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1 Tiivistelma

Tamén hankkeen tarkoituksena on tuottaa kokonaiskuva télla hetkella kaytossé ole-
vista menetelmista paastévahennystoimien kustannustehokkuuden arvioimiseksi.
Hanke keskittyy erityisesti taakanjakosektorin paéstévéahennystoimien kustannuste-
hokkuuteen. Hankkeessa on tarkasteltu Suomen liséksi erityisesti Isossa-Britanni-
assa, Ruotsissa ja Saksassa tehtyja selvityksia ja kustannustehokkuusarviointeja.
Tyon tavoitteena on ollut vastata etenkin seuraaviin kysymyksiin:

o Miten paastdvahennystoimien kustannustehokkuutta on Suomessa eri sektoreilla
arvioitu?

o Millaisia menetelmia ja kasitteita paastévahennystoimien kustannustehokkuuden
maadrittelyyn kdytetédén ja miten ndita voitaisiin selkeyttad? Millaisia kaytantoja on
muissa EU-maissa, esimerkkeind Saksa, Iso-Britannia, Ruotsi?

e Miten erilaisten toimien kustannukset kohdistuvat eri toimijoille? Miten eri sektorei-
den paastdévahennystoimien kustannuksia voidaan vertailla keskendan? Miten val-
tetty paastémaara tulisi laskea?

Ty6 on jakautunut kolmeen vaiheeseen, ja se perustuu kirjallisuuskatsaukseen, tydpa-
jatyoskentelyyn ja asiantuntija-arvioihin. Ensimmaisessa vaiheessa kirjallisuuskat-
sauksen perusteella muodostettiin kokonaiskuva talla hetkella kaytéssa olevista me-
netelmista, nostettiin esiin hyvia kaytanteita seka tuotettiin taustatietoa kustannuste-
hokkuusanalyysien tekemiseen ja arviointiin. Toisessa vaihessa jarjestettiin kolme
tydpajaa, joissa pohdittiin paastévahennysten kustannustehokkuuden laskentamene-
telmia seka niihin liittyvia oletuksia, vahvuuksia, heikkouksia ja epavarmuustekijoita.
Ty6pajan tarkoituksena oli myos keskustella muiden maiden esimerkeista ja niiden
hyddynnettavyydesta seka luoda ymmarrystéa toimien ja toimenpiteiden keskinaisista
riippuvuussuhteista ja niiden vaikutuksesta laskentaan. Tydpajaosallistujat olivat paa-
saantoisesti ministeridista ja tutkimusorganisaatioista. Vaiheessa kolme tyostettiin
suosituksia arvioinnin kehittdmiseksi.

Paastovahennyksia ja niista aiheutuvia kustannuksia on tarkasteltu paljon, mutta kus-
tannustehokkuutta on tutkittu vahemman. Paastdvahennysten kustannustehokkuus-
laskenta ja analysointi on hyvin poikkitieteellinen kokonaisuus. Siind vaaditaan kan-
santaloudellisten periaatteiden ymmartamista, mallinnusosaamista ja systeemiajatte-
lua seka hyvin yksityiskohtaista ymmarrystéa eri sektorien lainalaisuuksista. Joissain
tapauksissa vaaditaan myds ymmarrysta biologisista prosesseista. TAma tekee koko-
naisuudesta monitahoisen ja monimutkaisen.
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Paastévahennysten kustannustehokkuuslaskentaan liittyy useita elementteja, kuten
perusuran rakentaminen, skenaarioiden valinta, mallinnusmenetelmét, kustannustar-
kastelun valinta ja tulosten esitystapa. Mallinnusmenetelman valinta ohjaa vahvasti
muita elementteja. Itse mallinnusmenetelmat voidaan jakaa bottom-up- ja top-down-
l[&hestymismalleihin. Bottom-up-menetelmat lahtevat teknologiatasolta kun taas top-
down-lahestymistavoilla voidaan tarkastella laajempia kansantaloudellisia vaikutuksia.
Yleisimpid bottom-up-menetelmid ovat yksittaistarkastelu, jossa analysoidaan yksittai-
sia toimenpiteita, ja osittaistasapainomallit, joissa mallinnetaan yksi tai useampi sek-
tori laskemalla kustannustehokkaimmat teknologiat paastévahennystavoitteen saavut-
tamiseksi.

Tarkasteltujen selvitysten perusteella ei voida esittaa yhta oikeaa menetelmaa paas-
tévahennystoimien kustannustehokkuuden arviointiin, ja kaikissa menetelmissa on tie-
tyt edut ja rajoitteet. Hyvaksi havaittu menetelma on ns. integroitu lahestymistapa,
jossa kaytetaan seka bottom-up- ettd top-down-menetelmia. Tallin esimerkiksi laske-
taan ensin sektorikohtaisesti bottom-up-menetelmalla toimenpiteiden kustannustehok-
kuudet tai kustannustehokkaat skenaariot, jonka jalkeen arvioidaan niiden vaikutuksia
kansantalouteen top-down-malleilla. Taman kaltaiset lahestymistavat ovat tosin las-
kennallisesti raskaita, mista johtuen ne eivat sovellu kaikkiin tilanteisiin.

Eri sektoreilla kaytetddn erilaisia tarkastelutapoja ja menetelmia. Maataloussektorilla
kaytetaan esimerkiksi yksinomaan yksittaistarkastelua analyysimenetelmana, mika
johtuu siitd, ettd paasttlaskenta on kyseisella sektorilla monitahoista. Paastot ja paas-
tévahenemat johtuvat biologisista prosesseista, erilaisia tilanteita on lukuisia, eika tie-
topohja ole samalla tasolla kuin monilla muilla sektoreilla. Liikennesektorilla kaytan-
téna on tehdéa bottom-up-mallinnus osittaistasapainomallilla ja kansantaloudellisten
vaikutusten arviointi erikseen yleisilla tasapainomalleilla, joilla mallinnetaan koko toi-
menpidepaketin vaikutukset. Tama sisaltaa myds muut kuin liikennesektorin vaikutuk-
set. Sektorikohtainen vertailu on haastavaa, koska sektorit ovat hyvin erilaisia, ja toi-
menpiteiden paastévahennysten kustannustehokkuutta lahestytaan eri tavalla eri sek-
toreilla.

Tyossa havaittiin, etta tyypilliset kustannustehokkuusanalyysit ja laskennat eivat taval-
lisesti tAhtéd& ohjauskeinojen suunnitteluun, vaan niill& arvioidaan toimenpiteiden tai
teknologioiden vaikutusta. Naissa tapauksissa voidaan esimerkiksi analysoida, mika
on paastojen kannalta kustannustehokkain ajoneuvoportfolio, mutta harvoin analysoi-
daan kuinka hyvin esim. investointituki edesauttaa paastdévahennystavoitteisiin p&aa-
Sya.

Toinen selked havainto on avoimuuden puute kustannustehokkuuslaskennassa. Las-
kennassa taytyy tehda huomattavia maaria erilaisia oletuksia, mutta tyypillisesti naita
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oletuksia avataan hyvin puutteellisesti, mika seka vaikeuttaa eri laskentojen lopputu-
losten vertailua ettd hidastaa laskennan kehittymista.

Paastovahennysten kustannustehokkuusanalyysien ja laskentojen tulisikin olla ny-
kyistd huomattavasti avoimempia kaytettyjen laskentamenetelmien ja taustaoletusten
osalta. Lapinakyvyys mahdollistaa paremman vertailun eri tahojen selvitysten mene-
telmien valilla ja paremman ymmarryksen yksittaisten selvitysten lopputuloksista seka
siitd miten eri tekijat vaikuttavat kustannustehokkuusarvioon. Avoimuus mahdollistaa
laajemman keskustelun ja analyysimenetelmien kehittdmisen jo julkaistujen selvitys-
ten pohjalta.

Suomen tulisi systematisoida paastévahennystavoitteiden saavuttamiseksi tarvittavien
paastovahennystoimien ja ohjauskeinojen suunnittelua seka seurata toimilla saavutet-
tuja hyotyja ja toimien kustannustehokkuutta. Jatkuva seuranta mahdollistaa tarvitta-
vien korjausliikkeiden toteuttamisen ajoissa. Esimerkiksi Isossa-Britanniassa on kehi-
tetty pitkgjanteinen kausittaisiin hiilibudjetteihin perustuva jarjestelma, jollainen voisi
edesauttaa myds Suomen hiilineutraaliustavoitteen saavuttamista. Myos Ruotsissa
systemaattisesta ohjauskeinojen ex-ante ja ex-post -arvioinnista voitaisiin ottaa Suo-
messa mallia.

Paastovahennysten kustannustehokkuusarvioinnin systemaattisuuden lisddminen
edellyttaa tiivimpaa yhteistyota seka ministerididen valilla, ettd kustannustehokkuus-
laskelmia tekevien toimijoiden vélilla. Analyysien monimutkaisuus ja poikkitieteellisyys
edellyttdad useita eri nakdkulmia, joiden esille tuominen onnistuu yhteisty6ta kehitta-
malla. Yhteistyé ministerididen valilla voi tarkoittaa enemman yhteistydssa tehtyja ja
ohjattuja selvityksia seka selkedmpaa vastuunjakoa toiminnan kehittamisessa.
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2 Johdanto

Suomen keskipitkén aikavélin ilmastopolitiikan suunnitelman (KAISU) toimeenpano
alkoi vuonna 2018. Suunnitelmassa on tunnistettu kasvihuonekaasupaastojen vahen-
nyskohteita taakanjakosektorilla ja linjattu toimia vuodelle 2030 asetettujen paéstéva-
hennystavoitteiden saavuttamiseksi. Keskeisené periaatteena on ollut valita toteutta-
miskelpoisia toimia, jotka ovat kustannustehokkaita, ts. paastévahennystavoite saavu-
tetaan mahdollisimman matalin kustannuksin.

Seka nykyisten ettéd suunniteltujen toimenpiteiden kustannustehokkuutta koskeva tie-
topohja on kuitenkin osittain puutteellinen ja arvioihin paastévahennystoimien kustan-
nustehokkuudesta liittyy epavarmuutta. Aiheesta on tehty aikaisempaa tutkimusta ja
karkeita arvioita toimenpiteiden kustannuksista on esitetty joidenkin sektoreiden ja
paastovahennystoimien osalta. Mm. kansallisen energia- ja ilmastostrategian tausta-
selvityksessa on laskettu taakanjakosektorin paastévahennyskustannuksia ns. Tl-
MES-VTT -mallilla. Myds Iimastopaneeli on mm. kehittdnyt menetelmékehikon keski-
pitkén aikavélin ilmastosuunnitelmaan sisaltyvien toimenpiteiden kustannustehokkuu-
den arvioimiseksi ja ehdottaa ns. sektorimallia, joka tuottaa kokonaiskustannus- ja ra-
jakustannusfunktiot paastovahennysten suhteen. Edelleen tarvitaan kuitenkin tieto-
pohjan vahvistamista ja toimien yhteismitallisen vertailun kehittamista, jotta ilmastopo-
litikan tavoitteiden saavuttaminen mahdollisimman kustannustehokkaasti voidaan
varmistaa. Paastévahennystoimien kustannustehokkuuden arviointiin liittyva tietotarve
koskee erityisesti paastdkaupan ulkopuolista taakanjakosektoria, jolla ei ole talla het-
kella yhtenaista paastdjen hinnoittelumekanismia paéstdkaupan tavoin.

Vuoteen 2030 mennessa Suomen taakanjakosektorin tulisi vahentaa paastojaan 39 %
vuoden 2005 tasoon verraten. Skenaariolaskelmien perusteella metaanipaastéjen ar-
vioidaan vahenevan 15 %, paasttkaupan ulkopuolisten hiilidioksidipaastdjen 5 % ja
typpioksiduulipaastojen 2 %. Fluoratut kasvihnuonekaasut, eli F-kaasut, vahenisivét
laskelmien mukaan eniten, 46 % vuoteen 2030 mennessa (TEM 2017). Paastovahen-
nystavoitteen vaatimien arvioitujen lisatoimien paastévahennysvaikutus on 5,6 Mt
CO2e (Kuva 2-1) Energia- ja ilmastostrategian perusskenaarioon nahden. Taakanja-
kosektoriin kuuluvat liikenteen, maatalouden, rakennusten erillislammityksen, tyéko-
neiden, jatehuollon, F-kaasujen, muun polttoainekulutuksen ja pienelté osin teollisuu-
den paastot (Koljonen ym. 2017).
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Kuva 2-1 Taakanjakosektorille arvioidut lisdtoimien paastévahennystoimet (Mt CO2e) vuoteen 2030 men-
nessé (Koljonen ym. 2017).

m Liikenne

m Jatehuolto
Maatalous
Tyokoneet
Biokaasun lisakaytto

m Rakennusten

erillislammitys
F-kaasut

Naiden sektoreiden paastdvahennysten liséksi myds muista energiaperaisista paas-
toista on arvioitu saavutettavan paastévahennyksia, samoin kuin poikkileikkaavista
toimista, jotka vaikuttavat etenkin lilkkenteen, rakennusten erillislammityksen ja maata-
louden paastoihin.

Liikennesektori on merkittavin taakanjakosektorin paastojen aiheuttaja; sen paastoét
vuonna 2015 olivat yhteensa 11,1 Mt COZ2e. Liikennesektorin paastdjen osuus Suo-
men kokonaispaastoista on noin viidennes ja taakanjakosektorin paéastoista noin 40
%. Paastoista 90 % on tieliikenteen aiheuttamia, josta 58 % on perdisin henkildautolii-
kenteestd, 37 % paketti- ja kuorma-autoliikenteesta seka 5 % linja-autoista, moottori-
pyoristd ynna muista. Tulevaisuudessa tieliikennesuoritteiden oletetaan kasvavan,
mutta autokannan uusiutuessa niiden ominaispaasttjen oletetaan pienenevan ja bio-
polttoaineiden kaytto lisaantyy. Tieliikenteen ohella muut liikennesektorin paastolah-
teet ovat raideliikenne, joka aiheuttaa 1 % paastoista, lentoliikenne, joka aiheuttaa 2
% paastoista seka vesiliikenne, joka aiheuttaa 4 % paastoistd. Huomioitavaa on, etta
kansainvalisen meriliikenteen, lentoliikenteen tai raideliikenteen sdhkdntuotannon
paastoja ei lasketa mukaan taakanjakopaatdksen seurantaan.

Rakennusten lammityksen paéastot jakautuvat paastokauppasektorille ja taakanja-
kosektorille. Paastokauppasektorille lasketaan séahkodn- ja kaukolammaontuotannon
paastot. Taakanjakosektorilla rakennusten erillislammityksen paastét vuonna 2015 oli-
vat 2,4 Mt CO2e, miké vastasi noin 7 % taakanjakosektorin paastoista. Taakanja-
kosektorin merkittdvin paastdlahde on kiinteistkohtainen oljylammitys, mik& vastaa
12 % kaikista rakennusten lammityspéastdista. Erillislammityksen paastoista suurin
osa tulee asuinrakennusten lammityksesta. Ympéaristoministerion (2017) julkaiseman
paastoprojektion mukaan rakennusten erillislammityksen paastot pienenevat tasai-
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sesti rakennuskannan uusiutumisen, korjausrakentamisen ja lampojarjestelmien muu-
toksen seurauksena. Toiseksi eniten paastoja syntyy liike- ja julkisten rakennusten
lammityksesta. VTT:n laskemassa perusurassa oletetaan, etta energiatehokkuusdi-
rektiivi ja rakennusten parantuva energiatehokkuus vahentaisivat julkisten rakennus-
ten ja likerakennusten [ammitysenergian tarvetta. Paastdjen perusskenaarion mukai-
sesti paadsttjen kokonaisvdhenema on 1,2 Mt CO2e. vuoden 2008 tasolta vuoteen
2030 mennessa. Prosentuaalisesti taméa tarkoittaa 39 %. (Ymparistdministerid, 2017)

Maataloussektorin paastot vuonna 2015 olivat yhteensé noin 6,5 Mt CO2e. Suomen
kokonaispaastoéista tama on noin 10 %, ja taakanjakosektorin paastdista noin 20 %.
Vuonna 2015 viljelysmaan dityppioksidipaéastét aiheuttivat 53 % paastoista, kotielain-
ten ruoansulatuksen metaanipaastot 32 % paastoistd, lannankasittelyn dityppioksidi-
ja metaanipaastot 11 % paastoista, kalkituksesta seka urealannoituksesta tulevat hiili-
dioksidipaastot 3 % paastoista. Pellon kulotuksen aiheuttamat paéstét Suomessa ovat
marginaalisia.

Tassa raportissa arvioidaan erityisesti taakanjakosektorille keskittyvien paastévahen-
nystoimien kustannustehokkuuden arviointimenetelmié. Arviointi on tehty sektorikoh-
taisesti sisdltden taustalaskennat, menetelmat, toimien kustannustehokkuuden arvi-
ointi, eri sektoreiden kustannusten vertailu ja kohdentuminen eri toimijoille. Suomen
kaytantoja on verrattu hyviin kaytantoéihin valituissa kohdemaissa. Selvityksen tavoit-
teena on ollut antaa tydkaluja kustannustehokkaiden paéstévahennystoimien arvioin-
tiin. Kustannustehokkuuden tarkastelu edellyttdd myds keskustelussa kaytettavien ka-
sitteiden selkeyttamista, silla kasitteiden epatarkkuus voi johtaa vaarinymmarryksiin
tai sekaannuksiin erilaisia menetelmia ja selvitysten tuloksia hyddynnettdessa. Kus-
tannus- ja paastévahenemaarvioihin liittyy toisaalta aina paljon epavarmuutta. Kustan-
nustehokkuuden mittaamisessa tarvitaan johdonmukaisuutta muun muassa siina, mita
kustannuksia otetaan huomioon, miten eri tahoihin kohdistuvat kustannukset huomioi-
daan ja miten valtetty paasto lasketaan.

Taméan hankkeen tarkoituksena on tuottaa kokonaiskuva télla hetkella kaytossa ole-
vista menetelmistd, arvioida valittujen keskipitkén aikavalin ilmastopolitikan suunnitel-
man toimenpiteiden kustannustehokkuutta ja tukea suunnitelman toimeenpanoa. Esi-
merkkisektoreiksi on valittu maataloussektori, rakennusten erillislammitys ja liikenne-
sektori. Myos taakanjakosektorin toimenpiteiden vaikutukset muille sektoreille (paas-
tokauppa ja LULUCF) on huomioitu kustannustehokkuuteen liittyvissa arvioissa.
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3 Tutkimuskysymykset ja
menetelmakuvaus

3.1 Tutkimuskysymykset

Tassé tydsséa on pyritty vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

o Miten paastdvahennystoimien kustannustehokkuutta on Suomessa eri sektoreilla
arvioitu?

o Millaisia menetelmia ja kasitteita paastdévahennystoimien kustannustehokkuuden
maadrittelyyn kaytetédén ja miten ndita voitaisiin selkeyttad? Millaisia kaytantoja on
muissa EU-maissa (esimerkiksi Saksa, Iso-Britannia, Ruotsi)?

o Miten ilmastopolitiikan paastévahennystoimien kustannustehokkuus voidaan méaa-
ritella ja miten sita voidaan mitata? Miten erilaisten toimien kustannukset kohdistu-
vat eri toimijoille? Miten eri sektoreiden kustannuksia voidaan vertailla keske-
naan? Miten valtetty paastomaara tulisi laskea? Millaisia hyvia kaytantoja ilmasto-
toimien kustannustehokkuuden arvioimiseksi on kaytdssa muualla?

3.2  Projektin vaiheet ja menetelmat

Tyo6 on jakautunut kolmeen vaiheeseen, ja se perustuu kirjallisuuskatsaukseen, tyopa-
jatydskentelyyn ja asiantuntija-arvioihin (Kuva 3-1).

Kuva 3-1 Projektin vaiheet

Vaihe 3 -
Arvioinnin
kehittaminen

Vaihe 1 - Vaihe 2 - Padstévdhennystoimien

Kirjallisuuskatsaus kustannustehokkuus ja epdvarmuustekijat

Kirjallisuuskatsauksen perusteella selvitettiin milla tavalla paastévéahennysten kustan-
nustehokkuuslaskentaa on tehty muualla maailmassa (Iso-Britannia, Saksa ja Ruotsi).
Kirjallisuuskatsauksen keskeiset kysymykset on listattu alla olevaan taulukkoon (Tau-
lukko 3-1).
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Vaiheessa 2 pidettiin kolme ty&pajaa, yksi jokaista tarkasteltua sektoria kohden, el
maatalous, rakennusten erillislammitys ja liikennesektori. Tydpajoissa pohdittiin p&aas-
tévahennysten kustannustehokkuuden laskentamenetelmia seka niihin liittyvia oletuk-
sia, vahvuuksia, heikkouksia ja epavarmuustekijoita. Ty6pajan tarkoituksena oli myos
keskustella muiden maiden esimerkeista ja niiden hyddynnettavyydesta seké luoda
ymmarrysta toimien ja toimenpiteiden keskinaisista riippuvuussuhteista ja niiden vai-
kutuksesta laskentaan. Tydpajaosallistujat olivat padséaéntdisesti ministeridista ja tut-
kimusorganisaatioista. Vaiheessa kolme tydstettiin suosituksia arvioinnin kehitta-
miseksi.

Taulukko 3-1 Kirjallisuuskatsauksen keskeiset kysymykset

Toimenpidearvioinnin tavoite

¢ Onko arvioinnin tavoitteena vertailla toimenpiteiden kustannustehokkuutta, arvioida toimenpiteesta
aiheutuvia kustannuksia vai suunnitella ohjauskeinoa?
Tarkastelujakso
o Vertaillaanko paastévahennyksia nykytasoon, vai tiettyyn ajanhetkeen?
o Mika on tarkastelun ajanjakso — paastévahennyksia esim. vuonna 2030 vai kumulatiiviset paastot
vuoteen 2030 mennessa?
Perusura ja vaihtoehtoskenaariot
e Miten perusura on muodostettu? Mita oletuksia tehdaan teknologian kehityksen ja maailmantalouden
suhteen?
o Miten vastaskenaario, jolla arvioidaan paastévahennyksia perusuraa vasten, on muodostettu?
Laskenta- ja mallinnusmenetelmét
e Miten kustannustehokkuus on laskettu?
o Mitd mallinnusmentelmia on kaytetty?
o Mita ja miten eri ristikkéisvaikutuksia on huomioitu?
Kustannusndkoékulma
o Milla tasolla kustannuksia arvioidaan?
e Arvioidaanko kustannusten kohdentumista yksilille tai valtiolle?
o Milla korolla kustannuksia diskontataan?
Tulosten esittdminen
o Milla tavalla tulokset esitetdan?
Muiden hyétyjen tarkastelu
o Tarkastellaanko muita hyétyja, kuten pienhiukkas&étoja tai laajempia kansantaloudellisia hydtyja, kuten
tyollisyytta?
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4 Paastovahennystoimien
kustannustehokkuuden
arvioinnin kasitteet

4.1 Kustannustehokkuuslaskennan
terminologia

Paastovahennystoimien kustannustehokkuuden arvioinnissa kaytettavat kasitteet
vaihtelevat voimakkaasti eri maissa ja jopa saman maan eri raporteissa. Kustannuste-
hokkuudesta puhuttaessa kaikkein keskeisimmat kasitteet ovat kustannus ja paasto,
joiden sisalldssa voi huomata paljon eroja eri sektorien ja maiden valilla. Paastolla
esimerkiksi voidaan tarkoittaa kontekstista riippuen joko kaikkia kasvihuonekaasu-
paastoja tai pelkastaan hiilidioksidipaastoja. Maataloussektorilla tarkastellaan tyypilli-
sesti monia erilaisia kasvihuonekaasupaastoja, kun taas rakennusten erillislammitys-
sektorilla hiilidioksidipaastojen tarkastelun voidaan nahda riittavana lahestymistapana.

Kasitteissa on myads tiettyja termeja, jotka menevét helposti sekaisin tai niista voidaan
puhua toistensa synonyymeina, vaikka termien sisallot eivat olisi yhtenevaisia. Kasite-
parit, jotka menevét tyypillisesti sekaisin ovat ohjauskeino ja toimenpide. Eri maiden
valilla on myds eroa kéasitteiden selittamisen ja avaamisen kaytanteissa. Esimerkiksi
sité, mité kustannuksella tarkoitetaan, avataan tyypillisesti melko vahén, vaikka vaih-
toehtoja on monia. Tietyn maan selvityksissa voidaan myoés suosia tiettyja kasitteita ja
spesifia terminologiaa, johtuen osittain tiettyjen mallinnustyyppien suosimisesta kysei-
sessd maassa. Maakohtaisia eroja mallinnustyypeissa on késitelty tarkemmin myo-
hemmissa kappaleissa.

Yhtendinen terminologia ja kasitteiden avaaminen toisi lisda lapinakyvyytta eri maiden
selvitysten vertailuun ja voisi edesauttaa kustannustehokkuuslaskennan yhtenaisty-
mista pitkalla aikavalilla. Myos erilaiset ohjenuorat ja saanndstét toisivat yhtenevai-
syytta kasitteistoon. Yhtendisesta termien soveltamisesta ilmeisimpana esimerkkina
toimivat katto-organisaatioiden tai esimerkiksi EU:n muodostamat kasitteet, kuten LU-
LUCF.
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4.2

Raportin kasitteet ja maaritelmat

Seuraavassa taulukossa on esitetty tassa raportissa esiintyvia kasitteita ja niiden

maaritelmia.

Taulukko 4-1 Paastévahennystoimien kustannustehokkuusarvioinnin kasitteet

Kasite

Hiilidioksidipaastot

Kuvaus

Hiilidioksidipaastd (CO2) on kasvihuonekaasupéasto, joka aiheuttaa ilmaston
lampenemista. Valtaosa ihmiskunnan tuottamasta hiilidioksidista on peraisin
fossiilisten polttoaineiden kaytosta.

Hiilidioksidiekvivalentti
(CO2-ekv. /CO2e)

Kasvihuonekaasujen yhteismitta. Sen avulla voidaan laskea eri
kasvihuonekaasupaastdjen vaikutus kasvihuoneilmion voimistumiseen.
Yhteismitallistaminen tehd@an lammityspotentiaalikertoimen avulla.

Kasvihuonekaasupaéstot

Kasvihuonekaasupaéastét sisaltvat hiilidioksidipaastojen lisdksi muita
kasvihuonekaasupaastdja kuten metaania CH4, dityppioksidia N20 ja fluorattuja
kasvihuonekaasuja (F-kaasut). Kuvataan usein yhteismitallistettuna
hiilidioksidiekvivalenttipaastdina (CO2-ekv. / CO2e). Kasvihuonekaasut
aiheuttavat ilmaston lampenemista estdmalld auringon lampdséateilyn paésyé
iimakehasté avaruuteen.

Kustannus

Téaman kasitteen kaytdssa on suurta vaihtelua, sill& kustannuksella voidaan
tarkoittaa esimerkiksi yksittaisestd paastévahennystoimesta koituvia suoria tai
epasuoria kustannuksia yhteiskunnalle tai muille sektoreille, muuttuvia tai
kiinteita kustannuksia, brutto- tai nettokustannusta, investointikustannuksia,
energiansaastokustannuksia ja niin edelleen. Eroja on my®és siind, miten hyddyt
(negatiiviset kustannukset) huomioidaan.

Kustannuksen kohdistuminen

Kohdistumisella kuvataan tapaa, jolla paastévahennystoimenpiteen
kustannukset jakautuvat eri toimijoiden kesken — mitd kustannuksia syntyy ja
kenelle.

Kustannustehokkuus

Toimen aikaansaama paastovahennys jaettuna sen aiheuttamilla kustannuksilla.
Esimerkiksi EUR/kg CO2e.

Kustannus-hyétyanalyysi

Metodi yhteiskunnallisen kannattavuuden arviointiin analysoimalla suunnitellusta
toimesta aiheutuvia euroméaéraisia kustannuksia ja hyétyja.

Marginaalipaastovahennyskust
annus

Kustannus, jolla voidaan saavuttaa tietty yksikkdméaaré paastévéhennyksia
(EUR/CO2e yleisimmin). Marginaalikustannus voi olla eri kuin koko toimenpiteen
paastévahennyspotentiaalin saavuttamiseen vaadittava kustannus.

Ohjauskeino

Poliittinen ohjauskeino, joka ohjaa toimijoiden toimintaa haluttuun suuntaan,
esimerkiksi verotuksen tai sdantelyn avulla.

Perusura / baseline

Oletus siita, miten paastot kehittyisivat ilman lisatoimia — vertailukohta
paastévahennystoimien vaikutuksille.

Paasto

Paasto voi tarkoittaa joko hiilidioksidipaastoja (C02), kaikkia
kasvihuonekaasupaastoja (CO2e) tai tiettyja kasvihuonekaasupaastoja.

Paastokerroin

Paastokerroin kuvaa laskennallista arvoa, jolla ilmaistaan hiilidioksidipaastojen
mééré tiettyd massaa kohden, esimerkiksi kgCO2/kg tai kgCO2/MWh.
Vaihtoehtoisesti pd&stokerroin kuvaa kaikkia syntyvia kasvihuonekaasupaastoja
yhteismitallistettuna massaksi hiilidioksidiekvivalenttia, esimerkiksi kgCO2e/kg
tai kg CO2e/MWh.

Paastévahennys

Paastévahennys tarkoittaa saavutettua véltettyd paastoa toimenpiteen tietyn
vuoden tai laitoksen elinian ajalta.
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Kasite

Paastévahennyspotentiaali

Kuvaus

Toimenpiteelld saavutettavissa oleva paastévahennyspotentiaali
tarkasteluajanjakson aikana.

Paastévahennysprofiili Eri toimenpiteiden paéstévahennykset voivat ajoittua eri toimenpiteen elinajan
ajankohtiin. Esim. metsityksesté ei saavuteta padastévahennyksia heti
toimenpiteen toteutettua, vaan vasta metsien kasvaessa tietyn ajan verran.

Ristikkéis- ja Yleisnimitys erilaisille toimenpiteeseen tai sektoriin liittyvilla ei suorilla

epasuoratvaikutukset

vaikutuksilla. Esim. toimenpiteella voi olla ulkoisvaikutuksia muihin sektoreihin
tai toimenpiteisiin, tai toimenpide itsessaan riippuu toimenpiteen ulkopuolelta
tulevista asioista. Luovat "taustadynamiikan”, joka téytyy huomioida analyysissa.

Skenaario

e Eksploratiivinen skenaario
e Normatiivinen skenaario

Toimintojen, paatdksenteon ja seurausten tapahtumaketju, joka johtaa
nykytilasta tulevaisuudentilaan.

Tutkiva skenaario, joka suuntautuu nykyhetkestéa tulevaisuuteen. Kuvailee
objektiivisesti erilaisia todennakdisia tulevaisuuksia, joihin nykyhetken tilanteet,
kaytettavissa olevat resurssit ja ulkoiset edellytykset antavat mahdollisuuksia.
Ennakoiva tai tavoitteellinen skenaario, joka perustuu erilaisiin
tulevaisuudenkuviin.

Tarkastelujakso

Laskennan tai tarkastelun aikajakso. Laskennassa tarkoittaa aikavalid, jonka
aikana paastovahennystoteumaa ja kustannuksia arvioidaan.

Teknologia / menetelma

Teknologia tai menetelma jolla voidaan saavuttaa paastévahennyksia.
Esimerkiksi séhkdautot tai erilaiset viljielymenetelmat.

Toimenpide

Toimenpide on konkreettinen tydvaihe tai useiden toisiinsa liittyvien
tyévaiheiden kokonaisuus, joka tdhtaa jonkin ennalta maaratyn tavoitteen tai
strategian saavuttamiseen. Voi viitata myos poliittiseen ohjauskeinoon. Samaa
tavoitetta saatetaan edistaa usealla samanaikaisella toimella eika jokaisen
yksittaisen toimenpiteen vaikutus ole aina eriteltavissa

Transaktiokustannus

Kustannukset, jotka liittyvat kaupantekoon, kuten esimerkiksi sopimuksen
valmisteluun ja taytantéénpanoon.
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5 Kustannustehokkuuden arviointi
Suomessa

5.1 Taustaa paastovahennystoimien
kustannustehokkuuden arvioinnille
Suomessa

Suomen ilmastolaki (609/2015) méaarittelee puitteet kansalliselle ilmastopolitiikan
suunnittelulle ja sen toteuttamisen seurannalle. Kansallinen energia- ja ilmastostrate-
gia hyvaksyttiin hallituksessa loppuvuodesta 2016. Sen tavoitteet ja linjaukset konk-
reettisista toimenpiteista ovat tdhdanneet silloisessa hallitusohjelmassa méaariteltyihin
energia- ja ilmastotavoitteisiin vuoteen 2030. Strategiaa tadydensi taustaraportti, jossa
analysoitiin linjausten vaikutuksia skenaarioihin ("with existing measures” ja "with ad-
ditional measures”) perustuen. Samaan aikaan valmisteltiin ilmastolakiin perustuen
kansallista keskipitkén aikavalin ilmastopolitikan suunnitelmaa (nk. KAISU). Raportti
julkaistiin vuonna 2017 ja se sisalsi tarvittavat toimet taakanjakosektorin paastdjen va-
hentamiseksi vuoteen 2030.

Seuraavassa taulukossa on esitetty keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelman
(KAISU) nyky- ja lisdtoimenpiteet sektoreittain (Taulukko 5-1).

Taulukko 5-1 Suomen ilmastopolitilkan pdastéjen vahentdmisen nykytoimenpiteit ja lisdtoimenpiteité taa-
kanjakosektorilla; taulukko on muotoiltu KAISU-raportin perusteella (YM 2017)

Nykytoimenpiteet Lisatoimenpiteet

Liikenne
¢ Biopolttoaineiden jakeluvelvoite o Méaéraraha sahko- ja biokaasuinfrastruktuurin edistdmiseen
o Energiasisaltovero/ hiilidioksidivero seké asuinrakennusten sahkdisen liikenteen infrastruktuurin
o Pé&&st6jen mukaan porrastettu edistdmiseen

autoveroprosentti ja ajoneuvovero o Kehitetdan pohjoismaihin yhteinen tavoitemittaristo

o Maararaha tayssahkdautojen hankintaa ja kaasu- tai
etanolikonversion tekemisté varten

o Maararaha romutuspalkkiokokeiluun

o Autokauppiaille green deal -malli

e Varmistetaan neuvontapalvelujen saatavuus ja vaikuttavuus
seka kannustetaan kuntia ottamaan kayttoon kannustimet
hankinnoissa

e Osallistutaan kaupunkiseutujen kehittdmiseen mal-sopimusten
kautta
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Nykytoimenpiteet

Lisatoimenpiteet

Mé&é&raraha kaupunkiseutujen joukkoliikenteen digitalisaation
kehittdmiseksi ja liikenteen palveluistumisen edistdmiseksi
Mé&araraha raideliikenteen osto- ja/tai velvoiteliikenteen
lisdykseen

Ohjataan tyopaikkoja ja palveluita keskuksiin ja joukkoliikenteen
solmukohtiin

Edistetdan tdydennysrakentamista seka
yhdyskuntarakenteellisesti hyvien sijaintien luomista ja
hyédyntamistad uudisrakentamisessa

Toteutetaan kavelyn ja pydréilyn edistdmisohjelma vuosina
2018-2022

Kehitetdan pyorien liityntdpysakaintia, asemanseutuja ja
selvitetddn ruuhkamaksujen kayttéonottoa

Vahvistetaan taloudellista ohjausta

Selvitetdan tydmatkakulujen verovahennysoikeuden
paastdohjausvaikuttavuutta

Alueiden kaytto ja yhdyskuntarakenne

e Valtakunnalliset alueiden
kayttotavoitteet ja ns. mal-sopimukset

Maatalous

e Manner-Suomen maaseudun-
kehittdmisohjelman 2014-2020:
ympéristdnhoitonurmet ja
vedenpinnan saately
(saatdsalaojitus), maatalouden ja
maaseudun yritysten investointituet
ml. biokaasu

Viljellaan eloperaisia maita monivuotisesti muokkaamatta
Metsitetaan/ kosteikkometsitetaan eloperaisia maita
Pohjaveden pinnan nosto s&étdsalaojituksella

Edistetadan biokaasutuotantoa

Edistetddn maaperéan hiilen lisdamisté ja sailyttamista
Edistetaan 4-promillen aloitteen toimeenpanoa
Vahennetaan ruokahavikkia ja noudatetaan
ravitsemussuosituksia

Rakennusten erillislammitys

o Oljykattilakanta vahenee ja siirrytaan
|&mpdpumppuihin (huom. F-kaasut),
tai kaukolampdon

o Kiinteistdjen
energiatehokkuustoimenpiteet

o La&mmityspolttoaineiden
jakelutoiminnan
energiatehokkuussopimus

10 % bionesteen sekoitevelvoite

Valtionhallinto pois 6ljylammityksesta ja muiden julkisen sektorin
toimijoiden kannustaminen samaan

Uusiutuvan energian kayttd olemassa olevassa
rakennuskannassa

Lammityspolttoaineiden verotuksen nostaminen

Edistetdan puhdasta puunpolttoa

Jatehuolto

o Jatevero

o Orgaanisen jatteen kaatopaikkakielto

o Kaatopaikkakaasujen kerdadminen ja
kasittely

Jatteenpolton siirto paastdkaupan piiriin
Kaatopaikka-asetuksen toimeenpanon seuranta

F-kaasut

e F-kaasuja koskeva EU-asetus
o MAC-direktiivi

Véltetdan julkisen sektorin hankinnoissa F-kaasuja siséltavia
laitteita

Edistetdan ja selvitetdan vaihtoehtoisten teknologioiden
kayttoonottoa

Tyokoneet

e Energiaverotus

e Bensiinin biokomponentti

e Tyokoneiden tyyppihyvaksyntaa
koskeva asetus

10 % bionesteen sekoitevelvoite

Edistetaan biokaasun kayttdonottoa

Osallistutaan eu-tasolla tydkoneiden co2 -saatelyyn
Nostetaan ld&mmityspolttoaineiden verotusta
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Nykytoimenpiteet Lisatoimenpiteet

o Energiatehokkaiden ja vdh&paéastoisten tyokoneiden lisd&dminen
julkisissa hankinnoissa

Edistetdan energiatehokasta ja paastoja vahentavaa kayttoa
informaatiota lisd&dmélla

Muu (polttoainekaytto)
e Puolustusvoimien energia- ja o Edistetdén polttodljykattiloiden korvaamista kiintean
ilmastosuunnitelma polttoaineen kattiloilla

e Energiaverotus

Tehostetaan energiakatselmustoimintaa
Nostetaan ldmmityspolttoaineiden verotusta

IImastolain nojalla on nimitetty asiantuntijaelin, Suomen ilmastopaneeli, joka analysoi
keskipitkan aikavalin ilmasto-ohjelman laatimista varten edellytettavia tietotarpeita ja
maaritteli ns. menetelmékehikon (muistio ymparistoministeritlle tammikuussa 2016).
Menetelméakehikko siséltaa periaatteet, joiden perusteella ilmastopoliittisten toimenpi-
teiden kustannustehokkuutta tulisi tarkastella, jotta on mahdollista laatia hyva ilmasto-
ohjelma. Muistion liitteenéd on erikseen kuvattu kustannustehokkuustarkastelua ja esi-
tetty havainnollistavia esimerkkilaskelmia tieliikenteen, maatalouden ja pientalojen
erillislammitysta koskien. (Ollikainen ym. 2016)

IImastopaneelin esittaman menetelmékehikon keskeisin viesti on, ettd taakanjakosek-
torin ilmastotoimenpiteet tulee maarittdd huomioiden kustannustehokkuus. P&astéva-
hennystoimet tulee kohdistaa niin, ettéa paastéjen vahentamisen rajakustannukset
ovat kaikkialla yhté suuret. Sen lisaksi tulee kuitenkin huomioida, etta valitut toimet
ovat yhteensopivat huomioiden pitkan aikavalin paastévahennystavoitteet vuoteen
2050 asti. Pitkan aikavalin paastojen kehitysta on kasitelty PITKO (Pitkan aikavalin
kokonaispaasttkehitys) -hankkeessa, jonka loppuraportti julkaistiin helmikuussa 2019.
Siina skenaarioiden mallinnuksessa kaytettiin TIMES-VTT -mallia ja Suomen kansan-
talouteen kohdistuvia vaikutuksia arvioitiin laskennallisen tasapainomallin (FINAGE)
avulla. (Koljonen ym. 2019)

IImastopaneelin menetelméakehikossa on kasitelty esimerkin mukaisen ilmasto-ohjel-
man toimenpiteet ja yhteiskunnalliset kokonaiskustannukset seké niiden aiheuttamat
yksityiset kustannukset. Yhteiskunnalliset kustannukset on suhteutettu vahennettaviin
CO2e-paastoihin. Esimerkeissa kasitellaan myos sitd, kuinka reaaliset kustannukset,
budjettivaikutukset ja yksityisille kuluttajille tulevat kustannukset erotellaan toisistaan.
IImastopaneelin mukaan kokonaistaloudellisia vaikutuksia on mahdollista arvioida,
kun varsinainen ilmastosuunnitelma on valmis. (Ollikainen ym. 2016)
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Taulukko 5-2 limastopaneelin ndkemys ilmasto-ohjelman laatimisesta (mukailtu ldhteesta Ollikainen ym.
2016)

Vaiheet Periaate

1. Laaditaan Kullekin sektorille luodaan arvio paastdjen kehitysurasta (skenaario) ilman
paastoennusteet uusia politiikkatoimia. Skenaarioissa on huomioitava paastdjen kehittyminen
jo nykytilanteessa.
2. Valitaan toimenpiteet Sektoreittain esitetddn valitut toimenpiteet ja padstévahenemat
sektoreittain taloudellisessa edullisuusjarjestyksessa. Arvioidaan kustannukset kullekin
toimenpiteelle ja kustannusten kohdistuminen.
3. Médritetdan tarvittavat Kukin sektori arvioi, mika ohjauskeino on tarpeen toimenpiteet
ohjauskeinot toteuttamiseksi. Luodaan kannustimet ja tarpeen mukaan turvaudutaan joko

méérarajoitteisiin tai hintaohjaukseen verojen ja tukien muodossa.
Hintaohjauksen osalta on térkea arvioida, kuinka toimijat reagoivat
muuttuneessa tilanteessa.

4. Toimenpiteiden valinta Toimenpiteet valitaan eri sektoreilta edullisuusjarjestyksessé, kunnes
paastdjen vahentamistavoite saavutetaan. Huomioitava yhteensopivuus
vuoden 2050 tavoitteiden kanssa.

5. Nettopaastotarkastelu Arvioidaan sektoreittain erikseen riittavatko toimenpiteet kokonaistavoitteen
saavuttamiseksi, kun mahdolliset sektorien valiset paastovaikutukset on
otettu huomioon.

6. Sosiaalisen Arvioidaan ja tuetaan sosiaalisen hyvaksyttavyyden kehittymista. Selvityksia
hyvéksyttavyyden voidaan laatia esim. kyselyin tai haastatteluin eri toimijoille.
arviointi

IImastopaneelin mukaan ideaalitilanteessa kustannustehokkuus maaritetaan sektori-
mallilla, joka tuottaa kokonaiskustannus- ja rajakustannusfunktiot paastévahennysten
suhteen. Vaihtoehtoisesti toimenpiteet esitetdén kustannusten osalta muodossa
EUR/tonni vahennettya CO2-ekvivalenttipaastta kohden. Kustannukset paastojen va-
hentamisesta tulisi maarittaa reaalikustannuksina eli ilman veroja tai tukia. Toimenpi-
teiden valintaperusteena ilmasto-ohjelmaan tulisi olla rajakustannusrasitus suhteessa
muihin sektoreihin tai vaihtoehtoisesti EUR/tonni vahennettyd CO2-ekvivalenttipdas-
toa. Erityistd huomiota laskelmissa tulee kiinnittaa tilanteisiin, joissa paastdvahen-
nysten hyotyja siirtyy muille paastdkaupan ulkopuolisille sektoreille. Kokonaistaloudel-
liset vaikutukset on mahdollista arvioida vasta tdméan jalkeen yleisella tasapainomal-
lilla. (Ollikainen ym. 2016)

5.2 Kustannusvaikutusten arviointi
keskipitkan aikavalin
ilmastosuunnitelmassa

Keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelmasta on laadittu vaikutusarviot, joiden toteutta-
misesta vastasi VTT (Koljonen ym. 2017). Kustannustehokkuutta arvioitiin vertaamalla
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kustannustehokasta polkua nykytoimiin (TIMES-WEM) seka perus- etta herkkyystar-
kastelutapauksissa ja laskennan optimoinnin l&htokohdaksi liséttiin taakanjakosektorin
vuoden 2030 paastdvahennystavoite. Herkkyystarkastelut on tehty sekoitevelvoitteen
kayttoonoton (lammitysdljy ja tydkoneiden dieseldljy) ja henkildajoneuvojen liikenne-
suoritteiden kasvun osalta. Energia- ja ilmastostrategiassa linjatuilla WAM-toimilla taa-
kanjakosektorin paastot laskevat 21,2 Mt CO2e:n tasolle noin 150 EUR/tCO2e:n kes-
kimaaraisilla kustannuksilla. M&ara ei kuitenkaan riité tavoitteen saavuttamiseksi,
mink& vuoksi tarkasteltiin lisdvahennyksia (kustannusten optimointi). Kustannuksia
optimoimalla voitaisiin mallinnuksen perusteella toteuttaa paastovahennyksia edella
esitettyyn perusuraan verrattuna merkittavasti pienemmilla, keskimaarin 28
EUR/MCO2e:n kustannuksilla. (Koljonen ym. 2017)

Energiajarjestelma- ja talousmallinnuksen liséksi vuoden 2017 vaikutusten arvioin-
nissa on hyddynnetty Suomen ymparistokeskuksen ENVIMAT-mallia (Suomen talou-
den materiaali-virtojen ymparistovaikutukset) ja FRES-mallia (iimansaasteiden paas-
téjen ja niiden vaikutusten alueellinen paéastdskenaariomalli). Seuraavassa kuvassa
on havainnollistettu arvioituja kustannusvaikutuksia (kuva 5-1). Suunnitellut toimenpi-
teet eroavat kustannuksiltaan toisistaan huomattavasti, esimerkiksi sekoitevelvoitteet
on paastovahennystoimina arvioitu kalliiksi. (Koljonen ym. 2017)

Kuva 5-1 Paastovahennys ja kustannukset taajanjakosektorilla KAISU-vaikutusarvioinnin mukaisesti (Koljo-

nen ym. 2017)
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Paastivihennys taakanjakosektorilla (Mt CO2-ekv)

Kuvassa siniset alueet kuvaavat arvioitua epavarmuutta: tumma alue liittyy toimenpi-
teiden ristikkaisvaikutuksiin ja vaalea alue herkkyystarkasteluna tehtyihin tapauksiin.
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KAISU-vaikutusarvioinnissa (Koljonen ym. 2017) on todettu, ettéd kustannustehokkaat
paéastdvahennykset eivat valttamétta toteudu pelkastdan oletettujen taloudellisten
kannustimien seurauksena, kuten TIMES-mallin optimoimissa kustannustehokkaissa
skenaarioissa oletetaan. Todellisuudessa paatoksia ei tehda pelkastaan kustannuspe-
rusteisesti. Suurin epavarmuus arvioinnissa liittyy likenteen k&yttévoiman muutoksiin,
joihin vaikuttaa seka o6ljyn hinta ettd sdhkdajoneuvojen hankintakustannukset. Kustan-
nukset riippuvat hyvin paljon tehdyista oletuksista. Mallinnuksella lasketut tapaukset
antavat kuitenkin kustannuksille vertailukohdan. (Koljonen ym. 2017 ja Ekholm 2017)

5.3 Kustannustehokkuuden
arviointimenetelmat taakanjakosektorilla

Suomessa taakanjakosektorin paastévahennystoimien kustannustehokkuutta on kéasi-
telty useissa julkaisuissa, jotka liittyvat joko arvioituihin paastévahennyspolkuihin tai
iimastopolitiikan toimenpiteisiin. Raporteissa on kasitelty paastdévahennyksia ja niiden
kustannuksia sekad yhdessa paastokaupan kanssa etta erikseen koko taakanjakosek-
torilla, padosin erilaisten skenaariotarkasteluiden ja mallinnusten avulla. Liséksi kus-
tannustehokkuuden arviointia (laskentaa) on kuvattu tarkemmin joidenkin sektoreiden
osalta erillisissa raporteissa.

