisi optimoinnissa toteutettavien keinojen marginaalisten kus-
tannusten ylärajan.  

Herkkyystarkastelussa havaittiin, että kustannuksiin vaikuttaa merkittävästi eri poltto-
aineiden hintakehitys. Mallissa polttoaineiden hinnat oletetaan riippumattomiksi raaka-
öljyn ja dieselin hintaa lukuun ottamatta. Riippuvuuksia voi kuitenkin esiintyä esimer-
kiksi öljyn ja liikennesuoritteen välillä siten, että öljyn hinnan nousu pienentää liikenne-

                                                 

3 Sisältäen 1 %-yksikön verran CER-oikeuksia vähiten kehittyneistä maista. 
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suoritetta. Myös öljyn ja maakaasun sekä öljyn ja päästökiintiön hintojen välillä voi 
esiintyä samansuuntaisia riippuvuuksia. Mikäli riippuvuudet olisi huomioitu mallissa, 
voisi tällä olla jonkin verran vaikutusta korreloivia muuttujia sisältävien keinojen kus-
tannustehokkuuteen. Korrelaation huomioimisen vaikutukset arvioitiin kuitenkin pie-
niksi, eivätkä ne siten vaikuttaisi merkittävästi keinojen valintaan tai optimaalisten port-
folioiden odotusarvoihin. Portfolioiden, jotka sisältävät samansuuntaisesti vaihtelevia, 
keskenään korreloivia muuttujia, riskit voisivat tällöin kuitenkin kasvaa. Muuttujien 
korreloinnin huomioinnilla olisikin siten luultavasti eniten vaikutusta portfolioiden epä-
varmuuksiin siten, että erisuuntaiset korrelaatiot pienentävät epävarmuutta, mutta sa-
mansuuntaiset korrelaatiot lisäävät sitä. 

Taulukosta 5 ja kuvasta 9 voidaan päätellä, että jos voidaan varmistua esimerkiksi 
muiden jäsenmaiden kanssa tehtävillä sopimuksilla mahdollisuudesta käydä päästökiin-
tiöillä kauppaa kaikkina vuosina 2013–2020, voidaan kustannusten odotusarvoa pienen-
tää huomattavasti verrattuna tilanteeseen, jossa vähennykset toteutetaan kansallisin toi-
min tai päästöoikeuksia ostetaan vasta tarkastelujakson lopussa. Jos päästökiintiön hinta 
voitaisiin sopimuksen perusteella määrätä ennalta, pienenisivät myös portfolion kustan-
nuksiin liittyvät epävarmuudet siten, että portfolion epävarmuus aiheutuisi ainoastaan 
vähennyskeinojen kustannusten epävarmuudesta. Toisaalta jos ostettavien päästökiinti-
öiden määrään sisältyisi epävarmuutta, tavoitteen saavuttamiseen liittyvä riski muuttui-
si. Mahdollisilla sopimuksin varmistettavilla päästökiintiöiden oston mahdollisuuksilla 
olisi siten arvoa kustannusten odotusarvon kannalta. Tällöin tulisi kuitenkin myös kuva-
ta tarkemmin epävarmuuksineen vuotuiset hinnat ja määrät, joilla päästökiintiöitä sopi-
musten mukaan voitaisiin ostaa eri vuosina. Tällä lähestymistavalla jatkotutkimuksissa 
voitaisiin tarkastella, miten päästökauppaan liittyviltä riskeiltä voitaisiin paremmin suo-
jautua. 