Taakanjakosektorin paastdvahennystoimien kustannustehokkuutta on arvioitu koko-
naisvaltaisesti VTT:n tutkimuksessa vuodelta 2010. Tutkimuksessa on kuvattu silloi-
sen ilmasto- ja energiastrategian mukainen paastojen perusura, paivitetty arvio paas-
tojen jakautumisesta eri sektoreille, tarkasteltu potentiaalisia paastdjen vahentamis-
keinoja seka esitetty arvio paastévahennysten marginaalikustannuskayrasta. Tutki-
mus ei huomioinut mahdollisia vaikutuksia paastokauppasektorin tai LULUCF-sektorin
valilla (esimerkiksi metsatahteen kaytdssa biodieselin valmistukseen ei huomioida vai-
kutusta LULUCF-sektorilla). VTT:n julkaisun perustella joidenkin paastévahennystoi-
mien vahennyspotentiaali sek& kustannukset ovat olleet arvioiltaan hyvin epavarmoja.
Lisaksi tutkimuksessa on voinut jdada joitakin keinoja tunnistamatta keskeisilla sekto-
reilla, kuten maatalous ja liikkenne. (Ekholm 2010)

Paastojen tavoitearviot ovat perustuneet kansalliseen kasvihuonekaasupéaastdinven-
taarioon seka Tilastokeskuksen laskelmiin ei-paéastdkauppasektorin paastoista. Kun-
kin sektorin paastévahennyskeinojen kustannuksiin liittyy suuria epéavarmuuksia, ja ra-
portissa todetaankin, etta systemaattista tutkimusta paastévahennyskustannusten sel-
vittdmiseksi ei ole useassa tapauksessa tehty. Merkittavia arviointiin vaikuttavia teki-
jOita ja oletuksia ovat olleet erilaiset hintaprojektiot (kuten 6ljy, séhkd, raakapalmudljy,
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metsahake), investointikustannukset, vahennyskeinojen tehokkuus seka paastélahtei-
den kokonaisjakauma. Eri tekijoihin liittyvid epavarmuuksia ja niiden mahdollisia vai-
kutuksia kustannusarvioihin ei kasitelty. (Ekholm 2010)

Seuraavassa kuvassa on esitetty VTT:n selvityksessa (Ekholm 2010) arvioidut kumu-
latiiviset paastovahennykset ja marginaaliset véhennyskustannukset (kuva 5-2).

Kuva 5-2 Paastovahennyskeinojen kumulatiiviset padstovahennykset ja marginaaliset vahennyskustannuk-
set (Ekholm 2010)
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Kuvaan on merkitty osittain Kirjallisuuslahteiden antama kustannusten vaihteluvali.

VTT:n (EKholm 2010) raportissa esitettyja laskelmia ei ole kuvattu julkisessa muisti-
ossa tarkemmin. Sen sijaan VTT:n vuonna 2011 julkaisemassa tydpaperissa (Hast
ym. 2011) on kasitelty kustannustehokkuuden arviointia, joka perustuu stokastiseen
optimointimalliin (satunnaisprosessi, joka on mallinnettu osittain epavarman tiedon pe-
rusteella). Mallin avulla on esitetty kokonaiskustannukset minimoivia eri paastévahen-
nyskeinoista muodostettuja portfolioita eri paastdévahennystasoilla. Samaa menetel-
maa on kaytetty VTT:n vuoden 2012 tutkimusjulkaisussa (Hast ym. 2011 ja Lindroos
ym. 2012a).
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5.3.1  SONETS -mallin kuvaus
(stokastinen optimointimalli)

VTT:n selvityksessa (Hast ym. 2011) kustannustehokkuuden arviointiin kaytetysté
mallista kaytetaan nimetysta SONETS (Stochastic Optimization of Non-ETS Emissi-
ons). Menetelma on kehitetty ei-paastdkauppasektorin kasvihuonekaasujen ja paasto-
vahennysten mallintamiseen (Hast ym. 2011). Mallissa tarkastellaan toimien suoria
kustannuksia, mutta ei esimerkiksi kansantaloudellisia kerrannaisvaikutuksia. Kustan-
nukset on esitetty paastdjen rajoittamisen nékdkulmasta eika niita voi suoraan kohdis-
taa toimijoille. Vuoden 2012 tutkimusraportissa tarkastellaan kustannusten suuruus-
luokkia ja niihin vaikuttavia keskeisia muuttujia. Paastdjen perusurassa on huomioitu
liikenteen biopolttoainetavoitetta ja biokaasun syottotariffia vastaavat paastovahen-
nykset ja kustannukset. (Lindroos ym. 2012a)

VTT:n 2011 raportin (Hast ym. 2011) mukaan mallinnuksen avulla pyrittiin |0ytamé&én
keinovalikoima, jonka avulla on mahdollista minimoida kustannusten silloisen nykyar-
von odotusarvo. Mallissa paatdsmuuttujina kaytettiin vahennystoimien aloitusvuosia ja
optimaalinen péastdjen vahentamisportfolio koostui tietylla aikavalilla aloitettavista va-
hennystoimista ja niiden aloitusajankohdista. Kustannusten nykyarvon laskennassa
korkokantana kaytettiin 5 %. Kaytetylla korkokannalla on oletettavasti vaikutuksia tu-
loksiin. Arvioinnissa huomioitiin ajalliset paastdjen joustomekanismit, esim. mahdolli-
suus siirtda enintédén 5 % paastokiintiosté seuraavalle vuodelle. (Hast ym. 2011)

Paastovahennyskeinot on kuvattu mallissa toteutettavaksi tdysimaaraisesti. Toimenpi-
teet on pyritty rajaamaan siten, etteivat ne vaikuta paallekkaisesti tai mahdolliset paal-
lekkaiset vaikutukset on pyritty huomioimaan etukateen mallissa. Tall6in keinot voi-
daan toteuttaa tai jattda toteuttamatta itsendisesti. Alkuinvestointeja vaativan paasto-
vahennyskeinon kustannukset lasketaan sille vuodelle, jolloin toimenpide aloitetaan,
vaikka keinon avulla on mahdollista vahentaa paastoja myds seuraavina vuosina. Toi-
menpiteiden paastdévahennykset jaetaan kuitenkin useammalle vuodelle. (Hast ym.
2011)

Paastovahennyksiin ja kustannuksiin liittyvid epavarmuuksia tarkasteltiin eri tilanteissa
(mm. paastovahennykset toteutetaan kansallisesti tai paastbkauppa muiden maiden
valilld). Epavarmuudet, kuten paéastdjen suuruus perusuralla, paastovahenemat ja
kustannukset on kuvattu mallissa todennakoéisyysjakaumien avulla. Mainitut epavar-
muudet aiheutuvat taustamuuttujista, kuten energian markkinahinnat seka paastéjen
muodostumiseen vaikuttavien muiden muuttujien, kuten liikennesuoritteiden ja paas-
tokertoimien, ennusteiden epdvarmuudesta. Taustamuuttujien epévarmuuksien vaiku-
tus lopputuloksiin on méaéritetty Monte Carlo -menetelméan avulla. Menetelméan avulla
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on selvitetty satunnaislukuja ja simulaatioita kayttaen se, millaisia jakaumia paastéva-
hennykset ja kokonaiskustannusten nykyarvo muodostavat. Useimpien muuttujien
epavarmuutta on kuvattu satunnaiskulun (random walk) avulla. Satunnaiskululla tar-
koitetaan stokastista tulevaisuusprojektiota (tarkasteltavan arvon erotus kahden vuo-
den valilla on ennalta maaratyn todennékoisyysjakauman mukainen). Talléin muuttu-
jan arvo kehittyy satunnaisesti ajan myoéta (esimerkiksi raakadljyn hinnan kehitys tai
henkildajoneuvojen ajosuoritteet). (Hast ym. 2011)

Liséksi tutkimuksessa on tarkasteltu paastévahennyskeinoihin (portfoliot) liittyvia ris-
keja ja maaritetty paastdjen vahentamisen optimoinnissa niille rajoitusehtoja (sallitut
ylarajat paastojen ja kustannusten vaihtelulle). Samalla on arvioitu, millaisia vaikutuk-
sia rajoituksilla on optimaalisen paastéjen vahentamisportfolion ominaisuuksiin. llman
riskeihin liittyvia rajoitusehtoja optimointi on suoritettu paastojen ja kustannusten odo-
tusarvojen perusteella ja tall6in odotusarvoiltaan optimaalisista portfolioista on muo-
dostettu Pareto-tehokkaiden portfolioiden joukko. Pareto-kayralla pisteet ovat portfoli-
oita, joissa paastdjen odotusarvoa ei voida pienentdaa kasvattamatta kustannusten
odotusarvoa. Menetelmassa mallin perusteella siis tutkitaan, kuinka usein kukin keino
esiintyy Pareto-tehokkaissa portfolioissa ja kayran avulla arvioidaan, millaiset margi-
naaliset kustannukset kullekin paastotasolle liittyvat. Marginaalikustannusten ja paas-
tokiintion hinnan erotus kertoo, milloin paastovahennyksia ei valttdméatta kannata
tehd&a enéa kansallisilla vahennystoimilla. (Hast ym. 2011)

Kuva 5-3 Kustannustehokkaiden paéstovahennysportfolioiden pééstotavoitteen ylitys kustannusten nykyar-
von funktiona (Hast ym. 2011)
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VTT:n vuoden 2011 tarkastelussa paastdvahennysten optimiportfolioille oli tehty herk-
kyysanalyysi tutkimalla erikseen kustannuksia ja saavutettavia paastovahennyksia.
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Herkkyysanalyysin tarkoituksena on tunnistaa optimaalisten portfolioiden merkittavim-
mat epavarmuuksien aiheuttajat. Keskeisin néista epavarmuuksista oli polttoaineiden
hinnan kehitys. Tarkastelussa saavutettavien paastévahennysten epavarmuuteen vai-
kuttivat eniten samat tekijat, mutta kustannuksiin vaikuttavat tekijat olivat eri tilan-
teissa erilaiset. Tutkimuksessa ei tarkasteltu korrelaatioita eri tekijoiden valilla. Mikali
naita olisi tarkasteltu, talla voisi olla jonkin verran vaikutusta kustannustehokkuuteen.
Muuttujien korreloinnin huomiointi vaikuttaisi paastévahennysportfolioiden epéavar-
muuksiin siten, etta erisuuntaiset korrelaatiot pienentavat epavarmuutta, mutta sa-
mansuuntaiset korrelaatiot lisdavat sita. (Hast ym. 2011)

Tehokkaiden paastovahennysportfolioiden kustannusten ja pééstévéahennysten vaih-
teluvalit olivat lahes yhté suuret kaikilla eri paastétasoilla. Kun péaastokauppaa ei
voida kayda, paastovahennystavoitteet saavuttava optimitoimenpiteiden portfolio vas-
tasi sen hetken nettoarvoltaan noin 860 milj. EUR kustannuksia (v. 2010-2020). Kas-
vattamalla paastévahennystavoitteen saavuttamistodennakoisyytta (68 %:iin), kustan-
nukset nousivat 990 milj. EUR ja odotusarvoisesti kumulatiivinen paastotavoite 5 Mt
CO2e ylittyi. Paastojen vahentamisen marginaalikustannus olisi talléin 40 EUR/tonni.
Kokonaiskustannukset olivat noin 10 % pienemmaét, mikali paastdékauppasektorin ul-
kopuolisilla sektoreillakin voitiin kdyda paastokauppaa, mutta talléin kustannuksiin liit-
tyvat epavarmuudet olivat suuremmat. (Hast ym. 2011)

Kuva 5-4 Esimerkki padstovahennyskustannusten kuvaamisesta (Hast ym. 2011); paastovahennyskustan-
nus kumulatiivisen paastétavoitteen ylityksen funktiona
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VTT:n vuonna 2011 esittdmé&ssa mallissa tarkastellaan 10 vuoden ajanjaksoa. Mallia

voisi tutkimuksen mukaan soveltaa myos pidemmélle ajanjaksolle, talldin toimenpitei-
den optimoinnissa voisi tulla useammin valituksi toimenpiteet, joista véhennykset syn-
tyvat viiveelld. VTT:n mukaan paastdennusteisiin ja kustannuksiin liittyy merkittdvaa
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epavarmuutta, joten vaadittavista vahennyskeinoista ei menetelmista huolimatta
saada valttAmatta taysin varmoja arvioita. Kun syntyy uutta tietoa, paastéjen vahenta-
mispolkujen perusuria ja lisatoimenpiteiden joukkoa tulee tarkistaa. (Hast ym. 2011 ja
Lindroos ym. 2012a)

VTT julkaisi vuonna 2014 Low Carbon Finland 2050 -platform (LCFinPlat) -hankkeen
loppuraportin, jossa on luotu tiekartat paastovahennystoimille. Hankkeessa luodut
skenaariot on otettu pohjaksi myohemmin PITKO-hankkeessa. Low Carbon Finland
2050 -platform -hankkeen loppuraportin mukaan skenaariotyd yhdistettyna kvantitatii-
viseen mallinnukseen on erinomainen tytkalu, kun tarkastellaan tulevaisuutta pitkélle
eteenpadin ja kun tulevaisuuden arviointiin liittyy suuria epavarmuustekijoita. Jatkossa
vastaavassa mallinnuksessa tulisi kuitenkin paremmin pystya kuvaamaan ja arvioi-
maan mm. kuluttajien ja investoijien kayttaytymisen vaikutuksia. (Koljonen ym. 2014)

5.3.2  Uusiutuvan energian politiikkatoimien
vaikuttavuusarvioinnit IMPAKTI-hankkeessa

IMPAKTI-hankkeessa (VTT Oy, Benviroc Oy ja VATT) on tutkittu ilmastopoliittisten toi-
mien kustannustehokkuutta, indikaattoreita ja vaikutuksia. Loppuraportti hankkeesta
on julkaistu vuonna 2012 (Lindroos ym. 2012). Hankkeessa kehitettiin uusia menetel-
mi& ilmastopolitiikan vaikuttavuuden arviointiin, ja niit& sovellettiin kotimaisten uusiutu-
van energian tuotantotukien arvioinnissa. Arviot laadittiin metséahakkeen, tuulivoiman,
biokaasureaktorien ja liikenteen biopolttoaineiden edistimisen vaikutuksista vuoteen
2010 seké paastotavoitteiden mukaiselle lisdkehitykselle vuoteen 2020. Tarkemmin
arvioitiin vaikutuksia mm. kasvihuonekaasupdaastdihin, valtion menoihin ja kansanta-
louteen. Arviot tehtiin seké yksinkertaisilla menetelmilla ettd monimutkaisempina mal-
liarvioina. (Lindroos ym. 2012)

Kehitetyt menetelmat perustuivat vaikutuskertoimiin. Esimerkiksi vaikutuksia kasvi-
huonekaasupéaéstoihin arvioitiin uusiutuvan energian korvaaman polttoaineen tai
energiantuotannon paastdjen perusteella. Metsdhakkeen oletettiin korvaavan energia-
sektorilla padéasiassa turvetta ja tuuliséhkon lauhdesahkdntuotantoa. Korvausvaiku-
tukset tiivistettiin vaikutuskertoimiksi, joilla voidaan kertoa kaytetyn polttoaineen tai
tuotetun sahkon ja lammon maara ja saada tuloksena arvio kasvihuonekaasuvaiku-
tuksesta. Kasvihuonekaasupaastdvaikutuksia arvioitiin Kioton pdytékirjan ensimmai-
sen velvoitekauden laskentasaanndéilla, mutta metsahakkeen ja liikkenteen biopolttoai-
neiden osalta tarkasteltiin laajempia rajauksia, esimerkiksi kayttden YK:n ilmastosopi-
muksen mukaisia kasvihuonekaasuinventaareja ja siten, ettd arviot sisalsivat myos
maarajat ylittavia tuotanto- ja kayttoketjun paastoja. Korvauskertoimilla tehtava yksin-
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kertainen arvio ei kuitenkaan huomioi energiajarjestelman ja ilmastopolitikkan kehi-
tysté. Sen vuoksi arviot tehtiin liséksi TIMES-energiajarjestelmamallilla. (Lindroos ym.
2012)

IMPAKTI-hankkeessa valtion kustannuksiin laskettiin suorat tuet ja verohelpotukset.
Epéasuoria kustannuksia ja yksityisten toimijoiden kustannuksia ei huomioitu. Kustan-
nustehokkuutta tarkasteltiin suhteessa paastévahennyksiin ja tuilla tavoiteltuihin uu-
siutuvan energian maariin. Paastévahennysten kustannustehokkuus laskettiin inves-
tointien elinian yli ja uusiutuvan energian kustannustehokkuutta tarkasteltiin vuoden
2020 tasolla. Raportissa kuvattiin myds paastévaikutusten jakautumista eri sektoreille.
(Lindroos ym. 2012b)

Vuonna 2009 valmistui Euroopan komission tilaamana selvitys (Forster ym., 2009),
jossa ehdotettiin menetelméakehysté politiikkatoimien paastévahennysvaikutuksen ar-
viointiin. Forster ym. (2009) laativat arviointiin kolmen eritasoisen menetelmén kehi-
kon, joka noudatti IPCC:n laskentaohjeiden logiikkaa: yksinkertainen Tier 1 -taso, hie-
man kehitetympi Tier 2 -taso, seka mallilaskelmiin perustuva Tier 3 -taso. Tier 1 -me-
netelma tuottaa esim. tilastotiedon avulla yksinkertaistetun arvion politikkatoimen vai-
kutuksesta paastoihin. Tier 2 -menetelma pyrkii erottamaan politiikkatoimen vaikutuk-
sen muista tekijoista ja Tier 3 -arvio on yksityiskohtaisin, ja vaatii yleensa tiedonke-
ruuta ja mallinnusta. (Lindroos ym. 2012b)

Uusiutuvan energian politiikkatoimien vaikuttavuusarvioita varten kehitettiin hyddyn-
nettavaksi yksinkertaiset menetelmaét, jotka vastaavat Forsterin ym. (2009) Tier 1 ja
Tier 2 -menetelmia. Naita yksinkertaisia arvioita varten tehtiin tarkastelut energiajar-
jestelma- ja kansantalousmalleilla VTT-TIMES ja VATTAGE. Kansantaloudellisista
vaikutuksista raportoitiin kokonaistaloudelliset muutokset keskeisissé kansantuote-
erissé suhteessa vertailuskenaarioon. Lisaksi raportoitiin verokertymien muutokset ja
kuvattiin kuluttajien ostovoiman muutosta mittaavaa hyvinvoinnin muutosta rahamaa-
raisesti. Vaikutusten maarittelyyn kaytettiin politikkaskenaarioita ja niita verrattiin ver-
tailuskenaarioon, joka pyrki kuvaamaan tilannetta ilman tarkasteltavia politiikkatoimia.
Hankkeessa tarkasteltujen mallien vertailuskenaariot pohjautuivat Tyd- ja elinkeinomi-
nisterion vuoden 2008 pitkan aikavalin ilmasto- ja energiastrategiaan ja EU:n ilmasto-
ja energiastrategiaan. Koska hankkeessa tarkasteltiin uusiutuvan energian hyddynté-
mista, vertailuskenaarioissa huomioitiin mahdollinen paastéoikeuden hinnan kehitys
(kolme eri skenaariota). Koska osa arvioiduista politikkakeinoista olivat varsin pienia
suhteessa koko energiajarjestelmaén (esimerkkiné biokaasureaktorit, tuotantotavoite
suhteessa koko energiankutukseen oli alle 2 promillea), joten niiden arviointia mallin-
nuksella ei tutkimuksessa tehty. (Lindroos ym. 2012b)
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IMPAKTI-hankkeessa uusiutuvan energian paastdvahennysvaikutuksia arvioitiin yk-
sinkertaisimmillaan korvaamalla sahkon- ja lammdntuotantoa eri polttoaineilla tai olet-
tamalla tuotannolle jokin paastdkerroin. Liséksi mallinnus tehtiin TIMES-VTT-mallilla.
Paastovahennysten yksikkdkustannus eli paastdévahennysten kustannustehokkuus
(EUR/tCO2) valtion kannalta laskettiin yksinkertaisella menetelmalla erikseen seka
Kioton poytékirjan laskentaperiaatteita noudattaen (ts. ilman metsan hiilivajeen vaiku-
tusta) sekd metsén hiilivajeen kanssa. Metsén hiilivajeen laskennassa kaytettiin keski-
maaraista sadan vuoden hiilivajetta. (Lindroos ym. 2012b)

Laskentamenetelmaét sisélsivat paljon oletuksia. Esimerkiksi tuulivoiman syéttétariffilla
saavutettavien paastévahennysten yksikkdkustannusta eli kustannustehokkuutta
(EUR/NCO2) koskeva arvio laadittiin olettaen, etta laitosten tekninen kayttdika on 20
vuotta, syottotariffia maksetaan yhdelle voimalaitokselle 12 vuotta, tarkastelu tehdaan
kahdella sahkon hinnalla: 50 ja 65 EUR/MWh ja kustannukset diskontataan 5 %:n ko-
rolla. Kustannukset laskettiin valtion nakdkulmasta, mutta raportissa arvioidaan, etta
laskelmat toimisivat hyvana arviona myods paastdévahennyskustannuksista koko ener-
giajarjestelmalle, mikali syottotariffitaso valitaan onnistuneesti. Liséksi jos yksityisten
toimijoiden investoinnit muuttuvat kannattaviksi, voitaisiin ajatella, etta syottotariffi ku-
vaa koko energiajarjestelman laajuista paastévahennyskustannusta. (Lindroos ym.
2012b)

Biokaasureaktoreita koskevia politikkatoimia on arvioitu kaatopaikkakaasujen talteen-
oton ja maataloudessa lannan levityksen nakdkulmasta. Orgaanisen jatteen sijoittami-
nen kaatopaikoille on ollut kiellettya vuodesta 2016 lahtien, joten tarkoituksenmukaisin
biokaasun lahde olisi ndista lannan hyttykayttd biokaasun tuotannon raaka-aineena.
Tuotettaessa lannasta biokaasua valtettaisiin lannan levityksen typpioksiduulipastot,
ja liséksi se voisi pienentad painetta metsan raivaamiseen pelloksi, mita tehdaan talla
hetkella yliméaaraisen lannan levittdmiseksi. Tama johtuu siita, etta peltohehtaarille on
maaritelty lannan levitykselle ylaraja haitallisten vesistovaikutusten estamiseksi. (Lind-
roos ym. 2012b)

Biokaasun tuotannossa tarkka kustannustehokkuuden arviointi vaatisi lukuisia oletuk-
sia rakennettavista biokaasureaktorityypeista, raaka-ainejakeista ja niiden vaihtoehtoi-
sista kayttotavoista eri puolilla Suomea. IMPAKTI-hankkeen loppuraportin mukaan ei
ole myotskaan selvaa, ettd muutokset nakyisivat Suomen kasvihuonekaasuinventaa-
reissa. Koska biokaasun tuotannon tukemiseen liittyvat politiikkatoimet ovat pienimpia
kaikista arvioiduista, raportissa paadyttiin arvioimaan vain raaka-aineiden vaihtoehtoi-
sista kayttotavoista vapautuvien paastojen suuruusluokkaa. (Lindroos ym. 2012b)

Biokaasun tuotannon osalta IMPAKTI-hankkeessa arvioitiin myds vain syoéttotariffilla
saavutettavien paastévahennysten kustannustehokkuutta. Arviossa oletettiin, etta lai-
tosten tekninen kayttdika on 20 vuotta (aikavali jolle paastévahennykset kohdistuvat),
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syottotariffia maksetaan yhdelle laitokselle 12 vuoden ajan, sahkon hinta on 50 tai 65
EUR/MWh koko tarkastellun ajanjakson ajan, laitoksille maksetaan 50 EUR/MWh lam-
pdpreemio ja kustannukset diskontataan 5 %:n korolla. Laskelma kattoi ainoastaan
syottotariffista aiheutuvat suorat kustannukset valtiolle ja jatti huomioimatta laitosten
rakennuksen, kayton ja huollon kustannukset. Arvion mukaan, mikali metaani- ja typ-
pioksiduulipaastot vdhenevat suurempien kertoimien mukaisesti, biokaasun syéttéta-
riffin pdéstovahennysten kustannustehokkuus voisi olla 20-25 EUR/tCO2e. Rapor-
tissa nostetaan esille, ettd epavarmuuksista huolimatta metaanin ja typpioksiduulin
osuuksia kasvihuonekaasuvahennyksissa tulisi arvioida tarkemmin, silla niiden ilmas-
toa lammittava vaikutus on suuri. (Lindroos ym. 2012b)

IMPAKTI-hankkeen loppuraportissa kuvattiin aiempia maatilakokoluokan biokaasulai-
tosten kannattavuustarkasteluja. Kannattavuusselvityksessa (Hagstrom, 2005) arvioi-
tiin, ettd suurikokoisella sikatilalla paastaisiin noin 100 EUR/tCO2e:n paastévahennys-
kustannukseen silloin, kun kaikki kustannukset ja paastévahennykset otetaan huomi-
oon. Vuonna 2011 julkaistun Biotila-hankkeen kannattavuustarkastelujen mukaan
maatilakokoluokan biokaasulaitokset olisivat nykyisilla tukitoimilla taloudellisesti kan-
nattavia, jos raaka-aineesta saadaan porttimaksuja tai kaikki tuotettu sahké ja lampo
voidaan hyoddyntaa korvaamaan oljyn kayttéa (Taavitsainen, 2011). Raportissa esite-
tyn perusteella biokaasulaitosten taloudellinen kannattavuus saattaisi parantua mer-
kittavasti, jos kotimaisten paastdovahennysten hyvitysjarjestelma toteutuisi (Mikkanen
ym. 2011). Hyvitysjarjestelmassa toimijoille mydnnettaisiin rahallinen korvaus vasti-
neeksi aikaansaadusta ja todennetusta paastdkaupan ulkopuolisesta paastévahen-
nyksesta. (Lindroos ym. 2012hb)

Liikenteen osalta tarkasteltuja politiikkatoimia olivat IMPAKTI-hankkeessa jakeluvel-
voite, valmisteveroalennus ja investointituet. Lilkenteen ex ante -paéstévaikutuksia on
arvioitu tehden oletuksia mm. jakeluvelvoitteen myoéta syntyvasta uusiutuvan energian
tuotannon kasvusta ja tuplalaskettavista maarista biopolttoaineita, Suomeen raken-
nettavista uusista suurista biojalostamoista. Liséksi hankkeessa on kaytetty Suomen
arvioita uusiutuvan energian kayttomaarien kasvusta perustuen kansalliseen uusiutu-
van energian toimenpidesuunnitelmaan (NREAP Finland 2010). P&astot eri politiikka-
toimille on laskettu huomioiden niiden aiheuttama vaikutus korvatessa fossiilisia polt-
toaineita, esimerkiksi RES-direktiivin mukaisia oletuspééstokertoimia kayttaen. Rapor-
tissa todetaan muihin julkaisuihin viitaten, ettéd uusiutuvan polttoaineen jalostuksessa
keskeisimmaksi lopputulokseen vaikuttavaksi tekijaksi muodostuivat kaytetyn sdhkon
tuotannon paastokerroin ja metsatahteen korjuusta syntyva maaperan hiilivarastojen
pieneneminen. (Lindroos ym. 2012b)

IMPAKTI-hankkeen loppuraportin perusteella suositeltiin, ettd eri politiikkatoimien vai-
kuttavuusarvioinneissa otettaisiin huomioon maan rajojen siséapuolella tapahtuvien
vaikutusten lisaksi vaikutukset muissa maissa seké vaikutukset niilla sektoreilla, jotka
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ovat paastévahennystavoitteiden ulkopuolella. Vaikutusten arvioimiseksi ja esitta-
miseksi tulisi luoda yhtendisida menetelmia ja raportointitapoja. IMPAKTI-hankkeessa
kehitettyja menetelmia voidaan soveltaa maaraajoin tehtavissa raportoinneissa EU:lle
ja YK:lle. Uusiutuvan energian politiikkatoimien arvioinnin katsottiin edellyttavan viela
lisdtutkimusta. Esimerkkin&d mainittiin biokaasulaitokset, joissa paastévahennysvaiku-
tus ja toimenpiteiden kustannustehokkuus riippuvat huomattavasti biokaasun raaka-
aineiden vaihtoehtoisten kaytttapojen metaani- ja typpioksiduulipddstosta. Suurimpia
epavarmuuksia liittyi raportin mukaan metsahakkeen kayton vaikutuksista maaperan
hiilitaseeseen seké siihen, mitd energiamuotoa uusiutuvan energian lisékayttoé korvaa.
(Lindroos ym. 2012b)

5.3.3  Sitran kestavaa verouudistusta koskevan
raportin kustannus- ja paastovahennysarviot

Sitra on uusimmassa julkaisussaan (Tamminen ym. 2019) kasitellyt kestéavaéan kehi-
tykseen perustuvaa verouudistusta, sen toimenpiteita ja mahdollisia vaikutuksia. Ra-
portissa on esitetty esimerkkeja mallinnuksista ja niiden vaikutuksista. Arvioinnissa
hyodynnettiin kansantaloutta kuvaavaa laskennallista FINAGE-tasapainomallia ja ve-
rouudistuspaketin mallinnus tehtiin E3ME-tasapainomallilla. Tutkimuksessa korostet-
tiin etenkin paastovahennysten, kulutuksen ja luonnonvarojen kayttoon kohdistuvien
veroinstrumenttien, kuten paasto-, energia-, jate- ja luonnonvaraverojen, vaikutusten
analysointia. Esimerkkiarvioinnissa FINAGE-mallista on kaytetty versiota, joka huo-
mioi erityisesti autokannan ja erilaisten kayttovoimien vaikutukset verotuksen kan-
nalta. Mallinnustekniikka on kuvattu raportissa Green Budget Europe ym., 2018.
(Tamminen ym. 2019)

Sitran kestavan kehityksen verouudistuksen vaikutusarviot ovat luonteeltaan alusta-
via. Suosituksena on esitetty, etta laaja-alaisempien vaikutusanalyysien tekemiseksi
voitaisiin hyodyntéaa esimerkiksi mikrosimulaatiomalleja, jotta esimerkiksi aluekohtai-
sia vaikutuksia kotitalouksiin on mahdollista analysoida. Esimerkkimalleissa paastova-
hennyksia tarkastellaan suuntaa-antavina arvioina. Tdma johtuu mm. siita, ettd mal-
leissa kaytetyssa FINAGE-talousmallissa ei ole energiantuotantoa tarkasti mallintavaa
osaa. Paavaikutuksia on tarkasteltu seuraavien kysymysten kautta: vahenevatko
paastot, kasvaako talous ja lisaantyyko tyollisyys. Arvioituja paastovahennyksia, brut-
tokansantuotetta ja ty6llisyyden muutoksia kansantalouden tasolla verrataan perus-
uraan, joka on se, etta uudistuksia ei olisi tehty. Raportin tuloksina on arvioitu, etta
paasto- ja luonnonvaraveroilla voidaan tehokkaasti véhentédé péastoja samalla kuin
varmistetaan myos tyollisyyden kasvu. (Tamminen ym. 2019)
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5.3.4 Liikenteen paastovahennystoimenpiteiden
kustannustehokkuuden arviointi

Valtioneuvoston kanslian julkaisemassa raportissa "Biopolttoaineiden kustannuste-
hokkaat toteutuspolut vuoteen 2030” (Sipila ym. 2018) on tarkasteltu taakanjakosekto-
rin paastovahennysten toteuttamisen vaikutuksia vuoteen 2030 saakka liikenteen
osalta. Tyo tehtiin kolmessa vaiheessa, joista ensimmainen maaritteli nykytilan ja tar-
peen tavoiteltaessa liikenteen 50 % paastévahenemaa ja 30 % biopolttoaineosuutta.
Sen perusteella méadritettiin uuden kapasiteetin tarve ja eri tuotantoreittien kustannus-
rakenteet seka teknisen kehityksen arviot vuoteen 2030. Tydn toisessa osassa luotiin
realistiset biopolttoainepolut Suomelle. Toteutuspoluille mééritettiin polttonesteiden
keskimaaraiset hintavaikutukset energia- ja ilmastostrategian mukaisesti. Taman jal-
keen tyon kolmannessa vaiheessa arvioitiin valittujen biopolttoaineiden toteutuspolku-
jen kustannusvaikutuksia loppukayttajille sekéa valtiontaloudellisia vaikutuksia. Liséksi
maaritettiin toimia, joilla valitut polut voitaisiin toteuttaa kustannustehokkaasti tavoittei-
den mukaisessa aikataulussa. Polttoainemaarat toteutuspoluilla ja laskennan muut
lahtdarvot perustuivat olemassa oleviin tietoihin. Toteutuspolkujen arvioinnissa huomi-
oitiin uusitun uusiutuvan energian direktiivin (RED II) vaikutuksia. (Sipild ym. 2018)

Laskelmat tehtiin kahdelle biopolttoaineiden jakeluvelvoitteen toteutuspolulle kolmella
eri jakeluvelvoitevaihtoehdoilla ja kolmella eri hintaskenaariolla. Hinnat vaihtelivat sen
mukaan, paljonko polttoaineisiin sekoitetaan kehittynytta biodieselid, jonka hintaen-
nuste oli korkein. Kustannusvaikutusten arvioinnissa tavoite- ja peruspolkua verrattiin
vertailupolkuun, jotta

saatiin selville aiheutuvat lisékustannukset eri polttoainekayttéjille. Tulokset raportoi-
tiin paaosin prosentuaalisina muutoksina vertailupolkuun ndhden. Vertailupolku sisalsi
muutoin samat oletukset kuin tavoite- ja peruspolku, mutta vertailupolussa eri sekoit-
teiden sisaltamien fossiilisten polttoaineiden ja biokomponenttien osuuksien oletettiin
pysyvan nykyisen jakeluvelvoitteen mukaisena. Laskelmat tehtiin vuosille 2020, 2025
ja 2030. Lisaksi polttoaineiden hintaennusteille tehtiin taloudellisten vaikutusten herk-
kyyden tutkimiseksi minimi- ja maksimiennusteet pitkélle aikavalille. (Sipila ym. 2018)

Selvityksessa laskettiin hinnanmuutoksien vaikutukset eri kayttdjille ja toimialoille seka
suorien etta (laajempien) epésuorien vaikutusten pohjalta. Liséksi ndiden tulosten pe-
rusteella arvioitiin vaikutuksia kuluttajille. Epasuoria vaikutuksia arvioitiin ns. "cost-
push”-panos-tuotosmallinnuksen mukaisesti. Koska polttoaineen hinnan vaikutus ky-
syttyyn maéaran on tutkimusten mukaan pieni, hinnan vaikutusta polttoaineen kulutuk-
seen ei mallinnettu. Raportissa esitetyt verotuottolaskelmat perustuvat polttoaineiden
kulutusmaaériin. Selvityksessa arvioitiin kansantaloudellisia vaikutuksia kuluttajille ja
julkiseen talouteen kohdentuvia lisdkustannuksia, jotka johtuvat hinnan muutoksista
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tai epasuorista hinnankorotusvaikutuksista eri toimialoilla. Tulokset on esitetty kustan-
nusvaikutusten suhteellisena muutoksena (%) ja vaikutuksia on tarkasteltu osa-alueit-
tain tekstissa. Myos herkkyystarkastelut on esitetty muutoksena eri vaihtoehtojen va-
lilla. Ulkomaankauppaa koskevia vaikutuksia on tarkasteltu yleisella tasolla. Tyéssa
esitetyt vaikutusarviot suhteessa kansantalouteen ovat karkeita ja kattavat vain osan
potentiaalisista vaikutuksista. Lisaksi suorat kustannusarviot valtiontalouteen (esimer-
kiksi verokertymaan) on esitetty suuntaa-antavina. (Sipila ym. 2018)

Selvityksen perusteella suurimmat epavarmuudet kustannusten kehittymisen osalta
littyivat energiatehokkuuden kasvuun ja sen ajoittumiseen. Energiatehokkuudella
nahtiin erittain tarkea rooli biopolttoaineiden aiheuttamien lisdkustannusten hallin-
nassa. Esimerkiksi jos energiatehokkuuden vaikutus liikkenteen energiankulutukseen
ajoittuisi ajanjaksolle 2020—-2030, tulisi paastoja vahentaa biopolttoaineilla jakson puo-
livaliin mennessa suhteessa enemman. Paastdjen vahentadminen vaaditulla tavalla
edellyttaisi raportin mukaan vélitarkastelupisteita. Polttoaineen jakeluvelvoitteeseen
liittyvien kustannusten osalta todetaan, ettéd nykyisessa tilanteessa, jossa toimijat saa-
vat itse valita biokomponentin, kustannukset tulevat olemaan matalat. Kuitenkin myods
markkinatilanne voi vaikuttaa tehtaviin valintoihin. (Sipila ym. 2018)

Liikenteen energiatehokkuustoimenpiteiden taloudellisia vaikutuksia kasvihuonekaa-
supaastoihin nahden on arvioitu Valtioneuvoston kanslian julkaisussa vuodelta 2015
(Tuominen ym. 2015). Raportin ndkékulma on alueellinen. Arvioinnissa tarkasteltiin
toimenpiteiden vaikutuksia liikenteen suoritemé&ariin ja CO2-paéstdjen maariin. Lisaksi
arvioitiin taloudellista merkitysta toteutuskustannuksina ja paastovahennysten talou-
dellisena arvona. Paasttvaikutusten arvioinnissa maaériteltiin energiatehokkuustoi-
menpiteiden kohdistuminen eri kulkumuodoille sekéa vaikutuspotentiaali. Paastojen va-
hentamisen toimenpidekustannuksia verrattiin aikaansaatavan paéastojen vahenemi-
sen arvoon. Paastovahenemille laskettiin niiden ajallisen toteutumisen (vuoteen 2030)
mukainen nykyarvo. Kustannusten laskennan perusteita ei ole kasitelty tarkemmin,
mutta raportissa on esitetty arviointiin perustuvia paatelmia liikenteen energiatehok-
kuustoimenpiteiden kustannusvaikutuksista. (Tuominen ym. 2015)

Liikenne- ja viestintdministerion selvityksessa "Toimenpideohjelma hiilettdmaan liiken-
teeseen 2045” (Sarkijarvi ym. 2018) on arvioitu keinoja, joilla Suomen liikenteen kas-
vihuonekaasupéaastot on mahdollista vahentaa nollaan vuoteen 2045 mennessa. Toi-
menpiteiden aikahorisontti on seuraavat kaksi hallituskautta. Tyéryhma on kuvannut
kolme vaihtoehtoista skenaariota, joilla tavoitteeseen voidaan paéasta. PALVELU-ske-
naario tarkastelee liikennejarjestelméan energiatehokkuutta, TEKNO-skenaario liiken-
nevdlineitd ja BIO-skenaario uusiutuvia polttoaineita. Toimenpideohjelman tavoitteena
on ollut henkildautojen suoritteen eli ajokilometrien kasvun taittuminen vuonna 2025,
likennevélineiden uusiutumisen nopeutuminen seké nestemaisten biopolttoaineiden
osuuden kasvu niin, ettd vuonna 2030 niiden osuus on 30 % ja vuonna 2045 100 %
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kotimaisessa liikenteessa. Taustalaskelmana autokannan kehittymisesté ja likenteen
kokonaisenergiankulutuksesta on kaytetty VTT:n tekemia laskelmia vuosille 2017—-
2045. (Sarkijarvi ym. 2018)

Selvityksessa on arvioitu toimenpideohjelman vaikutuksia paastévahennysten kan-
nalta laadullisesti ja raportissa on esitetty arvioita paastévahennyspotentiaalista. Ra-
portissa on esitetty toimenpiteitd, vaikutusmekanismeja, toimien tuomia paastévahen-
nyksia (C0O2), niiden arvioituja euromaaraisia kustannuksia valtiolle tai kunnille seka
vaikutuksia kotitalouksille ja elinkeinoelamalle. Toimenpiteitd on tutkittu kestavan liik-
kumisen, tehokkaiden tavarankuljetusten, nolla- ja vahapaastoisten liikennevalineiden
seka uusiutuvien polttoaineiden osalta. Paastdvahennysarviot perustuvat kirjallisuu-
desta saatuun tietoon ja kustannusvaikutukset on kuvattu esimerkinomaisina. Myos
osa kustannusvaikutusten arvioinnista on laadullisia. (Sarkijarvi ym. 2018)

5.3.5 Maataloussektorin
paastovahennystoimenpiteiden
kustannustehokkuuden arviointi

Samanaikaisesti PITKO-hankkeen loppuraportin kanssa on julkaistu loppuraportti MA-
LULU-hankkeesta. Raportissa kuvataan maatalous- ja LULUCF-sektorien paastokehi-
tysta eri skenaarioiden mallinnukseen perustuen. Tydssa on laadittu maaralliset las-
kelmat ja tiettyihin oletuksiin perustuvat arviot (systeeminen/ dynaaminen tarkastelu-
taso) paastojen kehityksesta. Maataloussektorin skenaariot on tuotettu kayttamalla
Luonnonvarakeskuksen DREMFIA-sektorimallia ja kasvihuonekaasuinventaarion me-
netelmid. Metséaskenaarioiden laadintaan kaytettiin MELA2016-ohjelmistoa. Maaperan
hiilivaraston muutokset mallinnettiin Yasso07-maamallilla. Lisaksi raportissa on arvi-
oitu taloudellisia, sosiaalisia ja ymparistéllisia vaikutuksia laadullisena asiantuntija-ar-
viona. MALULU-hankkeen tuloksia on hyddynnetty PITKO-raportin laadinnassa. (Aak-
kula ym. 2019)

Suomen ilmastopaneeli on raportissaan 1/2014 (Ollikainen ym. 2014) tarkastellut
maataloussektorin paastovahennyspotentiaalia ja kustannusvaikutuksia. Raportissa
tarkastellaan toimia, jotka tuottavat suurimmat paastévahennykset oletetulla taloudelli-
sella kustannuksella. Tarkastelu on kohdistettu erityisesti eloperaisiin maihin, joilla on
maatalouden paastdjen kannalta suurin merkitys. Kustannusten laskennassa on kay-
tetty sen hetkisia hintatietoja. Osa tarkastelun lahtotiedoista on peraisin kirjallisuu-
desta. Tarkastelu ei huomioi maatalouden viljelijatukia (vrt. lisdtuet, kuten ympariston-
hoitonurmista tai biokaasun investointituki), silla ne eivét vaikuta ilmastotoimenpitei-
siin. Pidempien investointien korkokantana on kaytetty laskelmissa 3 prosenttia, mutta
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korkotasoa on vaihdeltu herkkyysanalyysissa. Maaritetyt kustannukset kuvaavat toi-
menpiteiden keskimaaraisia vaikutuksia viljelijélle seké& yhteiskunnalle. (Ollikainen ym.
2014)

Viljelijan kustannus on se tulon menetys, joka aiheutuu ilmastotoimien toteuttami-
sesta, maariteltynd alkuperdaisen voiton ja toimenpiteen toteuttamisesta koituvan uu-
den voiton erotuksena. Jakamalla tama kustannus saavutetulla kasvihuonekaasujen
paastovahennykselld saadaan paastéjen vahentamisen yksikk6kustannus. Tulokset
on esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 5-5).

Kuva 5-5 Maataloussektorin paastoja vahentavien toimenpiteiden kustannukset (Ollikainen ym. 2014)

Paastdjen ja haitan Paastdjen ja haitan Yksityiset ja
E vdahennys yhteiskunnalliset
(kg'ha, €/ha) (kg/ha, €/ha) kustannukset
Ing!ha €/ha kglha kgha  €ha kgha  viljelja yhteiskunta
COz  haitan €/CO-

haitas RO o Dk | MO0 St S| SO

Vakilannoitus /
wahennys 15 % 456 107 4 68 34 318 489
(eloperainen)

vahennys 15 % 1192 42 780 179 6 114 19 106 166
(kivenn@ismaa)

Viherkesanto /

ohran viljelyn 13270 465 4780 7600 266 2330 220 29 94
sijaan (eloper.)

Viherkesanto /

ohran viljelyn 2649 93 384 2907 89 -554 220 76 -
sijaan (kivennais)

Biokaasu [ lanta ja

nurmi 13326 466 5996 14 391 504 51 121 8,5 ZETE]
(korko 3 %)

Biokaasu / lanta ja

nurmi 13326 466 5996 14 391 504 51 329 23 6451
[korkn 5 %)

13270 465 4780 9966 349 1949 172 17 88

(kivenndismaa)

Laskelmien perusteella metsitys, viherkesannointi ja (tilakohtainen) biokaasutus ovat
maatalouden kustannustehokkaimmat ilmastotoimet. Raportin yhteenvedossa on to-
dettu, ettd paéstdvahennystavoitteen saavuttaminen edellyttédé peltojen lannoitekay-
toén ja marehtijdiden maaran optimoinnin lisdksi maankayttéon liittyvien ratkaisujen
kayttbonottoa. Maankéayton vaikutuksia kasvihuonekaasupéaéastojen kehitykseen ko-
rostaa myds IPCC:n viimeisin erikoisraportti elokuulta 2019 (Climate Change and
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Land, 2019). llman maankayton ratkaisujen kayttddnottoa paastévahennysten kustan-
nusten arvioisaan nousevan merkittavasti. (Ollikainen ym. 2014, IPCC 2019).

Luonnonvarakeskus (Wingvist ym. 2015) on tarkastellut vuonna 2015 raportissa
"Maatilojen biokaasulaitosten kannattavuus ja kasvihuonekaasujen paastévahennys”
maatilakokoluokan biokaasulaitosinvestointien kannattavuutta ja muodostuvia paasto-
vahennyksia. Arviointi pohjautuu investointikustannusten laskentaan kahden esimer-
kin perusteella (tilakohtainen ja tilojen yhteinen biokaasulaitos). Laskelmien mukaan
biokaasulaitos vahentaisi tilan kasvihuonekaasupaastoja noin viidennekselld. Rapor-
tissa ei ole kuvattu paastovahennysten kustannustehokkuutta, mutta sen sijaan maati-
lakokoluokan tai tilojen yhteisen biokaasulaitosinventoinnin kustannusrakenne on ku-
vattu yksityiskohtaisesti. Lypsykarjatiloilla maidontuotannon optimointi perustuu
lypsyrobotin kapasiteettiin, joka on noin 50-60 lehm&a. Laskelmien perusteella inves-
tointikustannusten vaikutus on pienempi tilalla, jolla on kolme lypsyrobottia, eli enin-
taan 180 elainta. (Luonnonvarakeskus 2015a)

Luonnonvarakeskuksen toisessa vuonna 2015 julkaisemassa raportissa "Maatalou-
den energia- ja ilmastopolitiikan suuntia vuoteen 2030” (Rikkonen, P. 2015) on tarkas-
teltu erilaisia maatalouden paastojen hillintdkeinoja Suomessa. Laskelmien mukaan
havaituista keinoista nautatilojen kontribuutiolla eloperaisten maiden nurmipeitteisyy-
teen seka tuottavuuden parantaminen kotieldinsektorilla jalostusmenetelmien avulla
on mahdollista saavuttaa kustannustehokkaasti 6,3 % vahennys paastoissa, kun maa-
taloussektorin paastévahentamistavoitteena on 13 %. Paastovahennyksen yksikko-
kustannukset ovat kuitenkin tilakohtaisia ja vaativat lisdtutkimusta esimerkiksi kustan-
nusten jaon osalta. Sektorilla tarvittavien lisdvahennyksien saavuttamiseksi tulisi in-
vestoida paastoja vahentavaan teknologiaan. (Luonnonvarakeskus 2015b)

5.3.6  Jatehuollon paastovahennystoimenpiteiden
kustannustehokkuuden arviointi

Poyry Management Consulting Oy on tarkastellut vuonna 2012 Ty6- ja elinkeinominis-
terion tilaamassa selvityksessa jatteen energiakaytdn siirtdmista taakanjakosektorilta
paastokauppaan. Raportissa on tarkasteltu paastojen vahentamista seka jatteiden
energiahyotykayton roolia. Selvityksessa on tarkasteltu kolmea eri vaihtoehtoa, joista
yhdessa jatteenpolttolaitokset (lukuun ottamatta vaarallisen jatteen kasittelya poltta-
malla) otetaan mukaan paastdkauppaan. Selvityksen mukaan paastékauppaan kuulu-
minen aiheuttaisi jatteenpolttolaitoksille lisdkustannuksen, jonka laitokset todennakoi-
sesti pystyisivat siitdmaan paaosin eteenpdin jatteenporttimaksun ja tuotetun ener-
gian myyntihinnan kautta. Selvitys on perustunut kirjallisuuteen ja asiantuntija-arvioon.
(Poyry 2012)
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Jatteiden kierratyksen ja polton ymparistdvaikutuksia ja kustannuksia on tarkasteltu
Suomen ymparistokeskuksen julkaisussa vuodelta 2008 ” Jatteiden kierratyksen ja
polton ymparistdvaikutukset ja kustannukset — jatehuollon vaihtoehtojen tarkastelu
alueellisesta ndkodkulmasta” (SYKE 2008). Raportissa on tarkasteltu eri jatelajien ka-
sittely-, hyddyntamis- ja/tai loppusijoitusvaihtoehtojen kustannuksia. Liséksi raportti
esittaa alueelliset kustannukset ja ymparistdvaikutusten tarkastelut erilaisiin skenaa-
rioihin perustuen. Kustannusten tarkastelu on pohjautunut elinkaariarvioinnin menetel-
miin. Jatteiden kasittelyn ja hyédyntamisen nettokustannukset on laskettu elinkaaren
ajalta laskemalla yhteen yksityistaloudelliset nettokustannukset ja ns. ymparisténetto-
kustannukset. Yksityistaloudellisia kustannuksia ovat tavanomaiset investointi- ja
kayttokustannukset. Yksityistaloudellisissa nettokustannuksissa mahdolliset valtetyt
tuotannon kustannukset vahennetéaan jatteen hyddyntamisketjun kustannuksista. Ym-
paristonettokustannukset taas muodostuvat paastévahennysten synnyttamista ympa-
ristbkustannuksista ja valtettyjen paasttvaikutusten eli ymparistohyvitysten rahalli-
sesta arvosta. (SYKE 2008)

Kokonaisuudessaan laskenta muodostui seuraavasti (SYKE 2008):

Yhteiskunnalliset nettokustannukset = Jatteen hyddyntamisketjun kustannukset — Val-
tetyn tuotannon kustannukset + Ymparistokustannukset — Ymparistohyvitykset

Tarkastelutasona on koko jatteen hyddyntamisketju ja tulokset on esitetty kustannus-
ten ja paastojen osalta eriteltyna. Raportissa on laskettu hyddyntamisketjujen mahdol-
liset ymparistohyvitykset, mutta kustannuksia ei ole esitetty erikseen suhteessa niihin.
(SYKE 2008)

54 Yhteenveto kustannustehokkuuden
arvioinnista Suomessa

Paastovahennystoimenpiteiden kustannustehokkuutta ei ole tdhan saakka systemaat-
tisesti arvioitu Suomessa. Kustannustehokkuuden arviointi on pohjautunut paaosin
VTT:n ja muiden tutkimuslaitosten mallinnuksiin, kuten SONETS (Stochastic Optimi-
zation of Non-ETS Emissions) ja VTT-TIMES-malli. Arviointeihin on siséltynyt epavar-
muuksien huomioon ottamista ja herkkyystarkasteluja. Taakanjakosektorin paastéjen
vahentamisen kustannuksia on kasitelty osittain kokonaisuutena ja osin kustannuste-
hokkuuden arviointia koskevat raportit ovat siséltaneet seké taakanjakosektorin etta
paastokaupan paastéjen arviointia kustannustehokkuuden nakékulmasta. Raporttien
perusteella ei saa yksityiskohtaista kuvaa siitd, miten kustannustehokkuuden arvioin-
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nissa kaytetyt laskelmat on tehty. Menetelméat ovat kuitenkin olleet varsin yhdenmu-
kaisia. Esimerkkind mallintamisen sovelluksista on uusiutuvan energian vaikuttavuus-
arviointeihin liittyva IMPAKTI-hanke (Lindroos ym. 2012b). Tassa hankkeessa kehitet-
tiin yksinkertaiset menetelmét, jotka vastaavat Forsterin ym. (2009) Tier 1 ja Tier 2 -
menetelmid. Naita yksinkertaisia arvioita varten tehtiin tarkastelut energiajarjestelma-
ja kansantalousmalleilla.

Suurimpia epavarmuuksia sisaltyy liikenteen, maatalouden ja LULUCF-sektorin tar-
kasteluihin, joiden paastdovaikutukset ovat suuria. Liikenteen p&astojen kustannuste-
hokkuuden arviointi keskittyy biopolttoaineiden kysyntaan, tuotantoon ja kayttéén
seka kannustimien vaikuttavuuteen ja ajoneuvokannan kayttévoimaan (sahkd tai bio-
polttoaine). Myds energiatehokkuustoimenpiteiden kustannusvaikutuksia on kasitelty.
Maataloudessa paastdjen vahentadmiskustannukset kytkeytyvat vahvasti maatilakoh-
taiseen kannattavuuteen. Jatehuollon piirissa kustannusvaikutusten arviointi koskee
jatteiden kasittelyketjujen kustannuksia ja sita kautta jatelaitosten kannattavuutta. Li-
séksi jatehuollon osalta on tarkasteltu kustannusvaikutuksia jatteenpolton siirtdmi-
sesta paastokaupan piiriin. Kiertotalouden mahdollisia vaikutuksia paastojen kustan-
nustehokkuuden arviointiin ei ole mallinnettu, mutta mahdollisia vaikutuksia on sivuttu
PITKO-raportissa. Suomen ymparistokeskuksessa on parhaillaan kdaynnissa TRANS-
CIRC-tutkimushanke, jossa ymparistdlaajennettua panos-tuotosanalyysia yhdistetaan
dynaamiseen talousmallinnukseen.
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6 Menetelmat
kustannustehokkuuden
arviointiin

Paastovahennysten kustannustehokkuuslaskenta on monitahoinen kokonaisuus ja eri
lahestymistapoja seka menetelmia on useita. Kustannustehokkuuslaskennasta on ole-
massa suhteellisen védhén kokoavia selvityksia.Tassa luvussa esitetdan kustannuste-
hokkuuslaskenta ja siihen liittyvat kysymykset yleisella tasolla. Kappaleessa esitetddn
keskeisimmat laskennassa esiintyvat elementit ja niihin liittyvat kysymykset, kuten
milla tavalla skenaarioita muodostetaan, miten kustannukset huomioidaan ja milla ta-
valla paastovahennyksista ja kustannuksista paadytaan lopulta paastdévahennysten
kustannustehokkuuteen. Lisdksi luvun lopussa esitetdéan muutama olemassa oleva
laskentaohjeistus, joiden tavoitteena on standardisoida laskentaperiaatteita osassa
tarkastelluista maista. Kappale toimii myos alustuksena luvun 7 yksityiskohtaisimmille
sektorianalyyseille sek& pohjana viimeisen luvun johtopaatoksille ja kehitysehdotuk-
sille.

6.1 Kustannustehokkuuslaskennan elementit
ja kysymykset

Kustannustehokkuuslaskentaan liittyy useita eri osioita, joita on esitetty alla olevassa
kuvassa (Kuva 6-1). Jokaiseen osakokonaisuuteen liittyy erilaisia kysymyksia ja ta-
poja kasitella niitd. Kuvassa esitetty kokonaisuus on muodostettu tdmén tydén osana
kuvaamaan kustannustehokkuuslaskentaa yleisella tasolla. Kuvassa ristikkaisvaiku-
tukset on esitetty omana osakokonaisuutena, vaikka ne eivét itsessaan ole laskennan
osakokonaisuus, koska ne luovat taustalla olevan "dynamiikan”, joka puolestaan vai-
kuttaa itse laskentaan soveltuvien menetelmien, epatarkkuuksien yms. osalta. Ristik-
kaisvaikutusten tunnistaminen voi olla osa laskentakokonaisuutta, kuten esimerkiksi
Isossa-Britanniassa muodostetussa laskentakehikossa (BEIS, 2018), joka esitetddn
tarkemmin seuraavassa 0siossa.
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Kuva 6-1 Yleiset paastovahennysten kustannustehokkuuden laskennan osakokonaisuudet

Osakokonaisuus

Toimenpidearvioinnin tavoite

Tarkastelujakso

Perusura ja skenaariot

Laskenta- ja
mallinnusmenetelméat

Ristikkéis- ja

epasuorat vaikutukset

Kustannusnakdkulma

Tulosten esittAminen

Muiden hyétyjen tarkastelu

Kysymykset
Onko arvioinnin tavoitteena vertailla toimenpiteiden kustannustehokkuutta, arvioida
toimenpiteesta aiheutuvia kustannuksia vai suunnitella ohjauskeinoa?

Vertaillaanko paéstovahennyksia nykytasoon, vai tiettyyn ajanhetkeen?
Mika on tarkastelun ajanjakso —paastévahennyksia esim. vuonna 2030 vai kumulatiivisia
p&4stdt vuonna 20307

Miten muodostetaan perusura? Mita oletuksia tehdaan teknologian kehityksen ja
maailmantalouden suhteen?
Miten muodostetaan vastaskenaariolle jolla arvicidaan pa&stévahennyksi& perusuraa vasten?

Valitaan soveltuva laskentamenetelmé toimenpiteiden, interaktioiden ja sektorin huomioon
ottaen
Mita eri kustannustehokkuuden arviointimalleja on? Markkinamallinnus, yksittaismallinnus, ...

Mitk& ovat keskeisimmat interaktiot toimenpiteiden valilla, sektorien valilla?
Onko kompensaatiovaikutuksia, aikavaikutuksia, polkuriippuvuuksia?
Milla tavalla toimenpiteet vaikuttavat toisiinsa paastévahennys/kustannusnékokulmasta?

Millé tasolla kustannuksia arvioidaan? Projekti/teknologia/sektori/kansantalous
Arvioidaanko kustannusten kohdentumista yksildile tai valtiolle?
Mila korolla kustannuksia diskontataan?

Milla tavalla tulokset esitetaan?
— EURACO2e, %BKT, kokonaiskustannukset
Kaytetaankd esim. MAC-kayria?

Tarkastellaanko muita hydtyja, kuten pienhiukkasaatoja tai laajempia kansantaloudellisia
hybtyja, kuten tyollisyytta

Y& olevassa kuvassa esitetty kokonaisuus on prosessin omainen (joskaan ei taysin
prosessi), jossa eri vaiheet ovat osaltaan linkittyneita toisiinsa, niin etta esim. tavoi-
teltu kustannusnakdkulma tai arvioinnin kohteena oleva toimenpide vaikuttaa mallin-
nusmenetelmavalintaan. Alla olevassa kuvassa (Kuva 6-2) on esitetty eri mallinnus-
menetelmat ja milla tavalla muut osakokonaisuudet (esitetty ylla: Kuva 6-1) riippuvat
valitusta mallinnusmenetelmésté. Keskiossa on nelja eri menetelmaa:

o Yksittaistarkastelu, esimerkiksi suoraviivaiset excel-laskelmat
o Osittaistasapainomallit, esimerkiksi TIMES-mallit, jotka laskevat optimaalisen tek-
nologiayhdistelman tiettyjen rajoitteiden puitteissa, kuten maksimi-CO2-paastot

vuodessa
¢ Panos-tuotosmallit

o Yleiset tasapainomallit, esimerkiksi ruotsalainen EMEC-malli

Esitetty jaottelu pohjautuu osittain Soderholm (2012) ja Zhang & Folmer (1998) tun-
nistamiin kategorioihin ja tydssé tehtyihin havaintoihin. Top-down-menetelmid on mui-
takin, kuin kuvassa esitetyt, esim. makrokansantaloustieteelliset mallit, mutta naita ei
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juurikaan kayteta paastévahennysten kustannustehokkuuden arviointiin. Laskentame-
netelmét voidaan jakaa bottom-up- ja top-down-menetelmiin seka staattisiin tarkaste-
luihin ja tasapainotarkasteluihin. Bottom-up-menetelmat ottavat lahtékohdaksi tekno-
logian tai sektorin, kun taas top-down-menetelmaét l&htevat eri sektorien kytkenngistéa
ja kansantaloudellisesta toiminnasta. Yksittéistarkastelu ja osittaistasapainomallit ovat
bottom-up-menetelmia ja panos-tuotosmallit ja yleiset tasapainomallit ovat top-down-
menetelmid. Menetelmat voidaan jakaa myos staattisiin ja dynaamisiin tarkasteluihin.
Dynaamisissa tarkasteluissa aikariippuvuus on mallinnettu, kun taas staattisissa tar-
kasteluissa ei. Osittaistasapainomallit ja yleiset tasapainomallit ovat myds luonteel-
taan nimensa mukaisesti tasapainomalleja, eli lopputulos esittda tasapainotilannetta
jonkin muuttujan suhteen. Edella mainittujen lisdksi on olemassa mikrosimulointi |a-
hestymistapa, jossa mallinnetaan hyvin tarkasti yksittaisia toimijoita.

Kuva 6-2 Kustannustehokkuuden laskentamenetelmien jaottelu

Teknologia ja paastovahennysskenaario

Voi olla mm. 1) staattinen skenaario, 2) Osittaistasapainomalleissa skenaario on tyypillisesti
ei skenaariota ollenkaan 3) erillinen rakennettu mallin sisélle ja on luonteeltaan normatiivinen
kayttosnottomallinnus (esim. paéstokatto vuodessa)

Staattinen ‘ ‘ Dynaaminen

Kustannusnakdkulma

okt : ’ Yksittaistarkastelu sittaistasapainomallit Toimenpide/teknologia
Prqekﬂﬁ:{(ﬁr\:r:zgifekton Bottom-u!:_) (Ristikkaisvaikutusten huomiointi Staattinen tarkastelu myds kustannukset
menetelmat tapauskohtaisesti) mahdollista) (EUR, EURICO2, MACC)
Top-down skenaariot tyypillisesti Esim. verojen vaikutukset téytyy Integroidut menetelmat
pohjautuvat bottom-up lopputuloksiin ‘ f mallintaa kansantaloudellisilla malleilla ja hybridimallit yhdistavat
eri lahestymistapoja
. i leiset tasapainomallit Kansantaloudelliset
Kanksar:talougelllset Top-dowr_r_ Panos-tuotos mallit Staattinen tarkastelu myés Vaikutukset (% GDP)
ustannukse menetelmat mahdollista)
Eri mallinnusmenetelméit ottavat
eri vaikutuksia ja eri tasolla huomioon
Tulmer\pltelden pasllekkaisyys Miksrosimulointi
Sektorikytkennat
Ristikkéis- ja Intertemporaaliset vaikutukset ja polkuriippuvuus

epasuoriavaikutuksia Transaktiokustannukset

Kompensaatiovaikutukset
Epasuorat vaikutukset (ulkoisvaikutukset)

Mallinnuksen tai laskennan lopputulokseen vaikuttaa merkittavasti laskentaan valit-
tava tarkastelutapa eli kustannusnékdkulma, mallinnusmenetelma ja skenaariot. Bot-
tom-up-menetelmissa arvioidaan projekti-, teknologia- tai sektorikohtaisia kustannuk-
sia ja vastaavasti myos lopputulokset esitetdan teknologia- tai toimenpidekustannuk-
sina tai yhden sektorin kustannuksina. Top-down-menetelmissa tarkastellaan kansan-
taloudellisia vaikutuksia ja siten myds lopputulos on tyypillisesti esim. bruttokansan-
tuotteen muutosvaikutus. Skenaarion muodostaminen riippuu myos valitusta mallin-
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nusmenetelmastd. Staattiset menetelmat vaativat staattisia skenaarioita (yksittaistar-
kastelu tai panos-tuotosmallit) ja vastaavasti tasapainomallit mahdollistavat kehitty-
neemman skenaariotarkastelun (osittaistasapainomallit tai yleiset tasapainomallit).

Naiden lisaksi eri mallinnusmenetelmét mahdollistavat eri tavalla ristikkais- ja epasuo-
rien vaikutusten huomioon ottamisen. Esimerkiksi yksittéaisarvioinnissa kaikki lopputu-
lokseen vaikuttavat arvot ovat staattisia lahtéarvoja, kun taas osittaistasapainomal-
leissa ne voivat olla mallin sisdisid muuttujia, jolloin jotkin ristikkaisvaikutukset tulevat
huomioitua mallin sisélla "automaattisesti”’. Seuraavaksi kuvataan tarkemmin osako-
konaisuuksia kuvan 6-1 mukaisesti.

6.1.1  Toimenpidearvioinnin tavoite

Toimenpidearvoinnilla voi olla useita eri tavoitteita, jotka vaikuttavat laskentaan. Ta-
voitteena voi esimerkiksi olla:

o Vertailla eri toimenpiteiden tai teknologioiden paéastévahennysten kustannustehok-
kuutta,

e Arvioida toimenpiteen kustannusten kohdistumista eri toimijoille (valtiolle, kulutta-
jalle ym.),

e Arvioida laajemman toimenpidepaketin kansantaloudellisia vaikutuksia tai

e Auttaa ohjauskeinon suunnittelussa.

Arviointi voi tapahtua seka ennen mahdollisen poliittisen ohjauskeinon kayttéonottoa
(ex-ante) tai sen jalkeen (ex-post). Tyypillisesti arviointeja tehdaan ennen mahdollisen
ohjauskeinon kayttéonottoa (ex-ante) ja niiden tavoitteena on tuottaa poliittisille paat-
tajille tietoa tavoitteiden asettamiseksi tai ohjauskeinojen suunnitteluun, mutta kirjalli-
suudesta l6ytyy myos esimerkkeja kayttoonoton jalkeisista (ex-post) arvioinneista
mm. WSP (2017).

Tassa tydssa keskitytddn padsaantoisesti kustannustehokkuusarviointeihin, eli niihin

arviointeihin, joissa on arvioitu kustannusten ja niilla saavutetun paastévaheneman
suhdetta. Tydssa tuodaan osittain esiin myds muunlaisia arviointeja.

6.1.2 Tarkastelujakson valinta

Toimenpidetavoitteiden paastévahennysten laskentaan vaikuttaa merkittavasti myos
tarkastelujakson pituuden valinta. Arvioinnissa voidaan tarkastella saavutettuja paas-
tovahennyksia tiettynd vuonna, esim. KAISUn tapauksessa vuonna 2030. Saavutetut
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paastovahenemat ilmaistaan tyypillisesti muodossa x tonnia CO2e vahemman paas-
toja kyseisend vuotena suhteessa perusuraan tai referenssivuoteen. Vaihtoehtoisesti
voidaan myos tarkastella kumulatiivisia paastovahennyksia, kuten on tehty PwC:n
(2016) selvityksessa Saksassa, tai tarkastella nykyhetkella tarjolla olevia paastova-
hennystoimia ja niiden kustannustehokkuutta kuten Eory ym. (2015) selvityksessa.

6.1.3  Perusuran valinta

Perusura (baseline) edustaa arviota kehityksesta ilman analysoitavia paastévahen-
nystoimenpiteitd. Ne ovat tyypillisesti ns. business-as-usual-skenaarioita, eli esimer-
kiksi arvioita siitd, milla tavalla likennesektori ja henkildautojen méaara kehittyisi, ellei
paastovahennystoimenpiteita toteuteta. Laskennassa muodostetaan vastaskenaario,
jossa on oletettu valikoitujen toimenpiteiden toteutuminen. Vertaamalla paastévahen-
nystoimenpideskenaariota perusuraan arvioidaan paéastdovahennystoimenpiteiden ai-
heuttamia vahennyksia ja kustannustehokkuutta.

Perusuran muodostamiseen liittyy huomattavia epavarmuustekijoitd etenkin taustaole-
tuksista johtuen. Sektorista riippuen perusuran taustalla on oltava oletuksia mm. ta-
louskehityksesta ja polttoaineiden maailmanmarkkinahinnoista. Liséksi taytyy muo-
dostaa ndkemys teknologian kehityksesta ja nykyisen politiikan vaikutuksista, joihin
molempiin liittyy epavarmuuksia. Etenkin teknologiakeskeisilla sektoreilla, kuten lilken-
nesektorilla, teknologinen kehitys aiheuttaa huomattavia epavarmuuksia perusuran
muodostamiselle (ja paastdvahennysskenaarioille). Oletuksia joudutaan tekeméaan
seké nykyisen teknologian kehitykselle, etta vaihtoehtoisten teknologioiden kehityk-
selle. Esimerkiksi samaan aikaan kun sdhkéautojen kehitys etenee, alenevat myds
perinteisia kayttévoimia edustavien ajoneuvojen polttoaineenkulutus ja paastot. Teh-
dyt oletukset voivat vaikuttaa huomattavasti seka saavutettaviin paastovahennyksiin
ettd niiden kustannuksiin.

Yksi esimerkki perusuran kehitysoletuksien epdvarmuudesta I6ytyy energiasektorilta:
IEA on vuosittain vuodesta 2002 lahtien paivittanyt tuulivoiman kapasiteettikehitysen-
nusteita ylospain, koska kehitys on ollut huomattavasti aikaisempia projektioita nope-
ampaa jopa lyhyella aikavalilla (Kuva 6-3). Aikaisemmat ennusteet ovat olettaneet li-
neaarista kasvua tulevaisuudessa, mutta todellisuudessa kasvu on ollut eksponenti-
aalista (EWG, 2015). Nopeampi kasvu johtunee teknologian kehityksen ja politiikkatoi-
mien (jotka osaltaan vaikuttavat teknologian kehitykseen) nopeammasta muutoksesta.
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Kuva 6-3 IEA:n ennusteet tuulivoiman kapasiteetin kehitykselle eri vuosina (EWG, 2015)

400 ssmHistory
-5-WEO 2014
- -+-WEO 2013
§ . «WEO 2012
£ WEO 2011
§ 200 WEO 2010
= WEO 2009
':-f WEO 2008
& 100 ——WEO 2006
WEO 2004
o -5 WEO 2002

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Year

Ongelmaksi muutokset perusuran taustaoletuksissa muodostuvat silloin, jos perus-
uraa ei paiviteta riittdvan usein. Talloin kaytdssa oleva perusura ei enaa edusta pa-
rasta nakemysta kehityksesta ja paastévahennystoimenpiteiden arviointi tuottaa [ahto-
kohtaisesti vaaria tuloksia.

Perusurat vaihtelevat sektoreittain, ja jos eri sektorien toimenpiteitd halutaan vertailla
keskenaan, taytyy myds perusurien olla taustoiltaan yhtenevéisia relevanteilta osilta
kuten talouskehityksen osalta. Joissakin tapauksissa referenssitasona voidaan kayt-
taa myos tietyn referenssivuoden lahtétasoa (esimerkiksi EU:n ilmastotavoitteiden
vertailuvuosi on 1990).

Perusurien luomisessa on huomioitava lukuisia eri tekijoita. Mm. Clapp ja Praig (2012)
ovat kuvanneet kattavasti perusuran kehittdmiseen liityvia hyvia kaytant¢ja, jotka on
koottu seuraavaan taulukkoon (Taulukko 6-1).

Taulukko 6-1 Perusuran elementtien hyvét kaytannot (Clapp & Prag, 2012)

Sidosryhmien o Eri sidosryhmilla on eri tavoitteet ja ndkdkulmat.

hyddyntdminen e Oleellisia sidosryhmia ovat mm. teollisuus, yritykset, yliopistot, kansalaisjarjestot,
hallitus, poliitikot.

e Monipuolinen osallistaminen johtaa realistisempaan skenaariokehitykseen seka
sitouttaa eri sidosryhmié skenaarion tavoitteisiin.

Paasto- o Tavoitteena on kattava ja tarkka esitys eri paastolahteista ja hiilinieluista.

inventaario e Aiemmat inventaariot seka paastokehitys voivat antaa hyvén lahtokohdan
paastdinventaarion toteuttamiselle.

o Paéastoinventaarion toteuttamiseksi tarvitaan toimintaa koskevat paastotiedot ja -
kertoimet, joiden avulla kokonaispaastot voidaan maarittaa.
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Osa-alue

Arviointiprosessi ja huomioitavia nakokulmia
Laadukas tieto mahdollistaa tarkan inventaarion ja luotettavan ennusteen
muodostamisen. Systemaattisen ja laadukkaan tiedonkeruun puute on haaste
erityisesti kehittyvissé maissa.
Paastdinventaarion tulee noudattaa IPCC:n raportointiohjeistusta.

Aloitusvuosi
ja aikajanne

Skenaariokehitys voidaan perustaa yhden tai useamman vuoden ajalta kerattyyn
dataan.

Mikéli skenaario maaritelldén perustuen ainoastaan yhden vuoden tietoihin, ei
voida analysoida historiatrendeja, mink& seurauksena skenaarion luotettavuus on
todennékdisesti heikompi.

Tall4 hetkell§ ei ole yleisesti sovittua, standardoitua vuotta, johon
skenaariokehitys tulee perustaa.

Laajuus

Kaikkia kansallisia paastojé ei ole realistista laskea, mink& vuoksi tulee keskittya
paastdjen kannalta olennaisimpiin toimialoihin ja paastdlahteisiin.

Tavoitteiden
méaarittely

Ennusteet perustuvat tarkeimpien paastdajureiden kehittymiseen tulevaisuudessa.
Taman vuoksi tarkeimpien sektoreiden paéajurit ja niiden kehittyminen
tulevaisuudessa tulee maarittaa.

Jos maalla ei ole paikallista alkutietoja, voi se hyddyntaa kansainvélisten
organisaatioiden tietokantoja. Jos maa hyodyntaa paikallisia tietokantoja, voi
oletusten vertailtavuus keskend&n muodostua haasteelliseksi.

Sisapoliittisten
toimenpiteiden
kasittely

Useat poliittiset toimenpiteet vaikuttavat kasvihuonekaasupaéastoihin, minka
vuoksi nykyiset ja odotettavissa olevat poliittiset linjaukset on pyrittdva
huomioimaan skenaariomallinnuksessa.

On tarkedad ymmartaa, mitka poliittiset linjaukset on huomioitu lahtétilanteen
méaarittdmisessa, jotta erilaisia tilanteita voidaan verrata.

UNFCCC:n paastdennusteohjeistus ei maarittele, millaiset poliittiset linjaukset
voidaan huomioida ennusteissa. Erds tapa on arvioida vaikutuksia jo
hyvaksyttyjen ja tulevaisuudessa todennékaéisten linjausten pohjalta.

Mallinnuksen
paaperiaatteet

Mallinnus voidaan toteuttaa ekstrapoloimalla suoraan historiallisia padstotrendeja
ja keréttyja tietoja, tai suorittamalla monimutkainen mallinnusprosessi. Lisaksi
mallinnuksen jaottelu voi olla toteutettu maatasolla tai sektoreittain.
Mallinnustavan valinnalla on huomattava vaikutus alkuarvoihin ja arvioituun
paastdvahennyspotentiaaliin.

Mallinnus edellyttda oletuksia tarkeimmistd muuttujista ja paaajureista.
Paaajureihin liittyvat oletukset voivat maarittda, kuinka monimutkainen mallinnus
on tarpeellista. Esimerkiksi, jos ajureiden oletetaan pysyvan ennallaan, voi
yksinkertainen mallinnus olla toimiva.

Johtuen useista erilaisista menetelmista, kansainvélisen ymmarryksen
sailyttdmiseksi tulee mallinnus olla raportoitu yksiselitteisesti ja Iapinakyvasti.

Herkkyysanalyysi

Ennusteet eivat ole koskaan tarkkoja, mit& voidaan kompensoida mallintamalla
useita eri paastdskenaarioita, joiden erot perustuvat muutoksiin paaajureissa.
Skenaariotarkastelu voi paljastaa mallin herkkyyden erilaisille ajureille.

Tama parantaa ymmarrystd paastojen kehittymisesta ja mahdollistaa
kansainvalisen ynmarryksen muodostumisen siita, miksi jotakin jotakin
menetelma4 on hyddynnetty.

Alku-
skenaarioiden
arviointi

Cancunin sopimuksen nojalla kehittyneiden maiden paastévahennystavoitteet ovat
IAR:n (International Assessment and Review) alaisia, kun taas kehittyvien maiden
vahennystoimia kay lapi ICA (International Consultations and Analysis).

IAR ei keskity l1ahtéarvoihin, mutta heidan prosessinsa siséltada paastéennusteiden
lyhyen arvioinnin. ICA ei my6skéan tee lahtéennusteiden arviointia.

Lahtoarvojen arviointiin voisi siséltya asiantuntijoiden tekninen vertaisarviointi tai
UNFCCC:n yhteydessa kaynnistetty muodollisempi |&hestymistapa.
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Osa-alue Arviointiprosessi ja huomioitavia nakokulmia
Lahtéennustei-den | e Taloudelliset ja muut olosuhteet muuttuvat ajan kuluessa, minka vuoksi ennusteita
paivittdminen tulee paivittaa. Paivittdmisen ajankohdan méérittdminen ei ole kuitenkaan

yksiselitteista.

o Péivitykset tulisi suorittaa niin, etteivat Iahtbarvot olisi liian riippuvaisia
taloudellisista sykleista. Tésta syysta ajankohtaisimman tiedon hyddyntaminen ei
ole aina jérkevinta.

e Ennusteita ei ole valttdmatta hyva paivittda ennalta sovituin valiajoin, sill4 néin
merkittdviad muutoksia ei aina voida huomioida mallinnuksessa jarkevasti, miké
mahdollistaa ennusteiden vaaristymisen.

o Tata vastoin lahtdarvoja kannattaa paivittaa silloin kuin jokin paaajureista muuttuu
tietyn verran suhteessa alkuperadisessé skenaariossa hyddynnettyihin arvoihin.

e Lopuksi on tarke&dé selvittdd, miten néiden pééajureiden muutokset vaikuttavat
paéastaihin.

Perusurat ovat tyypillisesti ns. business-as-usual-skenaarioita, eivatka ne siksi ota
huomioon ilmastonmuutoksen aiheuttamia lisdakustannuksia tilanteessa, jossa paasto-
vahennystoimenpiteita ei toteutettaisi. Business-as-usual edustaa nykytilanteen jatku-
mista pitkélle tulevaisuuteen, kun todellisuudessa ilmastonmuutos voi aiheuttaa huo-
mattavia kustannuksia suhteessa nykytilanteeseen. Asiasta on tehty suhteellisen véa-
han kattavia selvityksid, mutta Lipinski & Heather (2010) on koostanut seitseméan eri
selvityksen arviot ilmastonmuutoksen sopeutumiskustannuksista kehittyvissa maissa.
Arviot vaihtelevat suhteellisen pienistd summista aina 100 miljardiin euroon vuosittain.
Tuoreemman (Olhoff ym. 2016) selvityksen mukaan kehittyvissa maissa ilmastonmuu-
toksen kustannukset voivat nousta jopa 500 miljardiin euroon vuosittain. Arviot sisalta-
vat huomattavia epavarmuuksia ja ne keskittyvat kehittyviin maihin. Ne kuitenkin
osoittavat, etté ilmastonmuutoksen aiheuttamat sdan &ari-ilmiot ja muut kielteiset vai-
kutukset aiheuttavat todennékoisesti huomattavia lisékustannuksia. Lisdkustannukset
ovat todennakdisia myos kehittyneissa maissa ja ne tekevét paastévahennystoimenpi-
teisté todennékoisesti kannattavampia.

Hiilidioksidipaastojen sosiaalinen kustannus (social cost of carbon) ja hiilidioksidipaas-
téjen varjohinta (shadow price of carbon) ovat molemmat konsepteja, joilla hiilidioksi-
dipaastdjen ulkoiskustannuksia, eli pitkan aikavalin vaikutuksia on pyritty kvantifioi-
maan. Hiilidioksidipaastojen sosiaalinen kustannus kuvaa sen aiheuttaman vahingon
marginaalista kustannusta paatyessa ilmakehaan yksikdssa [kustannus]/tCO2. Se
kertoo kuinka paljon teoriassa yhteiskunnan pitéisi olla valmis maksamaan paastéva-
hennyksista, koska jos paastévahennystoimien kustannus on alle hiilidioksidipaaston
sosiaalisen kustannuksen, toimen pitéisi olla pitkalla aikavalilla kannattava. Hiilidioksi-
dip&astojen varjohinta on samankaltainen kasite kuin sosiaalinen kustannus, mutta
siind voidaan ottaa huomioon my®6s poliittiset ja teknologiset olosuhteet. (Richard ym.,
2007)

Hiilidioksidin varjohintaa kaytetdan Iso-Britanniassa politikkatoimenpiteiden arviointiin
ja siella kaytetyt hinnat ovat saatavilla julkisesti Iahteesta "The Green Book” (Gov.uk,
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2019). Myo6s Ruotsissa on tehty selvityksia hiilidioksidin sosiaalisesta kustannuksesta
(mm. Trafikverket, 2018).

6.1.4 Skenaariot

Paastévahennyksia suhteessa perusuraan lasketaan tyypillisesti skenaariotarkastelun
avulla. Skenaario edustaa vaihtoehtoista tai mahdollista kehityssuuntaa teknologian
kehitykselle, menetelmille tai taloudelliselle toiminnalle. Perusura on myés yksi ske-
naario mahdolliselle kehitykselle. Erés jaottelu skenaarioille on: 1) prediktiiviset, 2)
eksploratiiviset ja 3) normatiiviset skenaariot. Prediktiivinen skenaario on luonteeltaan
ennustava ja vastaa kysymykseen "mita tulee tapahtumaan?”. Perusurat ja business-
as-usual-skenaariot ovat yleensa tdman kaltaisia. Eksploratiiviset skenaariot vastaa-
vat kysymykseen "mita voi tapahtua?” ja normatiiviset skenaariot vastaavat kysymyk-
seen "mita pitaisi tapahtua?” eli miten valitut tavoitteet voidaan saavuttaa. Paastéva-
hennystarkastelut ovat usein normatiivisia. Toisin sanoen niissa asetetaan tietty paas-
totavoite tietylle vuodelle tai vuosille ja mallinnuksen tai analyysin kautta arvioidaan,
mill&a toimenpiteilld tai teknologioilla paastéaéan haluttuun paastévahennyslopputulok-
seen.

Vaihtoehtoisia menetelmia tarkastella paastbévahennystoimenpiteitd on mm. tarkas-
tella valituilla toimenpiteilla saavutettavaa kokonaispaastévahennyspotentiaalia ja sii-
hen liittyvid kustannuksia joko nykyhetkella tai valittuna vuonna. Vaihtoehtoisesti voi-
daan laskea kaanteisesti, kuinka paljon kustannukset kasvavat, jos esimerkiksi tietty
maara polttomoottoriautoja korvataan sahkdautoilla uusmyynnissa.

Ristikkais- ja epasuorat vaikutukset

Erilaiset ristikkais- ja epasuorat vaikutukset eivat varsinaisesti ole analyysin osakoko-
naisuus, mutta ne luovat taustadynamiikan, joka taytyy ottaa laskennassa huomioon.
Erilaiset ristikkaisvaikutukset voivat ohjata myods mallinnusmenetelman valintaa,
koska eri mallinnusmenetelmilla voidaan huomioida eri vaikutuksia eritasoisesti.

Erilaiset ristikkaisvaikutukset tekevéat paastovahennysten kustannustehokkuuden las-
kennasta haasteellista. Ristikkaisvaikutuksia on monella eri tasolla: eri toimenpiteilla
voi olla keskenaan ristedvia vaikutuksia ja toisaalta itse mallinnettavien sektorien si-
salla ja sektorien valilla voi olla lukuisia vaikutuksia, jotka vaikuttavat toimenpiteisiin.
Ristikkais- ja epasuorat vaikutukset voivat tapahtua seké paastévahennys- etté kus-
tannustasolla. Tydssa on tunnistettu lukuisia vaikutuksia, joita on listattu taulukossa
alla (Taulukko 6-2). Listauksessa on pyritty olemaan mahdollisimman kattavia, mutta
osa ristikkaisvaikutuksista voi silti puuttua taulukosta.
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Taulukko 6-2 Tyossa tunnistettuja ristikkais- ja epasuoria vaikutuksia

tyyppi

Toimenpiteiden o Eri toimenpiteilld voi olla toistensa kanssa péallekkaisi vaikutuksia, kun ne
paallekkaisyys esimerkiksi tahtaavat saman péaastélahteen pienentamiseen.
Sektorikytkennat o Sektorikytkentdja syntyy, kun teknologiat tai toimenpiteet vaikuttavat useampaan

eri sektoriin samanaikaisesti, ja muutokset yhdelld sektorilla vaikuttavat myos
toiseen sektoriin.

o Joissain tapauksissa kytkentd on molemminpuolinen siten, ettd molemmat
sektorit (tai teknologiat molemmilla sektoreilla) vaikuttavat toisiinsa
samanaikaisesti.

o Esimerkki sektorikytkennasta ovat sahkdautot. Sahkdautojen paastot riippuvat
vahvasti sahkdntuotannon péaastokertoimesta ja samanaikaisesti nostavat
sahkon kysyntaa, mika puolestaan voi vaikuttaa paastokertoimeen ja myds
sahkon markkinahintaan.

o Toimenpiteesta voi myds syntyé padstovahennyksié toiselle sektorille. Tasta
syntyy allokaatio-ongelma tarkastelussa, eli pohditaan sitd, mille sektorille
paéstdvahennys lasketaan. Vaihtoehtona on allokoida p&&stévahennys
sektorille, jossa toimenpide toteutetaan, tai sektorille, jossa itse
paastévahennykset syntyvat (vrt. maataloussektorilla tuotettu ja
liikennekaytdssa hyddynnettava biokaasu).

Intertemporaaliset e Aiemmat valinnat vaikuttavat tulevaisuuden valintamahdollisuuksiin niin, ett&
vaikutukset ja nykytilanteessa tehdyt paatdkset joko rajaavat tai mahdollistavat tiettyja valintoja
polkuriippuvuus tulevaisuudessa. Verkostovaikutukset ovat esimerkki polkuriippuvuuksista.

Liikennesektorilla ajoneuvoteknologiat ovat vahvasti riippuvaisia niité tukevasta
infrastruktuurista, mika tarkoittaa, etta infrastruktuurin ja teknologian yleistyessa
niista tulee entist houkuttelevampia. Taméa ohjaa enemman kuluttajia kohti
teknologiaa, ja johtaa lopputulokseen, jossa on yksi dominoiva teknologia ja
vaihtaminen vaihtoehtoisiin teknologioihin on vaikeaa.

o Intertemporaalisilla vaikutuksilla voidaan tarkoittaa my6s yleisemmin tilanteita,
joissa nykyhetkessa tehdyt paatokset vaikuttavat tulevaisuuden tilanteisiin.
Esim. kalliiseen teknologiaan keskittyminen ja sen edistdminen voivat laskea
teknologiakustannuksia tulevaisuudessa.

e Valinnoista voi aiheuttua "lock-in™-ilmioita, esim. kaasuturbiinien kaytto
energiasektorilla voi vaikuttaa hyvalt véliratkaisulta siirryttdessa kohti
paéstdvapaata energiantuotantoa. Pitkéikéisten investointien tapauksessa
voidaan kuitenkin paatya kymmenien vuosien kuluessa tilanteeseen, jossa
lisdpaastévahennyksien saavuttaminen on vaikeaa, koska jarjestelméssé on
huomattava maara kaasuvoimalaitoksia.

Transaktio- o Transaktiokustannukset tarkoittavat niita kustannuksia, joita syntyy

kustannukset ja toimenpiteiden toteuttamisesta tai yksildiden toiminnasta.

epasuorat Transaktiokustannuksia ovat esimerkiksi rahoituskorko, jos tuote ostetaan

kustannukset lainarahalla, tai ajan menetys, jonka henkilét kayttavat eri vaihtoehtojen
vertailuun.

e Epéasuoria (tai piilo-)kustannuksia puolestaan ovat esim. ylim&éréinen
ajankayttd, jos uusi teknologia sita vaatii. Esim. maalampdpumppujen kohdalla
tiedonhaku ennen investointipdatdsta, menetetyn tilan kustannukset, jne.

Kompensaatio- o Kompensaatiovaikutuksia on seka suoria etté epasuoria. Esimerkiksi
vaikutukset energiatehokkuustoimet voivat saastaa kustannuksissa (suora
(rebound effect) kompensaatiovaikutus), jolloin saastetyillé euroilla kulutetaan enemman samaa

energiaa, jota saastettiin (esim. sdddetddn |dammitystd suuremmalle). Esimerkki
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tyyppi
epésuorista kompensaatiovaikutuksista on, ettd s&astetyilla euroilla kulutetaan
muita p&astdja aiheuttavia hyddykkeita, kuten lis4tdan yksityisautoilua.

Epasuorat e Epasuoria vaikutuksia voivat olla esimerkiksi vaikutukset tyéllisyyteen ja
vaikutukset vaihtotaseeseen, kun tuetaan sektoreita tai teknologioita, jotka synnyttavat
(ulkoisvaikutuk.) tydpaikkoja valtion sisélle.

o Kysynnén elastisuus on myds esimerkki epasuorista vaikutuksista. Esimerkiksi
kysynta yksityisautoilulle kasvaa hinnan laskiessa ja péinvastoin.

6.1.5 Mallinnusmenetelmat

Itse paastbvahennystoimenpiteiden kustannusten mallintamiseen on muutama eri me-
netelma. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 6-3) on kuvattu eri menetelmien ominai-
suuksia. Menetelmalistaus pohjautuu Zhangin ja Folmerin (1998) tekem&én selvityk-
seen. Selvityksessa tunnistettiin viisi eri menetelmaa: ad hoc -lahestymistapa, dynaa-
minen simulointi, panos-tuotosmallit, yleiset tasapainomallit (YTP) ja hybridimenetel-
mat. Tassa tydssa eri menetelméat on nimetty hieman eri tavalla. Ad hoc -menetel-
masté kaytetddn nimitysté yksittaistarkastelu, johon liittyen on erikseen erotettu ta-
pauskohtainen interaktioiden huomiointi. Dynaamisesta simuloinnista puhutaan osit-
taistasapainomalleina ja hybridimenetelmista kaytetdan nimitysta integroidut menetel-
mat.

Paasaantdinen ero eri mallinnusmenetelmien valilla on, kuinka hyvin ne ottavat huo-
mioon eri ristikkais- ja epasuoria vaikutuksia ja mitkd muuttujat ovat mallinnuksessa
eksogeenisia ja mitkd endogeenisia. Eksogeeniset muuttujat otetaan malliin ulkopuo-
lelta annettuina vakioina. Endogeeniset muuttujat ovat puolestaan sellaisia muuttujia,
jotka malli yrittda ratkaista. Yksittédistarkastelussa lahes kaikki muuttujat ovat eksogee-
nisia ja vastaavasti osittaistasapainomalleissa ja yleisissa tasapainomalleissa endo-
geenisten muuttujien maara kasvaa.

Taulukko 6-3 Paastévahennystoimenpiteiden kustannusten mallinnusmenetelmét

Menetelma Kuvaus

Yksittaistarkastelu e Toimenpiteiden kustannustehokkuus ja mahdolliset muut vaikutukset
arvioidaan yksittain suoraviivaisella laskennalla.

o Tyypillisesti esim. investontilaskelma tyyppinen.

e Toimenpiteiden valisia interaktioita ei huomioida.

o Staattinen tarkastelu, tehty yleensa teknologia tai projekti
nakokulmasta

e Tapauskohtaisesti yksittaisten toimenpiteiden kohdalla huomioidaan
myo0s eri toimenpiteiden ja sektorien véliset riippuvuudet.

Osittaistasapainomallit o Kattaa rajallisen sektorin toiminnan, esim. energiajarjestelmamallit.

o Osittaistasapainomallit minimoivat yhden sektorin kustannuksia,
olettaen tietyt I1dhtdoletukset kuten CO2-paastoraja vuodelle.
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Menetelma Kuvaus

o Tyypillisesti teknologiamalleja: mallissa kuvattu useiden teknoloioiden
tai toimenpiteiden kustannustekijoita ja paastovaikutuksia ja malli
ratkaisee kustannustehokkaimman kokonaisuuden

o Sektorin ulkopuoliset muuttujat ovat eksogeenisia.

Panos-tuotosmallit e Lineaarinen malli, jossa eri sektorien kytkennét ja riippuvuudet
malinnettu tilastollisiin lukuihin perustuen

e Talous on jaettu useisiin toimialoihin, sektorien riippuvuudet kuvaavat
hyddykevirtoja sektorien valilla

e Ovat luonteeltaan staattisia siind mielessa, etta sektorikytkennat ovat
eksogeenisid muuttujia

Yleiset tasapainomallit o Perustuvat kansantaloustieten perusteihin: malli pyrkii |0ytdmaan
kysynnén ja tarjonnan tasapainotilanteen

e Soveltuu hyvin eri toimenpidepakettien kansantaloudelliset vaikutusten
kokonaisarviointiin

e Toisin kuin pano-tuotos mallit, YTP mallit ottavat paremmin huomioon
erilaisia epasuoria vaikutuksia, kuten kysynnan jousto ja substituutio
vaikutukset

Integroidut menetelmét e Yhdistetddn useampia eri mallinnusmenetelmia, esim. sektoraaliset

kehitykset osittaistasapainomalleilla ja kansantaloudelliset vaikutukset

yleisilla tasapainomalleilla.

6.1.6 Kustannusnakokulma

IPCC WG Il (2001) tunnistaa kolme eri analyysirajausta, jotka samalla rajaavat kus-
tannustarkastelua: 1) projektitaso, 2) sektoritaso ja 3) kansantaloustaso. Projektitason
analyyseissa arvioidaan irrallisia investointeja tai toimenpiteita vahéapaastoiseen tek-
nologiaan tai menetelmiin. Projektitason tarkastelu voidaan laajentaa tarkoittamaan
myds teknologiatason tarkastelua, joka on esimerkiksi tarkastelu eri lammitysteknolo-
gioiden kustannustehokkuudesta tietyilla lahtéoletuksilla. TAmé&nkaltainen tarkastelu
on tyypillisesti staattista. Sektoritason tarkastelu vaatii osittaistasapainomallien kayt-
t64, ja siina tapauksessa tarkastelun kohteena on yksi tai useampi sektori, jonka kus-
tannuksia arvioidaan olettamalla sektorien ulkopuoliset muuttujat eksogeenisiksi. Vii-
meisessa vaihtoehdossa, kansantaloustason tarkasteluissa, lasketaan kustannuksia
koko kansantaloustasolla. Tamankaltaisia tarkasteluja tehdaan YTP-malleille.

Kustannusten kohdentuminen on myds relevantti ndkdékulma. Toimenpiteista voi ai-
heutua erilaisia kustannuksia eri toimijoille. Esimerkiksi vahapaastoisten teknologioi-
den kayttéonottoon liittyvat kustannukset kohdistuvat tyypillisesti yksityisille toimijoille.
Myos verotukselliset toimenpiteet vaikuttavat suoraan yksittéisten toimijoiden hyddyk-
keistd maksamiin hintoihin, mutta myés valtioon verotulojen muutosten muodossa.
Verot vaikuttavat myos suoraan verotettavien tuotteiden myyjiin muuttamalla tuottei-
den kysyntaa. Kayttdjien liséaksi kustannuksia tai tuloja voi kohdentua myds tietyille
sektoreille. Kustannusten kohdentuminen on térke& nékdkulma varsinkin suunnitelta-
essa ohjauskeinoja.
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Diskonttauskorot

Diskonttauskorolla tarkoitetaan korkoa, jolla paastévéahennystoimien kustannukset
tuodaan nykypaivaan, eli silla lasketaan tulevaisuuden kustannusten nykyarvoa. Dis-
konttauksen taustalla on ajatus, ettd tulevaisuudessa syntyva kustannus on arvoltaan
pienempi kuin vastaava kustannus nykypaivana. Paastévahennyslaskennassa tyypilli-
sesti kaytetaan kahta eri korkoa ja koron kasitetta: yksityinen diskonttauskorko ja sosi-
aalinen diskonttauskorko ja ne kuvaavat eri toimijoiden paatoksentekoa. Yksityinen
diskonttauskorko on huomattavasti korkeampi, tyypillisesti suuruusluokkaa 7—-10 %,
mika tarkoittaa, etté laskennassa painotetaan lyhyen aikavalin kustannuksia. Vastaa-
vasti sosiaalinen diskonttauskorko on alhaisempi, tyypillisesti tasolla 3,5 % tai tdmén
laheisyydessa, mika painottaa pidemman aikavalin kustannuksia. Diskonttauskorko
voi myods laskea ajan mukana, niin etta se tietyn vuoden jalkeen laskee alemmalle ta-
solle. Esimerkiksi Isossa-Britanniassa kaytetdan yleisesti diskonttauskorkona 3,5 %
(yli 30 vuoden laskennoissa suositellaan diskonttauskoron pienentamista 30 laskenta-
vuoden jalkeen), mik& on valtiovarainministerion julkaiseman arviointiohjeen mukai-
nen. Diskonttauskorko on maaritetty aikapreferenssin sekd omaisuuden kasvun sum-
mana ("The Green Book”, HM Treasury 2018). McKinsey on kayttanyt Suomessa teh-
dyssa selvityksesséa 4 % korkoa ja Saksan ilmastostrategian taustaselvityksessa on
kaytetty diskonttauskorkoa 1,5 %, miké on alle UBA (2012) suositteleman 3 % alle 20
vuoden laskennoissa ja pienempi pidemmissa laskennoissa.

Ero yksityisen ja sosiaalisen diskonttauskoron valilla kuvastaa yksityisten toimijoiden
lyhyempaa tarkasteluajanjaksoa, eli yksityiset toimijat ovat kilnnostuneempia lyhyen
aikavalin kustannuksista. Vastaavasti yhteiskunnallisella tasolla voidaan tarkastella
hyotyja ja kustannuksia pidemmalta ajanjaksolta. Laskennallisesti tama tarkoittaa sité,
etta pienemmalla diskonttauskorolla tulevaisuuden kustannukset painottuvat enem-
man, kun taas korkeammalla diskonttauskorolla l&ahiajan kustannukset painottuvat
enemman. TAma korostuu etenkin pitkan ajan vaikutuksen omaavien toimien, kuten
metsityksen, kohdalla. Tama patee myds mahdollisten iimastonmuutoksen kustannus-
ten diskonttaukseen: suuremmalla diskonttauskorolla tulevaisuudessa syntyvat kus-
tannukset saavat pienemman painoarvon.