Mallissa tarkastellaan ainoastaan aikaväliä 2010–2020. Kun työssä tarkasteltavien 
keinojen joukkoon kuuluu toimia, joilla saavutettaviin päästövähennyksiin liittyy viivei-
tä, voi tarkastelun rajauksen vuoksi tällaisten keinojen valinta tapahtua harvemmin kuin 
jos tarkasteltaisiin pitempää aikaväliä. Pitempää aikaväliä tarkastelemalla voitaisiin va-
rautua myös mahdollisiin, vuoden 2020 jälkeisiin päästötavoitteisiin. Tällöin optimoin-
nissa voisivat tulla useammin valituiksi keinot, joilla saavutettaviin päästövähennyksiin 
liittyy pitkiä viiveitä ja joilla voitaisiin luoda edellytykset myös vuoden 2020 jälkeisiin 
päästövähennyksiin. 

EU on tarjoutunut korottamaan 2020 päästövähennystavoitettaan -30 % tasolle vuo-
den 1990 päästöistä, mikäli kattava kansainvälinen päästöjenrajoitussopimus saadaan 
solmittua. Tällöin myös Suomen ei-PK-sektorin päästövähennystavoite oletettavasti 
muuttuisi. Mikäli 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). Tässä tutkimuksessa tehtyjä laskelmia voidaan käyt-
tää myös tämän korkeamman vähennystavoitteen vaikutusten arviointiin ei-
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päästökauppatapauksessa, sillä korkeampi päästötavoite vastaisi kumulatiivisesti 9 Mt 
CO2-ekv. vähennystä mallissa käytetystä perusurasta, ts. nykyisen tavoitteen ylittämistä 
odotusarvoisesti 9 Mt CO2-ekv. kumulatiivisella päästömäärällä. Mikäli päästökauppaa 
ei ole mahdollista hyödyntää, kuvan 4 perusteella tästä seuraisi noin 400 milj. € kustan-
nuslisä. Marginaalikustannukset olisivat kuvan 6 perusteella tällöin noin 130 €/t, mikä 
on huomattavasti enemmän kuin esim. aiemmin TIMES-mallilla tehty arvio 82 €/t (Ek-
holm 2010a). Päästökauppatapauksen analysointi korkeammalla päästövähennystavoit-
teella ei kuitenkaan ole suoraan tämän työn tulosten perusteella mahdollista. Korkeampi 
EU-tasoinen päästötavoite nostaisi päästöoikeuksien hintaa jäsenmaiden välisessä kau-
passa, mikä vaikuttaisi myös Suomen optimaaliseen vähennysstrategiaan päästökauppa-
tapauksessa. Tässä työssä käytetty lähestymistapa olisi kuitenkin suoraan sovellettavissa 
myös tämän tapauksen analysointiin myöhemmissä tutkimuksissa. 
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Liite A: 

A1 

Liite A:  

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

Muuttuja Jakauma vuonna 2020 

 

Jakauman 
kehityksen 
kuvaus 

Jakauma Min  Mediaani Max 

Markkinahinnat 
[€/GJ] 

Raakaöljyn hinta 

 

 

Lognorm 

 

 

5,0 

 

 

13,2 

 

 

35,2 

 

 

Levenevä  

Dieselin hinta Lognorm 6,0 15,8 42,8 Levenevä 

Sähkön systeemi-
hinta 

Lognorm 7,75 11,57 17,47 Levenevä 

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

Metsähakkeen hinta Norm 6,643 7,254 7,879 Kasvava ka 

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

Investointikustan-
nukset [M€] 

Metaaniin talteenotto 
(jäte) 

 

 

Tasa 

 

 

35,93 

 

 

47,77 

 

 

59,61 

 

 

Vakio 

Metaanin oksidointi 
(jäte) 

Tasa 160,2 197,8 235,4 Vakio 

Päästövähennys-
kustannukset [M€] 

Kaatopaikkasijoituk-
sen täyskielto 

 

 

 

Tasa 

 

 

 

1,2 

 

 

 

25,0 

 

 

 

48,7 

 

 

 

Vakio 

Tuotantokustan-
nukset [€/GJ] 

Metsähakedieselin 
tuotantokustannus 

 

 

Norm 

 

 

7,47 

 

 

9,29 

 

 

11,12 

 

 