Erilaisten diskonttauskorkojen kayttd aiheuttaa paastévahennysten kustannustehok-
kuusarviointeihin ja ennen kaikkea niiden perusteella tehtyihin toimenpiteisiin epavar-
muutta. Yleisessa tarkastelussa on monesti perusteltua kayttaa sosiaalista diskont-
tauskorkoa, koska tulevaisuuden hyddyt ovat yhteiskunnan ndkékulmasta myo6s hyvin
tarkeita. Toimenpiteiden toteuttajat ovat kuitenkin tyypillisesti yksityisia osapuolia,
jotka diskonttaavat kustannuksia korkeammalla korolla, jolloin alemmalla korolla kus-
tannustehokkaiksi arvioidut toimenpiteet eivat valttdmatta tapahdu. Tassa mielessa
sosiaalinen diskonttauskorko edustaa korkoa, jolla yhteiskunnan pitaisi arvottaa paas-
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tévahennyksia ja yksityinen diskonttauskorko edustaa sita korkoa, jolla yksityiset toi-
mijat tekevat todellisuudessa paatoksid. Tama saattaa johtaa kaytannodssa siihen, etta
yhteiskunnan nakokulmasta kannattavat hankkeet eivat toteudu, koska yksityiset toi-
mijat odottavat investoinneille korkeampaa tuottoa.

Laskennoissa diskontataan tyypillisesti vain kustannuksia, mika tarkoittaa, etta vain
kustannuksilla oletetaan olevan aika-arvoa. llmastonmuutoksen nakdkulmasta heraa
kuitenkin kysymys, taytyisikd myds paadstévahennyksia diskontanta. Myos paastova-
hennyksilla voidaan nédhdé aika-arvo siten, ettd tdndén saavutettu paastdovahennys on
arvokkaampi kuin esim. kymmenen vuoden paasta saavutettu paastdévahennys.

6.1.7 Kustannustehokkuuden maarittaminen

Kustannustehokkuuden analyysin tuloksia voidaan esittéda useassa eri muodossa.
Yleisimmat esitystavat on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 6-4). Eri esitys-
tavat liittyvat vahvasti valittuun mallinnusmenetelméan, silla kaytetty mallinnusmene-
telma asettaa rajoituksia mahdollisille esitystavaoille.

Taulukko 6-4 Kustannustehokkuusarvioinnin eri esitystapoja

EUR/tCO2e o Yksittaisten toimenpiteiden EUR/CO2e kustannus
+ -
e Suoraviivainen esitystapa o Voivat hdmart44 tulosten todellista

vertailukelpoisuutta

o Péaastovahennykseen vaaditaan
usein joka tapauksessa useampi
toimenpide, jotka taytyy huomioida
arvioinnissa

MAC-kayrat o MAC-kayrat (Marginal Abatement Cost, eli marginaalipdastovahennyskustannus)
- esitetdén paastovahennystoimenpiteet kustannuspotentiaalikuvaajalla
(esimerkkina

o Kuva 6-4). X-akseli kuvaa paastévahennyspotentiaalia, tyypillisesti tiettyna
tarkasteluvuonna suhteessa lahtévuoteen, ja y-akseli kuvaa kustannusta

EUR/tCO2e yksikdssa
+ -
e Mahdollistaa toimenpiteiden vertailun | e Katso tarkemmin "MAC-kayrien
o Visuaalisesti selked kuvaus ja CO2 rajoitukset” -osio alla

mukana tarkastelussa

e Hyddyllinen, jos huomattava maara
tarkasteltavia vaihtoehtoja

% BKT o Toimenpidepaketin kustannukset esitetaan prosentteina bruttokansantuotteeseen
Negatiivinen luku kuvaa sitd, etta toimenpiteilld on BKT:ta laskeva vaikutus, eli
kokonaiskustannukset ovat negatiivisia. Positiivinen luku kuvaa sit4, etté toimilla
on positiivinen vaikutus

o Tulokset esitetdan tyypillisesti koko toimenpidepaketille (esimerkiksi ohjelma,
suunnitelma tai strategia), ei yksittdisille toimille
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Esitystapa |

o Tyypillinen esitystapa kun kustannusvaikutuksia on mallinnettu YTP-malleilla

+

Muodostaa kokonaisvaltaisen kuvan
ja tuo ns. aidot kustannukset esille
koko yhteiskunnan tasolla

o Vaikea arvioida yksittaisten
toimenpiteiden vaikutuksia
kokonaisuuteen

o Eivalttdmatta ndhda kustannusten
kohdistumista eri toimijoille

Kokonais- e Yhden toimenpidepaketin tai toimenpiteen kokonaiskustannukset, esimerkiksi
kustannukset kumulatiiviset kustannukset tai kustannukset vuositasolla
+ -

e Suoraviivainen esitystapa o Vaikeasti vertailtava tulos, koska ei
kerro vaikutuksesta ja
kokonaiskustannukset voivat riippua
esim. sektorin koosta

Ohjelma- o Valtiolle aiheutuvat kustannukset toimenpiteesté tai toimenpidepaketista
kustannukset + -

e Toimiva tapa suunniteltaessa
toimenpideohjelmia ja budjetteja

e Sellaisenaan ei riittava tarkastelu-
menetelma, todelliset kustannukset
etenkin muille toimijoille voivat ja&da
nakymattomiksi

Kustannustehokkuuden, nimenomaan EUR/KCO2, laskentaan on olemassa useampi
tapa. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 6-5) on esitetty muutamassa keskeisessa
raportissa kaytetyt menetelmat.

Taulukko 6-5 EUR/tCO2 kustannuksen maarittdminen

Wirtschaftliche
Bewertung des
Aktions-

Britannia o Selvityksessa on maaritetty kaava, jonka mukaan kustannustehokkuus on
yleinen mene- investoinnin tai toimenpiteen nettonykyarvon ja paastévahennysten nykyarvon
telma- erotus jaettuna kumulatiivisilla paéstdsaastailld laskentajakson yli. Negatiivinen
kehikko lopputulos tarkoittaa seké kustannussaastoja etta paastosaastoja
(BEIS, 2018)
CE, = — X225 (= £1tcO2)
Zt:1cs,t
o Pé&&stévahennysten nykyarvo viittaa Britanniassa kaytettyyn hiilidioksidin
varjohintaan, jolla on pyritty arvioimaan paast6jen aiheuttamaa kustannusta.
Téasté suoraan johdettuna vahennetyilld paastdillé on laskennassa rahallinen
arvo. Kirjallisuuskatsauksen perusteella tosin tdmé komponentti ei ole aina
mukana laskennoissa
Saksa - o Selvityksessa yhdistetaan yksittaiselle toimelle laskettu kustannus ja CO2e-

paastévahennys kumulatiivisesti toimen koko elinkaaren ajalta kaavalla E = D / A,

jossa

o E = toimikohtainen vahennyskustannus (EUR/tCO2e)

o A= arvioitu p4astévahennys (mil).

programm o D = nettokustannukset (milj. EUR), jotka koostuvat toimen
Klimaschutz 2020 bruttokustannuksesta (B) vahennettyna toimesta saaduilla saastetyilla
(PwC 2016) energiakustannuksilla (C)

£CO2e)

o E voi olla joko positiivinen tai negatiivinen lukuarvo riippuen saastettyjen
energiakustannusten suuruudesta (arvo C, joka vaikuttaa arvoon D). Mikali
saastetty energiakustannus on suurempi kuin bruttokustannus, on toimikohtainen
vahennyskustannus negatiivinen. Bruttokustannuksiin kuuluu seka
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teknologiakustannuksia etta valtiolle aiheutuvia toimen toteuttamiseen liittyvia
kustannuksia. Negatiivinen arvo tarkoittaa sitd, etta tarkasteluajanjakson aikana
saastyvét energiakustannukset tuottavat enemman hyétya kuin toimenpiteeseen
allokoidut kustannukset. Eli toimenpide saastaa pitkalla ajanjaksolla enemman
kustannuksia kuin mita se kuluttaa.

e On myds huomioitava, ettd kaikkien toimien kohdalla energiasaastot (C) eivat
valttdmatta ole positiivisia. Toisin sanoen energiaa ei sééstetd vaan sita tulee
kulumaan enemmaén kuin nykyisessa mallissa.

e Kustannussaastd on diskontattu referenssivuoden (2015) arvoon.

Cost-efficient o Selvityksessa on kaytetty vuotuista paastévahennysta vuonna 2030 suhteessa
emission kustannuksiin, yksikkona EUR/tCO2.

reduction o Kustannukset on arvioitu keskimaaraistamalla elinkaarikustannukset vuositasolle.
pathway to 2030 Toimenpiteen kustannus on paéstévahennysskenaarion ja perusuran

for Finland elinkaarikustannusten erotus. Samankaltaisille tai samaan toimenpiteeseen
(McKinsey, 2018) kuuluvat kustannukset on arvioitu toimenpiteen keskiarvoisina kustannuksina

ajankohta huomioiden, niin ettd esim. vuonna 2020 ja 2029 tapahtuvat
toimenpiteet yhdistetdan keskiarvoistamalla niiden kustannukset.

o Elinkaariltaan yli vuoden 2030 ylittavien toimenpiteiden ja teknologioiden
kustannuksista laskentaan jyvitetdan vain osa kustannuksista tarkastelujaksolle.
Esim. vuonna 2028 tapahtuvasta investoinnista (investoinnin pitoaika 10 vuotta)
arvioidaan vain vuoteen 2030 mennessa tapahtuvat investointikustannukset.
Laskennallisesti tdma jyvitetdan seuraavanlaisesti: (2030 — 2028) / 10 = 20 %.

MAC-kéayrien rajoitukset

MAC-kayra eli rajakustannuskayra (marginal abatement cost curve) kuvaa eri toimen-
piteiden paastdvahennyspotentiaalin kustannustehokkuusjarjestyksessa. MAC-kay-
rien taustalla on monesti huomattava maaré oletuksia, eiké niité usein tuoda riittavasti
esille. Suurimpana haasteena on eri interaktioiden huomioon ottaminen: yhdelle kay-
ralle piirrettyna kuvio voi luoda mielikuvan, etté eri toimenpiteiden ja sektorien véliset
interaktiot on huomioitu, vaikka nain ei valttamatta ole. MAC-kayrat voivat olla myos
skenaariotyyppisia tarkasteluja, jolloin kayran eri toimenpiteiden vélilla voi olla isojakin
riippuvuuksia. Esimerkiksi edullisten” toimenpiteiden kannattavuus voi riippua kalliim-
pien toimenpiteiden toteuttamisesta. Eli niita ei voi valttamatta tulkita jarjestettyna lis-
tana toimenpiteita, joita voi toteuttaa kustannustehokkuusjarjestyksessa, vaan kalliim-
man toimenpiteen tekematta jattdminen voi vaikuttaa myos edullisimpiin toimenpitei-
siin. Liséksi taytyy muistaa, ettd MAC-kayra on aina tiettyihin lahtéoletuksiin perustuva
kokonaisuus eika yksittdisen toimenpiteen paastévahennyspotentiaalia ja kustannuk-
sia voi irrottaa kokonaisuudesta. MAC-kayrien hyvana puolena pidetdan niiden sel-
keaa esittamistapaa.
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Kuva 6-4 Esimerkki MAC-kayrasta - paastovahennystoimenpiteiden kustannukset (Naucler & Enkvist, 2009)

Gasplant CCS retrafit 4
Coal CCE retrofit
Iron and steel CCS new build q

Abatement cost
€ pertCO,e

g0 Low penetration wind Coal CCS new buid
. Cars plug-in by brid Power plant biomass

50 F—Residential electronics Degraded forest reforestation co-ﬂ.ring

40 || [ Residential appliances Nuclear agﬁjﬁ“ﬁ;&mﬂ:;“;

~ Retroft residential HYAC FPastureland afforestation High penetration wind

o Tillage and residue mart Degraded land restaration Solar PV

20 - Insulation retrofit (residential 2d generation biofugls — Solar CSP

ol Cars full ybrid Bulding erficiency ;

’7 |—Waste recycling
0 _ |
10 14 L [ 20 ) 25 30 35
-10 Organic soil restaration
Geothermal Abatement potenti
-20 Grassland management GtCO,e perye
.30 Reduced pastureland comversion
Reduced slash and burn agric ulture corwersion
-40 Smmall hydro
50 12t generation biofuels
Rice management
B0 L Efficiency improvements other industry
a — Electricity from landfill gas
70 - Clinker substitution by fly ash
a0 Cropland nutrient management
L M otor systems efficiency

-80 L Insulation retrofit (commercial
400 [ Lighting — switch incandesc ent to LED (residential)
Energiatehokkuusvaje

Energiatehokkuusvajeella (englanniksi Energy Efficiency Gap) tarkoitetaan tilannetta,
jossa kustannustehokkaita toimenpiteita ei toteuteta, vaikka niilla olisi kustannusten
puolesta positiivinen nettonykyarvo. Positiivisen nettonykyarvon toimenpiteilla on
paastovahennysten kustannustehokkuuslaskennassa negatiivinen kustannustehok-
kuus, mika johtuu siita, ettd ne ovat jo pelkastaan kustannusnakdkulmasta kannatta-
via, myos ilman paéastévahennysten huomiointia. Toimenpiteet ovat siis joka tapauk-
sessa toteuttamisen arvoisia, ns. "no-regrets” vaihtoehtoja. Tyypillisimpid esimerkkeja
tasta ovat erilaiset rakennusten energiatehokkuustoimenpiteet, kuten lisderistaminen
ja energian kaytdn optimointi, jotka ovat monesti rakennuksen omistajalle kannattavia
ja pitkalla aikavalilla kustannuksia saastavia toimenpiteita. Tasta huolimatta niiden
laaja kayttéonotto on huomattavasti vahaisempada kuin voisi olettaa. Talle on mahdolli-
sesti useita syita, kuten esimerkiksi epataydellinen informaatio ja ihmisten kayttayty-
misen ennakointiin liittyvat vaikeudet.

Energiatehokkuusvajeesta puhuessa viitataan tyypillisesti juurikin rakennusten ener-
giatehokkuuteen, mutta se voi antaa laajemmin viitteen siita, miksi sellaisenaan kus-
tannustehokkaat toimenpiteet eivat valttamatta toteudu itsestdén. Kysymys on rele-
vantti mm. tulkittaessa MAC-kayran kaltaisia tuloksia jotka usein sisaltavat paastova-
hennyskustannustehokkuudeltaan negatiivisia toimenpiteita (katso esim. Kuva 6-4).
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MAC-kayrien tapauksessa toimenpiteen negatiivinen kustannustehokkuus saattaa
johtua niiden muodostamismenetelmasta. Toimenpiteilla voi olla keskinaisia riippu-
vuuksia, niin etté edullisempi toimenpide edellyttaa kallimman toteutumista, mika tar-
koittaa sita, ettd todellisuudessa kokonaistoimenpiteen kustannustehokkuus ei ole ne-
gatiivinen, vaikka toinen niisté voi kayralla nayttaa siltd. Taman kaltaiset rajoitukset on
esitetty "MAC-kayrien rajoitukset” -osiossa.

Energiatehokkuusvajetta on tutkittu suhteellisen paljon. Mm. Gerarden ym. (2017) te-
kivat meta-analyysin, jossa he tarkastelivat eri energiatehokkuusvajetta tutkineita sel-
vityksia. Heidan mukaansa selitykset voidaan karkeasti jakaa kolmeen kategoriaan: 1)
markkinoiden epaonnistuminen, 2) kayttaytymiseen liittyvat selitykset ja 3) mallinnuk-
sen tai laskennan epataydellisyys. Markkinoiden epaonnistuminen ja kayttaytymiseen
liittyvat selitykset selittdvat, miksi energiatehokkuusvaje ei kuroudu umpeen, ja mallin-
nuksen tai laskennan epéataydellisyydet voivat johtaa siihen, ettd energiatehokkuuden
potentiaali on ylipaataan arvioitu ylakanttiin. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 6-6)
on esitetty Gillingham & Palmerin (2014) selvityksessa tunnistetut selitykset energia-
tehokkuusvajeelle.

Taulukko 6-6 Mahdollisia selityksia energiatehokkuusvajeelle (Gillingham & Palmer, 2014)

Kategoria Selitys

Markkinoiden Epataydellinen o Kuluttajilla ja paatoksentekijdilla voi olla epataydellista

epaonnistuminen informaatio informaatiota mahdollisista séastdista, jolloin heidan
halukkuutensa investoida laskee.

o Joissain tapauksissa energiatehokkaan palvelun myyjalla
on enemman informaatiota, mik& johtaa informaation
asymmetriaan ja pahentaa epataydellisen informaation

ongelmaa.
Paamies—agentti- o Hyotyva taho (esim. energiaa kayttava taho) on eri kuin
ongelma paéatoksentekija tai investoija. Esimerkiksi talon omistaja

on maksajan roolissa, mutta mahdolliset hyddyt
energiatehokkuudesta voivat kohdistua vuokralaiselle.
Luottorajoitteet e Energiatehokkuustoimet voivat vaatia huomattavia
alkuinvestointeja ja velkarahaa. Tallin luoton saanti voi
toimia rajoitteena investoinneille.

Oppiminen kayton o Uusien energiatehokkuutta parantavien teknologioiden
kautta kayttd voi tuottaa tietoa, miké voi siirtya
heijastevaikutusten kautta muille toimijoille. Tallin
ensivaiheen toimijoilla on vdhemman kannustimia
hyddyntaa energiatehokkuutta parantavia teknologioita.
Regulaatiovirheet o Regulaatio voi vaikuttaa esimerkiksi hintoihin ja
hintasignaaleihin. Puuttuvat hintasignaalit puolestaan
vaikuttavat energiatehokkuusinvestointien

kannattavuuteen.
Kayttaytymiseen Epajohdonmukaiset o Kuluttajien ja paatoksentekijéiden ns. eparationaaliset
liittyvat selitykset preferenssit preferenssit (vs. klassinen talousteoria), kuten:
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Kategoria Selitys

o Ajan suhteen epajohodonmukaiset preferenssit (esim.
kaukaisen tulevaisuuden hy6tyja diskontataan
korkeammalla korolla kuin I&hitulevaisuuden).

o Referenssiriippuvaiset preferenssit (esim. kuluttajan
arvotus riippuu suhteellisesta muutoksesta ja
referenssipisteesta; mikali kuluttaja saa tililleen 1000
euroa, on vastaanotto erilainen riippuen tilill4 jo olevasta
rahasummasta tai siitd, milloin tilisiirto tapahtuu).

Epajohdonmukaiset o Systemaattisesti virheelliset oletukset tulevaisuudesta.

uskomukset

Epéjohdonmukainen | e Klassisen taloustieteen oletusten vastainen

paatoksenteko paatoksenteko, kuten rajallinen huomiokyky ja sen
aiheuttama tietyn informaation riittdméatén huomiointi,
paéatdsten riippuvuus ulkoisista tekijoisté ja
epéoptimaaliset heuristiikat ("peukalosaannét”).

Mallinnuksen tai Piilokustannukset o Erilaiset kustannuserat, joita ei ole huomioitu

laskennan analyysissa. Naita ovat esim. transaktiokustannukset,

epataydellisyys hallinnolliset kustannukset ja tiedon hakuun kaytetyn ajan
kustannukset.

Kuluttajien o Kuluttajilla voi olla erilaisia preferensseja ja he reagoivat

heterogeenisyys eri tavalla hintasignaaleihin.

Epavarmuus o Paatoksentekoon liittyy epavarmuutta esim.
tulevaisuuden hintakehityksista, mika muuttaa
paatoksenteon periaatteita. Tata ei usein huomioida
laskennassa jotka perustuvat yleenséa "taydelliseen
tietoon tulevaisuudesta”.

Energiasaastojen o Laskennassa saatetaan yliarvioida energias&éstéja jos ei

yliarviointi esimerkiksi huomioida eri toimenpiteiden paallekkaisia
vaikutuksia.

Rebound- e Energian kysynta oletetaan tyypillisesti staattiseksi, niin

vaikutukset ettd energiatehokkuustoimenpide ei vaikuta kysyntaan.
Todellisuudessa rebound-vaikutuksen vuoksi
loppuenergian kulutus saattaa kasvaa
energiatehokkuustoimenpiteen seurauksena.

Kirjallisuudesta l6ytyy monia esimerkkeja, joissa mallinnuksen tai laskennan epatay-
dellisyyksia on pyritty huomioimaan. Esim. Elementent Energy (2011) on uusiutuvien
lammitysteknologioiden kayttéonoton analyysissa pyrkinyt huomioimaan mm. piilokus-
tannuksia arvioimalla tiedon hankintaan kaytetyn ajan ja arvon, kuluttajien heterogee-
nisyytta kategorisoimalla kuluttajat useaan luokkaan ja epavarmuutta mallintamalla
kuluttajien valinnat "todennakdisyys hankkia” -takaisinmaksuaikakayrilla. Analyysi on
tehty skenaariotarkasteluiden kautta.
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6.1.8 Muiden hyotyjen tarkastelu

Tassa selvityksessa paapainona on paastovahennysten kustannustehokkuuden arvi-
ointi. Paastovahennystoimenpiteilla on kuitenkin myds muita vaikutuksia itse paasto-
vahennysten liséksi. Esimerkiksi SOVA-laki (Laki viranomaisten suunnitelmien ja oh-
jelmien ympaéristévaikutusten arvioinnista) antaa osviittaa siitd, mité erilaisia vaikutuk-
sia ja hyodtyja voidaan arvioida. SOVA-lain mukaan toimenpiteiden arvioitavia ymparis-
tovaikutuksia ovat:

o Vaikutukset ihmisten terveyteen, elinoloihin ja viihtyvyyteen;

e Mmaaperdan, vesiin, ilmaan, iimastoon, kasvillisuuteen, elidihin ja luonnon moni-
muotoisuuteen;

o Yyhdyskuntarakenteeseen, rakennettuun ymparistéon, maisemaan, kaupunkiku-
vaan ja kulttuuriperintéon;

e luonnonvarojen hyédyntamiseen.

Paastovahennystoimenpidearvioinnin ndkokulmasta tyypillisimmat tarkasteltavat
naista ovat pienhiukkaspaastot (vaikutukset inmisten terveyteen) ja luontoon liittyvat
hyodyt. Tyypillisesti tarkastelua joko ei ole tehty tai se on tehty hyvin yleisella ja kvali-
tatiivisella tasolla.

Muita tarkasteltavia hyotyja ovat yleiset kansantaloudelliset mittarit, kuten tyéllisyys,
vaihtotase ja eri sektorien kehitys. YTP-mallinnuksissa nama hyodyt voidaan kvantifi-
oida.

6.2  Viitekehykset kustannustehokkuuden
arviointiin

Paastovahennysten kustannustehokkuusarviointiin on tehty erilaisia viitekehyksia, joi-
den tarkoituksena on edesauttaa ja standardisoida analyyseja. Tassa osiossa esite-
taan esimerkinomaisesti Britannian valtiovarainministerion julkaisema ohjeraportti,
joka siséltda ohjeistuksen ja yleisen viitekehyksen, jolla voidaan arvioida erilaisia poli-
tiikkkatoimia. Raportti sisaltéda selvityksen energian kayttoon ja paastoihin vaikuttavien
politiikkatoimien arvioinnista (Valuation of Energy Use and Greenhouse Gas (GHG)
Emissions Supplementary guidance to the HM Treasury Green Book on Appraisal and
Evaluation in Central Government). Selvitys tarjoaa paastévahennystoimien arviointiin
tarkoitetun menetelmékehikon (Kuva 6-5). (BEIS 2018)
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Kehikko koostuu kuudesta osasta:

6.

Kuva 6-5 Paéstovahennystoimien arvioinnin menetelmékehikko (BEIS 2018)

Aluksi arvioidaan perustilanne, joka kuvaa paastojen ja/tai energian kayton kehi-
tysté ilman analysoitavia politiikkatoimia.
Seuraavaksi arvioidaan analysoitavan politikkatoimen ja muiden mahdollisten po-
litiikkatoimien interaktio ja risteavat vaikutukset. Lisaksi arvioidaan, vaikuttaako
toimi pelkastdan kohdesektorilla vai syntyyko vaikutuksia myés muille sektoreille
seka syntyyko valitusta toimesta paallekkaisyyksia muiden toimien kanssa.
Arvioidaan toimen vaikutus polttoaineiden kulutukseen eri vuosille ja eri skenaa-
riolle, sek& arvioidaan naiden vaikutusta hintoihin (esim. pitk&n aikavalin margi-

naalikustannus).

Arvioidaan vaikutus paastoéihin ja niiden kustannusvaikutus.

Tunnistetaan ja kvantifioidaan muut vaikutukset, kuten vaikutus ilmanlaatuun ja
huoltovarmuuteen seké arvioidaan naiden kustannus.
Lasketaan valitun toimen kustannustehokkuus

Kvantifioidaan muutos
polttoainekdytisséd

Kaikille vaihtoehdoille
Kaikille polttoaineille
Kaikille vuosille
Tunnistetaan muutokset
polttoainekaytssa

Arvonmuutokset polttoaineenkaytossa

Pitkan aikavalin muuttuvat kustannukset
‘Rebound’-vaikutukset

Tunnistetaan perustilanne energiaan
ja paastoihin liittyen

Mita kasvihuonepaastot ja
energiankulutus olisi/olisivat olleet
iiman toimia?

Mitd olisi/olisi todennakaisesti
tapahtunut ilman politiikkatoimia?

Tunnistetaan kyseisen ja muiden
politiikkatoimien valiset interaktiot

Syntyyko toimesta paallekkaisyyksia
muiden toimien kanssa?

Voisiko olemassa olevat toimet
edesauttaa toimen onnistumista?

Kvantifioidaan muutos paéstdissa

Polttoainevaihdoksissa (pa&stokertoimia
kayttaen)

Muista kuin polttoaineperaisista
lahteista

Allokoidaan pagstokaupan sisaisille ja
ulkopuoalisille sektoreille

Arvonmuutokset paastoissa

Paastokauppasektori (EUA)
Taakanjakosektori (kayttaen hiilen
padstokaupan ulkopuolista hintaa
Vaikutusvuosi

Lasketaan toimen kustannustehokkuus

Nettonykyarvo
Hiilidioksidipaastosaastojen
kustannukset per tCO2-ekv
Paastdkaupan siséiset ja ulkopuoliset
kustannusverrokit

Rahanarvoisuus
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Identifioidaan ja kvantifioidaan muut
vaikutukset. Esim:

Imanlaatu ja laajemmat
ymparistovaikutukset
Energiahuoltovarmuus
Vaikutukset jakeluun

Muiden vaikutusten arvottaminen

Vahennyskustannukset
Haittakustannukset
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Tassa arviointikehikossa muodostetaan aluksi vaihtoehtoinen “ei-toimia” -skenaario,
eli milla tavalla paastdjen maara tai polttoaineiden kaytto kehittyisi ilman analysoita-
vaa toimea. Politiikkatoimen toimivuus arvioidaan taté skenaariota vasten. Seuraa-
vaksi tunnistetaan toimen mahdolliset paallekkaiset ja risteavat vaikutukset muihin
sektoreihin tai muihin politiikkatoimiin.

Raportissa esitetdan kaava energian kaytdon muutoksen arvioimiselle. Arvo lasketaan
kertomalla energian kdytdn muutos energian pitkan aikavalin muuttuvalla kustannuk-
sella. Lisaksi arvioidaan suorat kompensaatiovaikutukset energian kulutuksen muu-
tokselle. Naita voivat olla esimerkiksi energian kayton nousu energiatehokkuustoimien
takia. Raportissa tunnistetaan epasuorat kompensaatiovaikutukset (esim. energiate-
hokkuusesimerkissé véhentyneesta energialaskusta saatujen tulojen kayttdé muihin,
mabhdollisesti paastéa aiheuttaviin toimiin), mutta niita ei raportin ohjeistuksen mukaan
tarvitse valttamatta ottaa toimien analysoimisessa huomioon, koska niiden laskemi-
nen on haastavaa ja vaadittava analyysi ei ole tydmaaraltdan kannattava suhteessa
mahdolliseen hy6tyyn tai tuloksen merkitykseen.

Selvityksessa suositellaan, etté arvioissa huomioidaan myds toimen vaikutus paastoi-
hin ulkomailla. Paastévahennysten arvioinnille on annettu suoraviivainen kaava: ker-
rotaan toimen aikaansaama vuosittainen polttoaineen kaytén vahennys sen vuosita-
son marginaalisella paastokertoimella. Viitekehyskokonaisuuteen kuuluu myés lukui-
sia taulukoita, joissa esitetdan yleisten polttoaineiden paastdkertoimia, sahkdén margi-
naalinen ja keskiarvoinen paéastokerroin ja pitk&n ajan ennuste, hiilidioksidin hinta/kus-
tannukset, ilmanlaadun arvioidut kustannukset ja erilaisia hintaennusteita.

Viitekehys ohjeistaa arvioimaan myds muut vaikutukset, kuten vaikutukset ilmanlaa-
tuun, muut ymparistdvaikutukset ja energian huoltovarmuus. Lopuksi lasketaan toi-
men kustannustehokkuus seuraavalla kaavalla:

NPV—-PVCg
Z}t,:1 Cs,t ’

CE, =

jossa CE on kustannustehokkuus sektorilla s, NPV on toimen nettonykyarvo, PVC on
paastdjen muutoksen nettonykyarvo, C on kasvihuonepaastéjen muutos per vuosi ja
Y on laskentahorisontti. Raportissa todetaan myos, etté eri toimia ei pitdisi asettaa jar-
jestykseen pelkén kustannustehokkuuden mukaan, sill& eri toimilla on hyvin erilaiset
paastovahennysprofiilit, eli paastdvahennykset voivat ajallisisesti sijoittua eri vuosille,
kuten etupainotteisesti tai takapainotteisesti suhteessa tavoitevuoteen (BEIS 2018).
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7 Kustannustehokkuusarviointi eri
sektoreilla ja esimerkkilaskelmat

Tassa luvussa kaydaan lapi kolme valittua sektoria: liikenne, rakennusten erillislammi-
tys ja maatalous edellisessé luvussa esitetyn kehikon kautta. Tavoitteena on tuoda
esille eri selvityksissa kaytettyja kustannustehokkuusanalyysimenetelmia ja taman
pohjalta 16ytaa toimivia kaytantdja yleisesti. Samalla on tarkoitus tunnistaa sektoreille
ominaisia kayténtoja. Jokaisesta sektorista 1) esitetdén keskeisié kustannustehok-
kuusanalyysiin vaikuttavia ominaisuuksia, 2) kuvataan ja analysoidaan eri selvityk-
sissa kaytettyja metodologioita, ja valikoidut selvitykset esimerkinomaisesti, 3) esite-
taan esimerkkilaskelma, jolla pyritan validoimaan aikaisemissa kohdissa esille tuotuja
havaintoja, ja lopuksi edellda mainittujen vaiheiden ja tydpajojen perusteella 4) esite-
taan yhteenveto. Useita raportteja on tuotu esille suhteellisen yksityiskohtaisesti,
koska tyon tavoitteena on metolodogia-analyysin lisdksi tuoda esille erilaisia laskenta-
menetelmid. Tarkastelu pyrkii siséltdmaan merkittdvimmat aihetta késittelevat raportit.
Useita kustannustarkastelua sisaltavia selvityksia ei ole otettu mukaan tarkasteluun,
koska niissé ei ole arvioitu toimenpiteiden kustannustehokkuutta.

7.1 Liikennesektori

7.1.1  Liikennesektori paastovahennysten
laskentanakokulmasta

Liikennesektori on taakanjakosektoreista paastéjen puolesta suurin ja siind on myés
eniten paastovahennyspotentiaalia. Liikennesektorin paastét riippuvat seuraavista te-
kijoista:

1. Liikennesuorite (hkm, tkm)! — kuinka monta kilometria liikutaan eri likennevali-
neilla

2. Energiatehokkuus (I/km, kg/km, kwh/km) — kuinka paljon polttoainetta tai energiaa
likennevaline kuluttaa per liikuttu matka

1 hkm = henkilékilometri = henkiltlikenteen suoriteyksikko, joka tarkoittaa yhden matkustajan kul-
kemaa yhden kilometrin matkaa

tkm = tonnikilometri = tavaraliikenteen suoriteyksikkd, joka tarkoittaa yhden tonnin kuorman kul-
jettamista yhden kilometrin matkan
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3. Paastokerroin (g/km, g/hkm, g/tkm, g/kwh, g/l, g/kg) — kuinka paljon paastoja syn-
tyy kuljettua kilometria tai kaytettya polttoaineyksikk6a kohden

Liikennesektorilla on huomattavasti erilaisia ristikkaisia ja epasuoria vaikutuksia, jotka
tekevat liikennesektorin paastdvahennystoimenpiteiden analysoinnista haastavaa.
Alla olevassa taulukossa on listattu esimerkkeja erilaisista ristikkais- ja epasuorista
vaikutuksista liikennesektorilla (Taulukko 7-1).

Taulukko 7-1 Esimerkkeja erilaisista ristikkéis- ja epasuorista vaikutuksista lilkkennesektorilla

Intertemporaaliset Séahkoautojen hinta on riippuvainen tuen mééarasta. Vaikka teknologia ei olisi viela
tall4 hetkelld kilpailukykyistd, sen laajamittainen tukeminen laskee kustannuksia
pitkélla tahtaimelld ja tekee sdhkdautoista tulevaisuudessa kilpailukykyisempié.
Vaikutukset voivat olla my6s valtioiden rajat ylittavia; teknologian hintaan
Suomessa voi vaikuttaa esim. Saksan teknologiatukipolitiikka.

Polkuriippuvuudet Liikennesektorin riippuvuus kalliista infrastruktuurista luo siihen vahvoja
polkuriippuvuuksia, ja tietyn teknologian suosiminen voi syrjayttda muita
mahdollisia teknologioita. Esim. kaasuinfrastuktuurin tukeminen voi hidastaa
sahkodautojen kéyttddnottoa, ja luoda "lock-in"-vaikutuksen, jolloin sdhkdautojen
tukeminen ei endé kannata, koska kaasuautojen tarvitsema infrastruktuuri on
huomattavasti parempi.

Kompensaatio- Sahkoautojen tai likkumisen palveluiden liikkumisen kilometrikustannukset (joko
vaikutukset kokonais- tai muuttuvat kustannukset), voivat luoda suoria ja epasuoria
kompensaatiovaikutuksia. Esimerkki suorasta kompensaatiovaikutuksesta on
mahdollinen liikennesuoritteen kasvu.

Sektorien valiset Biokaasuliikenteen lisddminen on vahvasti riippuvaista biokaasuntuotannosta, mika
vaikutukset synnyttaa linkin maatalous- ja jatesektorille.

Sahkoautojen paastokerroin riippuu taysin séhkéntuotannon paastokertoimesta.
Tama voi olla periaatteessa kulutuksen tai tuotannon keskiarvo- tai
marginaalipaastokerroin muodossa gCO2/MWh. Tassa selvityksessa
esimerkkilaskennassa on kaytetty keskimaéaréista kulutuksen paastokerrointa, ja
sitd on kuvattu yksitysikohtaisemmin esimerkkilaskennassa. Lisaksi sdhkoautot
kasvattavat s&hkdn kysyntaa ja voivat luoda uusia vaatimuksia
sahkonsiirtoinfrastruktuurille.

Toimenpiteiden Toimenpiteilla voi olla huomattavasti paallekkaisia vaikutuksia. Esimerkiksi
pééllekkaiset vahapaastoisten kayttévoimien kayttdonotto ja polttoaineen bio-osuuden
vaikutukset kasvattaminen ovat molemmat p&éllekkéisia toimia. Vahépaéastoisten kayttévoimien

kasvava kéyttdonotto vahentéa liikenteessé tarvittavien biopolttoaineiden méaraa.

Perusuran maarittdmiseen lilkkennesektorilla liittyy tiettyja haasteita, silla se vaatii mal-
linnusta. Mm. teknologian kehityksen vuoksi KAISUn liikennesektorin perusura on jo
l[&htokohtaisesti epavarma, silla kehitys ei ole ollut ennakoidun mukainen. Myds polt-
toaineiden hintakehitys tuo omat haasteensa perusuran maaritykseen.

Maailmanmarkkinahinnoilla ja teknologian kehityksella on huomattava vaikutus liiken-
nesektoriin ja toteutettavissa oleviin paastévahennystoimiin — 6ljyn hinnan lasku vai-
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kuttaa negatiivisesti vaihtoehtoisten kayttévoimien kustannuskilpailukykyyn. Teknolo-
gian kehitysoletuksilla on mygds huomattava vaikutus eri teknologioiden houkuttele-
vuuteen ja paastévahennystoimien kustannustehokkuuteen. Myos autoteollisuuden
strategiset valinnat vaikuttavat olennaisesti eri kayttévoimia hyddyntavien autojen tar-
jontaan.

Liikennesektorilla on my6és huomattavia epasuoria ja yleisempia kansantaloudellisia
vaikutuksia sen luonteesta ja koosta johtuen. Toimenpiteilla voi olla vaikutuksia eri
sektorien tydllisyyteen ja kuluttajien ostovoimaan. Pelkéstédan epasuorien kustannus-
ten vaikutus voi olla 20—30 % kokonaiskustannuksista (tydpajoissa esitetty asiantunti-
jarvio).

7.1.2  Paastovahennysten
kustannustehokkuuslaskenta liikennesektorilla

Seuraavassa on kuvattu liikennesektorin paastévahennystoimien kustannustehokkuu-
den mallinnusta ja laskentaa Isossa-Britanniassa, Ruotsissa ja Saksassa.

Iso-Britannia (CCC 2015a & Hill ym. 2018)

Tassa esitetyn tarkastelun on tehnyt Ison-Britannian Committee for Climate Change
(CCQC). Tarkasteltuja paastévahennystoimia ovat perinteisten polttomoottoriautojen te-
hokkuuden parantaminen, vahapaastoisien autojen kayttoonotto (paasaantdisesti sah-
kbautot), biopolttoaineiden kaytdn liséaminen, kayttaytymisen muutos seka parannuk-
set rautatie- ja rahtilikenteessa. Paastovahennysskenaario on rakennettu kaikista
naista toimista. Kaikille toimille on esitetty kustannustehokkuus muodossa £/CO2e,
mutta arvioinnin metodologiaa ei paasaantoisesti ole kuvattu tarkasti.

CCC:n tarkastelussa paastovahennysskenaarioon mukaan otettuja toimia ei ole priori-
soitu tai valittu puhtaan kustannuslaskelman perusteella, vaan skenaario edustaa
CCC:n nakemysta "jarkevasta ja kustannustehokkaasta” polusta. (CCC 2015b)

Sahkoautojen kayttéonottoa on tarkastelussa analysoitu Element Energy:n kehitta-
malla mallilla, joka ottaa huomioon seka taloudelliset ettéd muut tekijat ja niiden vaiku-
tukset kayttéonottoon. Malli on ns. kuluttajavalintamalli, eli siind mallinnetaan miten eri
kuluttajaryhmat valitsevat eri ajoneuvoteknologioita ottaen huomioon niiden kustan-
nukset ja kuluttajaryhmien 'maksuhalukkuuden’ (willingness-to-pay).
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Paastévahennysten kustannustehokkuus on arvioitu vertaamalla sdhkdauton kustan-
nuksia vs. polttomoottoriautot ja séhkdautoista syntyvia paastovahennyksia. Kustan-
nuslaskenta on tehty arvioimalla sdhkéauton hankintahinnan preemiota ja vertaamalla
sita kayttokustannussaéstoihin. (CCC 2015b). Séhkoautojen kotilatausasemat on huo-
mioitu analyysissa lisdamaélla niiden kustannukset autojen hankinnan kokonaiskustan-
nuksiin, mutta kustannusanalyysissa ei ole huomioitu muun latausinfrastruktuurin kus-
tannusta.

CCC:n tarkastelussa pitkan aikavalin teknologian itse&én vahvistavia vaikutuksia
(esim. séahkdautojen maaran kasvattaminen tekee tulevaisuuden sahkdautoista kan-
nattavampia ja houkuttelevampia) ei ole otettu laskennallisesti huomioon, mutta ne on
huomioitu skenaarion rakentamisessa. CCC:n analyysin mukaan sahkdautot eivat ole
kustannustehokkaita kuin vasta 2020 jalkeen, mutta ne on tuotu osaksi skenaariota,
koska oletetaan ettd kayttdon oton tukeminen tukee kustannustehokkuuden parane-
mista pitkalla aikavalilla.

Kerrannaisvaikutukset ja ristedvat vaikutukset on tarkastelussa huomioitu yksinker-
taistaen. Sdhkbautojen paastodt pohjautuvat sahkon tuotannon arvioituun paastokertoi-
meen tulevaisuudessa. Sédhkoautojen vaikutus energiasektorille on huomioitu kasvat-
tamalla sdhkodn kysyntaa energiasektorilla 20 TWh. Biopolttoaineiden kustannustehok-
kuutta laskettaessa ei ole otettu huomioon kilpailevia kayttokohteita biopolttoaineille,
mutta se on huomioitu sanallisesti analyysissa. (CCC 2015b)

CCC:n kayttamat hintaennusteet perustuvat Hill ym. (2018) tekemaéan laajaan raport-
tiin. Raportissa on selvitetty erilaisten matalapaastdisten ajoneuvoteknologioiden kus-
tannuskehitysta ja niilla saavutettavien paastovahennysten kustannustehokkuutta
vuoteen 2030 asti. Selvityksen tarkoituksena oli tuottaa yksityiskohtaista tietoa tarjolla
olevista eri ajoneuvoteknologioista (autot ja kevyet ajoneuvot) ja niiden kustannuske-
hityksesta paastovahennystoimien analysoimisen tueksi. Eri teknologioiden paasto-
hyo6tyjen arvioinnit pohjautuvat kirjallisuuskatsaukseen, asiantuntijakyselyihin ja simu-
lointeihin. Teknologian kustannuskehitys on arvioitu skaalaamalla vuoden 2013 tekno-
logiakustannuksia ns. oppimiskayralla.

Ruotsi (Natursvardsverket 2017, WSP 2018 ja Copenhagen Economics
2016)

Ruotsin ymparistdsuojeluviranomaisen julkaisemassa raportissa on arvioitu henkildau-
tojen hiilidioksidipaastévahennyksia ja niihin liittyvia kustannuksia (Naturvardsverket,
2017). Henkilbautojen kaytto tuottaa suurimman osan liikennesektorin aiheuttamista
paastoista. Vertailussa on suoritettu kustannuslaskenta perustuen vuosittaisiin inves-
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tointikustannuksiin, kayttd- ja yllapitokustannuksiin seka polttoainekustannuksiin. Kus-
tannuslaskennassa kéaytetty diskonttokorko on 4 % eika kustannuksiin sisally arvonli-
séveroa eikd muita veroja tai tukia. Henkiléautojen kustannukset ja paastévahennyk-
set on arvioitu kolmelle eri ajanjaksolle ja kuudelle eri teknologiaskenaariolle.

Eri toimenpiteilld saavutettavat henkildautojen hiilidioksidipaastovahennykset laske-
taan eri kayttdvoimien osuuksien muutosten perusteella suhteessa vertailuvaihtoeh-
toon. Vertailuvaihtoehdossa autojen maara on sama kuin tutkitulla ajanjaksolla, mutta
eri kayttdvoimien osuudet oletetaan samoiksi kuin vuonna 2000. Vertailuauton olete-
taan olevan bensiinikayttdinen auto, jonka paastoétehokkuus kehittyy 0,5 % vuodessa.

Ruotsin hallitus on tilannut myos raportin siita, miten liikennesektorin nykyiset verot ja
maksut edistavat liikennepolitiikan tavoitteiden saavuttamista (WSP, 2018). Selvityk-
sessa analysoitiin Ruotsin liikennesektorin kasvihuonekaasupaastdihin vaikuttavien
poliittisten toimenpiteiden kustannustehokkuutta. Selvityksessé on arvioitu erityisesti
verojen ja maksujen kustannustehokkuutta suhteesssa tavoiteltuun 70 prosentin
paastovahennystavoitteeseen liikkekennesektorilla vuoteen 2030 mennessa.

Analyysissé on verrattu kolmen eri muuttujan vaikutusta henkildautoilun aiheuttamiin
paastoihin. Selvityksessa keskityttiin henkildautoliikenteeseen, koska talla sektorilla
on eniten ja voimakkaimpia ohjauskeinoja. Laskennassa on tarkasteltu ohjauskeinoja
eritellen kolmea eri tapaa vahentaa henkildautoliikenteen paéastoja: 1) vahentamalla
henkildautojen liikennesuoritetta (km), 2) valitsemalla autoja, jotka kayttavat vahem-
man polttoainetta ajoneuvokilometrida kohden (kWh/km) ja 3) valitsemalla kayttovoi-
mia, joilla on alhaisemmat paastot kwh:a kohti. (WSP, 2018)

Henkilbautojen energiatehokkuuden parantamisella saavutettavien paastévahen-
nysten kustannusarvioinnissa tarkasteltiin muun muassa Bonus-Malus-jarjestelmaa,
jossa auton verokohtelu riipuu sen paastoista (WSP 2018). Bonus-Malus-jarjestelma
astui voimaan heindkuussa 2018, jolloin ajoneuvovero muuttui. Uusiin bensiini- ja die-
selautoihin kohdistui roima veronkorotus, joka on voimassa kolme vuotta.

Selvityksessa laskettiin, miten ison kannustimen biopolttoaineen veronalennus antaa
kuluttajalle suhteesssa biopolttoaineen kaytolla saavutettavaan paastdévahenennyk-
seen. Paastovahennyksen ja kustannuksen suuruutta arvioitaessa biopolttoainetta on
verrattu fossiilisiin vaihtoehtoihin ottamalla huomioon polttoaineiden hiilisisalt6 ja elin-
kaaripaastot.

Myds Copenhagen Economics on laatinut selvityksen eri toimenpiteiden vaikutuksesta
Ruotsin liikennesektorin pdéstévahennyksiin ja kustannuksiin, kun tavoitteena on saa-
vuttaa vuoden 2030 ilmastotavoitteet. Raportissa on esitetty 12 erilaista skenaariota
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(Kuva 7-1), joiden avulla arvioidaan eri toimenpiteiden vaikutusta kasvihuonekaasu-
paastojen maaraan (Copenhagen Economics 2016). Nama skenaariot voidaan jakaa
karkeasti kahteen erilaiseen ryhmaan, jotka on mallinnettu kahdella eri mallilla: staatti-
sella yleisella EMEC-tasapainomallilla ja dynaamisella teknologiapohjaisella Times-
Sweden-energiasysteemimallilla.

Times-Sweden-malli perustuu teknologian tarjoamien mahdollisuuksien arviointiin,
mutta verotuksesta aiheutuvia kulutus- ja tuotantomuutoksia ei mallinneta. Mallissa lii-
kennesuoritteen maaré pidetdan vakiona, mutta esimerkiksi henkildliikenteeseen on
useita vaihtoehtoja, kuten bensiini- ja dieselautot, biopolttoaine- ja sahkdautot seka
erilaiset hybridiautot, joiden teknologiat voivat kehittyd. Paastévahennykset saavute-
taan mallissa siirtymalla kayttamaan vahapaastdisempia ajoneuvoja. Malli ottaa huo-
mioon kaikkien vaihtoehtojen kokonaiskustannukset, mm. ostohinnan, kayttdian, seka
polttoaineet ja huoltokustannukset.

EMEC-malli esittdd, mika olisi kustannustaso, jos tekniset muutokset olisivat hyvin ra-
jallisia, mutta paastttavoitteet pysyisivat samalla tasolla. EMEC-mallin perusurana on
paastéennuste vuonna 2030 laskettuna historiatietojen perusteella (vuodet 2013,
2014, 2015 ja 2016), jos ylimaaraisia ohjauskeinoja ei oteta kayttoon. Viime vuosina
vuoden 2030 paastdennusteita on tarkennettu merkittavasti politiikan ja teknologisen
kehityksen perusteella, minka vuoksi EMEC-mallissa on eri vuosille omat perusurat.
Paastovahennykset saavutetaan mallissa ensisijaisesti vahentamalla liikennesuori-
tetta. Lilkkennesuoritteen méaara voi muuttua myds liikkumisesta aiheutuvien kustan-
nusten seurauksena. Sen vuoksi malli ottaa huomioon esimerkiksi hiilidioksidiveron
tuoman hinnan muutoksen. Paastévahennys voi tapahtua myds, jos yksityisautoilusta
vaihdetaan julkiseen liikenteeseen.
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Kuva 7-1 Eri toimien vaikutukset paastovahenemiin ja kustannuksiin (Copenhagen Economics, 2016)

Havainnollistava

Bensiiniauto
A - / EMEC Referenssilone
Sahko/biopolttoaine
- Joukkoliikenne

[ Joukkoliikenne
Kuljetussuoritteet Kuljetussuoritteet

"""""" Kuljetussuoritteet E____
pysyvat vakiona 5 Kuljetussuoritteiden
maara laskee

s | Vaihto " e
sahku/blopolttoalnasun Joukkoliikenteen kayttd
kasvaa

CO,-pddstot CO,-paastot

G

Vaihto tehokkaampiin " Passtot kilometria
a]oneuvmhln kohden pysyvat vakiona
Sahko/biopolttoaineiden

matalammat paastot -

Eri skenaarioissa toteutettujen paastovahennystoimien tuottamia paastévahennyksia
verrattiin toimien aiheuttamiin kustannuksiin. Kustannus on ilmaistu prosentteina
Ruotsin bruttokansantuotteesta. Arvioinnin perusteella kustannusvaikutuksissa oli hy-
vin suuria eroja eri skenaarioiden valilla (Kuva 7-2). Joissakin skenaarioissa nayttaa
silta, ettd paastoja voidaan vahentaa tavoitetasoille vaatimattomilla kustannuksilla
(alle 0,5 % vuoden 2030 BKT:sta). Toisissa skenaarioissa on suuria kansantaloudelli-
sia seurauksia ja BKT:n lasku voi olla jopa 9 prosenttia. Tarkea johtopaatés on, etta
aarimmaiset tulokset johtuvat eri skenaarioiden rajoituksista tai pyrkimyksestéa tutkia
my0s hyvin epatodennakéisten kehityspolkujen vaikutuksia, ja siksi ne vaikuttavat
epauskottavilta.
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Kuva 7-2 Paastovahennysten kustannusvaikutukset eri skenaarioissa

Kustannus
%:a
BKT:sta
9 I
" - 2 B. Korkeat kustannukset vahilla
D. Viitekuvaaja: herkkyys . teknologiamahdollisuuksilla
81 KI 2013
Jyrkka kasvu tarkoittaa sita, etta 2 Korkeat kustannukset syntyvat, jos
MtCO2 johtaa noin 3 %:n BKT:n 7 1 oletet: etta paastovah ykset
alenemiseen (vastaava muutos KI 2014 L9 on foteutettava pienemmalla
viitepolussa) 6 4 kulietussuoritteiden maaralla
> 4
4
A. Mallin ldhestymistapa:
Alhaisemmat kustannukset TIMES KI 2015 « C. Teknologian kehitys
-mallilla b
Energiasysteemimallin kustannukset 6 KI 2016 ]
ovat pienemmat kuin yleisen 3 8 *-11 Tehokkaammat ajoneuvot
tasapainomallin kustannukset 1 12 10 referenssiskenaariossa johtaa
(mutta nama eivat ole suoraan TIMI:‘S; o huomattavasti pienempiin
vertailukelpoisia) o 5 7 9 kustannuksiin
T T T T T T T T T T T T 1

T T
012 3 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 10

Paastovahennys, 2030
MtCO2

Skenaariot, joissa on paadytty erittdin korkeisiin kansantaloudellisiin kustannuksiin pe-
rustuvat hyvin epatodennakaisiin oletuksiin kaytettavissa olevista paastévahennyskei-
noista ja niiden teknisesta kehityksesta. Erityisesti oletetaan, ettéd energiatehokkuuden
parantaminen, biopolttoaineiden kayton lisddminen tai sdhkdajoneuvoihin siirtyminen
ei ole mahdollista jo olemassa olevaan referenssiskenaarioon verrattuna. Talléin
paastoja kuljettua kilometria kohti ei voida vahentaa, minka vuoksi on vahennettava
likennesuoritetta. TAma voi johtaa taloudellisen toimeliaisuuden vahenemiseen
useilla aloilla, mika voi johtaa pienempaan bruttokansantuotteeseen.

Selvityksessa on todettu, etta ylla kuvattujen skenaarioiden osalta malli ei pysty huo-
mioimaan kaikkia vaikutuksia riittavan pitkélle. Ruotsin ilmastopolitikan analysoi-
miseksi tarvittaisiin malleja, joiden avulla voidaan ottaa huomioon myds aarimmaisen
korkeiden lisakustannusten vaikutuksia kuluttajille tilanteessa, jossa teknologiakehitys
ei ole riittdvan nopeaa. Tallaiset tarkastelut tarjoaisivat laadullisen késityksen siita,
mit& voisi tapahtua, jos teknologian muutoksia olisi jostain syysta vaikea toteuttaa
paastovahennystavoitteen pysyessa samana.

Teknologiakeskeiset skenaariot voivat kuitenkin myds yliarvioida uusien teknisten rat-
kaisujen levidmisnopeutta. Hitaus ja kayttbonoton esteet voivat johtua mm. mieltymyk-
sista, kayttaytymisestd, epasuorista kustannuksista, epavarmuudesta, infrastruktuu-
rista, ja epaonnistumisista markkinoinnissa. Koska teknologian muutosnopeuden arvi-
ointi on yleisesti hyvin haastavaa, mallien tuloksia on tadydennettava liséselvityksilla ja
herkkyysanalyyseilla.
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Teknologiakeskeiset skenaariot jattavat myds huomiotta tarkeitd mahdollisia kustan-
nuseria ja kansantaloudellisia vaikutuksia. Kuljetuksen, lammityksen, teollisuustuotan-
non, sahkoén ym. kustannusten muutokset vaikuttavat talouteen tavalla, joka ei ole il-
meinen, mutta jolla voi olla kauaskantoisia seurauksia. Olemassa olevista mallinnus-
tuloksista on vaikea maarittdd, miten tarkeitd ndméa ovat kaytdnndssa. Mallinnetuissa
skenaarioissa on nahtéavissa huomattavia negatiivisia kansantaloudellisia vaikutuksia
hyvin korkeilla hiilidioksidiveroilla.

Edella esitetyt esimerkit osoittavat, ettd Ruotsissa tehdyissé selvityksissa tunnistettiin
merkittavia epavarmuuksia liikennesektorin paastévahennystoimien kustannustehok-
kuuden arviointiin liittyen. Yksittaisiin tuloksiin vaikuttavat voimakkaasti mallien rajoi-
tukset, oletukset siitd, mita paastévahennystoimenpiteitda on kaytettavissa, niiden to-
teuttamisen nopeus ja mita taloudellisia lisdvaikutuksia (epasuorat kustannukset, kan-
santaloudelliset vaikutukset ja muut hyddyt) syntyy. Keskeisimpia tunnistettuja epa-
varmuustekij6ita ovat:

e Perusura: Viime vuosina vuoden 2030 paastdéennusteita on tarkennettu merkitta-
vasti, silla esimerkiksi politiikka ja teknologinen kehitys ovat vaikuttaneet perus-
uran paastotasoihin. Tama osoittaa, ettéd on hyvin epdvarmaa, kuinka suuria lisa-
paastévahennyksia tarvitaan tietyn tavoitteen saavuttamiseksi. Jos paastovahen-
nyksia tarvitaan arvioitua véhemman, mallilaskelmien kustannukset ovat yliarvioi-
tuja, ja painvastoin. Analyyseissa olisi sen vuoksi tarkasteltava erilaisia perusuria.

o Polttoaineiden hinnat: Vaihtoehtoisten kayttdvoimien lisdkustannukset riippuvat
suuressa maarin fossiilisten polttoaineiden hinnoista, ja polttoaineiden hintaennus-
teet ovat erittdin epavarmoja ja vaihtelevat riippuen ennusteen laatijasta.

e Teknologinen kehitys: Sekda EMEC- etta TIMES-Sweden-malleissa tehdaan ole-
tuksia uusien teknologioiden kustannuksista. Koska ndma oletukset vaikuttavat
suoraan paastovahennyskeinojen lisakustannuksiin, ovat erittdin epavarmoja ja
muuttuvat monien teknologioiden osalta nopeasti, on tarkeaa tutkia miten erilaiset
kustannusoletukset vaikuttavat mallinnustuloksiin.

Selvityksen yksi johtopaatds on, etta mallit ovat rajallinen osa kansantaloudellisia vai-
kutuksia koskevan paattksenteon tausta-aineistoa. Selvityksen perusteella parem-
man kuvan saamiseksi tarvitaan muihin menetelmiin perustuvia taydentavia analyy-
seja. Taman lisdksi on otettava huomioon myds muita tekijoita, jotka olisivat arvok-
kaita Ruotsin ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi:

e  Muut hyddyt (esim. ilman pilaantumisen véaheneminen) tai mahdolliset sivukustan-
nukset.

e Yhteiskunnan rakennemuutos: mallit eivat valttdméatta huomioi oikein muutoksen
toteutumisen aikataulua, eika sitd, kuinka muutokseen reagoidaan. EMEC:ssé ei
huomioida muutosten ajankohtia ja tarvittavia paastévahennystoimenpiteita.
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o Kustannukset, jotka voivat syntya lyhyella aikavalilla talouden rakennemuutosten
VUOKsi.

o Hitaus, esteet ja kayttadytymisen muutos — erityisesti liikennesektorilla.

o Uusien energiaratkaisujen vaatimat investoinnit ja liikketoimintamallit.

Saksa (2020-ilmastrostrategian taloudellinen ja ymparistollinen
tarkastelu: tausta ja metodi PwC, 2016)

PwC:n raportissa on eroteltu pdastdvahennysten ja kustannusten maéarat seka lasken-
tametodit toimikohtaisesti. Lopussa kokonaispaastévahennysmaara ja -kustannus on
saatu summaamalla kaikkien toimenpiteiden lukuméaérat yhteen. Toimenpiteesta riip-
puen tarkastellun toimen kohdalla on voitu myds kertoa tarkemmin kaytetyt laskenta-
oletukset ja -kaavat. Edellisten lisadksi kustannukset on allokoitu (arvio) ajankohdalle
2015-2020 vuosikohtaisesti seka verrattu kokonaistasolla PwC:n esittamaa paastova-
hennysté ilmastostrategiassa esitettyyn vahennykseen.

Yhdistamalla yksittaiselle toimenpiteelle arvioitu kustannus seka kasvihuonekaasu-
paastojen vahennys on saatu tulokseksi yksittdisen toimenpiteen paastévahennyskus-
tannus.

Yksittaisen toimen hintalappu per tCO2e (arvo E) on laskettu seuraavanlaisesti:

e A= arvioitu paastovahennys (milj. tCO2e.)

e B =toimen bruttokustannus, sisaltden nk. projektikustannukset (milj. EUR)
o C =saastetyt energiakustannukset (milj. EUR)

e D =B - C = nettokustannukset (milj. EUR)

e E =D/ A =toimikohtainen vahennyskustannus (EUR/tCO2e)

E voi olla joko positiivinen tai negatiivinen lukuarvo riippuen saastettyjen energiakus-
tannusten suuruudesta (arvo C, joka vaikuttaa arvoon D). Mikali sdéstetty energiakus-
tannus on suurempi kuin bruttokustannus, on toimikohtainen vahennyskustannus ne-
gatiivinen. Negatiivinen arvo tarkoittaa siis sita, etta tarkasteluajanjakson aikana saas-
tyvat energiakustannukset tuottavat enemman hyoétya kuin toimenpiteeseen allokoidut
kustannukset. Eli toimenpide sdéastaa pitkalla ajanjaksolla enemman kustannuksia
kuin mit& se kuluttaa.

On myo6s huomioitava, ettéa kaikkien toimien kohdalla energiasaastoét (arvo C) eivat
valttamatta ole positiivisia. Toisin sanoen energiaa ei sdasteté vaan sitéa tulee kulu-
maan enemman kuin nykyisessé mallissa.
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Oheiseen taulukkoon on nostettu muutama esimerkki havainnollistamaan laskukaa-
vaan toteutumista.

Taulukko 7-2 Yksittdisen vahennyskustannuksen muodostuminen (PwC 2016)

Toimenpide

Séahkdajoneuvojen kayton lisdé@minen,
toimenpiteet 70-74

Kasvihuone-
kaasuvahennys

yhteensa
milj. tCO2e.
A

4,5

Brutto-
kustannus
milj. EUR

B

1037

CEER G
energia-

kustannukset

milj. EUR

Netto-

kustannukset

milj. EUR
D=B-C

-1725

Yksittdainen
vahennys-
kustannus
EUR/tCO2e
E=D/A
-387

Kaatopaikkojen metaanipéaastdjen
vahentaminen tuuletuksen avulla,
toimenpide 85

11,6

107

107

Asuntokohtaiset saneeraus-

27,5

18 167

8233

9934

361

aikataulut asuinrakennuksille
ja muille rakennuksille,
toimenpide 43

Raportin lopussa on avattu naiden lukujen takana vaikuttavia oletuksia ja laskukaa-
voja viela tarkemmin. Esimerkiksi yksi sahkdajoneuvojen kayton liséamisen toimista
(toimenpide 70) on sahkdajoneuvojen maaran korottaminen 1 miljoonaan kappalee-
seen vuoteen 2020 mennessa (tarkoittaen 80 000 uutta sdhkdajoneuvoa vuodessa).
Selvityksessa on laskettu arvioitu paastovahennys (tilanteessa, jossa tavoite on saa-
vutettu) seuraavalla laskukaavalla:

RedC0O2 = ErhStrom X 3,6 X CO2FaktorStrom + RedDiesel X 3,6
X CO2FaktorDiesel + RedBenzin X 3,6 X CO2FaktorBenzin

Laskukaavan osat on avattu tarkemmin seuraavaan listaan:

e RedCO2 = kokonais-CO2-paéastovahennys (0,17 milj. t.)

e ErhStrom = EVElektro*ZBElektro = lisdantynyt sahkdnkulutus (0,06 TWh)

o RedDiesel = EVDiesel*VD(B+D)*0,55 = saastott dieselin kaytdssa (0,57 TWh)

e RedBenzin = EVBenzin*VD(B+D)*0,45 = s&éastot bensiinin kaytdssa (0,24 TWh)

o EVElektro = sdhkdajoneuvokohtainen energiankulutus (0,74 TWh / milj. ajoneu-
voa)

e ZBElektro = uusien sahkdajoneuvojen maara (80 000 kpl / a)

o EVDiesel = autokohtainen dieselin kulutus (13,00 TWh / milj. ajoneuvoa)

o VD(B+D) = bensiini- ja dieselautojen syrjaytys (80 000 kpl / @)

o EVBenzin = autokohtainen bensiinin kulutus (6,54 TWh / milj. ajoneuvoa)

e COZ2FaktorDiesel = CO2-kerroin dieselille (0,0732 milj. t/ PJ)

e COZ2FaktorBenzin = CO2-kerroin bensiinille (0,0734 milj. t / PJ).
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Kertoimet RedDieselin ja RedBenzinin edessa viittaavat ajoneuvojen tamanhetkiseen
polttoainesekoitukseen: 55 % on oletettu olevan dieselia ja 45 % bensiinid. CO2Fak-
torien edessa olevat kertoimet (3,6) ovat energian yksikkdmuuntokertoimia peta-
jouleista terawattitunteihin.

Kyseisen séhkoautoihin liittyvien toimenpiteen kohdalla lasketaan yhteinen kustannus
neljan eri toimenpiteen kanssa, koska ne késittelevat samaa teemaa ja menevat kus-

tannusten osalta siis osin paallekkain. Ymparistéministerié on allokoinut 500 milj. EUR
ajanjaksolle 2015-2020 kattamaan hallinnollisia ja tukiin liittyvia kustannuksia. Brutto-
kustannusten osalta (eli toimen toteutuksen kustannus ottamatta huomioon energian-

saastokustannuksia) on kaytetty seuraavaa laskentakaavaa (vuodelle 2015):

BK = ZBElektro x ZKElektro x %Gew.

Tassé laskukaavassa kaytetyt oletukset on listattu seuraavasti:

e BK = Bruttokustannukset

e ZBElektro = uusien sédhkdajoneuvojen maara (80 000 kpl/v)

o ZKElektro = sdhkdajoneuvoista koituva lisédkustannus verrattuna diesel- ja bensii-
niautoihin (2016: 3 200 EUR, 2017: 2 200 EUR, 2018: 1 800 EUR, 2019: 1 600
EUR, 2020: 1 400 EUR)

o %Gew. = sahkdajoneuvojen osuus ammatillisessa kaytdossa (0,65 %)

Lisaksi henkildautojen kayttdika on arvioitu olevan 6 vuotta. Edellisia laskukaavoja
noudattaen muodostuu yhteenveto taman toimenpiteen allokoiduista kustannuksista
ja kokonaisvahennyksistd, joka on esitetty seuraavassa taulukossa.
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Taulukko 7-3 Esimerkki sédhk6ajoneuvojen kéyton lisidmisestd, kasvihuonekaasupéastojen vahennykset ja
kustannusten kehitys (PwC 2016)

Energia- ja kasvihuone-

kaasupéaastojen

Energiasaastot,
PwC:n arvio (TWh)

Kasvihuonekaasu-
paastosaastot, PwC:n

Kasvihuonekaasu-
paastosaastot,

vahennys
2020

3,3

arvio (milj. t CO2e.)
0,7

strategian arvio
0,7

Koko elinkaaren ajalta

20,0

4,5

n.a.

Kustannusten kehitys Saastetyt Ohjelma- Brutto-
energiakustannukset kustannukset kustannukset
milj. EUR (milj. EUR) (milj. EUR)
2015 0,0 0,0 0,0
2016 106,4 208,0 276,4
2017 207,5 208,0 2244
2018 304,2 201,6 203,6
2019 396,8 191,2 193,2
2020 495,7 180,8 182,8
2020 jalkeen 14834 0,0 0,0
Koko elinkaaren ajalta 2994, 1 989,6 1080,4
Nykyarvo 27618 947,6 1036,6
(2015 perusvuosi)

Kuten ylla olevista laskuesimerkeista ja tuloksista voi huomata, yksittaisten toimenpi-
teiden laskumetodit ja oletukset on avattu hyvin tarkasti ja allokoitu vuosikohtaisesti.
Raporttiin on myds merkitty oletuksiin kaytetyt lahteet.

PwC:n selvityksessa kansantaloudellisia vaikutuksia on kuvattu yhteensa kaikkien
paastovahennystoimien osalta — ei erikseen yksittaisten toimien osalta. Naihin vaiku-
tuksiin kuuluvat mm. tyéllisyysvaikutukset, BKT-vaikutukset, vaikutukset tuontiener-
gian maaraan ja kayttajahintoihin (polttoaineiden osalta) seka kustannusten jakautu-
minen eri sektoreille.

Makroekonomisten vaikutusten arviointiin on kaytetty Input-Output-malli GEMIOta
seka erilaisia skenaarioita. Malli perustuu Saksan tilastokeskuksen (Statistisches Bun-
desamt) seka World Input Output Databasen tietoihin. Tiedot ovat vuodelta 2010, ja
niista on koostettu arviot vuosille 2015-2020. Ennustuksissa on myds pyritty kaytta-
maéan muiden instituutioiden tekemia ennustuksia esim. séhkdémarkkinoiden kehityk-
sestd, joita silmalla pitden on tehty arvio siité, miten markkinat muuttuvat vuoteen
2020 mennessa ja muokattu ennustuksia ndaiden mukaan. Vanhan lahdedatan voi
nahda olevan yksi raportin epavarmuustekijoista.
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Paallekkaisyyksia on pyritty ottamaan huomioon arvioinneissa siten, etta kaikkia paa-
tettyja toimenpiteitd ei ole arvioitu vaan arvioinnit on osittain yhdistetty. Esimerkiksi
kaikkien sahkoéautoihin liittyvien toimenpiteiden kustannukset on laskettu yhteensa
kaikille toimenpiteille, ei erikseen jokaiselle toimenpiteelle.

7.1.3  Yhteenveto analyysimenetelmista

Liikennesektorilla yleisin tarkastelumenetelma on liikkennesektorin tarkastelu sektorita-
solla, jota taydennetaan yleisilla tasapainomalleilla (katso yhteenvetotaulukko, Tau-
lukko 7-4). Itse liikennesektori on yleensa mallinnettu osittaistasapanomallilla, jossa
mallinnetaan teknologiavalintoja joko kuluttajatasolla tai jarjestelmétasolla minimoiden
kustannuksia suhteessa skenaariossa asetettuun CO2-paéastorajaan. Osittaistasapai-
nomalleja ovat esim. VTT:n TIMES-malli, jossa on siséllytetty koko energiasektori, jo-
ten se ottaa samanaikaisesti huomioon liikenteen ja sahkdntuotannon sektorikytken-
nat. Sektorispesifin tarkastelun lisdksi suurimmassa osassa selvityksia on erikseen
tarkasteltu vaikutuksia kansantalouteen joko YTP-malleilla tai yhdessé tapauksessa
panos-tuotosmallilla. Eréds vaihtoehtoinen menetelméa on sektorin sisédinen valintamal-
linnus, jossa kuluttajat on jaettu eri segmentteihin ja jokaisella on eri hyotyfunktio.

Perusurana on tyypillisesti likennesektorin oletettu kehitys ilman tulevia toimenpiteita,
jotka on tuotettu erillisella mallilla. Poikkeuksena tadhan on esim. PwC:n Saksan valti-
olle tekema selvitys, jossa varsinaista perusuraa ei ole, vaan paastévahennyksia ja
kustannuksia on tarkasteltu olettamalla, etté markkinoille tulee tietty lukuméaéara sahko-
autoja (80 000 kpl/v) ja ne korvaavat tietylla jakaumalla bensiini- ja dieselautoja. Toi-
sin sanoen tassa esimerkissa sahkoautojen yleistymisvauhti on eksogeeninen muut-
tuja. Perusuraa vasten vertailtavat skenaariot ovat paasaantoisesti normatiivisia ske-
naarioita. Mallinnuksessa asetetaan tall6in katto vuotuisille CO2e-péaastdille ja osit-
taistasapainomalli ratkaisee kustannustehokkaimman ajoneuvo- ja teknologiaportfo-
lion, jolla tavoite voidaan saavuttaa. Talloin likenneteknologian valinta (technology
switch) on endogeeninen (mallin siséinen) muuttuja.

Ristikkaisvaikutusten huomiointi on tapaus- ja mallikohtaista. Esim. CCC:n mallinnuk-
sessa liikennesektori on mallinnettu kuluttajavalintamallilla ja linkitykset muihin sekto-
reihin ovat eksogeenisia. Kytkennét on mallinnettu ns. ensimmaisen kertaluvun ta-
solla, eli energiasektori on mallinnettu erikseen tietylla energian kysynnén oletuksilla,
ja lopputuloksen péastokerrointa kaytetdan syotteena lilkkennesektorin malliin. Pain-
vastaisia esimerkkeja ovat TIMES-mallit (mm. TIMES-VTT ja TIMES-Sweden), joissa
mallinnetaan koko energiasektori ja joissa sdhkon paéastokerroin on mallinnusmuut-
tuja. Intertemporaalisia vaikutuksia ei mallinneta sellaisenaan. Teknologiakehitys mal-
linnetaan syodtteend annettavana oppimiskayrén, eika esim. T&K-heijastevaikutuksia
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tyypillisesti mallinneta (mika pienisséd maissa lienee turvallinen olettamus). Kompen-
saatiovaikutukset on huomioitu suurimmassa osassa mallinnuksista kayttamalla YTP-
malleja (yleinen tasapainomalli), joilla voidaan mallintaa esim. kysyntajousto suhteelli-
sen suoraviivaisesti. Tyypillisesti tosin YTP-malleja kaytetdan vasta "lopuksi” eli sek-
tori mallinnetaan ensin erikseen, mink& jéalkeen arvioidaan laajempia kansantaloudelli-
sia vaikutuksia YTP-malleilla.

Kustannuksista huomioidaan tyypillisesti vain suorat teknologiakustannukset. Kustan-
nusten kohdentumista on tarkasteltu hieman eri menetelmin. Yleisin tapa on laskea
puhtaasti teknologiakustannukset tai kansantaloudelliset kustannukset kokonaisuu-
dessaan, tai monessa tapauksessa molemmat. Teknologiakustannukset tarkoittavat
tédsséa suoraan vaihtoehtoisten teknologioiden kustannuksia verrattuna perusuraan, eli
yleisimmin sahkoauton elinkaarikustannukset vs. polttomoottoriautojen kustannukset
kerrottuna kayttdonotettujen sdhkdautojen maaralla. Kustannukset on tyypillisesti dis-
kontattu sosiaalisella diskonttauskertoimella. Tulokset esitetdan joko EUR/tCO2e tie-
tylle teknologialle, sektoritason kokonaiskustannuksina tai prosentteina BKT:sta.

Taulukko 7-4 Yhteenveto liikennesektorin tarkasteluista, tarkeimmét raportit

Suomi

Keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman vaikutusarviot
Valtioneuvoston kanslia, 2017

Perusura e VTT:n kehittdma ALIISA-mallin perusura, sisaltdd mm. liikenneviraston
tieliikenne-ennusteen.
Skenaario o Pé&éstorajoitettu kustannusoptimiskenaario, jossa on asetettu katto

vuotuisille paastaille.

o Malli ratkaisee kustannustehokkaan teknologiapaketin paastorajan
saavuttamiseksi.

o Liikennesektori mallinnettu osana koko energiajérjestelmaa.

Menetelméa o Osittaistasapainomalli, jolla lasketaan kustannusoptimia
energiajarjestelmalle.

o Mm. sektorikytkentd séhkéjarjestelman kanssa osana mallia.

o ALIISA-mallilla (staattinen malli) lasketut paastévaikutukset.

o Koko toimenpidepaketin vaikutuksia kansantalouteen on arvioitu erilliselld
mallilla (FINAGE).

Kustannukset o Mallinnettu seka jarjestelmatasolla ettd kansantaloudellisella tasolla.

o Herkkyystarkastelu teknologian hinnalle ja polttoaineiden hinnoille.

o Kaytetty eri diskonttauskorkoja (4-10 %).

Tulosten esitys o JarjestelImakustannukset EUR/CO2e valituille toimenpiteille.

o Kokonaiskustannukset EUR/v koko toimenpidepaketille.

e MAC-kayra valituille toimenpiteille.

e %-muutos BKT:n verrattuna.

Muut e Kvalitatiivinen tarkastelu.

hyddyt
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UK
Sectoral scenarios for the Fifth Carbon Budget — Technical report (CCC, 2015b)

& Greenhouse Gas Emissions Reduction Potential in the Scottish Transport SectorFrom
Recent Advances in Transport Fuels and Fuel Technologies (Element Energ

Perusura e Liikenneministerién ennusteet.

Skenaario o Molemmissa selvityksissa henkildliikenteen mallinnukseen on kaytetty
Element Energyn kehittdmaa valintamallia, mik& mallintaa ostajien
paatoksia tietyin oletuksin heidan hyétyfunktiostaan.

o Sahkdautojen kayttdonottoskenaario on luonteeltaan prediktiivinen, eli
malliin sy6tetaan tietyt alkuoletukset, joiden perusteella malli ennustaa
teknologian kayttéénottoa.

e Raskas liikenne mallinnettu suoraviivaisella skenaariolla (eli oletettu
mahdollinen markkinaosuuden kehitys).

Menetelméa e Element Energyn luoma kuluttajapaatdsmalli, jossa kuluttajien
paatoksentekoa mallinnetaan heidén arvioidun maksuvalmiuden perusteella
(Willingness to Pay). Maksuvalmiusarvio perustuu 2000 uuden auton
ostajan haastatteluun.

e Malli huomioi myds ei-taloudelliset tekijat paatoksenteossa, kuten eri
kuluttajaryhmat ja heidan preferenssinsa.

e Hinnat, teknologian kehitys ja sektorikytkennat ovat eksogeenisia muuttujia.

Kustannukset e Kustannusten kohdentuminen yksiléille on huomioitu itse mallinnuksessa,
mutta sité ei ole erikseen esitetty tai laskettu lopputuloksissa.
Tulosten esitys e Muodossa £/tCO2 (ei ekv.) per teknologia vuonna 2030 ja

kokonaiskustannukset suhteessa perusuraan. Herkkyystarkastelu
kokonaiskustannuksille eri polttoaineiden ja teknologioiden hinnoilla.
e ltse kustannustehokkuus laskettu investointilaskelmana.
Muut o Kuvalitatiivisesti arvioitu vaikutukset ilmanlaatuun ja tyéllisyyteen.
hyddyt

Saksa
Wirtschaftliche Bewertung des Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 (PwC, 2016)

Perusura o Tutkimuksessa selvitetddn kaikkien kvantifioitavissa olevien
paéstdvahennystoimenpiteiden p&éstévahennyspotentiaali seké
kustannustehokkuus. Perusura riippuu laskettavasta toimenpiteesté.

o Esimerkissd, jossa lasketaan sédhkdautojen méaran lisdantymistd, on tehty
oletus kuinka paljon sdhkdautot korvaavat bensiini- ja diesel-autoja
tarkasteluajanjakson aikana. Perusura ei ota kantaa autojen
kokonaismé&éréén, joten tasta ei voida paételld, oletetaanko séhkdautojen
korvaavan kaytdssé olevia autoja vai uusia autoja.

Skenaario o Esimerkissa, jossa lasketaan sahkdautojen maaran lisdantymista, on

oletettu, ettd sahkdautoja tullaan valmistamaan lis&4 siten, etta

sahkoautojen lukumaara kasvaa 80 000 kpl vuodessa. Luku perustuu

Saksan valtion asettamiin tavoitteisiin. Kustannuksia laskettaessa on

oletettu, ettd sdhkdauton kokonaiskustannus tippuu vuosi vuodelta.

Kustannuksia on verrattu dieselauton kokonaiskustannuksiin. Paastdjen

kohdalla on tarkasteltu vain auton energiantuotantoa eiké& esimerkiksi

tuotannosta aiheutuvia p&ést6ja. Elinkaarena on kéytetty 6 vuotta, joka on

Saksassa keskimaarainen auton kéyttdaika. Sahkodautojen

latausinfrastruktuurin elinkaarena on kaytetty 8 vuotta.

Menetelméa o Yksittaismallinnus kaikkien toimenpiteiden kohdalla.

o Toimenpiteiden paallekkéisyys liikennesektorilla (esimerkiksi sahkdautojen
lisdéntyminen) on huomioitu laskemalla paastévahennykset vain yhdelle
toimenpiteelle — ei jokaiselle samaa aihetta kasittelevalle toimenpiteelle
erikseen.
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Saksa
Wirtschaftliche Bewertung des Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 (PwC, 2016)

o Kaikki muuttujat eksogeenisia.

e Dynaamisia vaikutuksia ei mallinnettu.

o Ei mallinnettu mahdollisia muita epasuoria vaikutuksia.

Kustannukset o Nettokustannukset on laskettu vahentdmall& energiansééstosta syntyneet
kustannukset vaadittavan tuen maaralla.

o Arvioitu erikseen ohjelmakustannuksia valtionhallinnolle.

o Kansantaloudelliset kustannukset on arvioitu erikseen panos-tuotosmallilla,
ja kansantaloudellisia vaikutuksia on arvioitu koko toimenpidepaketille.

Tulosten esitys o Eri toimenpiteiden tulokset on esitetty erikseen CO2e-paastdjen osalta
vuonna 2020 ja koko elinkaaren osalta. Kustannukset (milj. EUR) on
esitetty vuositasolla vuosien 2015-2020 osalta, seka yhteenvetona vuoden
2020 jalkeiselle ajalle ja koko elinkaaren ajalle. Kustannuksista on eroteltu
saastetyt energiakustannukset, ohjelmakustannukset (hallinnolliset
kustannukset) ja bruttokustannukset.

o Jokainen kvantifioitu toimenpide on my6s esitetty erillisessa taulukossa,
jossa on laskettu kustannussaasto yksikdssa EUR/tCO2e.

Muut o Ei tarkastella erikseen yksittéisille toimenpiteille vaan lasketaan vaikutuksia
hyddyt esim. tyéllisyyteen ja BKT:een kokonaisuuden osalta.
Ruotsi
Modellanalyser av svenska klimatmal (Copenhagen Economics, 2016
Perusura o Ruotsissa on arvioitu olevan paastosektorin ulkopuoleisia paastoja 29

miljoonaa tonnia vuonna 2030. N&itd paastdja tulee laskelmien mukaan

vahentaa 17-23 miljoonaa tonnia riippuen vuoden 2045 oletetusta

paastdurasta. Naista paastoista 80 % voi olla tarvetta vahentaa

likennesektorilla. Tdmé&n vuoksi liikennesektorin p&éstokehitys méérittelee

pitkalti millaisiin tuloksiin ilmastotavoitteissa paastaan.

Skenaario o 12 eri skenaariota, joiden avulla arvioitu polttoaineverotuksen vaikutusta

Menetelmé o Kaksi erillistd mallinnusmenetelmaa: TIMES-Sweden- ja EMEC-malli.

o TIMES-Sweden on osittaistasapainomalli ja perustuu samaan
mallinnusjarjestelmaan kuin VTT:n kayttama TIMES-malli.

e EMEC on yleisen tasapainon malli (YTP-malli).

o Poikkeuksellisesti YTP-mallia on kaytetty arvioimaan toimenpiteiden
kustannustehokkuutta, ei kansantaloudellisia vaikutuksia.

Kustannukset o Laskettu ainoastaan koko kansantaloudelle aiheutuvia kustannuksia.
Tulosten esitys o Muutoksen aiheuttama vaikutus kansantaloudelle, % BKT:sta.

Muut o Ei ole tarkasteltu.

hyddyt
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Suomi

Cost-efficient emission reduction pathway to 2030 for Finland.
pportunities in electrification and beyond (Sitra, 2018a

Perusura o Raporttia varten on muodostettu ns. business-as-usual-skenaario, jolla
nykytrendin oletetaan jatkuvan.
Skenaario o Asetettu CO2-paéastoraja vuodelle.
o Uusautohankintaa rajoitettu tiettyyn maaraan.
Menetelm& o Osittaistasapainomallinnus, joka etsii ratkaisee kustannustehokkaimman
teknologiamiksin suhteessa CO2-paastdrajaan.
Kustannukset o Laskettu teknologia- ja sektorikustannuksia.

o Kaytetty sosiaalista diskonttauskorkoa (4 %).
o Kustannuksia ei ole esitetty yksilotasolle, mutta mallinnuksessa on
huomioitu yksildiden kustannukset.

Tulosten esitys o MAC-kayra, jossa esitetty EUR/tCO2e kustannukset teknologioittain.

Muut o Muita hyotyja ei ole tarkasteltu.

hyddyt
Iso-Britannia

Intertemporal issues and marginal abatement costs in the UK transport sector

Kesicki, 2012

Perusura o Referenssioletuksilla mallinnettu skenaario.

Skenaario o Viisi eri skenaariota perusuran lisiksi: kolme polkuriippuvuusskenaariota ja

kaksi skenaariota eri diskonttauskoroilla. Polkuriippuvuusskenaarioissa

saadetty hiilidioksidiveron kayttdonottoajankohtaa.

Menetelma o Osittaistasapainomalli UK MARKAL.

o MARKAL on geneerinen energiajarjestelmén mallinnukseen kehitetty
osittaistasapainomalli. TIMES-mallit ovat MARKAL-mallin seuraava
kehitysaskel.

o Mallinnuksessa tehty herkkyystarkastelu polkuriippuvuuden ja
diskonttauskoron suhteen.

Kustannukset o Laskettu teknologia- ja sektorikustannuksia.
o Useampi eri diskonttauskorko, 5 % perusurassa ja 3,5 % seka 10 %
herkkyysskenaarioissa.
Tulosten esitys o MAC-kayra jokaiselle skenaariolla, jossa esitetty EUR/tCO2e kustannukset.
Muut o Muita hydtyja ei ole tarkasteltu.
hyddyt
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Ruotsi
KLIMATKLIVET En utvardering av styrmedlets effecter (WSP, 2017)

Perusura o Jokaista toimenpidettd on tarkasteltu erikseen ja arvioitu olisiko se
tapahtunut ilman tukia.

Skenaario o Eivarsinaisia skenaarioita, vaan toimenpiteen kustannustehokkuutta
arvioitu toimenpide kerrallaan (21 toimenpidettd) huomioiden kullekin
toimenpiteelle mydnnetyt tuet.

Menetelmé o Laskettu paastévahennystoimenpiteiden kustannustehokkuutta ex-post ja
sita onko erilaisia tukia ohjattu kustannustehokkaisiin kohteisiin.

o Paastovéhennykset perustuvat alkuperaisiin Ymparistdministerion
kayttamiin arvioihin.

o Kustannustehokkuusanalyysi on kdytanndssa investointilaskentaa. Valtion
tukien maara pohjautuu tilastoituihin tukiin.

Kustannukset o Toimenpidekohtaiset kustannukset, mukana huomioitu valtion maksama
tuki, muuten ei varsinaista kustannusten kohdentumista.

Tulosten esitys o SEK (investointikustannus)/kgCO2, annettu tuki kr’/kgCOZ2e.

Muut o Arvioitu myés muita hyotyja, kuten tydllisyysvaikutuksia.

hyddyt

Perusura

o Konjuktur institutetin EMEC-mallin perusura, tuotettu EMEC-mallilla.

Skenaario

o Kolme eri skenaariota, joilla pyritd@n arvioimaan ilmastopolitiikan
kustannuksia. 1) Ruotsi tdyttdd EU:n asettaman ehdon ja kayttaa
ylimaaraisia mekanismeja, kuten paéstdoikeuksien ostamista muista EU-
maista saavuttaakseen Ruotsin tavoitetason, 2) saavutetaan 2030-
tavoitteet hyodyntamalla lisdmekanismeja taysmaaraisesti ja 3) ei
huomioida lisdmekanismeja, kaikki paastdvdhennykset tapahtuvat Ruotsin
ESR-sektorilla (likenne, kevyt teollisuus, asuminen ja palvelut).

Menetelma

o EMEC-mallia on kaytetty arvioimaan toimenpiteiden kustannustehokkuutta
seka kansantaloudellisia vaikutuksia.

o Mallinnettu veromuutoksen vaikutusta autokantaan: fossiilisten
polttoaineiden kallistuessa autojen kuljettajat paattavat vaihtaa
energiatehokkaampiin autoihin tai autoihin, jotka kayttavat polttoaineita
joihin CO2-vero ei osu.

o EMEC-mallissa ei ole mallinnettu esim. sdhkontuotantoa, minka vuoksi
oletukset sahkon paastokertoimesta on otettu toisesta mallista.

o EMEC-mallia on kaytetty myés Copenhagen Economics (2016)
selvityksessa (katso ylla).

Kustannukset

o Arvioitu pelkastaan kansantaloudellisia kustannuksia.

Tulosten esitys

o Kustannukset SEK/CO2 valituille sektoreille MAC-kéyrana, niin etta
paastévahenema saavutetaan veroa kasvattamalla
o Esitetty my6s kansantaloudelliset kustannukset % BKT:sta

Muut
hyddyt

o Eiole tarkasteltu.
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71.4

Esimerkkilaskenta liikennesektorilla

Liikennesektorin esimerkkilaskenta liittyy vahapaastoisen liikkenteen edistamiseen.
Laskennan perustana on suoraviivainen laskenta, jossa verrataan bensiiniautojen pe-
rusuran kehitysta vaihtoehtoiseen skenaarioon, jossa saavutetaan 250 000 sahkdau-
toa vuoteen 2030 mennessa. Esimerkkilaskenta on staattinen yksittéistarkastelu.

Taulukko 7-5 Keskeiset laskentaoletukset

Perusura

Kaytetyt lahtooletukset, v. 2018,
ellei toisin mainittu
e VTT:n ALIISA-mallin perusura
(~123 000 s&hkdautoa vuonna
2030)

Kommentit ja epavarmuustekijat

e VTT:n yllapitdma malli, jota
paivitetdan kerran vuodessa.

o Kayttokelpoisin tallé hetkelld
kaytdssa oleva perusura-arvio
Suomen osalta.

o Perusura-arvion taustalla on
lukuisia oletuksia, mm.
investointien ja hintakehityksen
suhteen. Naita ei ole esitetty
l&pindkyvasti, mika hankaloit-taa
perusuran kayttéa laskennassa.
Vaihtoehtos-kenaariossa joudutaan
tekemaan omat oletukset
investointi- ja kdyttdkustannuksille.

Skenaario

o Oletettu 250 000 sahkdauton
tavoitteen tayttyvan. Tasainen
kasvu-% vuoteen 2030, ei kayt-
toonottomallinnusta

o Oletettu, ettd sahkoautot korvaavat
uusia bensiiniautoja suhteessa 1-1

o Eivaikutusta liikennesuoritteiden
maaraan

e Oletus on huomattavasti laskentaa
yksinkertaistava (ei tarvetta
osittaistasapainomalleille), mutta
samalla tekee laskennasta
epatarkempaa. Tassa
esimerkkilaskennassa ei tehda
vertailua vaihtoehtojen vélilla, vaan
pikemminkin lasketaan jo p&étetyn
toimenpiteen kustannus.

o Liikennesuoritteet muuttuvat
todellisuudessa ennen kaikkea
likkumisen muuttuvan
kustannuksen mukaan, minka
huomioimiseksi vaaditaan YTP-
mallinnus.

Teknologiaoletukset

o Polttomoottoriautojen energiate-
hokkuus paranee noin 2,3 % vuo-
dessa, sahkdautoilla parannus noin
1%

e Polttomoottoriautojen kulutus
7,31/100 km (2019)

e Sahkbautojen kulutus

e 0,2 kWh/km (2019)

e Elinkaari 9 v

o Energiatehokkuusarviot perustuvat
AEA (2012) -arvioihin, eivatka
valttdmatta ole linjassa perus-uran
arvion kanssa.

o Autojen energiakulutuksen
I&ht6taso on VTT:n ALISSA-mallin
oletus.

e Elinkaarioletus perustuu
typajoissa esitettyyn arvioon
(8-10 vuotta).
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Kaytetyt lahtooletukset, v. 2018,

Kommentit ja epavarmuustekijat

Paastokerroinoletukset

ellei toisin mainittu

e Bensiiniautojen paastokerroin o Bensiiniautojen paastokerroin

159 g/km VTT:n ALIISA-mallista,
o Sahkoajoneuvojen paastokerroin sahkoautojen paéstokerroin on
vuonna 2019 39 g/km laskettu sahkon paastokertoimen
o Sahkon paastokerroin 160 195 avulla.
g/kWh Sahkén paastokerroin on vuoden

Akkujen valmistuksesta aiheutuva
paéastokerroin 50 g/lkWh kayttoa
(ICCT, 2018)

2018 tilastos-ta, ja vuoden 2030
sahkon paastokerroin on Pdyryn
oletus.

Séahkoauton paastokerroin (per km)
on laskettu sdhkdauton arvioidun
energiakulutuksen (per km)
perusteella.

Kustannusoletukset

Investointikustannukset

o Sahkoautot 38.5 kKEUR

o Bensiini 20 KEUR

o Sahkodauton investointikus-
tannukset laskevat tasolle
26 KEUR vuonna 2030

Raakadljyn hinta 70-115 $/bbl

(2019-2030)

Séahkon kokonaishinta

138-160 EUR/MWh

Akun hyétysuhde 90 %

Diskonttauskorko 3,5 %

Investointikustannukset perustuvat
VTT:n teke-miin selvityksiin,
sahkodauton hankintahintaan lisatty
2000 EUR
latausinfrastruktuurihintaa (ko-
tilatauspistoke).

Raakadljyn hinta ja porssisahkon
hinta ovat energia- ja
ilmastostrategian
taustaskenaariosta.
Diskonttauskoroksi on valittu
yleinen sosiaali-nen
diskonttauskorko.

Itse laskenta on tehty suoraviivaisesti siten, ettéd sdhkdautojen on oletettu tasaisesti
korvaavan uusmyynnin polttomoottoriautoja siten, ettd 250 000 séhkdauton tavoite
saavutetaan (tassa vaiheessa mukaan ei ole oletettu ladattavia hybridiautoja). Las-

kennassa ei ole erikseen mallinnettu kayttéonottoskenaariota, mutta se pohjautuu ole-
massa oleviin tavoitteisiin, jotka toisaalta perustuvat kayttdonottomallinnukseen.

Paastovahennys on laskettu vertaamalla sdhkdautojen ja polttomoottoriautojen paas-
tokertoimia vuositasolla per auto, kertomalla nama sahkoautojen lukumaaralla vs. pe-
rusura ja summaamalla paastévahennykset laskentavuosien vyli:

PaéStévahennyS = Z(PPolttomoottori - PSéhké) X (nséhké,sken - nséhké,perusura)r

jossa P on paastokerroin ja n on lukumdaara. Kustannukset on laskettu vertaamalla
sahkodautojen hankintakustannuksia ja kayttokustannuksia polttomoottoriautojen kus-
tannuksiin. Jokaisena vuotena laskentaskenaariossa syntyy kustannuksia sahkdauton
ja polttomoottoriauton hankintakustannusten erotuksen verran kerrottuna sahkdauto-
jen lukumaaralla, ja tdméan jalkeen syntyy kayttokustannussaastdja 9 vuoden ajan
bensiinin ja séhkon hintaerotuksen verran. Naiden perusteella lasketaan kustannus-
ten nettonykyarvo:
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I;i+K;
(a+p)¥’

NPV (Kustannukset) = Y,

Jossa | on investointikustannukset vuonna i, K on kayttokustannukset vuonna i, ja p
on diskonttokorko.

Kustannustehokkuus on saatu jakamalla kokonaispaastdvahennykset kustannusten
nettonykyarvolla. Laskennan perusteella séhkdautojen paastévahennyksen kustan-
nustehokkuus on noin 0 EUR/tCO2e, mika on huomattavan vahan. Luvun pienuus
johtuu pitkalti siita, etta kaytetyilla alkuoletuksilla sdhkdautosta tulee sellaisenaan kan-
nattava vaihtoehto ennen vuotta 2030. Vertailun vuoksi VTT:n tekema arvio on on
noin 50 EUR/ tCO2e (Koljonen ym. 2017) ja McKinseyn arvio on noin -100 EUR/
tCO2e (Granskog ym 2018). Pdyryn esimerkkilaskelma on avattu vield tarkemmin liit-
teessa 3.

Laskennassa on tehty huomattava maara oletuksia. Perusura ja tulevaisuuden kehi-
tysta kuvaava skenaario eivat ole taysin vertailukelpoisia, silla perusuran oletuksia ei
ole kaikilta osin julkisesti saatavilla. Kayttoénottomallinnuksen puutteen vuoksi loppu-
tulosta ei voida kayttaa tavoitteen luomiseen. Sen vuoksi liikennesektorilla taytyy
tehda kayttéonottomallinnuksia usean teknologian ja monimutkaisten riippuvuussuh-
teiden vuoksi. Niiden tekeminen suoraviivaisella laskennalla on haastavaa ja kirjalli-
suuskatsauksen seka tyopajojen perusteella osittaistasapainomallit ovat suositeltavia
menetelmi&.

Edella kuvatun mukaisesti tarvittavien oletuksien maara on jo yksinkertaisessa las-
kennassa suuri. Tyypillisesti julkisesti saatavilla olevissa selvityksissa laskentaoletuk-
sia ei ole kuitenkaan avattu tarkasti, vaikka laajemmat tarkastelut vaativat lahtékohtai-
sesti enemman oletuksia. TAméan vuoksi eriavien tulosten vertailu eri selvitysten valilla
ei ole mahdollisia.

Laskennassa ei ole otettu huomioon erilaisia kansantaloudellisia tai epasuoria vaiku-
tuksia, jotka laskentaesimerkin tilanteessa ovat relevantteja. Esimerkiksi liikennesuo-
ritteiden maaréa on oletettu vakioksi, vaikka todellisuudessa se riippuu liikkumisen
muuttuvasta kustannuksesta, joka on sahkoautoilla huomattavasti matalampi kuin
polttomoottoriautoilla. Liséksi laskennassa ei ole huomioitu infrastruktuurin rakennus-
kustannuksia, jotka voivat osaltaan kasvattaa kustannusta. Liséksi laskennassa on
kaytetty sosiaalista diskonttokorkoa (3,5 %), kun todellisuudessa kuluttajat arvioivat
kustannuksia todennékoisesti suuremmalla diskonttokorolla. Tama saa toimenpiteen
nayttdmaan laskennassa kustannustehokkaammalta, kuin milta se todellisuudessa
nayttéa kuluttajille.

Lopputulos viittaa siihen etté séhkdautot voisivat olla hyvin kustannustehokas vaihto-
ehto paastdvahennysten saavuttamiseksi. Laskenta tosin ottaa huomioon vain suorat

86



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2019:65

teknologiakustannukset, eikd huomioi erilaisia kayttéonottoa hidastavia tekijoita kuten
infrastuktuurin puute.

7.2 Rakennusten erillislammitys

7.21 Rakennusten erillislammityssektori
paastovahennysten laskentanakokulmasta

Rakennusten erillislammitys on merkittdva kasvihuonekaasupaasttjen aiheuttaja use-
assa maassa, minka vuoksi siihen liittyvia paastovahennysten kustannustehokkuustoi-
mia on pohdittu laajalti. Tyypillisesti ohjauskeinot pyrkivét véhentamaan yksittaisten
asuntojen energiankulutusta paremman energiatehokkuuden kautta. Keinoja saavut-
taa parempi energiatehokkuus ovat esimerkiksi erilaiset saneerausta edistavat toimet.
Toinen tyypillinen ohjauskeino on vaikuttaa paastojen maaraan joko tekemalla uusiu-
tuvan energian teknologioista houkuttelevampaa tai nostamalla fossiilisen energian
hintoja esimerkiksi verotuksen kautta.

Vaikka toimenpiteitd ja ohjauskeinoja on monia, rakennusten erillislammityssektorin
paastévahennystoimien kustannuslaskennassa toistuu tyypillisia piirteita, joita kasitel-
laan alakappaleessa 7.2.2. Laskennassa tehdaan lahtdkohtaisesti hyvin paljon erilai-
sia olettamuksia, miké& aiheuttaa laskentaan ja lopputuloksen luotettavuuteen jo l&ht6-
kohtaisesti paljon epavarmuuksia. Naihin yksityiskohtiin pureudutaan tarkemmin ala-
kappaleessa 7.2.4. ja esimerkkilaskennan avulla alakappaleessa 0.