Vakio 

Liikenteen perus-
urasuoritteet [Milj. 
ajon.km/a] 

Henkilöautot 

 

 

 

Lognorm 

 

 

 

42140 

 

 

 

52410 

 

 

 

62680 

 

 

 

Levenevä 

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

Pakettiautot Norm 4208 5238 6242 Levenevä 

Kuorma-autot Lognorm 3025 3762 4513 Levenevä 
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Liikenteen perus-
urapäästökertoimet 
[g CO2/km] 

Henkilöautot 

 

 

 

Lognorm 

 

 

 

135,2 

 

 

 

168,0 

 

 

 

201,0 

 

 

 

Levenevä 

Linja-autot Norm 566 707 848 Levenevä 

Pakettiautot Norm 191,4 238,9 285,7 Levenevä 

Kuorma-autot Norm 619 773 925 Levenevä 

Perusurapäästöt 
[Mt CO2-ekv/a] 

Öljykattilat 

 

 

Norm 

 

 

1,343 

 

 

2,212 

 

 

3,081 

 

 

Levenevä 

F-kaasut Norm 0,383 0,626 0,870 Levenevä 

Märehtijät Norm 1,080 1,340 1,598 Levenevä 

Lannankäsittely Norm 0,629 0,785 0,939 Levenevä 

Maatalousmaat Lognorm 2,693 3,351 4,015 Levenevä 

Työkoneet Lognorm 2,171 2,698 3,224 Levenevä 

Muut päästöt Norm 4,82 7,89 11,04 Levenevä 

Jätesektorin  
perusura 

Kaatopaikoille pää-
tyvä yhdyskuntajäte 
[kt] 

 

 

 

Norm 

 

 

 

268 

 

 

 

440 

 

 

 

616 

 

 

 

Levenevä 

Poltettava yhdyskun-
tajäte [kt] 

Norm 396 652 906 Levenevä 

Kompostoitava  
yhdyskuntajäte [kt] 

Lognorm 251 420 588 Levenevä 

Liete (kunnallinen) 
[Mt CO2-ekv] 

Norm 0,0017 0,0022 0,0026 Levenevä 

Liete (teollisuus)  
[Mt CO2-ekv] 

Norm 0,039 0,048 0,058 Levenevä 

Kiinteä teollisuusjäte 
[Mt CO2-ekv] 

Lognorm 0,22 0,27 0,33 Levenevä 

Rakennusjäte  
[Mt CO2-ekv] 

Norm 0,12 0,15 0,18 Levenevä 

Jätevesien käsittely 
[Mt CO2-ekv] 

Norm 0,16 0,18 0,20 Levenevä 
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F-kaasujen vähen-
nyskustannukset 
[€/t CO2-ekv] 

Kaupan kylmälaitteet 

 

 

 

Norm 

 

 

 

-23 

 

 

 

 

19 

 

 

 

 

60,9 

 

 

 

Vakio 

Rakennusten ilmas-
tointi ja lämpöpum-
put 

Norm 11,7 74 136,3 Vakio 

Teollisuuden kylmä-
laitteet 

Norm 23,6 46 68,3 Vakio 

Ajoneuvojen ilmas-
tointi 

Norm 2,8 85 167,1 Vakio 

Päästökiintiön hin-
ta vuonna 2020 [€/t] 

Norm -4,8 54,0 112,8 Vain vuonna 
2020  

 

Taulukossa käytetyt lyhenteet: 

Lognorm:  Jakauma lognormaali 

Norm:  Normaalijakauma 

Tasa:  Tasajakauma 

Levenevä:  Jakauma on muodostettu satunnaiskulun avulla siten, että se on vuodesta 
2010 eteenpäin tasaisesti levenevä vuoteen 2020 asti. 

Vakio:  Käytetty jakauma ja sen parametrit pysyvät kaikkina vuosina samoina. 

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

Vain vuonna 2020: Muuttujaa käytetään mallissa vain vuonna 2020. 
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