Rakennussektorin laskennan hyvana puolena on se, ettéa tyypillisesti rakennusten
maarasta ja energiankulutuksesta 16ytyy julkisesti avointa, historiallista perusdataa.
Yksityiskohtaisempien asioiden mallinnukseen sen sijaan voi olla vaikea l6ytaa tark-
koja, aukottomia tilastoja. Esimerkiksi Suomessa rakennusten omistajatahoa ei seu-
rata kovin tarkalla jaottelulla eikd datasta pysty erottamaan tarkkoja lammon kulutus-
tietoja eri omistajatahoille. Tilastot eivat mydskaan aina rekisterdi viimeisimpia muu-
toksia. Esimerkiksi Tilastokeskus on télla hetkella kehittdmassa mallinnustaan liittyen
lammitysmuotojen vaihtamiseen, jotta nama tiedot tallentuisivat tulevaisuudessa pa-
remmin rekistereihin.

Kun tarkastellaan eri sektorien valisia yhteyksia, rakennussektori kytketddn monesti
energiasektoriin, mika onkin luontevaa alojen paallekkaisyyksien vuoksi. Jos esimer-
kiksi [AmpOpumppujen maara lisdantyy, kasvaa myos sdhkéverkon kuormitus. LAmpo-
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pumppujen maara saattaa vaikuttaa myds séhkdn hintaan. Taméa onkin hyva muistu-
tus siitd, ettd tarkasteluissa ei voi keskittyd pelkastaan projektikustannuksiin tai toi-
menpiteiden toteuttamisesta aiheutuviin kustannuksiin, vaan myds toimenpiteen mah-
dollisiin seurannaiskustannuksiin. Mikéali toimenpiteet koskevat biopolttoaineiden tai
biokaasun vaikutuksia, sektorien paallekkaisia vaikutuksia on myds muun muassa
maatalouteen ja teollisuuteen. Huomioitavaa on kuitenkin, etta rakennussektoria kos-
kevissa selvityksissé harvoin otetaan huomioon laajalti ristikk&isvaikutuksia muihin
sektoreihin muuten kuin polttoainehintojen kustannusten herkkyystarkastelun osalta.

Alla oleva taulukko listaa vield yhteen esimerkkeja keskeisista rakennusten erillislam-
mityssektoriin liittyvisté vaikutuksista.

Taulukko 7-6 Esimerkkejé keskeisista laskentaan liittyvista vaikutuksista

__ Vaikutus | Esimerkki |

Intertemporaaliset Kevyen polttoaineen ja sita kautta 6ljylammityksen hinnan tdméanhetkinen
korotus saattaa johtaa siihen, ettd seuraavan kerran kun lammitysmuodon
vaihtaminen tulee ajankohtaiseksi, asukas valitsee toisen lammitysmuodon.
Tai asukas vaihtaa 6ljylammityksesta halvempaan |&mmitysmuotoon jo
aikaisemmin kuin oli alun perin suunnitellut. Vaikka vaikutus ei tapahdu
saman tien, silla on ohjaava vaikutus tulevaisuuteen.

Polkuriippuvuudet Mikali talla hetkella halutaan tukea valiaikaiseksi tarkoitettua
I&mmitysteknologiaa, se ohjaa kyseisen l&mmitysteknologian maaran
kasvuun. Ldmmitysmuodon valinta on usein pitk&aikainen investointi, miké
vaikuttaa siihen, etta véliaikaisratkaisusta tuleekin pitempikestoisempi kuin
oli ehka tarkoitettu.

Kompensaatiovaikutukset Mikali uusi, ymparistdystavallisempi lammitysmuoto, esimerkiksi
maalampdpumppu, on asukkaalle halvempi, asukkaan pitaa paattaa mihin
kayttaa jaljelle ja4vat ylimaaraiset rahat. Voi olla, ettd asukas p&attaa
kayttaa rahat ilmastolle haitallisiin toimiin, kuten lisdantyneisiin
ulkomaanmatkoihin. Nain ollen kompensaatiovaikutus sy osan
I&mmityssektorilla tapahtuneista padstévahennyksista. Myds kustannusten
kohdentumista muihin aloihin on vaikea ohjata.

Sektorien véliset Rakennusten erillislammityssektorilla on ristikkaisvaikutuksia etenkin
vaikutukset energiasektorin kanssa. Esimerkiksi |ammitysjarjestelman vaihdossa
l&mpoépumpuiksi tai sahkolammitykseksi paéstévahennyksen maa-raan
vaikuttaa suoraan séhkon paastokerroin.

Kaikilla polttodljyyn kohdistuvilla toimilla on vaikutus myds muun muassa
tyokonesektoriin. Biopolttoaineiden ja biokaasun lisaamiselld sen sijaan on
vaikutuksia esimerkiksi maatalous- ja teollisuussekto-riin.

Toimenpiteilla voi olla myds vaikutusta huoltovarmuuteen. Esimerkik-si
6ljylammityksen vahentaminen pienentaa myds logistiikkakapasi-teettia,
mika puolestaan vaikuttaa huoltovarmuuteen. Myds maalam-pdpumppujen
lisdéd@minen vaikuttaa sahkdverkon kuormitukseen ja asettaa paineita sen ja
erilaisten joustomekanismien kehittdmiseen.

Toimenpiteiden Esimerkiksi Suomessa KAISUn toimenpiteet tahtaavat oljylammityk-sen
paallekkaiset vaikutukset vahentamiseen seké verotuksen ettd muiden toimenpiteiden kautta. Mikali
6ljylammitys vahenee, on vaikea arvioida mikéa yksittai-nen toimi on
vaikuttanut eniten lopputulokseen. Paallekkaisten vaiku-tusten arviointi ja
tuplalaskennan poissulkeminen on vaikeaa myds laskennassa.
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Rakennusten lammitysratkaisuilla on yllaolevan taulukon esimerkkien liséksi vaikutuk-
sia my6s muista nékokulmista. Yksi tarkeimmista nakokohdista on rakennusten erillis-
lammityksen vaikutus sosio-ekonomisiin kysymyksiin. Koska asuminen ja sita kautta
rakennukset ovat keskeisimpid yhteiskunnan osia, tulee eri ohjauskeinoissa ottaa
huomioon niiden vaikutukset eri yhteiskunnan ryhmiin.

Tahan projektiin liittyvassa rakennusten erillislammityksen tydpajassa nousi hyvin
vahvasti esiin se, ettd KAISUssa maaritellyt rakennusten erillislammityssektorin lisa-
toimenpiteet ovat voimakkaasti sidoksissa sosiaalipolitikkaan. Sosiaalipolitiikan vaiku-
tukset nakyvat esimerkiksi maksukyvyssa ja mydnnetyissa tuissa. Tydpajan osallistu-
jat esittivat, etta tukivolyymi esimerkiksi energiasektorilla vaikuttaa sosiaalipolitiikan
tukivolyymeihin ja -tarpeeseen. Kustannusten nousu ei kohdistu tasaisesti kaikkiin so-
sioekonomisiin ryhmiin. Esimerkiksi ne rakennukset, joihin maalammon asentaminen
on jo ollut erityisen jarkevaa ja kustannustehokasta ja/tai joiden omistajilla on paljon
resursseja ja maksukykya tehda tallaisia investointeja, ovat todennékdisesti jo vaihta-
neet lammitysjarjestelméanséa. Tasta johtuen loput investoinnit tulevat todennékoisesti
keskittymaan heikommassa asemassa oleviin kuluttajiin, mika vaikeuttaa heidan ra-
hallista tilannettaan.

Myds erilaiset verotukseen tehtavat ohjauskeinot ja ratkaisut vaikuttavat vaajaamatta
useisiin eri yhteiskunnan ryhmiin. Taman vuoksi seurannaisvaikutuksia pitda analy-
soida tarkkaan ennen ohjauskeinojen toimeenpanoa.

7.2.2 Paastovahennysten
kustannustehokkuuslaskenta rakennusten
erillislammityssektorilla

Rakennusten erillislammityksen hiilidioksidipaastdjen suuruutta ja paastévahennystoi-
mien kustannuksia on arvioitu eri maissa usean pienemman ja isomman kokoluokan
hankkeissa eri menetelmin. Yhta selkedd menetelmaa ei kuitenkaan ole kehitetty ja
myds menetelmissa kaytetyt méaaritelmat vaihtelevat. Laskennassa huomioidut seikat
ja laskennan monimutkaisuus seka avoimuus eroavat projektien valilla.

Seuraavaksi on kuvattu rakennusten erillislammityssektorin paastévahennystoimien
kustannustehokkuuden mallinnusta ja laskentaa Saksassa ja Isossa-Britanniassa, joi-
den paastdvahennystoimien kustannustehokkuuden laskentamalleista pyrittiin 10yt&-
maan hyvia kaytantoja ja esimerkkeja.
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Saksa, PwC (2016)

Saksan ilmastostrategioihin liittyvissa raporteissa ison linjan metodologia on yleensa
kaikille sektoreille samanlainen, eli arviointitapaa ei ole muutettu sektorikohtaisesti.
Monesti selvityksissa kuitenkin yksittaisten ohjauskeinojen arviointi ja laskentaoletuk-
set ovat hyvin yksilokohtaisia eika niita voida yleistaa tai yhdistaa muihin toimenpitei-
siin tai tehda sektorikohtaisia yleistyksia. Paasaantdisesti metodit on avattu hyvin ja
jopa yksityiskohtaisia laskukaavoja ja laskentaoletuksia on listattu selvityksiin.

Tarkemmin yksittaisiin laskentametodeihin pureutuva raportti Saksassa on PwC:n
vuonna 2016 valmistelema arviointi "Wirtschaftliche Bewertung des Aktionsprogramm
Klimaschutz 2020, Abschlussbericht”, joka on tehty Saksan ymparistoministeridlle.
Tassa raportissa avataan hyvin kattavasti laskutapoja seka metodologia paastévahen-
nystoimien vaikutusten arvioinnista yksittaisten toimenpiteiden osalta. Selvityksessa
keskitytdaan Klimaschutz 2020-strategiassa paatettyjen poliittisten toimien taloudellis-
ten ja ekologisten vaikutusten arviointiin.

PwC:n raportti tarkastelee hydty—kustannus -nakékulmasta jokaisen toimenpiteen
bruttokustannusta, hallinnollista kustannusta / ohjelmakustannusta, saéstettyja ener-
giakustannuksia ja nettokustannuksia (bruttokustannus vahennettyna saastetyilla
energiakustannuksilla) vuosikohtaisesti.

PwC:n raportissa on eroteltu paastévahennysten ja kustannusten maarat seka lasken-
tamenetelmat toimenpidekohtaisesti. Yksi esimerkki rakennuksiin liittyen on arvio ve-
rotuen vaikutuksista energiatehokkaiden saneerausten lisdantymiseen. Toimenpiteen
kohdalla on arvioitu, ettd saneerausaste voisi nousta 0,5 % toimenpiteen seurauk-
sena. Toimenpiteeseen liittyvassa laskelmassa on oletettu mm. keskimé&ardinen asun-
non ominaiskulutus, pinta-ala ja asuntojen lukumaara per rakennus. Toimenpiteen
kustannuksista on arvioitu, etté verotuki kustantaa valtiolle 1 650 miljoonaa euroa. Li-
saksi kansantaloudelle (Iahinna kotitalouksille) tulee kustannuksia saneerauksien to-
teuttamisesta, joista on laskettu arviot toimenpiteen kohdalla.

Yhdistamalla yksittaiselle toimenpiteelle arvioitu kustannus seka kasvihuonekaasu-
paastdjen vahennys, on saatu tulokseksi yksittaisen toimenpiteen paastovahennys-
kustannus. Lopussa kokonaispaastovahennysmaara ja -kustannus on saatu summaa-
malla kaikkien toimenpiteiden lukumaarat yhteen. Toimenpiteesta riippuen tarkastel-
lun toimenpiteiden kohdalla on voitu myds kertoa tarkemmin kéytetyt laskentaoletuk-
set ja -kaavat. Edellisten lisksi kustannukset on allokoitu (arvio) ajankohdalle 2015—
2020 vuosikohtaisesti seka kumulatiivisesti koko toimenpiteen elinkaaren ajalta. Selvi-
tyksessa on myos verrattu kokonaistasolla PwC:n esittaméaéa paastovahennysta ilmas-
tostrategiassa esitettyyn vahennykseen.
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PwC:n selvityksessa kansantaloudellisia vaikutuksia on kuvattu yhteensa kaikkien
paastovahennystoimien osalta, ei erikseen yksittéisten toimien osalta. N&ihin vaiku-
tuksiin kuuluvat mm. tyéllisyysvaikutukset, BKT-vaikutukset, vaikutukset tuontiener-
gian maaraan ja kayttajahintoihin (polttoaineiden osalta) seka kustannusten jakautu-
minen eri sektoreille.

Tuplalaskentaa on rakennusten erillislammityssektorin kohdalla pyritty valttamaan li-
sdamalla osaan laskuista korjauskerroin sen mukaan, kuinka paljon toimenpidekoh-
taisten laskujen on arvioitu menevan paallekkain muiden toimenpiteiden kanssa.

7.2.3  Iso-Britannia, CCC (2015)

Isossa-Britanniassa keskeinen paastévahennysten kustannustehokkuuteen liittyva ra-
portti on Sectoral Scenarios for the Fifth Carbon Budget -raportti, joka on lite CCC:n
(Committee on Climate Change) laatimalle "The Fith Carbon Budget — The next step
towards a low carbon economy” (CCC, 2015a) -selvitykselle. Selvityskokonaisuuden
tarkoituksena on tuottaa tietoa viidennen hiilidioksidibudjetin laadinnalle.

Rakennusten erillislammityksen osalta CCC:n (2015b) selvityksessa on arvioitu sekto-
riin liittyvia paastovahennystoimia erikseen asuinrakennuksille ja muille rakennuksille.
Asuinrakennusten osalta on arvioitu esimerkiksi 0ljy- ja kaasulammityksen korvaa-
mista [Ampopumpuilla, kaukolampoverkkojen hyddyntamista, seinien eristamista ja
lampiméan kayttéveden energiatehokkuuden parantamista. Alla on listattu muutama
esimerkki naista laskelmista ja lahestymistavoista:

o Maalamp6pumppujen kustannustehokkuutta on laskettu muodostamalla skenaario
niiden kayttéonotolle (uusien asuntojen kohdalla 50 % vuonna 2025), laskemalla
maalampdépumppujen kokonaismaara (perustuen asumis-, yhteiso- ja paikallishal-
lintoministerion luomaan uudisasuntojen rakennusennusteeseen) ja kertomalla lu-
kumaéra maalampopumppujen kustannuksilla. Sektorien valisia ristikkaisvaikutuk-
sia on otettu huomioon jossain maarin. Esimerkiksi lampdpumppujen paastoja on
arvioitu kayttamalla sahkon arvioitua paastokerrointa tulevaisuudessa. Energia-
sektorilla on otettu huomioon lampdpumpuista aiheutuva energian kysynnan
nousu arvioidun kayttéonottomaaran perusteella.

e Seinien eristyksen paastbvahennyspotentiaali on laskettu arvioimalla kuinka
monta asuntoa voidaan liséeristdd kustannustehokkaasti (CCC:n analyysin mu-
kaan 2 miljoonaa kiintedseinaista taloa, seka 9 miljoonaa onteloseinétaloa ja 6
miljoonaa ullakkoa). Kiintedseinaisten talojen osalta lukumaara pohjautuu arvioon
siitd, kuinka monessa talossa toimi on kustannustehokas ja kuinka monessa ta-
lossa se ei ole kustannustehokas, mutta silti jarkeva toteuttaa. Muiden osalta arvio
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pohjautuu oletukseen, etta lahes kaikki potentiaali naille toimille tulee realisoi-
duksi.

Kustannustehokkuus on arvioitu toimenpidekokonaisuudelle, eiké yksittaisia analyy-
seja ole kuvattu tarkasti. Kustannuksille on tehty herkkyystarkasteluita perusskenaa-
riossa arvioimalla poltto-aineiden kustannusten sek& paédoman kustannuksen vaiku-
tusta paastévahennysten hintaan.

Ristikkaisvaikutuksia tai kerrannaisvaikutuksia ei ole otettu huomioon laskennallisesti
pitkal-1a tahtéaimelld, mutta niiden vaikutukset on huomioitu ja kasitelty epésuorasti.
Maalampd-pumppujen kohdalla CCC:n analyysin mukaan asuinrakennusten ole-
massa olevien erillis-lAmmitysratkaisujen korvaaminen ei ole kustannustehokasta suh-
teessa tavoiteltavaan hiili-dioksidin paéastévahennysten hintaan tai valikoitujen toimien
edullisimmasta paasta. Huonon kustannustehokkuuden taustalla on kustannukset
suhteessa vaihtoehtoisiin lammitysmuotoihin, ennen kaikkea suhteessa kaasulammi-
tykseen. CCC:n analyysin mukaan maalampopumput ovat kustannuskilpailukykyisia
Oljylammitykseen verrattuna vasta vuoden 2030 jalkeen ja maakaasuun verrattuna
vasta vuoden 2050 jalkeen (CCC, 2015b). Suomessa tyypillisesti maalamp&épumppu-
jen on arvioitu olevan kannattava vaihtoehto jo sellaisenaan suhteessa esim. 6ljylam-
mitykseen, kuten mm. tassa selvityksessa (katso osio 0). Yksi merkittavimmista teki-
j6ista todennékadisesti on erilaiset polttoaineiden hintaoletukset. Suomessa sahké on
edullisempaa kuin Britanniassa (Eurostat, 2019) ja toisaalta Britanniassa vaihtoehtoi-
nen lammitysmuoto on useimmiten kaasulammitys, eika oljylammitys kuten Suo-
messa (Statista, 2019).

Lampdpumppujen osalta oletetaan kuitenkin, ettd paastévahennysten kustannuste-
hokkuus tulee paranemaan vuoden 2030 jalkeen nykyista enemman, jos niiden kayt-
toonottoa tuetaan jo tdssa vaiheessa. (CCC, 2015b).

7.2.4  Yhteenveto analyysimenetelmista

Yleisimpia rakennusten erillislammityssektorin mallinnusmenetelmia ovat yksittaistar-
kastelu, staattinen malli sek& osittaistasapainomalli (katso Taulukko 7-7). Sektori mal-
linnetaan tyypillisesti itsendisesti eikd esimerkiksi osana muita sektoreita tai osana ko-
konaiskansantaloutta.

Itse paatoksentekijat, eli teknologian kayttdonottajat tai toimenpiteen kohteet tarkaste-
levat tilannetta tyypillisesti "yksittaistarkasteluna” ja huomioivat vain itselleen koituvat
kustannukset. Taméan vuoksi yksittaistarkastelu on hyddyllinen menetelmé toimenpi-

teiden ja ohjauskeinojen suunnitteluun rakennussektorilla. Toisaalta taas tama mene-
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telma ei ota huomioon kansantaloudellisia vaikutuksia tai toimenpiteiden paallekkai-
syyksid, joihin eri skenaariot ja kansantaloudelliset tasapainomallit ottavat paremmin
kantaa. Laskennasta tulee kuitenkin helposti monimutkaista ja oletuksia joudutaan te-
kemaan myos tasapainomallien kohdalla. Yksittaisten toimenpiteiden arviointi ottaa
heikosti ndméa nékodkohdat mukaan, mutta laskentaan saadaan syvyytta lisdamalla eri-
laisia skenaarioita ja kokeilemalla eri [&ht6tietoja. Myds taman projektin puitteissa jar-
jestetyn tydpajan osallistujat nékivat, ettéa skenaariotarkastelu soveltuu rakennusten
erillislammityssektorin toimien tarkasteluun.

Perusura

Niin kuin muillakin sektoreilla, myds rakennusten erillislammityksessa perusuran ke-
hittdminen on yksi keskeisimmisté laskentaan vaikuttavista tekijoistd. Nain ollen epéa-
varmuudet perusuran laskennassa luovat pohjan kaikelle muulle laskennalle. T&h&n
vaikuttavat ndkemykset rakennussektorin kehityksesta, mukaan lukien purkuaste,
omaehtoinen lammitysmuotojen muutos (eli oletettu nykyinen kehitys, ilman lisatoi-
menpiteiden tai muun lisdohjauksen vaikutusta), ominaislammonkulutuksen kehitys ja
asuntojen koon kehitys, vain muutamia asioita mainiten. Yksistaddn perusuran muo-
dostaminen on siis vaativa tehtava laskennan ndkékulmasta, silla historiallista kehi-
tysta ei voi valttamatta kayttdd ennakoimaan tulevaisuuden kehitysta.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella voi sanoa, etta perusura on tyypillisesti joko maan
viimeisimman ilmastostrategian mukainen nakemys rakennussektorin kehityksesta tai
vaihtoehtoisesti business-as-usual -tyyppinen mallinnus, joka nojaa vahvemmin histo-
riatietoihin. Olisi jarkevaa, etta kaiken laskennan perustana kaytettaisiin virallisia pe-
rusuria eri sektorien kehitykselle. Virallisuudella viitataan tassé siihen, etté perusurat
muodostettaisiin ministerididen tai muiden valtiollisten laitosten toimesta ja naita pe-
rusuria kaytettaisiin erilaisessa valtionhallinnon laskennassa kuten ilmastostrategioi-
den laskennan pohjana. Tama lisaisi myds laskennan lapinakyvyytta ja vertailukelpoi-
suutta, kun kaytossa olisi aina samat perusurat.

Suomen kohdalla Energia- ja limastostrategian yhteydessa seka KAISUn menetelma-
kehikossa on listattu erindisia oletuksia rakennussektorin perusuraan liittyen, kuten
korjausrakentamisesta tai energiatehokkuustoimista saadut vuosisaastot tai pors-
siséhkdn tai energiaverotuksen hintakehitys. Tasta huolimatta yksiselitteista kuvaa on
vaikea piirtdd. Myds osa luvuista, kuten rakennusten maara, eri [Ammitysmuotojen
hinta ja hintaennuste seka verotiedot, tulisi paivittda aktiivisesti, jotta laskelmat olisivat
mahdollisimman paivitettyja. Tulevaisuudessa voisi olla jarkevaa tarjota absoluuttisten
lukujen liséksi lahde, josta paivitetyn luvun voisi kdyda tarkistamassa. Koska raken-
nussektorilla on paljon risteévié vaikutuksia energiasektoriin, muun muassa hintojen
kehityksen suhteen, rakennussektori vaatisi lisdksi my6s perusuran energian hintojen
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kehityksesta ja muista olennaisista muuttujista, kuten energian ja polttoaineiden vero-
tuksesta.

Muuttujat ja data

Rakennussektorilla yksi tarkeimmista muuttujista on rakennus tai asunto, joista jompi-
kumpi on usein keskeinen laskentayksikkd. Myds eri teknologioihin liittyvat yksikét,
kuten lampopumput tai kaukolampdverkon laajuus, ovat tyypillisia laskennan muuttu-
jia. Laskennasta tekee haastavan se, ettd esim. eri asunto- ja rakennustyypeille pitaa
tehda erilaisia oletuksia ja laskelmia koskien esim. rakennusten keskimaaraista omi-
naislammaonkulutusta, yksittisten asuntojen kokoa seka niiden kayttamaa lammitys-
muotoa ja niihin liittyvid hintoja ja investointeja. Naitd maareitd mitataan tyypillisesti
joko MWh-lampona tai EUR/MWh-lampona.

Historia- ja nykytietoja l6ytyy rakennusten erillislammityssektorin kohdalla tyypillisesti
melko paljon, mutta tiedoissa saattaa olla puutteita. Rakennusten erillislammitykseen
liittyen tilastoissa voi esimerkiksi nakya rakennusten lukumaéra ja rakennuksen alku-
perainen tarkoitus, mutta ei sitd, mihin rakennusta nykyaan kaytetaan. Myos raken-
nuksen "arvoa” ja sité kautta esimerkiksi uuden lammitysmuotoinvestoinnin mielek-
kyytta voi olla vaikea maarittdd, mikali tilastoja katsoo hyvin kapeasta naktkulmasta.
Paikkatietodatalla voidaan tukea muita tilastoja, mutta tilastojen yhdistaminen saattaa
olla hankalaa ja se saattaa lisata epavarmuustekijoita.

Tulevaisuuden ennustaminen on niin ikddn haastavaa, silla erilaiset positiiviset ja ne-
gatiiviset ajurit vaikuttavat tulevaisuudenkuvaan. Positiivisia ajureita ovat esim. asun-
tokoon seka rakennuskannan kasvaminen, kun taas negatiivisia ajureita ovat mm.
energiatehokkuus ja ilmastonmuutos. Nama ajurit myos vaihtelevat merkittéavasti alu-
eellisesti esimerkiksi Suomen kokoisessa maassa seké alueiden sisélla, kaupunkien,
kaupunkikeskustojen, taajamien ja maaseudun valilla.

Skenaariot ja ajanjakso

Tyypillisesti perusuraa verrataan erilaisiin skenaarioihin/vaihtoehtoisiin kehityspolkui-
hin, jotka perustuvat esimerkiksi ilmastotoimiin tai niiden tekematta jattamiseen. Ske-
naarioiden avulla voidaan tuottaa dataa, joka auttaa paatoksentekijoitd ndkemaan esi-
merkiksi erilaisten poliittisten toimien kustannustehokkuus. Rakennussektorin mal-
leissa voidaan myds laskea kriittistd polkua, joka pitéisi olla saavutettuna tiettyihin
vuosiin mennessa, jotta ilmastostrategian tavoitteet olisivat ylipddnsa saavutettavissa.
Rakennussektorin malleissa nama kriittiset polut liittyvat esimerkiksi siihen, kuinka
paljon pitaa olla rakennettuna kaukolampdverkkoa tai kuinka monta ilmalamp6pump-
pua pitda olla asennettuna tiettyyn vuoteen mennessé. Johtopaatdéksena voi sanoa,
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ettd rakennussektorin laskennassa on kaytetty useasti normatiivisia skenaarioita seka
osittain predikatiivisia ja eksploratiivisia skenaarioita.

Skenaarioita kehitettdessé pitdd samalla maarittaa aikavali, jolla laskentaa tarkastel-
laan. Tyypillisesti lahtékohtana on pitkan aikavalin laskenta, joka ulottuu vahintaan 10
vuotta tulevaisuuteen. Eri teknologioiden kohdalla pitdd myds olettaa muun muassa
keskimaarainen kayttdika eri lammitysteknologioille, mahdolliset vuotuiset kayttdétunnit
ja kattiloiden hydtykayttosuhteet. Tama asettaa laskentaan ja lopputuloksen luotetta-
vuuteen jo l&htokohtaisesti paljon epavarmuuksia.

Laskennan ajanjakso vaikuttaa hyvin paljon lopputulokseen. Valittavia vaihtoehtoja
ovat esimerkiksi kumulatiivinen ilmastostrategian ajanjakso, kumulatiivinen toimenpi-
teen toteuttamisen elinkaari seka staattinen tilanne esimerkiksi ilmastostrategian ajan-
jakson loppupisteessa. Tahan projektiin liittyvassa tydpajassa keskusteltiin myos tasta
aiheesta ja johtopaéatoksena oli, ettd vaikka elinkaaren méaéarittelyyn ja laskentaan liit-
tyy epavarmuuksia, se on silti paras tapa lahestya aihetta. Muuten kustannustehok-
kuuslaskenta vaaristyy, mikali esimerkiksi maalampopumppuinvestointeja ei voi jyvit-
taa tarpeeksi usealle vuodelle ja koko lampdpumpun elinkaaren ajalle.

KAISUssa puhutaan lahinnd maalammosta 6ljylammityksen vaihtoehtoisena lammi-
tysmuo-tona. Kustannustehokkuuslaskennassa olisi kuitenkin hyva ottaa huomioon
my6s muita vaihtoehtoisia lammitysmuotoja kuin maalampdpumput. Kustannustehok-
kaimman teknologian maarittely saattaa vaihdella Suomessa aluekohtaisesti ja toi-
saalta myds tarkasteltavan rakennuskohteen mukaan. Téahan vaikuttaa myos esimer-
kiksi lammityksen tarve: kaytetddnkd lampoa kayttoveden vai tilojen lammittamiseen.
Tyypillisesti ajatellaan, etta ilmastonmuutos ja energiatehokkuustoimet vaikuttavat
vain tilojen lammittamiseen, ei kayttbveden lammitykseen. Tilojen [Ammityksen ja
kayttoveden lammityksen suhde rakennuskannassa vaihtelee rakennussegmenteit-
tain, mika lisaa jalleen lisda epavarmuuksia laskentaan. Kuntien osalta erikoistapauk-
sia ovat esimerkiksi uimabhallit, jaahallit ja erilaiset monitoimitilat.

Kustannukset ja paastot

Rakennussektorin laskennassa kustannusten kohdalla keskitytaan paasaantoisesti
teknologiakustannuksiin. Naihin liittyvat sekd muuttuvat etta kiinteat kustannukset.
Muuttuvia kustannuksia ovat esimerkiksi energian hinta, valmisteveron tai muun veron
(esim. séahkdveron) maara ja energian siirtohinta. Muuttuvat kustannukset voidaan
esittaa esimerkiksi yksikossda EUR/MWh-lampd. Kiinteisté kustannuksista otetaan tyy-
pillisesti huomioon investointikustannukset. Huolto- ja muita kiinteitd kustannuksia ei
yleensa oteta mukaan laskuihin. Kiinteat kustannukset mallinnetaan tyypillisesti eu-
roina (tai muussa valuutassa) viitevuoden hinnoin. Kuten monella muullakin sektorilla,
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my0s rakennussektorilla diskontataan useimmiten vain kokonaiskustannukset eika
esim. paastoja. Diskonttauskorkona on tyypillisesti sosiaalinen diskonttauskorko (3,5—
4 %).

Rakennussektorin paastoja mitataan tyypillisesti kasvihuonekaasupaastojen vahenty-
miselld, yksikkona t CO2e tai pelkké t CO2 (ei e.). Tassa kaytetylla paéstévahennys-
kertoimella on merkittava rooli siina, mita lukuja laskennasta saadaan ulos. Esimer-
kiksi [lAampopumppujen paastokerroin riippuu sédhkon paastokertoimen kehityksesta.
Sahkon paastokertoimessakin voidaan kayttad keskiméaraista tai marginaalista ker-
rointa, joista tyypillisempi on keskimaarainen paastokerroin.

Ristikkaisvaikutukset ja tulosten esitys

Kirjallisuuskatsauksen perusteella rakennusten erillislammityssektoria mallinnettaessa
lasketaan verrattain vahan ristikkaisvaikutuksia muihin sektoreihin. Niissa tutkimuk-
sissa, joissa ristikkaisvaikutukset on mallinnettu tai niiden mallinnusta on avattu, voi-
daan nahda, etta sektorikytkennat ovat huomioitu ensimmaisen kertaluvun mukaan tai
kayttamalla toimikohtaista korjauskerrointa. Herkkyystarkastelua tehdaan sen sijaan
paljon rakennusten erillislammityssektorilla. Tarkastelluissa selvityksissa herkkyystar-
kastelu liittyi paasaantoisesti diskonttauskoron vaikutukseen tai energian, polttoainei-
den tai teknologioiden hintojen vaikutukseen lopputulokseen. Esimerkiksi Iso-Britanni-
assa on tarkasteltu biomassan riittavyytta ja asetettu sen saatavuudelle rajat malliin.
Osassa selvityksista on myds tarkasteltu tilannetta, jossa tietty méaaré skenaariota jar-
ruttavia esteité toteutuu, mika vaikuttaa negatiivisesti lopputulokseen.

Tavallisesti lopputulokset esitetdén esimerkiksi MAC-kayrilla, joissa naytetaan
EUR/tCO2e-kustannukset teknologioittain tai toimittain. Toinen yleinen vaihtoehto on
vertailla eri poliittisten toimien tai skenaarioiden kustannussaastoa taulukkomuo-
dossa. Toimenpiteiden kohdalla voi erotella erikseen nékyviin toimenpiteen toteutta-
misesta aiheutuvat hallinnolliset kustannukset, varsinaiset teknologiakustannukset
seka paastdjen maara. Lopputuloksissa voidaan ottaa myds kantaa asennettavien
lammitysjarjestelmien (kuten lampopumppujen) maaradan lukumaaraisesti tai energian
yksikkdna.

Esimerkkeja

Seuraava taulukko listaa kirjallisuuskatsauksessa olleiden maiden [&hestymistapoja
rakennusten erillislammityksen paastévahennysten kustannustehokkuuden arviointiin.
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Taulukko 7-7 Yhteenveto rakennusten erillislammityssektorin tarkasteluista, tarkeimmét raportit

Saksa
Wirtschaftliche Bewertung des Aktionsprogramm Klimaschutz 2020 (PwC 2016

Perusura

o Tutkimuksessa selvitetdan kaikkien kvantifioitavissa olevien
paéastdvahennystoimenpiteiden p&éstévahennyspotentiaali seké
kustannustehokkuus. Perusura riippuu laskettavasta toimenpiteesta.

Skenaario

o Toimenpiteen kohdalla, jossa kasitelladn energiatehokasta saneerausta, on
oletettu nykytilanne, johon skenaariota verrataan. Perusurassa on oletettu
nykytilan pohjalta Saksan saneerattavien asuntojen lukumaara, niiden
keskimaarainen lammon kulutus ja saneerauksesta saatava hyoty (sééstettyna
|&mpdna).

Mallinnus-

menetelmat
(ja ristikkais-
vaikutukset)

o Poliittisen toimenpiteen oletetaan aiheuttavan vaikutus markkinoille, joka t4ssé
tapauksessa nostaa saneerausastetta. Skenaariota on verrattu perusuraan ja
laskettu saneerattavien rakennusten lukumaara ja niista sdastyvat paastot
pienentyneen energiankulutuksen johdosta.

Kustannukset ja
kohdentuminen

o Yksittaismallinnus kaikkien toimenpiteiden kohdalla.

Tulosten esitys

o Tuplalaskentaa rakennusten erillislmmityssektorin kohdalla on pyritty
valttdmaan lisdédmalla osaan laskuista korjauskerroin sen mukaan, kuinka
paljon toimenpidekohtaisten laskujen on arvioitu menevan paéallekkdin muiden
toimenpiteiden kanssa. Energiatehokkaan saneerauksen toimenpiteen
kohdalla on oletettu korjauskerroin 0,8.

Muiden
hydtyjen
tarkastelu

o Jokaisen toimenpiteen kohdalla maaritetdén ohjelmakustannukset
(hallinnolliset kustannukset), bruttokustannukset ja saastetyt
energiakustannukset (mikali néité on).

Iso-Britannia

Research on district heating and local approaches to heat decarbonization

Perusura

(Element Energy Limited 2015)
e Perusuraa tai siihen liittyvid oletuksia ei erotella selvityksessé, vaan se
perustuu oletettavasti nykytilan jatkumiseen samalla tahdilla kuin
aikaisemminkin historiallisen kehityksen valossa.

Skenaario

o Selvityksessa mallinnetaan kolme eri skenaariota, joilla tahdataan
kaukoldmmon ja paikallisten Iammitysratkaisujen lisddmiseen vuoteen 2050
mennessa.

o Central-skenaarion lopputulema: kaukolamp6a kéytetaan 42 TWh p.a. vuonna
2030 ja 81 TWh p.a. vuonna 2050.

o Barriers-skenaarion lopputulema: tdssa skenaariossa oletetaan monien riskien
ja esteiden toteutuvan, joten kaukoldmpda kaytetadn vahemman eli 25 TWh
p.a. vuonna 2030 ja 39 TWh p.a. vuonna 2050.

o High-skenaarion lopputulema: tdssé skenaariossa oletetaan useampia
poliittisia toimenpiteita, jotka edesauttavat kaukolammon asemaa. Skenaario
johtaa lopputulokseen, jossa kaukoldmpda kaytetadn 54 TWh vuonna 2030 ja
111 TWh vuonna 2050.

o Selvityksessa on laskettu my6s historiatietoon perustuva kriittinen skenaario,
joka ei ole erillinen mallinnusskenaario vaan kertoo kuinka paljon kaukolampda
pitéisi olla otettu ké&yttddn vuosittain, jotta vuosien 2030 ja 2050 tavoitteiden
saavuttaminen olisi mahdollista. K&yttéénoton suurin rajoitus on I&hinné
infrastruktuurin rakentaminen.

Mallinnus-
menetelmat

o Staattinen uptake-malli, jossa otetaan tarkasti huomioon alueellinen
rakennuspotentiaali ja paikallisen rakentamisen vaikutus naapurialueisiin.
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Iso-Britannia

Research on district heating and local approaches to heat decarbonization

(ja ristikkais-
vaikutukset)

Element Energy Limited 2015
Mallissa arvioidaan biomassan saatavuutta eri skenaarioissa, mutta ei oteta

kantaa sen vaikutuksiin muihin toimialoihin.

Vaikutuksia muihin sektoreihin ei ole huomioitu.

Kustannukset ja
kohdentuminen

Kustannuksista lasketaan teknologiakustannukset (£/MWh), jotka on jaoteltu
paéoma- ja operointikustannuksiin.

Central ja High-skenaarioiden laskennassa on kéytetty 3,5 % ja Barriers-
skenaarion laskennassa 7,5 % diskonttauskorkoa.

Tulosten esitys

Esitetdan jokaiselle skenaariolle kaukol&mmén tuotantoméaarat TWh p.a.
vuonna 2030 ja vuonna 2050 seka hiilidioksidipaastdjen tippuminen vuonna
2050 yksikdssa MtCO2 p.a.

Herkkyystarkastelu polttoaineiden hinnoille.

Muiden
hydtyjen
tarkastelu

Muita hyétyja ei tarkastella.

Iso-Britannia

Sectoral scenarios for the Fifth Carbon Budget — Technical report (CCC 2015b
o Tamanhetkinen ndkemys rakennusalan ja energiamarkkinoiden kehityksesta
perustuen virallisiin tahoihin.

Perusura

Skenaario

Rakennussektorin osalta mallissa on hahmoteltu eri skenaarioita, jotka
perustuvat eri lammitysteknologioihin. Jokaisen lammitysteknologian kohdalla
on tehty oletuksia (esim. liittyen polttoaineiden hintoihin ja regulaation
kehitykseen).

Mallinnus on luonteeltaan staattinen.

Mallinnus-

menetelmat
(ja ristikkais-
vaikutukset)

Staattinen malli (bottom-up), ei taysin yksittaistarkastelua.

Malli huomioi my6s ei-taloudelliset tekijat paatoksenteossa.

Hinnat, teknologian kehitys ja sektorikytkennat ovat eksogeenisia muuttujia.
Epasuoria tai dynaamisia vaikutuksia ei ole mallinnettu.

Kustannukset ja
kohdentuminen

Kustannusten kohdentuminen yksilGille huomioitu itse mallinnuksessa, mutta ei
tulostasolla.
Kaytetty sosiaalista diskonttauskorkoa (3,5 %).

Tulosten esitys

Kustannusten kohdentuminen yksildille huomioitu itse mallinnuksessa, mutta ei
tulostasolla.
Kaytetty sosiaalista diskonttauskorkoa (3,5 %).

Muiden
hyétyjen
tarkastelu

Kustannusten kohdentuminen yksilGille huomioitu itse mallinnuksessa, mutta ei
tulostasolla.
Kaytetty sosiaalista diskonttauskorkoa (3,5 %).

Iso-Britannia
Pathways to high penetration of heat pumps (Frontier Economics 2013

Perusura

e Perusurana toimii raportin tekohetkella vallinnut tilanne ldmpépumppujen

asennusaktiivisuudesta Iso-Britanniassa, mika tarkoittaa noin 20 000
l&mpépumpun asentamista vuosittain. Selvityksen fokus on
iimalampdépumpuissa, vaikkakin maaldmpdpumput mainitaan myds. Perusura
perustuu selvityksessa esitettyyn markkinaselvitykseen ja
kirjallisuuskatsaukseen.

Perusuraan vaikuttaa vahvasti myds mm. fossiilisen energian hinta, joka
perustuu DECC:n tekeméén ennusteeseen.

Skenaario

Perusuraa on verrattu CCC:n esittamaan neljanteen hiilibudjettiin ja siina
kuvattuun Central-skenaarion mukaisiin toimenpiteisiin.
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Iso-Britannia

Pathways to high penetration of heat pumps (Frontier Economics 2013)

o Hiilibudjetin tavoitteet on jaettu kahteen osaan vuoden 2030 ja vuoden 2050
tavoitteen mukaan. Kummankin vuoden tavoitteen saavuttamiseksi on
muodostettu oma skenaario. Vertaamalla perusuraa skenaarioihin on
muodostettu johtop&éatoksia siitd, mit poliittisia toimenpiteité pitaa tehda, jotta
skenaariot voidaan saavuttaa.

o Kustannustehokas skenaario: 160 TWh lampépumppujen asentaminen Isossa-
Britanniassa vuoteen 2030 menness4, joista noin puolet asennetaan
kotitalouksissa. Skenaarion vaatimat asennukset tarkoittavat yhteensa noin 6.8
miljoonaa lampdépumppua.

o Kriittinen skenaario: 365 TWh I1&mp6pumppujen asentaminen Isossa-
Britanniassa vuoteen 2050 mennessé. Tama tarkoittaisi noin 31 miljoonan
l&mp&pumpun asentamista kotitalouksissa yli 80 %:ssa kiinteistoja.

Mallinnus- o Staattinen uptake-malli, joka mallintaa eri kuluttajaryhmien kayttaytymista eri
menetelmat rakennuskategorioissa.

(ja ristikkais- o Mallissa otetaan huomioon ensisijaisesti teknologiakustannukset. Malli
vaikutukset) kvantifioi my&s skenaarioihin liittyvia esteité ottamalla huomioon esimerkiksi

seuraavat esteet (suluissa ndkyminen mallissa): lisdkustannukset
(padomakustannuksen tai operoinnin kustannuksen kasvaminen),
kulutuskayttaytyminen (osto-halukkuuskayréan muutokset) ja kysynnan ja
tarjonnan rajoitteet (kasvukayran rajoitukset).

o Ristikkaisvaikutuksia ei oteta erikseen huomioon.

Kustannukset ja o Kustannukset ja nettonykyarvo on diskontattu sosiaalisella diskonttauskorolla

kohdentuminen (3,5 %) vastaamaan vuoden 2010 tilannetta

o Kustannukset kohdentuvat seka valtiolle etta kotitalouksille ja ne on eroteltu
jokaisen poliittisen lisdtoimenpiteen kohdalle erikseen. Valtion kustannukset
koostuvat poliittisten toimenpiteiden jarjestamisesté ja erilaisten kannustimien
tarjoamisesta ja kotitalouksien kustannukset iimaldmpépumppujen
asentamisesta.

Tulosten esitys o Tulokset on esitetty taulukossa, joka n&yttéé kuinka paljon kunkin poliittisen
lisatoimenpiteen kohdalla saavutetaan lampdpumppuasennuksia
(kumulatiiviset asennukset ja asennukset TWh-mitattuna), hyotyja ja
kustannuksia (nettonykyarvo sisaltden hallinnon ja kuluttajien kustannukset
seka hiilidioksidisaastot) seké miké on toimenpiteen kustannustehokkuus
(saastetyn CO2-tonnin kustannus punnissa). Samassa taulukossa esitetdén
myds perusuran tiedot IAampdpumppuasennusten osalta.

o Selvityksessa esitetddn myos poliittisten lisatoimenpiteiden aikataulu.

Muiden o Muita hydtyja ei tarkastella.

hyétyjen

tarkastelu

Iso-Britannia
Sectoral scenarios for the Fifth Carbon Budget — Technical report (CCC 2015b)

Review of potential for carbon savings from residential energy efficiency
(Element Energy Limited 2013)
Perusura o Selvitys paivittda vuonna 2011 CCC:lle tehtya energiatehokkuusselvitysta
tarkemmilla ja realistisemmilla tiedoilla. Perusurana toimii oletettavasti
edelliseen CCC:lle raporttiin valmisteltu ndkyma tulevaisuuden kehityksesta.

Skenaario e Perusuraa verrataan skenaarioon, jossa toteutetaan energiatehokkuutta
parantavia toimenpiteita.

e Toimenpiteiden kustannustehokkuutta vertaillaan lisaksi kolmella eri tasolla 1)
paallekkaisvaikutukset on poistettu, 2) tilanne, jossa lammitettavien
sisalampétilojen huoneldmpétilat nousevat paremman eristyksen
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Iso-Britannia
Sectoral scenarios for the Fifth Carbon Budget — Technical report (CCC 2015b)

Review of potential for carbon savings from residential energy efficiency

Element Energy Limited 2013
seurauksesta, mika syd energiatehokkuustoimenpiteiden hy6dyn, 3) tarkastelu
tehda@an viime vuosina saatujen toteutuneiden energiatehokkuuslukujen
perusteella, jotka ovat tyypillisesti laskennallisia arvoja matalampia.
Vertailukohdaksi on lisatty myds teknologisesti saavutettavissa oleva

potentiaali.

Mallinnus- o Mallinnus perustuu pitkalti yksittaistarkasteluun.
menetelmat o Eri toimenpiteiden paallekkéiset padstévahennysvaikutukset on otettu
(ja ristikkais- huomioon laskelmassa. Selvityksesta ei kéy ilmi, millé tavalla paallekkaisyydet
vaikutukset) on mallinnettu ja poistettu.
Kustannukset ja o Kustannuksista on otettu huomioon kiinteat ja vaihtuvat
kohdentuminen teknologiakustannukset.

o Selvityksessa on kaytetty 3,5 % diskonttauskorkoa.
Tulosten esitys o Tulokset esitetdan MAC-kayrélla, jossa on esitetty eri

paastdvahennystoimenpiteiden kustannus (£/t) ja paastdvahennykset (kt CO2).
o Kustannustehokkuutta vertaillaan my6s eri tarkastelutasojen osalta,
esimerkiksi miten paallekkaisyyksien huomioiminen vaikuttaa
kokonaiskustannustehokkuuteen.
Muiden o Muita hydtyja ei ole otettu huomioon.
hydtyjen
tarkastelu

Cost-efficient

Perusura o Raporttia varten on muodostettu ns. business-as-usual skenaario, jolla
nykytrendin oletetaan jatkuvan.
Skenaario o Skenaario kuvaa tilannetta, jossa Suomi voi kustannustehokkaasti vahentaa

paastoja 60 % vuoteen 2030 mennessa. Raportti myds ehdottaa erilaisia
poliittisia toimenpiteita, joilla tavoitteeseen voidaan paasta.

e Rakennusten erillislammitysta mallintavassa skenaariossa tarkeimpéana
yksittaisend kokonaisuutena on 6ljyldmmityksesté luopuminen ja sen
korvaaminen esimerkiksi maalampopumpuilla.

Mallinnus- o Sektorikohtainen osittaistasapainomalli, eri sektorit on mallinnettu erikseen.

menetelmat o Sektorikytkennat ensimmaisen kertaluvun mukaan.

(ja ristikkais- o Skenaarioiden toteutumisen vaikutuksia on selitetty kvalitatiivisesti, esimerkiksi

vaikutukset) rakennusten erillisldmmityksen uusien ratkaisujen vaikutus s&hkdverkon
kuormitukseen ja energian tuotantoon.

Kustannukset ja o Laskettu teknologia- ja sektorikustannuksia.

kohdentuminen o Kaytetty sosiaalista diskonttauskorkoa (4 %).

o Kustannukset kohdistuvat pa&saantdisesti kotitalouksille ja teollisuudelle.
Valtiolle kohdistuu hallinnollisia kustannuksia (poliittisten toimenpiteiden

lapivienti).
Tulosten esitys o MAC-kayra, jossa esitetty EUR/tCO2e-kustannukset teknologioittain.
Muiden o Muita hydtyja ei tarkastella.
hydtyjen
tarkastelu
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7.2.5 Esimerkkilaskenta rakennussektorilta

Poyryn tekeméa rakennusten erillislammityksen esimerkkilaskenta liittyy KAISUnN lis&-
toimenpiteeseen "valtionhallinto luopuu toimitilojensa éljylammityksesta vuoteen 2025
mennessa ja kaikkia julkisia toimijoita kannustetaan samaan”. Laskennan perustana
on suoraviivainen laskenta, jossa verrataan perusuraa erilaisiin oljylammityksesté luo-
pumisen skenaarioihin. Laskenta on hyvin esimerkinomainen ja sen tarkoituksena on
tuoda esiin rakennusten erillislammityssektorin laskentaan liittyvia erityishuomioita,
epavarmuuksia ja olettamuksia. Tavoitteena on myds nostaa esiin huomioita tulosten
esittamistavasta.

Perusuran muodostamisen keskeiset oletukset ja niihin liittyvat epavarmuustekijat on
vedetty yhteen seuraavassa taulukossa.

Taulukko 7-8 Perusuran muodostaminen rakennussektorin esimerkki-laskennassa

Kaytetyt lahtooletukset, Epavarmuustekijat ja kommentit
v. 2018,
ellei toisin mainittu
Oljylammityksen maara | o Oljylammitysta 6 127 053 m2 Oljylammityksen maaraksi on otettu
valtionhallinnossa e Ominaislammaonkulutus l&htdpiste perustuen Tilastokeskuksen
e 150 kWh/m2 tilastoihin valtio- ja kuntaomisteisista

rakennuksista vuonna 2017.
Uudempaa tietoa ei ollut saatavilla,
joten vuoden 2018 arvona on kaytetty
vuoden 2017 lukua.

Tarkkaa jaottelua valtion omistamiin ja
kunnan omistamiin rakennuksiin ei ole
saatavilla. Tilastoissa ei mydskaan
esitetty valtionhallinnon rakennusten
tarkkaa elinkaarta tai
ominaislammonkulutustietoja. Tdmén
vuoksi laskennassa kaytetty
ominaislammaénkulutus on arvio
mahdollisesta kulutuksesta eika tarkka
tilastotieto.

Toimenpiteen kohdalla kenties
tarkedmpi vaikutus on sen
ohjausvaikutus kunta- ja muulle
julkiselle sektorille. KAISUssa ei oteta
kantaa siihen, kuinka suuri
ohjausvaikutuksen oletetaan olevan.
Tassa alustavassa
esimerkkilaskennassa valtion ja
kuntien [&mmitysmaarat on laskettu
yhteen, eli erillisia lammitysmaaran
kehityksié valtion ja kuntien valilla ei
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Kaytetyt lahtooletukset,

v. 2018,

Epavarmuustekijat ja kommentit

ellei toisin mainittu

ole otettu huomioon. Laskenta kattaa

siis kéytanndssé koko julkisen sektorin.
Lisaksi tassa laskennassa on oletettu,
etté kaikki valtion ja kuntien lammitys
laskee 0 prosenttiin, eli ohjausvaikutus
olisi taydellinen.

Ty6pajan keskustelujen perusteella
laskennallisesti ei ole niin merkittavaa
vaheneekd &ljylammitys nollaan,
vaikka nain ei kdytdnndssa oikeasti
tapahtuisikaan. Todennakdisesti tama
ei ole reaalimaailmassa edes jarkevaa,
silla huipputehokattiloiden ja muiden
varaenergianlahteiden on kaytettiva
polttodljya toiminnoissaan.

Oljylammityksen
maaran vaheneminen
omaehtoisesti
valtionhallinnossa

o Oljylammityksen vaheneminen
-5,0 %/a
e Purkuaste -0,3 %/a

Oljylammityksen omaehtoinen
vaheneminen perusurassa on talla
hetkelld hyvin epdvarma oletus, silla
datan puutteesta johtuen
elinkaarilaskentaa ei ole toistaiseksi
kaytetty laskennan tukena.
Seuraavassa tarkistetussa
esimerkkilaskelmassa tata prosenttia
voidaan tdsmentaa perustuen
esimerkiksi yleisen rakennuskannan
historialliseen muutokseen, jos tdmé
nahdaan jarkevana referenssipisteena.

Purkuaste perustuu Energia- ja
ilmastostrategian taustaraportin
oletuksiin yleisen rakennuskannan
kehityksesta.

Oljylammityksen
kustannus

e Kevyen polttodljyn valmistevero
24,05 snt/l

e Kevyen polttodljyn hinta
53,12 EUR/MWh

o Raakadljyn hinta 75 USD/bbl
v 2018

e Raakadljyn hinta 116,4 USD/bbl v.
2030 (vuoden 2018 hinnoin)

Kevyen polttodljyn hinnan oletetaan
seuraavan raakadljyn hinnan kehitysta.
Kevyen polttodljyn valmistevero ja
raakadljyn hinnan kehitys perustuvat
Energia- ja ilmastostrategian
taustaraportin oletuksiin yleisen
rakennuskannan kehityksesté.
Raakadljyn hintoja on korjattu
kuluttajahintaindeksill& vastaamaan
vuoden 2018 hintatasoa. Hintojen
oletetaan kehittyvan lineaarisesti
vuosien 2018 ja 2030 valilla.
Valmisteveron oletetaan pysyvan
samalla tasolla tarkastelun ajan.

Kevyen polttodljyn hinta perustuu
toistaiseksi Pdyryn arvioon vuoden
2018 hintatasosta.
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Kaytetyt lahtooletukset, Epavarmuustekijat ja kommentit

v. 2018,
ellei toisin mainittu

Kevyen polttodljyn hintakehitys on yksi
suurimmista epavarmuustekijéista
laskennassa.

Oljylammityksen revisiokustannusta ei
ole otettu huomioon laskennassa,
koska oletuksena on, etta uusia
oljylammitteisia rakennuksia ei tule
tarkastelujakson aikana eika uusia
investointeja oljylammitykseen siis

tarvita.
Oljylammityksen e Kevyen polttodljyn paastokerroin Kevyen polttodljyn paéstokerroin
paastot 261,7 gCO2/kWh perustuu limastolaskurin tietoihin.

e Hydtysuhde 93 % i
Oljykattilan hydtysuhde on toistaiseksi
Pdyryn arvio, jota voidaan tarkentaa.

Oljylammityksen paastdn oletetaan
pysyvan vakiona tarkasteluajanjakson
aikana.

Yll& olevin oletuksin on siis muodostettu perusura dljylammityksen omaehtoisesta ke-
hityksesta valtionhallinnon ja kuntien rakennuksissa vuosien 2018 ja 2030 valisena ai-
kana. Perusuraa peilataan kolmeen erilaiseen skenaarioon, jotka ovat:

1. Oljylammitys vahenee lineaarisesti O prosenttiin vuoteen 2030 mennessa

Oljylammitys vahenee nopeasti 0 prosenttiin vuoteen 2022 mennessa

3. Oljylammityksen kehitys seuraa perusuraa ja vahenee 0 prosenttiin vasta tarkas-
telujakson loppupuolella (2027-2030)

N

Laskennassa on haluttu ottaa mukaan erilaisia skenaarioita, jotta voitaisiin ndhda tu-
losten muuttuminen erilaisissa tilanteissa ja vield tarkemmin pohtia kumulatiivisten ja
yksittaisten vuosien paastovahennyslaskelmien eroja. Seuraavaan taulukkoon on lis-
tattu skenaarioissa kaytetyt lahtéoletukset ja pohdittu niihin liittyvia epavarmuusteki-
jOita.

Taulukko 7-9 Skenaarioiden muodostaminen rakennussektorin esimerkki-laskennassa

Kéaytetyt lahtooletukset, Epavarmuustekijat ja kommentit
v. 2018
Oljylammityksen Ominaislamménkulutus Laskennassa on oletettu, etta kaikki 6ljylammitys
korvaava 150 kWh/m2 vaihdetaan maalampdpumppuihin.
|&mmitysmuoto:
maalampépumput Maalampdpumppujen ominaislammdnkulutus

rakennuksissa on oletettu olevan sama kuin
oljylammitteisissé rakennuksissa. Laskentaa voisi
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Kaytetyt lahtooletukset,

v. 2018

Epavarmuustekijat ja kommentit

tarkentaa siten, ettd ominaislammonkulutukselle
laskettaisiin tai oletettaisiin kulutuksen vuosittainen
véheneminen johtuen energiatehokkuustoimista.
Toistaiseksi laskennassa ominaislammadnkulutuksen on
oletettu pysyvan samalla tasolla koko tarkastelujakson
ajan |&ht6tiedon puutteesta johtuen.

Ty6pajan osallistujat kannattivat "teknologiamixin”
huomioimista laskennassa, mita ei ole toistaiseksi otettu
huomioon esimerkkilaskennassa. Tama linkittyi vahvasti
my6s keskusteluun keskimaaraisesta
asunnosta/rakennuksesta ja sen vaikutuksesta
laskentaan. Tydpajan osallistujat nostivat esiin, ettd
laskentaa olisi hyva tehda rakennustyypeittain sen
sijaan, etta otettaisiin kaikista rakennuksista
keskimaaréinen koko ja kulutus laskentaan. Kullekin
rakennustyypille ja -koolle voisi myds sitoa ensisijaisen
vaihtoehtoisen teknologian.

Maalampdpumppujen
muuttuva kustannus

Porssisahkon hinta
46,8 EUR/MWh,

v 2018

Sahkon hinta 43,8
EUR/MWHh, v. 220

(v 2018 hinnoin)
Sahkon hinta

64,4 EUR/MWh,

v 2030 (v 2018
hinnoin)

Sahkon valmistevero
2,253 snt/kWh
Sahkon siirto

6,15 snt/kWh
Sahkon siirtohinnan
kasvuprosentti 1,5 %
v 2028 asti, sen
jalkeen 0 %

Maalampdpumppujen muuttuvaksi kustannukseksi on
arvioitu kdytanndssé sahkén hinnan kehitys. Sahkon
vuoden 2018 hinta perustuu Nordpoolin day-ahead -
hintaan koko Suomen osalta. Sahkon valmistevero ja
porssisahkon hintakehitys perustuvat Energia- ja
ilmastostrategian taustaraportin oletuksiin yleisen
rakennuskannan kehityksesta. N&ita sahkén hintoja on
korjattu kuluttajahintaindeksilla vastaamaan vuoden
2018 hintatasoa. Hintojen oletetaan kehittyvan
lineaarisesti vuosien 2018 ja 2030 valill4, mutta
putoavan vélilla matalammaksi johtuen Olkiluoto 3:n
valmistumisesta.

Sahkdveron oletetaan pysyvan samalla tasolla, mutta
siirtohinnan oletetaan nousevan vuoteen 2028 asti
korkeamman maakaapelointiastevaatimuksen vuoksi.
Siirtohinnan oletetaan pysyvan tasaisena vuoden 2028
jélkeen lopun tarkastelujakson ajan.

Sahkdn hinnan kehitys on yksi suurimmista epa-
varmuustekijbista laskennassa.

Maalampdpumppujen
kiinted kustannus

Investointikustannus
2000 EUR/KW-lampd
Huipun kayttotunnit
3000 hiv

Kayttoika 20 v

Maalampdpumppujen kiintedn kustannuksen
komponentit ja oletukset perustuvat Péyryn
Huoltovarmuuskeskukselle tekeméaéan julkiseen
selvitykseen vuodelta 2019. Selvitys kasittelee energian
huoltovarmuutta energiamurroksessa. (Poyry
Management Consulting 2019)

Koska maalampopumpputeknologia on jo pitkélle
kehittynyt teknologia, oletuksena on, etta
investointikustannus ei muutu merkittavasti tarkastelun
aikana.
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Kaytetyt lahtooletukset,

v. 2018

Epavarmuustekijat ja kommentit

Maalampdpumppujen kiinted&n kustannukseen liittyy
maalampdpumpun koko, jota voitaisiin tarkentaa, kun
rakennusten ominaislammaénkulutus saadaan
tdsmennettya.

Maalampdpumppujen
paastot

e Sahkdn pééstokerroin
164 g CO2/kWh,
v 2018

e Sahkdn pééstokerroin
95 g CO2/kWh, v 2030

e Maalamp6pumpun
l&mpdkerroin 3

Sahkdn péaéstokerroin perustuu lImastolaskurin tietoihin
ostoséhkén paastokertoimesta Suomessa (5 vuoden
keskiarvo).

Paastokertoimen oletetaan laskevan vuoteen 2030
mennessa uusiutuvan energian lisdyksen vuoksi.

Maalampdpumpun lampdkerroin perustuu KAISUn
menetelmakehikon oletuksiin.

Kuten ylla olevasta taulukosta ndkee, my6s skenaarioiden laskentaan liittyy monenlai-

sia epavarmuuksia ja oletuksia.

Itse paastovahennyksen kustannustehokkuuslaskenta on suoritettu vertaamalla pe-
rusuraa eri skenaarioihin vuosikohtaisesti. Tarkastelu on tehty erikseen kustannusten
osalta ja paastojen osalta, ja lopuksi yhdistetty kustannussaasttlaskelmissa. Alla

oleva kuva kertaa laskentakaavan:

Kuva 7-3 Esimerkkilaskennan laskentakaava yksinkertaistettuna

Kust s 1o
LTk = OLk - VLAk

LTk = Lisatoimen kustannussaastd
OLk = Oljylammityksen kustannus
VL0LAK = Vaihtoehtolammitys B:n kustannus (maalampépumput)

OLk = OLm*OLh
OLm = Oljylammityksen maara valtionhallinnossa, MWh-lampd / a
OLh = Oljylammityksen muuttuva kustannus, EUR / MWh-lampo

VLAk = VLAI + VLAM*VLAh

VLAI = Maalammén investointikustannus, EUR / a

V0LAmM = Maaldmmaén méaara valtionhallinnossa, MWh-lampé / a
VLAh = Maalammén muuttuva kustannus, EUR / MWh-lampa

OLm + VLAm = 100 % valtionhallinnossa tuctetusta lammasta

Paastévahennyksen laskeminen
LTp=0OLp - VLAp

LTp = Lis&toimen paastivahennys
OLp = Oljylammityksen paastd
VL0LAp = Maalamman paasto

OLp = OLm*OLco2
OLm = Oljylammityksen maara valtionhallinnossa, MWh-lampd / a
OLco2 = Oljylammityksen CO2-paasts, CO2 / MWh-lampd

VL0LAp = VLAM*VLAco2
VLAmM = Maalammén maara valtionhallinnossa, MWh-lampé / a
V0LAco2 = Maalammdsta aiheutuva CO2-paasta, CO2 / MWh

Jokaisena vuotena on siis vertailtu yksittaista skenaariota ja perusuraa keskenaan ja
laskettu tarvittavien maalampdpumppujen maaran erotus MWh-lamponé. Tasta on
johdettu vuosittainen kustannus laskemalla erikseen vuosittaiset kiinteat maalampo-
pumppuinvestoinnit ja muuttuvat kustannukset. Investointikustannukset on allokoitu
tarkasteluperiodin ajalle jakamalla investointien maara elinkaarella, kuitenkin painot-

taen investointeja enemman kunakin vuonna tapahtuvilla investoinneilla. Koska inves-
tointilaskenta ei ole taysin realistinen, laskenta on myds hyvin esimerkinomainen, eika
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esimerkiksi nettonykypdaivaarvoja ole jarkevaa tarkastella yksityiskohtaisesti eri ske-
naarioiden valilla. Tarkempi laskentakaava on esitetty liitteessa 4.

Kustannukset on diskontattu kayttden diskonttauskorkoa 3,5 %, jota pidetéan yleisesti
tyypillisena sosiaalisena diskonttauskorkona. Diskonttaus lisaa jalleen yhden epavar-
muustekijan laskentaan. Kayttamalla yleisté diskonttauskorkoa téaté epavarmuutta voi-

daan vahentaa ja parantaa eri selvitysten valista vertailukelpoisuutta.

Keskeiset lopputulokset eri skenaarioiden osalta on koottu seuraavaan taulukkoon.

Taulukko 7-10 Eri skenaarioiden paastovahennysten kustannustehokkuus-laskennan vertailu

lineaarinen nopea tiputus myohainen tiputus

Paastdja saastetty perusura vs. | 703 000 tCOy 1816 000 tCOy 480 000 tCO4
skenaario, kumulatiivinen

Paastévahennyksen -11 EURICO, -23 EURMCO,, -26 EURCO,,
kumulatiivinen

kustannussaasto

Kuten taulukosta voi tulkita, skenaarion valinnalla on huomattava vaikutus paastéva-
hennysten kustannustehokkuuteen. Mikali laskennassa olisi kaytetty yksityista dis-
konttauskorkoa (7 %), saastdjen nykypaivaarvo olisi vahentynyt merkittavasti, mika
olisi korottanut kustannusséaéastda voimakkaasti.

Esimerkkilaskennan johtopaatdoksena voikin sanoa, etta yksittaisten laskuoletusten li-
saksi laskentaan liittyy myds merkittava oletus siitd, tarkastellaanko kustannuksia ja
paastoja kumulatiivisesti vai tiettyna ajankohtana. Kaikissa skenaarioissa lopputulos
on sama vuonna 2030: dljylammitys on vahentynyt nollaan prosenttiin, mutta muutok-
sen vauhti vaikuttaa voimakkaasti lopputulokseen kustannusten kautta. Yksittaisen
vuoden tarkastelun voikin nahd& antavan vain osittaisen kuvan tilanteesta.

Suoraviivaisen laskennan nahdaan sopivan télle kyseiselle rakennussektorin esimer-
kille suhteellisen hyvin, silla toimenpiteella ei ole merkittéavia rinnakkaisvaikutuksia
muihin toimenpiteisiin tai muihin sektoreihin, koska vaikutuksen kohde on niin rajattu.
Toimenpiteelld ei ole mydskaan juurikaan epasuoria tai transaktiokustannuksia. Lam-
popumppujen lisdantynyt maara tuskin vaikuttaa sdhkon hintaan tai séhkdverkon
kuormitukseen merkittavasti.
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Esimerkkilaskennassa ei ole toistaiseksi otettu huomioon kansantaloudellisia vaiku-
tuksia tai ristikkaisvaikutuksia esimerkiksi sosioekonomisiin ajureihin. Tyépajan osal-
listujat my®s toivoivat laajaa ja selkeata nykytilanneselvitysta. Tulevien ilmastostrate-
gioiden ja toimenpide-ehdotusten osalta esitettiin myos toive, etté ristikkaisvaikutukset
erityisesti muille politikan osa-alueille otettaisiin paremmin huomioon.

7.3 Maatalous

7.3.1  Maataloussektori paastovahennysten
laskentanakokulmasta

Maataloussektorin padstdjen osuus taakanjakosektorista on noin viidennes. Paasto-
vahennystoimien kustannustehokkuuslaskennan kannalta maataloussektori on haas-
tava kokonaisuus, silla riippuen toimenpiteesta ja kasvihuonekaasupaastosta, maata-
louden piirissa syntyvia paastoja raportoidaan kolmella eri sektorilla. Maatalouden
metaani- ja dityppioksidipaéastot, jotka ovat padasiassa peraisin tuotantoelaimista, lan-
nasta ja maaperasta, raportoidaan maataloussektorilla. Maankayttésektorilla (LU-
LUCF) raportoidaan maatalousmaahan liittyvat hiilidioksidipaastot lukuun ottamatta
kalkituksen paastoja, jotka raportoidaan maataloussektorilla. Lisdksi maatalouden tyo-
koneiden ja kiinteistokohtaisen lammityksen paastét raportoidaan energiasektorilla.

Maataloussektorin paastovahennyksiin tdhtadvat toimenpiteet ovat keskenaan luon-
teeltaan erilaisia ja niilla voi olla vaikutuksia myds muille sektoreille. Esimerkiksi bio-
kaasun tuotannon myota kotielainten lannasta syntyva paastokuorma véahenee, mutta
tuotannosta aiheutuvat paastohyodyt lasketaan liikkennesektorilla.

Maataloussektorin paastot riippuvat mm. seuraavista tekijoista:

o Kotieldinten ruuansulatuksesta ja lannan kasittelystéa aiheutuvat kasvihuonekaasu-
paastot

o Maaperaan sitoutuneen orgaanisen hiilen vapautuminen ilmakeh&én viljelytoimen-
piteistd (maanmuokkaus)

o Viljellyt kasvilajit ja tilojen tuotantosuunnat yleisesti

o Maaperan kasvipeitteisyyden pysyvyys

o Kalkitusaineiden ja vékilannoitteiden kayttdmaarat

o Tilojen ja peltojen sijainti seka tilakoko, erityisesti karjatiloilla
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Kustannustehokkuuslaskennassa on késitelty nimenomaan maataloussektorin toi-
menpiteiden paastdja. Kasvihuonekaasupaastot maataloudessa aiheutuvat paaasialli-
sesti maaperan ja lannan kasittelysta. Keskeisimmat paastét ovat lannankasittelysta
aiheutuva hiilidioksidi (CO2), maaperéan ja lannankasittelyn typpioksiduuli (N20) seka
metaani (CH4). Niiden lahteita, nieluja ja aineiden kiertoa on kuvattu havainnollistaen
seuraavassa kuvassa (Kuva 7-4).

Kuva 7-4 Maataloussektorin kasvihuonekaasupaéstojen lahteet, nielut ja kierrot (IPCC 2006)

(CO; uptake)
N.0, NO,

C //co‘ , CO, NMVOC

Ferfize!
fixation g

.
Soil respiration ﬂ o ﬂ

Soil Carbon

Koska eri toimenpiteiden toteuttamiseen ja niisté aiheutuvien paastévahennysten
seké kustannusten maaraan vaikuttaa merkittavasti biologiset, maantieteelliset ja yk-
sittiisid maatiloja koskevat olosuhteet, eri toimenpiteiden kustannustehokkuuden arvi-
ointia varten on vaikea kehittda yhta yleisesti patevaa laskentamallia. Taman liséksi
toimenpiteet ovat keskendan hyvin erilaisia.

Maataloussektorilla myds epésuorien vaikutusten lukum&éra on merkittava tekija.
Epésuorat vaikutukset ja eri sektoreiden valilla olevat ristikkaiset vaikutukset voivat
vaaristad paastbvahennysten hyotyjd maataloussektorilla. Esimerkiksi joidenkin paas-
tévahennystoimenpiteiden, kuten biokaasun tuotannon, vaikutukset lasketaan p&aéosin
toisen paastokaupan ulkopuolisen sektorin, likenteen, hyvaksi. Lisaksi toimenpide voi
vaikuttaa tyokoneiden paastaihin.
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Maataloussektorin paastdlaskentaan vaikuttavia muuttujia ja sité kautta ristikkaisia ja
epasuoria vaikutuksia tarkastellaan yleisella tasolla seuraavassa taulukossa (Tau-
lukko 7-11). Tarkastelussa on huomioitu kaksi erilaista maatalouden paastévahennys-
toimenpidettd, biokaasun tuotannon lisddminen ja eloperéisten maiden viljely moni-
vuotisesti muokkaamatta. Taulukossa esitetty listaus erilaisista ristikkaisista vaikutuk-
sista ei siten ole kattava, mutta antaa osviittaa minkalaisia eri vaikutuksia maatalous-
sektorilla esiintyy.

Taulukko 7-11 Esimerkkeja ristikkéisista ja epasuorista vaikutuksista maataloussektorilla

Polkuriippuvuudet Biokaasun tuotannon kannattavuuteen vaikuttaa merkittdvasti markkina- ja
kilpailutilanne kyseiselld alueella, biokaasun yleinen kysynt& ja kaasuajoneuvojen
kayttomaara seka kysynta kyseisella hetkelld. Biokaasun tuotannon tukemisella on
investointien kannalta merkittava vaikutus. Myds muilla biokaasun liikennekaytt66n
kohdistuvilla toimilla on epasuoria vaikutuksia. Liséksi maatalouden saralla
biokaasun tuotannon houkuttelevuuteen ja kannattavuuteen vaikuttaa toimijaan
kohdistuvat taloudelliset riskit, joita olisi tarke& pystya jakamaan myds muilla tavoin.
Biokaasun tuotannon kannattavuuteen maaseudulla vaikuttaa my6s eri tilojen
yleinen kannattavuus ja tulonlahteet.

Kompensaatiovaikut | Toimenpiteisté aiheutuvia kompensaatiovaikutuksia voivat olla esimerkiksi

ukset maankaytdsté aiheutuvat hiilidioksidipaéstét. Epasuoria kompensaatiovaikutuksia
ovat muun muassa lannoitteiden ja ravinteiden valmistuksesta aiheutuvat paastot ja
toisaalta niiden vdheneminen biokaasun tuotannon ansiosta ravinteiden kierratysté
tehostamalla.

Sektorien valiset Eloperéiset maiden kasittelysta syntyvat CO2-paastot sisaltyvat LULUCF-sektoriin,
riippuvuudet jolloin niiden osalta vaikutukset eivat ndy maataloussektorin laskennassa. Kuitenkin
eloperéisista maista aiheutuvat paastot ovat kokonaisuudessaan merkittavia.

Jos biokaasua ohjataan liikennekayttoon, paastovahennykset lasketaan
likennesektorin hyddyksi. Biokaasuntuotannolla on kaytettyjen jateraaka-aineiden ja
syntyvien sivutuotteiden kautta myds yhteys jatehuoltosektorille ja
teollisuussektorille. Naissa tapauksissa kustannusvaikutukset siirtyvat eri sektorille.

Toimenpiteiden Toimenpiteilld voi olla paallekkaisia vaikutuksia, esimerkiksi kierratyslannoitteiden
pééllekkaiset valmistamisen ja biokaasun tuotannosta syntyvén médéatysjaannoksen kayttd
vaikutukset lannoitteena. Luonnonvarakeskuksen tuoreen selvityksen (Luonnonvarakeskus

2019) mukaan esimerkiksi nurmi viljeltyna yksinomaan bioenergian tuotantoa varten
(kuten biokaasun tuotanto) ei ole kestavaa, mutta kayttd lisasydtteena tai
ylijgdmanurmen (kuten viherlannoitusnurmi) kayttd on paastovahennysten
nakokulmasta jarkevaa.

Maatalouden paastévahennystoimenpiteiden eroavuuksien vuoksi on myods haastavaa
kehittda yhta yhtendista perusuraa. Esimerkiksi eloperaisten maiden viljelyssa nykyta-
solla voidaan tarkoittaa joko karjatiloilla edelleen tapahtuvaa metsén raivaamista nur-
miviljelyyn ja lannan levitykseen tai perinteista viljanviljelya, josta siirrytdén esimer-
kiksi suorakylvéon. Paastdvahennystoimenpiteille tulisikin kehittéa erilliset perusurat.
Paastbvahennystoimenpiteesta riijppumatta luontevinta on verrata kasvihuonekaasu-
jen paastévahennysta tilanteeseen, jossa analysoitavaa vahennystoimea ei toteuteta.
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Maataloussektorille sisaltyy kuitenkin my®ds aiemmin raportissa kuvattuja ns. no-reg-
rets -menetelmia. N&itd ovat mm. lannoituksen tekninen tarkentaminen, muokkauksen
keventaminen seka vahempituottoisten viljelyalojen jattaminen viherkesannolle rehu-
viljan viljelyn sijaan.

Horisontti 2020 -rahoitteisessa maataloustuotteiden kestavaa tehostamista tutki-
neessa SUSTAg-hankkeessa (Lehtonen et. al. 2019) biokaasun tuotannon perus-
urana on kaytetty riittavan suuren karjatilan 30 vuoden historiatietoja, ja tulevaisuuden
skenaario huomioi vuosien 2040-2069 kasvihuonekaasup&astot. Perusura voisi té-
man mukaisesti olla ns. mallitila, jonka koko on arviolta 100-120 lehmaa. Biokaasun
tuotannon lisdamisen osalta skenaario voisi perustua tilakohtaiseen energiaomavarai-
suuteen, silla taman tyon yhteydessa jarjestetyssa tydpajassa todettiin biokaasun laa-
jamittaisen siirron lilkennekayttdéon olevan monissa tapauksissa teknisesti haastavaa.

Maataloussektorin sosiaaliset vaikutukset kohdistuvat maankéaytt6on ja sen muutok-
seen, ruoan alkutuotantoon ja elinkeinonharjoittamiseen. Olennainen haaste maata-
loudessa on toteuttaa ruoantuotanto siten, ettd maaperan paastot ovat mahdollisim-
man vahaiset maatalouden elinkeinoa vaarantamatta tai toimeentuloa heikentamatta.
Tavoitteeseen paasy vaatii taloudellisia ohjauskeinoja, esimerkiksi lisatukia tai haitta-
korvauksia. Maatalouden tukia ei huomioida kustannusten laskennassa, mutta esi-
merkiksi maaseudun kehittdmisohjelman kautta voidaan kompensoida toimenpiteista
aiheutuvia kustannuksia. Eloperéisten maiden viljelyn véhittdinen lopettaminen tai
siirto monivuotiseen viljelyyn muokkaamatta voi vaatia isoja muutoksia ja sité kautta
aiheuttaa kustannusvaikutuksia, jotka kohdistuvat suoraan viljelijaan.

Kustannusten arvioinnissa keskeista on, ettd maatilan omistaja tai viljelija itse on toi-
menpiteen kohteena, mika aiheuttaa maataloussektorin kustannustehokkuuden las-
kentaan erilaisen nakékulman muihin sektoreihin nahden. Useat paastévahennystoi-
menpiteet edellyttdvat mm. maankaytdn, viljelytoimenpiteiden tai jopa tuotannon muu-
toksia, jotka vaikuttavat suoraan yksittaisten tilojen elinkeinoihin ja aiheuttavat sita
kautta mahdollisesti myos suoria kustannusvaikutuksia.

7.3.2 Paastovahennysten kustannustehokkuuden
laskenta maataloussektorilla

Maataloussektorilla paastévéahennystoimien kustannustehokkuus ilmaistaan usein ra-
jakustannuskayrilla eli MAC-kayrilla. MAC-kayrat esittavat yleensad maatalouden osa-
alueen eri toimien paastdvahennyspotentiaalin suhteessa niiden kustannuksiin tietylla
maantieteellisella alueella. Taman vuoksi MAC-kayralla esitettéavat tulokset ovat seka
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alueellisesti etta sektorillisesti sidottuja, eivatka esita esimerkiksi sektorin ulkopuolis-
ten paasttjen vahenemisen rajakustannusta. (Eory ym. 2018)

MAC-kayréd muodostettaessa tulee kiinnittd& huomiota valittaviin toimenpiteisiin. Va-
linnassa tulee huomioida niiden olennaisuus ja soveltuvuus suhteessa maatalousjar-
jestelméan, jota tutkitaan, niiden vaikutukset tuottavuuteen tai ympariston tai eldinten
hyvinvointiin seka toimenpiteiden hyvaksyttavyys maanviljelijdiden keskuudessa. Li-
séksi tulee pohtia, kuinka paljon matalan sosiaalisen hyvaksyttavyyden tason teknisia
toimenpiteitd voidaan huomioida. Valinnassa tulee huomioida myds toimenpiteiden
laajuus; ovatko ne ainoastaan yksittaisia toimia vai systeemisia muutoksia. Valitta-
essa sopivia padstbévahennystoimenpiteita tulee kiinnittdd huomiota myos niiden ab-
soluuttiseen paastovahennyspotentiaaliin (kuinka suuriin paastoihin toimenpiteella
voidaan vaikuttaa), toimenpiteen paastévahennystehokkuuteen seké paastévahen-
nysten kustannuksiin (Eory ym. 2018).

MAC-kayran tuottamia paastévahennystuloksia verrataan lopuksi viela paastojen refe-
renssiskenaarioon, mik& on voitu laskea jollekin tietylle vuodelle tai ajanjaksolle.
Koska maataloudessa tehtavat toimenpiteet, hinnat ja teknologia muuttuvat ajan
myota, referenssiskenaariovuoden valinta on merkityksellinen tulosten kannalta (Eory
ym. 2018).

Laskettaessa toimenpiteiden kustannustehokkuutta tulee huomioida mité kaikkia ku-
luja laskelmissa on otettu huomioon. Valtion tukien tai verojen seka erilaisten yksityi-
sille ja julkisille toimijoille kohdistuvien transaktiokustannusten huomioiminen tai huo-
miotta jattaminen voivat merkittavasti vaikuttaa kustannustehokkuuteen ja eri toimien
valiseen kustannustehokkuusjarjestykseen (Eory ym. 2018).

Maataloussektoria koskevien paastévahennystoimien kustannustehokkuuden lasken-
taa tarkasteltiin eri maista saatujen esimerkkien avulla (Suomi, Saksa ja Iso-Britan-
nia). Suomen osalta tassa selvityksessa kustannustehokkuuden arvioinnin lahteena
on kaytetty mm. Suomen ilmastopaneelin raporttia 1/2014 (Ollikainen ym. 2014), Suo-
men ilmastopaneelin muistiota keskipitkan aikavalin ilmasto-ohjelman menetelmékehi-
kosta (Ollikainen ym. 2016), Maatalouden keskipitkan aikavalin sektorisuunnitelmaa
(Maa- ja metsatalousministerit 2017) ja kasvintuotannon seka biokaasun tuotantome-
netelmien kustannustehokkuutta (Luonnonvarakeskus 2015a ja Lehtonen ym. 2019).

Saksa

Vuonna 2016 PwC selvitti Saksassa tehtavien paastovahennystoimien kustannuste-
hokkuutta eri sektoreilla, mukaan lukien maatalous. Kaikkien toimien arvioinnissa on
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kaytetty yksittdismallinnusta. Perusura ja lasketut skenaariot vaihtelevat tarkasteltujen
esimerkkien valilla.

Yksi esimerkki maataloussektorin toimista on ohjauskeino, joka perustuu lannoiteuu-
distukseen ja sen avulla saavutettavaan paastévahennykseen. Lannoiteuudistuksen
tarkoituksena on rajoittaa lannoitteena kéytettavan typen maaréa. Tata verrataan ny-
kytilanteeseen, jossa typen kayttémaara lannoitteena on suurempi. Perusuraan on ku-
vattu maatalouden kaytéssa olevan viljelypinta-alan muutos, jonka odotetaan vahene-
van perustuen julkisesti saatavilla olevaan dataan. Taméa vahentaa samalla myos va-
kilannoitteiden kayttoa ja siten paastoja, vaikka vakilannoitteiden kayttdmaara per
hehtaari ei pienenekaan. Myos paastokerroin pysyy samana tarkastelujakson aikana.

Lannoiteuudistuksen kayttdonotossa tarkastellaan vuonna 2020 saastyvia paastoja ja
kumulatiivisesti tarkastelujakson ajalta. Laskennan lahtokohtana on vuosi 2016, koska
saados tuli voimaan vuonna 2015. Tarkastelujaksona/elinkaarena on 10 vuotta, koska
lannoitesaadokset paivitetddn noin 10 vuoden vélein. Paastdlaskennassa on kaytetty
lannoitteen sisdltaman typen kasvihuonekaasupaasttkerrointa, joka pysyy vakiona
koko tarkastellun elinkaaren ajan.

Toinen esimerkki on ohjauskeino, jonka tarkoitus on lisaté luomutuotannon méaaraa
Saksassa ja siten laskea vakilannoitteista aiheutuvia typpi- ja CO2-paastoja. Perus-
uraan on kuvattu maatalouden kaytéssa olevan pinta-alan muutos samoin oletuksin
kuin lannoiteuudistustoimen kohdalla. Luomuviljelyalan oletetaan lisaantyvan 2 %
vuosien 2015-2020 vailla johtuen saatavilla olevista tukirahakannustimista ja ekologi-
sen viljelyn oletetaan syrjayttdvan muun viljelyn pinta-alaa. Luomuviljelyn lisdantymi-
sen oletetaan vahentavan typpi- ja CO2-péastoja, silla vakilannoitteita kaytetaan va-
hemman kuin tavanomaisessa tuotannossa. Tarkastelujaksona/elin-kaarena on kuu-
den vuoden periodi 2015-2020, jolloin on saatavilla toimeen kannustavia tukirahoja.

Jokaisen toimen kohdalla maaritetddn ohjelmakustannukset (hallinnolliset kustannuk-
set), bruttokustannukset ja saastetyt energiakustannukset (mikali néita on). Lannoi-
teuudistuksen kohdalla on laskettu kertaluontoinen suora kustannus kansantaloudelle
(joka kohdentuu maataloudelle) seké vuosittaiset suorat kustannukset kansantalou-
delle (jotka kohdentuvat maataloudelle) ja osavaltioiden viranomaisille. Saastyneita
energiakustannuksia ei taman toimenpiteen kohdalla ole, sen sijaan on laskettu saas-
tynyt resurssintarve, joka perustuu tarvittavan lannoitemaaran vahenemiseen.

Luomuviljelyn lisdédmisen kohdalla on laskettu vuotuiset bruttokustannukset perustuen
saatavilla olevaan tukirahamaéaraan ja jyvitetty se lisdantyneen luomuviljelyalan heh-
taarimaaraan. Tukirahasta lasketaan Saksan valtion maksama osuus, joka on 56 %.
Toimen kohdalla ei ole tunnistettu saastyneitéa energiakustannuksia.
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Maatalouteen liittyvien eri toimien kohdalla on huomioitu lannoiteuudistuksen vaikutus
muihin toimiin, joissa lannoitteiden p&astgilla on vaikutusta paastévéhennyslasken-
taan. Muihin sektoreihin ei ole tunnistettu paallekkaisyyksia, jotka tulisi ottaa erikseen
huomioon laskennassa. Tarkastelu rajautuu maataloussektorin sisélle.

Muita hy6tyja ja kansantaloudellisia vaikutuksia ei tarkastella erikseen yksittaisille toi-
mille, vaan ne lasketaan yhteisesti kaikille raportissa esitellyille toimille. Tarkasteltavia
vaikutuksia ovat esimerkiksi vaikutukset tydllisyyteen ja BKT:seen.

Iso-Britannia

CCC on arvioinut maataloussektorin paastoja taustaselvityksessa viidetta hiilidioksidi-
budjetin laatimista varten. Maataloussektorin toimet pohjautuvat vahvasti erilliseen
selvitykseen, jota tarkasteltu erikseen tassa raportissa. (CCC, 2015b)

Iso-Britanniassa tarkastellut paastévahennystoimet on jaettu neljaan kategoriaan, joita
ovat: 1) toimet, jotka vahentavat maaperan kasittelyn aiheuttamia paastoja, 2) toimet,
jotka vahentavat viljelyn aiheuttamia paastoja, 3) toimet, jotka vahentavat kotieldinten
pidon aiheuttamia paastoja ja 4) muut toimet. Naiden ylakategorioiden alla on késitelty
yksityiskohtaisempia toimia, kuten typen kéayton tehostamista ja kotielainten ravinnon
laadun parantamista. Maataloussektorille tehdyssa analyysissa tarkastellaan toimia
ensin maatilatasolla, jonka jalkeen lopputulokset on aggregoitu.

Selvityksessa tarkemmin tarkastellut toimet on karsittu muutamaan valikoituun paas-
tovahennyskeinoon laajemmasta listasta mahdollisia toimia. Tarkastellut toimet on va-
likoitu kolmen kriteerin avulla: 1) niilla on keskiarvoinen tai suuri vahennyspotentiaali,
2) ne ovat jarkevasti toteutettavissa ja robusteja ja 3) niilla on vahainen riski eika niilla
ole negatiivisia vaikutuksia esim. elainten hyvinvointiin. Perusskenaario on rakennettu
eri paastovahennystoimista, mutta raportissa ei ole eritelty miten toimet on valittu
osaksi skenaariota.

Selvityksessa on arvioitu yksittaisten toimien toteutettamiskelpoisuutta, paastdévahen-
nyspotentiaalia, kayttbonottoa nyt ja tulevaisuudessa seké kustannuksia ja kustannus-
tehokkuutta. Toimien kustannustehokkuus on laskettu nettonykyarvon ja saavutettujen
paastovahennysten kautta koko paastovahennyksen elinkaaren ajalta seuraavasti:

Toimen nettonykyarvo

Kustannustehokkuus = - pr— -
Saavutettujen paastovahennysten diskontattu summa

Nettonykyarvo huomioi kustannukset ja rahalliset hyddyt diskontattuna toimen koko
elinkaaren ajalta. Kustannuslaskentaa varten on laskettu myds saavutettujen paasto-
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vahennysten samalla kertoimella diskontattu summa koko elinkaaren ajalta. Diskont-
tauskertoimena analyysissa kéaytettiin joko 3,5 % tai 7 %, joista ensimmainen on sosi-
aalinen diskonttauskerroin ja jalkimmainen on henkildkohtainen diskonttauskerroin.
Sosiaalisella diskonttauskertoimella tarkoitetaan kerrointa, jolla vodiaan arvioida yh-
teiskunnallisten investointien ja projektien arvoa. Se on tyypillisesti suhteellisen ma-
tala, ja siind painottuu tulevaisuudessa saadut hyddyt.

Toimien valinen riippuvuus on otettu huomioon koostettaessa paastévahennysten
kustannuskayréaa. Riippuvuuksien laskenta seuraa Moran ym. (2008) esittdmaa meto-
dologiaa paallekkaisten vaikutusten huomioimiseksi. Esimerkiksi typpipitoisten lan-
noitteiden korvaamisella seka lannoitteiden kayton tehostamisella on paallekkaisia
vaikutuksia. Eri toimien yhteisvaikutus arvioitiin kayttamalla yhtaloa:

DLA}, = (DLAy + DLA)) x IF,_;

DLA'’ kuvaa kahden paastévahennystoimen summaa elinkaaren ajalta (DLA = Dis-
counted Lifet-ime Abatement), DLA kuvaa yksittaisten toimien itsendista paastova-
hennystd, myds diskontattuna elinkaaren ajalta ja IF (Interaction Factor) kuvaa toi-
mien valista riippuvuutta. Yksinkertaistuksen vuoksi yhteisvaikutus seuraavalla mene-
telmalla: Valitaan kaikista yksittaisista toimista kustannustehokkain, jonka jalkeen seu-
raavien toimien vahennyspotentiaali paivitetddn kaavalla:

DLA}, = DLAy + DLA, * IFy,

jossa DLA, on ensimmaisend valittu toimi. TAman jalkeen valitaan seuraavaksi kus-
tannustehokkain toimi ja prosessi toistetaan. Jos riippuvuuskerroin on tasan 1, toimet
eivat vaikuta toisiinsa ja jos riippuvuuskerroin on alle 1, niin toimien yhteisvaikutus on
pienempi kuin niiden erillinen summa. Selvityksesséa arvioitiin kaikille toimille niiden
ristikkaisvaikutukset muiden toimien kanssa. Liséksi selvityksessa huomioitiin mahdol-
lisuus toimien eri kayttéonottomaarille maatasolla seuraavalla kaavalla:

Imply

DLA; = DLA, * (1 + IFy; * ),

Impl,;
jossa Impl,, , kuvaa osuutta alueesta tai kokonaisuudesta, jossa molemmat toimet on
otettu kayttdéon ja Impl; kuvaa osuutta, jossa vain yksi toimi on otettu kayttoon.

Analyysin lopputuloksena on muodostettu paastdvahennysten rajakustannuskayra,
joka ottaa huomioon toimien paallekkaiset vaikutukset. Liséksi seké yksittaisille toi-
mille ettd kokonaisuudelle on tehty herkkyystarkasteluita eri skenaarioiden avulla ja
arvioitu eri toimien kayttéonoton ja seurannan helppoutta. (Ricardio & SRCU, 2015)
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Suomi

Taman hankkeen yhteydessa jarjestetyssa tydpajassa hahmoteltiin, miltd osin muu-
alla kaytetyt mallit ovat kayttokelpoisia Suomen olosuhteissa. Suomessa viljelyn ai-
heuttamista paastoista merkittavin paastévahennys saavutetaan eloperaisten maiden
jarkevalla kaytolla, kuten eloperéaisten maiden metsityksella tai monivuotisella viljelylla
muokkaamatta. Elaintenpidon, etenkin karjatilojen, aiheuttamien kasvihuonekaasu-
paéstojen vahentamisessa keskeisinta ovat lannan varastointi- ja kasittelymenetel-
mat. Taman vuoksi toimenpiteena kasitellaan lannan hyédyntamista biokaasun tuo-
tannon raaka-aineena. Selvitysta varten tydn aikana pidetyssa tyopajassa maaritettiin
toimenpiteen kustannustehokkuuslaskentaa varten tarpeellisia tietoja, kuten lasken-
tayksikoita, perusuraa ja muita laskentatekijoita.

Epésuorat vaikutukset

Laskennan yksinkertaistamisen vuoksi on syyta sulkea epasuorat kustannukset las-
kennan ulkopuolelle. Osa epéasuorista kustannushyddyista on kuitenkin tarpeellista pi-
tda mukana tarkastelussa. Esimerkiksi biokaasun tuotannossa syntyva madatejaan-
nds on hyvaa lannoitetta, jota kayttamalla voidaan saada kustannussaastoja vakilan-
noitteiden hankinnassa. TAma toteutuu kuitenkin ainoastaan suuremman mittakaavan
laitoksen myo6ta, jolloin syntyva madatejaannds voidaan kasitella tiiviimmaksi lannoite-
valmisteeksi ja kuljettaa kustannustehokkaasti myds kauempana sijaitseville tiloille.
Kemiallisella menetelmalla tuotettujen typpilannoitteiden valmistus vaatii paljon ener-
giaa, jolloin niiden korvaaminen lantapohjaisilla lannoitevalmisteilla vahentéa epasuo-
ria paastoja teollisuussektorilla.

Ristikkaisvaikutukset

Kustannusten arviointi maataloussektorilla on haastavaa, koska kustannuksiin vaikut-
taa suoraan tilakoko ja tuotanto. Eloperéisten maiden osuus viljelysmaasta on suurin
niissa osissa Suomea, joissa maataloustuotanto on voimakkaimmin nautakarjatalous-
valtaista. Nautakarjatilojen pinta-alasta suuri osa on yleensé rehunurmien tuotan-
nossa, mutta myos rehuviljoja viljellaéan yleisesti. Kotieldinyksikoiden koon kasvu ja
elainmaaran lisddminen synnyttavat nailla alueilla tarvetta pellon raivaukseen. Uutta
peltoa tarvitaan sekad rehuntuotantoon ettd sdadosten vaatimaksi lannanlevitysalaksi.
Siten eloperéisten maiden viljelykdyténtdjen muuttaminen ei ole ongelmatonta.

Koska biokaasulaitosten kannattavuus on suoraan verrannollinen tilakokoon (suuri al-
kuinvestointi), eloperaisilla mailla rehunurmen viljelyyn tarvittava viljelysala voi myés
olla edellytyksena biokaasuinvestoinnille (Lehtonen ym. 2019). Biokaasutuotannon
kustannustehokkuus riippuu paljolti siité, kuinka monen eldaimen lantaa laitoksella k&-
sitellaan. Kustannusten ja taakanjakosektorin kokonaispaastévéahennysten kannalta
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olennaista kuitenkin on myds se, ettd syntyva biokaasu saadaan hyddynnettya taysi-
maéaraisesti. Mikali biokaasun tuotantoa tuetaan, mutta sité ei voida hyddyntééa koko-
naan, menee toimenpiteesta saatava hyoty osittain hukkaan.

Eloperaisten maiden metsityksen tavoitteena on optimoida maankayttda siten, etta
kasvihuonekaasupaastojen maara olisi mahdollisimman vahainen maatalouden elin-
keinoa vaarantamatta tai toimeentuloa heikentaméttd. Taman toimenpiteen osalta vai-
keinta on maarittaa laskennan aikavali ja diskonttaus. Viljelijalle aiheutuu myos tulon-
menetysta, silla metsittdmisen jalkeen ko. alalle ei end& makseta maataloustukea.
Puun myyntiuloja on sen sijaan odotettavissa vasta kymmenien vuosien paasta.

Kustannukset ja kohdistuminen

Keskipitkan aikavalin ilmasto-ohjelman menetelmékehikko ja tietotarpeen arviointi -
muisti-ossa ymparistoministeritlle on arvioitu kustannuksia eri toimenpiteille maata-
loussektorilla (Ollikainen ym. 2016). Vuosittain saavutettavien toimenpidekohtaisten
paastovahennysten perusteella (arvioitu Ollikainen ym. 2014) on laskettu yhteiskun-
nallisia ja yksityisid kustannuksia vuositasolla. Toimenpiteiden yksityiset kustannukset
koituvat kuluttajille tai kotitalouksille ja ne on laskettu ilman yhteiskunnallisia tukia.
Toimenpidekohtaisten ohjauskeinojen tyyppeja ja kustannuksia on myos arvioitu,
mutta suppeasti. Esimerkiksi maataloutta koskevien toimenpiteiden osalta pellonrai-
vauksen rajoittamista oli arvioitu vain verokustannuksena (ehdotettu raivausvero elo-
peraisilla mailla 285 EUR/ha 10 v ajan) ja biokaasutusta investointitukena. Myds esi-
merkiksi ohjauskeino viherkesantoon siirtymisesté eloperaisilla mailla oli méaéritelty tu-
eksi tai maaraykseksi, mutta tuen tai tulonmenetysten suuruudesta ei ollut arviossa
tietoa.

Suorat kustannukset maataloussektorin paastévahennystoimenpiteesta on perusteltu
liImastopaneelin raportissa 1/2014 esimerkiksi lannoitemaaran vahenemisen aiheutta-
mana saastona ja viljeltavan kasvin vaihtamisen osalta suorien kustannusten muutok-
sena (eri viljelykasveilla voi olla erilaiset viljelyn suorat kustannukset). Sen sijaan yh-
teiskunnallisten kustannusten muodostumisen lukuja ei ole perusteltu. limastopaneeli
arvioikin, etta pitkdaikaisen laskennan luotettavuuden vuoksi, lukujen I&hdetieto tulisi
dokumentoida raporteissa (Ollikainen ym. 2016).

Perusurana aiemmissa tutkimuksissa on yleisesti kaytetty maataloustuotannon nykyti-
laa. Muilta osin tarkasteltavat toimenpiteet eroavat toisistaan, eika yhtenevia tapoja
ole mahdollista maéaritella.
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Taulukko 7-12 Yhteenveto maatalouden tarkastelutavoista eri maiden esimerkkiraporteissa

PwC 2016

Perusura o Tutkimuksessa selvitetd&n kaikkien kvantifioitavissa olevien
paéastdvahennystoimenpiteiden p&astévahennyspotentiaali seké
kustannustehokkuus. Maatalouden ja maankayton osalta raportissa on
kvantifioitu nelja esimerkkia. Perusura riippuu laskettavasta toimenpiteest;
alla on kuvattu muutama esimerkki.

o Lannoiteuudistus: perusuraan on kuvattu maatalouden kaytssé olevan
pinta-alan muutos, jonka odotetaan vahenevan julkisesti saatavilla olevaan
dataan perustuen. Tdma vahentaa samalla myds vékilannoitteiden kayttoa
ja siten paastdja, vaikka vakilannoitteiden kayton maara per hehtaari ei
pienenekaan. Myds paastdkerroin pysyy samana tarkastelujakson aikana.

e Luomuviljely: perusuraan on kuvattu maatalouden kayt6ssa olevan pinta-
alan muutos samoin oletuksin kuin lannoiteuudistustoimenpiteen kohdalla.

Skenaario o Lannoiteuudistus: lakiuudistuksen tarkoituksena on véhentaa lannoitteista
aiheutuvia typpipaastdja. Kaytetyn lannoitteen maara (kg per ha) tulee
pienenemaan, mika vaikuttaa kokonaispéastéihin (typpi-kg / ha). Tata
verrataan nykytilanteeseen, jossa lannoitteen ja typen méara / ha on
suurempi. Tarkastelujaksona/elinkaarena on 10 vuotta, silla historiallisesti
samansisaltoinen lakiuudistus on tapahtunut noin 10 vuoden valein.

o Luomuviljely: toimenpide laskee luomuviljelyn lisddmisen vaikutuksia typpi-
ja CO2-péastdihin. Luomuviljelyalan oletetaan lisdantyvan 2 % vuosien
2015-2020 vailla saatavilla olevista tukirahakannusmista johtuen ja sen
oletetaan syrjayttdvan muun viljelyn pinta-alaa. Luomuviljelyn lisdantymisen
oletetaan vahentavan typpi- ja CO2-paastdja, silla vakilannoitteita
kaytetddn vahemman. Tarkastelujaksona/elinkaarena on kuuden vuoden
periodi 2015-2020, jolloin on saatavilla toimeen kannustavia tukirahoja.

Mallinnus- o Yksittaismallinnus kaikkien toimenpiteiden kohdalla.

menetelmat o Maatalouteen liittyvien eri toimenpiteiden kohdalla on huomioitu
lannoiteuudistuksen vaikutus muihin toimenpiteisiin, joissa lannoitteiden
paéstéilla on vaikutusta p&astévahennyslaskentaan.

o Muihin sektoreihin ei ole tunnistettu paallekkaisyyksia, jotka tulisi ottaa
erikseen huomioon laskennassa.

Kustannukset ja o Jokaisen toimenpiteen kohdalla maaritetdén ohjelmakustannukset

kohdentuminen (hallinnolliset kustannukset), bruttokustannukset ja sadstetyt
energiakustannukset (mikéali ndité on).

e Lannoiteuudistus: toimenpiteen kohdalla on laskettu kertaluontoinen suora
kustannus kansantaloudelle (joka kohdentuu maataloudelle) seka
vuosittaiset suorat kustannukset kansantaloudelle (jotka kohdentuvat
maataloudelle) ja osavaltioiden viranomaisille. Séastyneita
energiakustannuksia ei tdman toimenpiteen kohdalla ole, sen sijaan on
laskettu sadstynyt resurssintarve, joka perustuu tarvittavan lannoitemaéaran
vahenemiseen.

e Luomuviljely: toimenpiteen kohdalla on laskettu vuotuiset
bruttokustannukset perustuen kaytettavissa olevaan tukirahaméaaraan ja
jyvitetty se lisdantyneen luomuviljelyalan hehtaarimaaraan. Tukirahasta
lasketaan Saksan valtion maksama osuus, joka on 56 %. Toimenpiteen
kohdalla ei ole tunnistettu sddstyneitd energiakustannuksia.
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Saksa
(Bayerische Landesantalt fiir Landwirtschaft 2017)

Perusura o Baijerin Landesanstalt fiir Landwirtschaftin tekema esiselvitys vuodelta
2017 kuvaa Baijerin alueen maataloussektorin kasvihuonekaasupaastojen
ja kustannusten kytkemista toisiinsa. Raportissa tarkastellaan
maidontuotantoa noin 370 baijerilaisella maatilalla vuosina 2011-2013,
miké& toimii laskennan perusurana.

Skenaario o Péaastovahennyspotentiaalia ja kustannustehokkuutta on tarkasteltu
vertailemalla eri tilojen paastdja ja tunnistamalla suurimpia paastéjen
lahteitd. Mikali paastojen mééré on tarpeeksi merkittédva ja maarésséa on
suuri varianssi eri tilojen vlilla, tdssa on julkaisun mukaan todennékdisesti
my0ds suuri paastévahennyspotentiaali.

e Tarkastelu on tehty "multiskaalamallilla”, jossa otetaan huomioon eri
tasoja/vaihtoehtoja kasvihuonekaasupaastojen vahentamisen
laskemisessa. Mallissa tarkastellaan liiketoimintaa, tuotteita ja
tuotantotapaa seka maataloustoiminnan pinta-alaa, jotka muodostavat
mallin "skaalat”. Tastd saadaan tietoja siita, miten paastoja voidaan
vahentaa parhaiten kullakin eri tasolla ja perusteita ohjauskeinojen

pohtimiseen.
Mallinnus- o Ristikkéisvaikutuksia ja alueellisia paéllekkaisyysvaikutuksia pyritdan
menetelmat eliminoimaan tarkastelemalla multiskaalamallin eri tahoja/skaaloja.

Ristikkaisvaikutuksia muihin toimialoihin ei ole kasitelty.

e Analyysiin on kaytetty "dominanssianalyysiad” selventdmaan niita
paastdlhteita, joissa olisi suurin pdastévéhennyspotentiaali. Kaytanndssé
dominanssianalyysi perustuu useisiin, jaksottaisiin regressioanalyyseihin,
jotka tarkastelevat kasvihuonekaasupaastojen variaatiota.

o P&&stovahennyskertoimet ja muut oletukset perustuvat selvityksen aikana
saatavilla olleisiin IPCC:n tietoihin.

o Péaéastdjen kohdalla on tarkasteltu seka suoria etté epasuoria paastoja ja
namé on listattu erilliseen taulukkoon.

Kustannukset o Kustannustehokkuutta ja pd&stévahennyskustannusten maaraa on arvioitu

ja kohdentuminen regressioanalyysilla tarkastelemalla maatilan tekemé&é voiton suhteessa
karjan maaraan ja kaytdssa olevaan pinta-alaan. Laskentatapa pohjaa
havaintoon, jossa maatilan pinta-ala ja karjan mé&ara ovat tarkeimpia
vaikuttajia kasvihuonekaasupaastojen maaraan.

o Kustannusten kohdentumista tai diskonttausta ei ole kasitelty erikseen.

Muiden hy6tyjen o Julkaisussa ei ole tarkasteltu muita hy6tyja. Erikseen mainitaan, etta karjan

tarkastelu hoidosta vapautuvaa tyéaikaa ja sen vaihtoehtoista kayttdtapaa ei ole
huomioitu laskelmissa.

Tulosten esitys e Raportissa esitetddn N20- ja CH4-paastojen laskukaavat. Padstotiedot on

my0s yhdistetty maatilakohtaisiin avainlukuihin (esimerkiksi voitto, pinta-
alan kayttotarkoitus, tuotantotekniset avainluvut). Skaalakohtaiset tulokset
esitetdén regressioanalyysin kuvaajina.

o Julkaisussa esitetddn myds keskimaarainen kasvihuonekaasupaastéjen
vahenemiskustannus yksikdssd EUR/tCOZ2e.

Iso-Britannia
(Eory et. al. 2015)

Perusura o Maatalousmaan kaytdn, metsapinta-alan ja eldintenpidon tdmanhetkinen
tilanne.
Skenaario o Tutkimuksessa selvitetdan siiné lapikaydyn 24 paastdvahennystoimen

paastdvahennyspotentiaali, merkitys paastévahennystoimena seka
kustannustehokkuus. Oletuksena on, etté yksittdisen
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Iso-Britannia
(Eory et. al. 2015)
paéstdvahennystoimenpiteen pééstévahennyspotentiaali on lineaarinen sen
kayttomaaraan nahden.

o Tutkimuksessa oletetaan, etté eri pdastévéhennystoimilla on erilainen
kayttopotentiaali: matala k&yttopotentiaali, keskitason kayttépotentiaali
seké korkea kayttopotentiaali. Eri kdyttdpontentiaalin toimenpiteille on
kaytdssa myos erilaisia politiikkatoimia, joilla toimenpiteita voidaan edistaa.

o Oletuksena maatalousmaan maara pysyy 2014 tasolla.

o Oletuksena metsien méaara pysyy vuoden 2014 tasolla, mika lisdantyy
vuosittain Foresty Commissionin arvioimalla istutusméaaralla. Nain ollen
vuoteen 2035 mennessé istutetaan 98 000 ha lisaa metsaa ja laidunmaa
vahenee vastaavasti.

o Oletuksena yli 5 vuotta vanhan ruohoalueen ja sikojen kaytdssé olevien
ulkoalueiden méaaré pysyy vuoden 2014 tasolla.

o Oletuksena kokonaisviljelyala pysyy vuoden 2014 tasolla.

o Nelja FAPRI-UK-hankkeessa (2015) arvioitua viljelykasvia: maéara lisdantyy
FAPRI-UK:n arvion mukaan 84 000 ha eli noin 2,2 %. Vastaavasti
valiaikaisen nurmen mééré vahenee 6 % eli 84 000 ha 2014-2035.
Tuotantoarviot pohjautuvat huhtikuussa 2015 voimassa olleisiin
toimintatapoihin, keskimaaraisiin saaoloihin, tarkkoihin makroekonomisiin
oletuksiin ja 6ljyn hintoihin (Afbi 2015).

Mallinnus- o Paastovahennyksen laskenta on pyritty tekemé&én samalla tavalla kuin

menetelmat IPCC:n 2006 paastolaskenta.

o Paastovahennystoimien tehokkuutta arvioidaan vuoden pituisilta toimilta
vuoden ajalta ja sité pidemmilta toimilta keskimaaraisen vuosittaisen
paéstdvahennyspotentiaalin avulla.

o Paastovahennyksen kustannustehokkuutta arvioidaan vuosittaisen
diskontatun elinkaaren pohjalta. Toimenpiteen kustannukset lasketaan
yksikkdkustannusten nettonykyarvon summana elinkaaren ajalta, samalla
tavalla kuin CCC tekee.

o Jokaisen toimenpiteen kohdalla eritelldén minka tason kayttopotentiaali
toimenpiteelle oletetaan ja lasketaan sen skenaarion pohjalta toimen-piteen
kustannustehokkuus.

o Laskennassa on kaytetty kahta eri diskonttauskorkoa - sosiaalista (3,5 %)
ja yksityista (7 %).

o Jokaisen yksittéisen toimenpiteen paastdvahennyskyky on laskettu yksikdn
elinian aikana tuottaman vahennyksen summana (diskonttauskorko 3,5 %).
Toimenpiteen kustannustehokkuus saadaan laskemalla netto-nykyarvo
diskontatulla paastévahenemalla.

o Laskennassa huomioitiin, ettd samaan aikaan kdaytettyna eri
paéastdvahennystoimet voivat aiheuttaa ristikkaisvaikutuksia ja laskea
paastovahennystehokkuutta. Tulokset on raportoitu seké
ristikkaisvaikutusten kanssa etté ilman niita. Ristikkaisvaikutukset
huomioitiin kuten vuonna 2008 tehdyssé maatalous MACC:ssa (yksi

kerrallaan).
o Taloudelliset ristikkaisvaikutukset arvioitiin pieniksi eika niitd huomioitu
laskennassa.
Kustannukset ja e Teknologiset kustannukset maatilalla.
kohdentuminen o Jokaisen paastdvahennystoimen osalta on tehty oletuksia siihen liittyvista

kustannuksista sekd maatilatasolla etta alueellisella tasolla. Kaytetyt
kustannusoletukset perustuvat muihin tutkimuksiin ja ne on esitetty jokaisen
toimenpiteen kohdalla erikseen.
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Iso-Britannia
(Eory et. al. 2015)
e Toimenpiteiden nettokustannukset arvioitiin teknologisten kustannusten ja

paastévahennyksen tilatasolla tuoman hyddyn perusteella.
o Ei huomioitu transaktiokustannuksia tai epasuoria vaikutuksia.

Muiden hy6tyjen o Muita hyotyja ei tarkastella.

tarkastelu

Tulosten esitys o Eri toimenpiteiden kustannukset (£/t CO2e-1) ja niiden
paastévahennyspotentiaali (ktCO2e y-1) on esitetty MACC-kéyrilla vuosina
2030 ja 2035.

metsitys (Nijnik ym. 2013
Perusura o Vahéatuottoisen maatalousmaan metsittamatta jattdminen.
Skenaario o Vahatuottoisen maatalousmaan metsitys eri metsitysmaarilla.

o Korkeiden paastdjen skenaario: ei metsitysta.

o Keskisuurten paast6jen skenaario: metsitysta vuodesta 2005 vuoteen 2020
vuoden 2005 metsitystason mukaisesti.

o Matalien p&astdjen skenaario: vuosittain 30 000 ha metsitys.

Mallinnus- o Laskennassa verrataan metsityksen ja metsittamétta jattamisen

menetelmat taloudellisia hydtyja eri menetelmilla.

o Tutkimuksessa selvitetddn myés eri alueiden metsittdmisen kustannuksia
per sidottu tonni hiilta.

o Hiilivirtojen summaustavalla laskettaessa lasketaan vuosittaisten hiili-
virtojen summa kummankin toimenpiteen osalta ja hy6ty saadaan niiden
erotuksena.

o Keskimé&araisen hiilivaraston laskemisen menetelmélla lasketaan
keskiméaarainen hiilivarasto kummankin toimenpiteen osalta ja hydty
saadaan niiden erotuksena.

o Diskonttausmenetelmélla laskettaessa lasketaan kummankin toimen-piteen
vuosittainen hiilivirta diskontattuna toimenpiteen ajalta ja hy6ty saadaan
niiden erotuksena.

Kustannukset ja o Metsittdmisen marginaalikustannus vaihtelee maan alkuperaisen kéyton ja

kohdentuminen alueen mukaan.

o Laskelmassa huomioidaan puun alueellinen hinta, puun
istutuskustannukset, julkinen ja yksityinen diskonttauskorko, ja maapohjan
markkina-arvo.

o Tutkimuksessa ei ole tarkennettu kenelle kustannukset kohdentuvat.

o Laskelmassa on kaytetty 3,5 % julkista ja 7 % yksityistd diskonttauskorkoa.

Tulosten esitys o Marginaalikustannuksen esitystapa: £/tC
Muiden hydtyjen o Muita hydtyja ei tarkastella.
tarkastelu
metsitys (CJC Consulting 2014
Perusura o Maatalousmaan metsittdmatta jattdminen.
Skenaario o Metsén istutus erilaisille maaperille, joissa aiemmin on ollut

tuotantoelainten laidunmaita seka joissain tapauksissa viljelyskelpoista
maata tai valiaikaisesti nurmea.

e Laskennan aika huomioi toimenpiteet vuodesta 2014 vuoteen 2200 asti.
Laskennassa on kaytetty myds aikahorisontteja vuosiin 2030, 2050 ja 2100
asti.
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Iso-Britannia,
metsitys (CJC Consulting 2014)

Mallinnus- o Metsén erilaisille maille istuttamisen vaikutus hiilensidonnan hintaan.
menetelmat Laskennassa ei oteta huomioon maaperasta vapautuvia hiilipaastoja tai
puutuotteiden paastéja.
Kustannukset ja o Laskennassa otetaan huomioon maaperén hinta, metsityksen ja
kohdentuminen metsanhoidon kustannukset, hiilen ja puun hinta.
o Diskonttauskorko pienenee, mité pidemmalle ajassa mennaan (3,5 % ... 2,0
%)
o Selvityksessa ei ole kerrottu kenelle kustannukset kohdentuvat.
Tulosten esitys o £/tCO2e (fyysinen mitta)
o £/ £ (CO2e) (arvon mitta). Ottaa huomioon hiilen oletetun hinnan nousun
ajan edetessa.
L]
Muiden hyétyjen e Ei huomioi muita hydtyja.
tarkastelu
Suomi,
biokaasu (Lehtonen ym. 2019
Perusura e 120 lehman tila, jossa ei tuoteta biokaasua, tilan lAmmdntuotanto perustuu
joko puu- tai 6ljylammitykseen.
Skenaario o Oletus on, ettd maatiloilla on mahdollista saada kolmas ruohosato, josta

voitaisiin yhdessa lehman lannan kanssa tuottaa biokaasua. Biokaasun
tuotantotarkastelu tehty kahdenlaiselle tilalle: 1) 120 lehman tila (2 lypsy-
robottia) ja 2) 180 lehman tila (3 lypsyrobottia).

Mallinnus- o Laskelmissa selvitettiin yksittaisella maatilalla toimivan biokaasulaitoksen
menetelmat kannattavuutta verrattuna tilanteeseen, jossa tilojen [&mmitys tapahtuu
(ja ristikkéis- puulla tai 6ljylla.

vaikutukset) o Biokaasulaitosten sahkén ja ldmmén tuotantolaskelmat tehtiin erikseen

kummallekin tilakoolle (120 tai 180 lehmaa). Laskelmassa kaytetyt
parametrit perustuivat LUKE:n Maaningan tutkimusaseman
biokaasulaitoksen energiantuotannon ja tilan energiatarpeen parametreihin.
Oletuksena CHP-laitoksen séhkéteho on 31 % ja lampéteho 62 %.

e Kummankin tilakoon kannattavuuslaskelma on tehty 100 % (teetetty
tuotantolaitos) ja 75 % (itse tehty tuotantolaitos) investointiosuuksilla
nykyisistd markkinahinnoista.

o Kannattavuuslaskelmat tehtiin erikseen 50 % ja 75 % lammon talteenotolla.

Kustannukset ja koh- o Biokaasulaitoksen alkuinvestoinnin kustannukset ovat suuret ja

dentuminen kohdentuvat viljelijalle. Investointi on kustannustehokkaampaa

suuremmalla maatilalla. Toisaalta viljelija saastaa jatkossa sahkd- ja

I&mmityskuluissa. Biokaasua voidaan mahdollisesti myds myyda, jolloin

viljelija saa lisatuloja. Jos biokaasu myydaan likennekayttddn p&éastohyoty

kohdentuu likennesektorille.

Tulosten esittely o Alkuinvestointikustannus EUR/kWel
Muiden hyétyjen tar- o Selvityksessa todettiin, ettd ylimaaraista biokaasua voidaan myyda myds
kastelu tilan ulkopuolelle, jolloin kasvihuonekaasupaastoja voidaan alentaa myds

tilan ulkopuolella, kuten liikkennesektorilla. Biokaasun myynti
likennekayttddn vaatii kuitenkin biokaasun tuotantopaikkojen l&heisyyteen
kaasutankkausasemia, jotta biokaasua voidaan myydéa kaasuautojen
kayttajille.
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Suomi
(Ollikainen ym. 2016, Ollikainen ym. 2014)
Perusura o Tilanne, jossa muutoksia nykytilaan ei tehda.
Skenaario o Obhralla viljelty eloperdinen maa 1) metsitetdén, 2) ohjataan pitkaaikaiseen

viherkesannointiin (tarkastelussa eloperdinen ja kivenndismaa)

o 3) Karjatilalla viljelldén nurmea, joka jatkossa kaytetaan biokaasun
tuotantoon.

o Toimenpiteitd on tarkasteltu 100 000 ha alalle, potentiaaliset saavutettavat
paéastdvahennykset on laskettu vuositasolla. Vastaavat kustannukset
toimenpiteen suorittamisesta vuoden aikana on laskettu yhteiskunnalle ja
yksityiselle toimijoille (kuluttajat/kotitaloudet).

Mallinnus- e Yksittaiskohtainen mallinnus toimenpidekohtaiseksi.

menetelmat o Eri toimenpiteiden paastévahennyspotentiaalia ja kustannuksia on
tarkasteltu yhden vuoden ajalta toimenpiteen suorittamisesta.

o Biokaasun riskit huomioidaan 3 % ja 5 % korkovaatimuksilla.

Kustannukset o Toimenpiteiden yhteiskunnallinen kustannus [EUR/tCO2¢] ja

ja kohdentuminen toimenpidekohtainen yksityinen kustannus (EUR/yksikkd, esim. ha).

o Laskelmissa otetaan huomioon kustannukset viljelijalle ilmoitettuna EUR/ha
ja yhteiskunnalliset kustannukset EUR/tCO2e sekd EUR/tIN20

o Eloperaisten ja kivennaismaiden metsityksen kustannuksina huomioidaan
paastdjen vahentyminen, viljelijan kustannus paastéjen vahenemisesta (eli
tulonmenetys, joka koituu iimastotoimien toteuttamisesta) seka
yksikkékustannukset vahennettyd CO2e-tonnia kohden. CO2e-paéastojen
ilmastohaitan arvona pidetaan 35 EUR/tCO2e.

o Viherkesannointiin vaihtamisen kustannuksena huomioidaan menetetty
voitto, joka olisi saatu ohran viljelysta.

e Huomioon otettavia kustannuksia ovat vakilannoituksen vdhentdmisen
aiheuttamat kustannukset seké eloperaisilla etta kivennaismaalla kun
paastdja halutaan vahentda 15 %. Kasvihuonekaasupaastojen
vaheneminen otetaan huomioon seké tuotannon vahenemisend etta
typpilannoitetun pellon paastéjen vahenemisena.

Tulosten esittely o EUR/CO2e esitettyna portaittaisena kustannusfunktiona paastojen
vahennystoimista ja niiden kustannukset jarjestettynd halvimmasta
kalleimpaan.

Muiden hyétyjen o Toimenpiteitd on tarkasteltu erikseen

tarkastelu

Edella esitettyyn taulukkoon on koottu erilaisten maataloussektorin paastévahennys-
toimenpiteiden kustannustehokkuusanalyyseja. Selvityksia on erityisesti haluttu tar-
kastella metsityksen ndkdkulmasta, koska tahan raporttiin rakennettu maataloussek-
torin esimerkkilaskenta keskittyy eloperaisten maiden metsittamisen tarkasteluun.
Maataloussektorin laskentaesimerkki eloperéisten maiden metsitykselle on kuvattu lu-
vussa 7.3.4.

Useat taulukoiduista toimenpiteista suosivat perusuran valinnassa sellaista méaaritte-
lya, joka kuvastaa nykytilaa tai tilannetta ennen paastévahennystoimenpiteen imple-
mentointia. Skenaarioissa on heti huomattavasti variaatioita, koska skenaariotarkas-
telu on pitkalti toimenpidesidonnaista. Skenaariossa esimerkiksi tarkasteltava ajan-
jakso voi olla laskennassa kuluvina vuosina kuvaamassa toimenpiteen kestoa tai las-
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kettu suhteessa tiettyyn tavoiteltavaan paastovahennysvuoteen. Mallinnusmenetel-
missa yksittdismallinnus on suosiossa ja ristikkaisvaikutuksia on pyritty valttamaan.
Kustannusten arvioinnissa diskonttauskorkoa ei joko ole mainittu tai kaytetty tai se
vaihtelee eri selvitysten valilla. Monessa toimenpideselvityksessé toinen kaytetty dis-
konttauskorko on 3,5 %. Selvityksissa kustannusten kohdistumista ei ole aina avattu
tarkasti tai siihen ei ole otettu lainkaan kantaa. Suosittu kustannustehokkuuden tulos-
yksikkd on rahayksikk6a per tonnia hiilidioksidiekvivalenttia (esim EUR/tCO2e).

7.3.3  Yhteenveto analyysimenetelmista

Maataloutta koskevassa tyOpajassa tarkasteltiin keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan
suunnitelmassa (KAISU) tunnistettuja toimenpiteita, erityisesti eloperaisten maiden
metsitysta, biokaasun tuotannon lisaamista seka eloperaisten maiden viljelyd moni-
vuotisesti muokkaamatta. Tydpajan yhteenveto on tdman raportin liitteena (liite 1).

Laskentamenetelmiin otettiin kantaa tydpajassa (Ryhma A). Tydpajassa ehdotettiin,
ettd laskentamenetelmissa tulee hyddyntaa seka kansallisella ettéd kapeammalla ta-
solla raportoituja tilastoja l&htotietoina. Paastdlaskennan rajauksessa olisi kannatta-
vaa keskittya vain suoriin paastolahteisiin ja hiilinieluihin. Kustannusten osalta suoria
ja kansantaloudellisia kustannuksia pidettiin olennaisina.

Ryhma B keskittyi pAdasiassa erilaisten ristikk&isvaikutusten tunnistamiseen maata-
loussektorilla. Merkittavia sektorien valisia ristikkaisvaikutuksia ei tunnistettu tydpa-
jassa, vaan paastojen ja kustannusten muodostumiseen vaikuttavien tekijoiden todet-
tiin tapahtuvan maataloussektorin sisalla. Liséksi ryhméssa nostettiin esille, ettd huo-
mattava maara epavarmuutta sisaltyy MAC-kayra-tyylisiin esitystapoihin ja vastaaviin
vertailuihin.

Lisaksi tydpajan tuloksena todettiin, etta kaikkien maataloussektorin toimenpiteiden
toteuttamista ei voi ajatella, vaan ongelmaa on lahdettava ratkaisemaan siten, mitka
toimenpiteet ovat yksittéin tarkasteltuna edullisempia paastévahennysten saavutta-
miseksi. Todettiin myds, etta arvioitujen paastévahennysten tulisi korreloida Suomen
KHK-paastoinventaarion kanssa.

Maataloussektorilla tehtéavien paastévahennystoimenpiteiden kustannustehokkuuden
laskennassa on usein keskitytty yksittaismallinnukseen (PwC 2016, Ollikainen ym.
2014, Ollikainen ym. 2016 ja Maa- ja metsatalousministerio 2017).

Paastovahennysten kustannustehokkuuden laskennassa on tarkasteltu eri osapuolille
koituvia kustannuksia. Viljelijalle koituvat kustannukset kuvaavat tulon menetysta, joka
viljelijalle aiheutuu ilmastotoimenpiteen toteuttamisesta. Kustannus voidaan méaaritella
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alkuperaisen voiton ja toteuttamisesta aiheutuvan uuden tulon erotuksena (Ollikainen
ym. 2014). Kustannuksia valtiolle voidaan arvioida tarvittavien kompensaatiokustan-
nusten kautta. Lisaksi yhteiskunnalle koituvia kustannuksia voidaan laskennallisesti
arvioida erikseen.

Eloperaisten maiden viljelyn muutos esimerkiksi ohran viljelysta pitk&aikaiseen nurmi-
viljelyyn vaatisi maataloustukien rakenteellisen muutoksen, jotta viljelijéilla olisi halua
ja kannustimia edistaa hiilen laajamittaista sidontaa. Nurmelle voisi olla monenlaista
kayttoa, kuten esimerkiksi biokaasulaitoksen raaka-aineena, mutta siihen liittyy kuiten-
kin tulojen (kustannusten) liséksi myds muita reunaehtoja, kuten ns. RED- direktiivin
kestavyysvaatimukset. Biokaasulaitosten rakentaminen arvioidaan realistiseksi vaihto-
ehdoksi kuitenkin silloin, kun investointeihin saatava tuki on riittdva ja tuotettavalla
biokaasulla on hyva korvaussuhde.

Maataloussektorin paastdlaskennan yleinen epavarmuus on arvioitu korkeaksi (Maa-
ja metsatalousministerié 2017, Ollikainen ym. 2016). Jopa 60 prosentin arvioitu epa-
varmuus on suurempi kuin milladn muulla sektorilla. Suuri epavarmuus paastojen las-
kennassa johtaa siihen, ettd myds paastévahennystoimenpiteiden kustannustehok-
kuuden arviointiin kohdistuu epavarmuuksia.

Tybpajassa pidettiin hyvana kaytanténa yksinkertaistaa laskentaa rajaamalla paédosa
epéasuorista kustannuksista, kuten esimerkiksi lannoitteiden valmistuksen ja tyokonei-
den polttoaineenkulutuksen kustannukset, laskennan ulkopuolelle. Madatysjaannok-
sen kayttd lannoitteena katsottiin kuitenkin merkittavaksi epasuoraksi vaikutukseksi.

Tarkkoja lahtotietoja maatilakohtaiselle laskennalle on vaikea maarittaa, ja esitettyjen
tietojen lahteita tai perusteluja on harvoin saatavilla. Toisin sanoen lahtétietojen taus-
talla tapahtuvaa laskentaa ei ole esitetty lapinakyvasti, mika lisda tietopohjan epavar-
muutta ja vaikeuttaa laskentojen paivittamista vertailukelpoisella tavalla. On myés ar-
gumentoitu, etta tietopohjan kasvattaminen ei tehokkaasti pienenna paastolaskennan
epavarmuutta. Epavarmuus maataloussektorin paasttlaskennassa johtuu enimmak-
seen biologisten tekijdiden vaihtelusta ja systeemien moninaisuudesta verrattuna esi-
merkiksi polttoperdisiin paastdihin.

Olemassa olevien laskentojen herkkyysanalyysia ei voida suorittaa tietamatta lahtotie-
tojen epavarmuuksia ja niihin liittyvien laskentojen taustoja.
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7.3.4 Esimerkkilaskenta maataloussektorilta

Tassa luvussa on suoritettu maataloussektorille kohdistuva toimenpide. Kyseessa on
esimerkkilaskenta, jolla on pyritty havainnollistamaan laskentaan liittyvid epavarmuuk-
sia, muuttujia ja kysymyksia. Maataloussektorin paastévahennystoimenpiteet ovat kyt-
koksissd muihin sektoreihin. Tasséa laskentaesimerkissé tarkasteltu toimenpide kos-
kettaa niin maatalous-, kuin LULUCF-sektoria.

Alla oleviin taulukoihin on listattu kaytettyja lahtotietoja koskien perusuran ja toimenpi-
teen muodostamista. Tassa laskentaesimerkissa tarkastellaan perusurana Suomessa
tapahtuvaa eloperaisten maiden viljelya. Viljatyyppiin ei oteta tdssé laskennassa kan-
taa. Perusuran tarkastelussa paastolahteista otetaan huomioon vain maanmuokkauk-
sesta aiheutuvan maaperasta vapautuvan hiilen kasvihuonekaasupéaastot, koska elo-
perainen peltomaa siséltaa hyvin paljon hiilta.

Tarkasteltavaksi toimenpiteeksi on valittu eloperdisten maiden metsitys, joka on esi-
tetty alla olevassa kuvassa. Toimenpiteessa toimii perustana eloperéisten maiden vil-
jan viljely, josta ns. heikkotuottoiset peltoalueet halutaan metsittad. Tassa lasken-
nassa on kasitelty viljan viljelyssé olevia eloperaisia maita, joista heikkotuottoinen
osuus (arvioitu 10 %) metsitetdaan. Toimenpiteen oletetaan olevan valmis vuonna
2030, jolloin silloisista eloperéisista viljapelloista olisi metsitettyna 10 % ja loput 90 %
eloperdisista peltomaista olisi edelleen viljelykaytdssa. Metsitys aloitetaan jo vuonna
2019 ja sita jatketaan tasaisesti aina vuoteen 2030 asti. Vastaavasti eloperaisen vilje-
lysmaan pinta-ala pienenee.

125



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2019:65

Kuva 7-5 Esimerkkilaskennan perusurassa ja toimenpiteessa huomioidut kasvihuonekaasujen péaéstolah-
teet, hiilinielut ja kustannukset esitettynd; laskennassa kasitellaan heikkotuottoisilla eloperaisilla mailla vil-
jeltyé viljaa ja ndiden alojen metsitysta

Perusura

Maaperan

Eloperaisen maan kot
COz paastot

viljely viljalla

Lannoitteen
N20 paastét

Vuoteen 2030 mennessé
osa eloperéisista
viljapelloista (ha)
metsitetdan, jotka ovat
heikkotuottoisia viljapeltoja Toimenpide

COz2 paastot

Lannoitteen
N20 paastot

Eloperaisten viljapeltojen
viljely ja
heikkohuonotuottoisten
osioiden metsitys

Metsénhoito-
kulut

\

Viljelijan N
viljatulon J Puiden
menetys hiilinielut

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 =
i Maaperan
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Paastovahennyksia tarkasteltaessa tassa toimenpiteessa korostuu erityisesti hiilinielu-
jen merkitys. Puiden hiilinielutarkastelussa on otettu huomioon vain maanpinnan yla-
puolella kasvava puumassa eli puun juuria ei ole otettu laskennassa huomioon. Hiili-
nieluja on arvioitu istutettavien mantyjen kasvun perusteella (m3) puun eri ikdvuosina.
Metsa kasvatetaan hiilinieluksi, eika sen loppukayttda ole tassa tarkasteltu. Laskel-
missa oletetaan, ettd metsaa ei harvenneta eikd hakata, kun se jatetdan kasvamaan
hiilinieluksi. Kun hakkuita ei tarkastella, siitd syntyvan puumateriaalin loppukayttd on
rajattu tasta tarkastelusta pois. Hiilinielujen lisaksi toimenpiteeseen on sisallytetty elo-
perdisten maiden maanmuokkauksesta aiheutuvat maaperan hiilidioksidipaastot seka
eloperaisilla mailla kaytetyn typpipitoisen vékilannoitteen aiheuttamat dityppioksidi-
paastot. Maaperan hiilikierron ja hiilivarastojen laskennalliseen arvioimiseen liittyy pal-
jon epavarmuustekijoita, joita ovat esimerkiksi mikrobitoiminnan, maankayttéhistorian,
kasvuympariston, puulajien, ilmaston ja vuodenaikaisvaihtelun vaikutukset.

Metsitystoimenpiteen kustannuksiin on arvioitu eri metsénhoitotoimien kustannusvai-
kutuksia. Huomioituja metsénhoitotoimia ovat istutus (ml. maanmuokkaus) ja mekaa-
ninen heinéntorjunta. Metsitystoimien liséksi toimenpiteesté aiheutuvia kustannuksia
syntyy viljeltéavéan viljan tuotannon vahenemisesté ja sen seurauksena viljatulon mene-
tyksesta, joka menetetdan sen tilalle istutetun metsan vuoksi. Esimerkkilaskennassa
ei oteta huomioon kuluja, joka ottaisi kantaa siihen, etta metsitykseen kaytettava vilja-
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ala tulisi hankkia muualta. Menetetyn viljatulon kustannuksista on tehty useita skenaa-
rioita, koska laskentaa varten ei ollut tietoa heikkotuottoisen eloperaisen pellon viljatu-
lon arvosta. Esimerkkilaskennassa tehtiin myds erikseen herkkyysanalyysi ottamalla
kustannuksiin mukaan maanviljelijan perustuen menetys metsitetysté peltoalasta.

Esimerkkilaskennan ensimmainen tarkasteluvuosi on 2019, jolloin mannyn istutukset
aloitetaan. Laskennan perusuran ja toimenpiteen elinkaari on laskettu 45 vuoden
ajalle, joten aikatarkastelu ulottuu vuodesta 2019 vuoteen 2063. Tassa laskennassa
on oletettu 45 vuoden jélkeen hiilinielun olevan suurimmillaan, jonka jalkeen on ole-
tettu hiilinielun pysyvan kutakuinkin samana tai perati laskevan. Taman vuoksi lasken-
nan elinkaari on rajattu 45 vuoteen. Kustannukset ja paastot tai hiilinielut on siis huo-
mioitu tdman maaritetyn elinkaaren ajalta.

Taulukko 7-13 Perusuran muodostaminen maataloussektorin esimerkki-laskennassa

Kaytetyt Epavarmuustekijat
lahtooletukset ja kommentit

Suomessa olevien o Eloperaista Peltomaata on noin 2,4 milj. ha ja kansallisen
eloperaisten peltomaata luokituksen mukaan tésta 0,35 milj. ha (15 %) on
viljapeltojen maara Suomessa on eloperéistd maata. Tdma Luken taloustohtorista saatava
ja kehitys arvioitu olevan 364 lhtdtieto pinta-alamé&érista on vuodelta 2011
400 ha (2019). (Luonnonvarakeskus, 2011). Eloperaisten maiden ala
o Eloperaisista maista | nousee 1100 ha vuodesta 2015 eteenpain (Maa- ja
viljapeltoja 43 %. metséatalousministerié 2017). Oletetaan eloperéisen
e Arvioidaan elo- maan pinta-alan olevan 0,35 milj. ha 2011-2014, jonka
peréisia viljapeltoja | jalkeen se nousee vuodesta 2015 eteenpain 1100 ha/v
olevan 156 692 ha aina vuoteen 2098 asti.
vuonna 2019. Luku Nurmen osuus eloperéisilla mailla 57 % (Maa- ja
kasvaa vuosittain metsatalousministerio 2017). Oletetaan lopun 43 %
1100 ha/a eloperdisistd maista olevan viljapeltoja.
Eloperaisen maan o Hiilta vapautuu Eloperaisen maan muokkaus vapauttaa hiilta
viljelysta aiheutuvat maaperasta maaperasta 1-2 t/ha/a (Ollikainen ym. 2014).
hiilidioksidipaastot 1,5t C/hala Laskennassa kaytetaan tasta keskiarvoa eli
e 1tCvastaa maanmuokkauksesta vapautuu hiiltd 1,5 t/ha/a.
3,7t C02e 1 tonnin hiilen vapautuminen vastaa 3,7 t CO2e (IPCC
o Eloperéisen 2007).
maanmuokkauksen
paastokerroin
0,4 t CO2e/hala
Vékilannoitteen o Vakilannoitteesta Typpipohjaisesta vékilannoitteesta syntyvat
kaytosta aiheutuvat syntyvéat paéstot dityppioksidipaastét muutettuna
dityppioksidipaastot eloperdisen maan hiilidioksidekvivalenteiksi. (Ollikainen ym. 2014,
viljelyssé 715 kg taulukko 2)
CO2ela
Maanviljelijan tulo e 220 EUR/hala Laskennallinen arvo lahtoétiedoista (Ollikainen ym. 2014)
viljasta s. 9.
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Taulukko 7-14 Skenaarioiden muodostaminen maataloussektorin esimerkkilaskennassa

Kéaytetyt

lahtooletukset

Epéavarmuustekijat
ja kommentit

Suomessa olevien
eloperaisten
viljapeltojen ja
metsitetyn alan mé&éra

o Eloperaisten maiden

jatkuva nousu on
otettu huomioon myds
tassa.
Heikkotuottoisia
peltoaloja oletetaan
olevan 10 %
eloperéisten
viljapeltojen alasta
(ha). Vuonna 2030
eloperéisista
viljapelloista on
metsitetty 10 %
(heikkotuottoiset
alueet).

Vuonna 2019
eloperéista peltoa
viljalla on
skenaariossa 155 258
ha ja vuonna 2098
vastaava ala on

151 913 ha.
Eloperaistd maata on
metsitetty 1407 ha
(2019), 16 879 ha
(2030).

Katso perustelut perusurasta.

Heikkotuottoisten peltoalojen mééré ja skenaarion
oletukset perustuvat Péyryn arvioihin. Tamé ala
metsitetd@n vuoteen 2030 mennessa eli vuonna
2030 eloperaisista viljapelloista on metsitetty 10 %.

Vuonna 2019 eloperaisia viljapeltoja on 155 258 ha.
Téama méaara laskee tasaisesti vuosittain maaraan
151 913 ha vuoteen 2030 menness4, joka vastaa
90 % vuoden 2030 eloperéisistad maista.

Eloperaisista maista on metsitetty vuoteen 2030
mennessa 16 879 ha (10 %). Taman jalkeen
eloperaisten viljapeltojen ja metsaalueen pinta-alat
pysyvat vakiona vuodesta 2030 aina vuoteen 2063
asti.

Eloperaisen maan
viljelysta aiheutuvat
hiilidioksidipaastot

Eloperaisen
maanmuokkauksen
paastokerroin 0,4 t
CO2e/hala

Katso perustelut perusurasta.

Vékilannoitteen
kaytosta aiheutuvat

Vékilannoitteesta
syntyvat paastot

Katso perustelut perusurasta.

syntyvét hiilinielut

Hiilinielu vaihtelee 0-7
tCO2/a hehtaarilla
tarkastelujakson
aikana

Ménnyn
keskimaarainen
vuotuinen kasvu 4
m3/ha

Toimenpiteen elinkaari
45v

dityppioksidipaastot eloperaisen maan
viljelyssa 715 kg
CO2e/a
Metsityksesta Puulajina manty Téssé laskennassa esimerkki puulajina on kéytetty

mantya, koska se on Suomen yleisin puulaji.

Puulajin valintaan liittyy epavarmuuksia, koska
puulajina voidaan kayttdd mannyn sijaan koivua,
kuusta tai jotain muuta energiahyotykayttoon
soveltuvaa lajia.

Ménnyn kasvukayra perustuu arvioon
tuorekankaalle istutetusta mannysté, minka
keskimaarainen vuotuinen kasvu on noin 4 m3/ha.

Metsanhoito
elinkaaren ajalta

Joka vuosi valilla
2019-2030 istutetaan
taimia. 2030-2063

Lahtotiedot mantyjen kasvusta ja metséanhoidosta
perustuvat Pyryn arvioihin.
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Kaytetyt

lahtooletukset

Epévarmuustekijat
ja kommentit

uusia istutuksia ei
tehda

Istutus (sis.
maanmuokkauksen)
Mekaaninen
heinéntorjunta
suoritetaan
kasvuvuosina 2-5

Pellolle istutettavan metsan heinantorjunta voitiin
ottaa huomioon arvioimalla mekaanisen
heinéntorjunnan vaikutusta.

Istutus (sis. maanmuokkauksen) suoritetaan vain
puun ensimmaisena kasvuvuotena.

Mekaaninen heinéntorjunta suoritetaan puun
toisesta kasvuvuodesta vuosittain aina viidenteen
kasvuvuoteen saakka.

Metsanhoidon
kustannukset

Istutus (sis.
maanmuokkauksen) 1
132 EUR/ha
Mekaaninen
heinantorjunta 380
EUR/ha

Istutuksen ja mekaanisen heinantorjunnan arvot
perustuvat Luonnonvarakeskuksen tilastoihin.
Tilaston arvot ovat vuodelta 2018.

Mekaanisen heinantorjunnan kustannus on oletettu
vastaavan "taimikon varhaishoito, k&sityéna” arvoa.
Téssa taulukoidut arvot on otettu tilastosta
yksityisille ym. ilmoitetuista kustannuksista.

Eloperaisten maiden
metsityksen myoté
menetetyt viljatulot

Metsityksen vuoksi
heikkotuottoisen
viljatulon menetys
176 EUR/halv (80 %)
tai

110 EUR/halv (50
%Iv) tai

55 EUR/halv (25 %)

Metsityksen oletetaan tapahtuvan heikkotuottoisille
peltoalueille.

Voidaan olettaa, ettd heikkotuottoisilta viljapelloilta
viljatulon menetys ei ole yhta korkea kuin 220
EUR/hala. Viljatuoton menetyksesta aiheutuvia
kustannuksia heikkotuottoisilla peltoalueilla
tarkastellaan useilla eri osuuksilla. Arvioidaan
heikkotuottoisen viljatulon menetyksen olevan joko
80 % 220 eurosta, 50 % 220 eurosta tai 25 % 220
eurosta.

Maanviljelijan
perustuen menetys

123 EUR/hala
Tuotannosta
riippumaton perustuki

Tuotannosta riippumaton perustuki Etela-
Suomessa, AB-tukialue. Tuen maara vuodelta 2019
(Maa- ja metsatalousministerid, 2019). Tassa
esimerkkilaskennassa on oletettu tuen maaran
pysyvan vakiona. Tuen vaikutuksesta
kustannustehokkuuteen on tehty erillinen
herkkyystarkastelu.

Nykyarvo

Diskonttauskorko
35%
Diskonttauskorko
1,5 %

Diskonttauskoroksi on valittu yleinen sosiaalinen
diskonttauskorko 3,5 % toimenpiteen ensimmaiselle
20 vuodelle.

Diskonttauskoroksi on valittu 1,5 % vuosille
seuraaville 25 vuodelle.

Taustaa diskonttauskoroista kappaleessa 6.1.6.

Maataloussektorin esimerkkilaskennan lahtdtiedot ja laskentaoletukset on pyritty ke-
réadmaan julkisista lahteista tiedonsaatavuuden mukaan. Taulukoista huomataan, etta
laskentaan liittyy muuttujia, joiden perusteella toimenpiteen laskennasta on mahdol-
lista saada useita erilaisia variaatioita.
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Toimenpiteen paastévahennysten kustannustehokkuuslaskenta on suoritettu vertaa-
malla perusuraa valittuun toimenpiteeseen. Tassa luvussa on esitetty laskenta paa-
piirteittéin ja laskentaa on avattu enemman liitteessa 5. Tarkastelussa on ensin suori-
tettu paastdvahennyslaskenta ja sitten kustannuslaskenta. Lopuksi namé on yhdis-
tetty kustannustehokkuuslaskennassa. Paastdvahennykset on laskettu seuraavalla
kaavalla.

PééstévéhennysEms = PEVperusura - PEVtoimenpide + HNpuut
Missé:

o PaasttvahennysEK45 = Paastovahennyksen suuruus, kun toimenpiteen elinkaari
on 45 vuotta.

o PEVperusura = Paastot eloperdisen maan viljelysta (PEV) Kasvihuonekaasupéaas-
t6t eloperaisten maiden viljelysta. Kumulatiivinen arvo, 45 vuotta.

o PEVtoimenpide = Kasvihuonekaasupaastot eloperaisten maiden viljelysté (heikko-
tuottoiset) eloperéaisten maiden metsitys toimenpiteessa. Kumulatiivinen arvo, 45
vuotta.

e HNpuut = Hiilinielut istutetuista puista. Kumulatiivinen arvo 45v.

Kustannusten laskennassa lasketaan toimenpiteelle maaritetyn elinkaaren aikaiset
kustannukset (45 v) diskontattuna 3,5 %:n (ensimmaiset 20 vuotta) ja 1,5 %:n diskont-
tauskorolla (seuraavat 25 vuotta) seuraavasti:

< MHK, < VMK,
NPV (Kustannuksetsgo,) = {1+ 0,035)¢ + 1+ 0,035)!
% 95
MHK, VMK,

NPV (Kustannukset, 5q,) = (1 +0,015)t + 1+ 0,015)t
t=1 ’ t=1 ’

Kokonaiskustannuksetgg,s = NPV (Kustannuksetas%) + NPV (Kustannukset, sq,)
Missé:

e Kustannukset3,5% = Toimenpiteen ensimmaisen 20 vuoden kustannukset diskon-
tattuna nykyarvoksi 3,5 % diskonttauskorolla

e Kustannuksetl1,5% = Toimenpiteen ensimmaisen 20 vuoden kustannukset diskon-
tattuna nykyarvoksi 3,5 % diskonttauskorolla

¢ MHK= Metsanhoidon kustannus (MHK) kuluvana vuonna

o VMK= Viljelijan menetetty kustannus (VMK). Viljatulon menetyksen kustannus ku-
luvana vuonna. Kustannus tassé esimerkissa 176 EUR/ha/a (80 %)

o KokonaiskustannuksetEK45 = Kokonaiskustannukset toimenpiteelle maéritetyn
elinkaaren (45 v) ajalta
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Eloperaisten viljapeltojen metsitys -toimenpiteen kustannustehokkuus saadaan seu-
raavasti:

Kokonaiskustannuksetgy,s

Kustannustehokkuus = —
Paastovahennysggas

Tasséa esimerkkilaskennan laskentakaavassa on katsottu tilannetta (skenaario 1), jossa
viljatulo heikkotuottoisilla vilja-ajoilla olisi 176 EUR/ha/a (80 %). Herkkyystarkastelu eri-
laisilla hintavariaatioilla on esitetty esimerkkilaskennan jalkeen. Ensiksi esitetdan paas-
tévahennysten laskeminen tarkasteltavan elinkaaren ajalle.

Padstovahennysggss = 9 120 257 tC02e — 7 681 849 tC02e + 2 214 481 tCO2e
Paastovahennysgg,s = 3 652889 tC02e
Kustannuksetgg,s = 111016 544 €
Kustannustehokkuus = 30,4 € /t CO2e

Kustannustehokkuuslaskennalle tehtiin herkkyystarkastelu, jossa muuttujana oli elo-
peraisen heikkotuottoisen viljapellon viljasta saatava viljatulo. Viljatulon oletettiin ole-
van pienempi kuin 220 EUR/ha/a, joten seuraavia hintaskenaarioita tarkasteltiin:

e Skenaario 0: Perusuran mukainen viljatulo 220 EUR/ha/a (100 %:a perusuran vil-
jatuotosta)

e Skenaario 1: viljatulo 176 EUR/ha/a (80 %:a perusuran viljatulosta)

e Skenaario 2: viljatulo 110 EUR/ha/a (50 %:a perusuran viljatulosta)

e Skenaario 3: viljatulo 55 EUR/ha/a (25 %:a perusuran viljatulosta)

Taulukko 7-15 Eri skenaarioiden paastovahennysten kustannustehokkuuslaskennan vertailu

100 % 80 % IR 25 %
‘ Kustannustehokkuus ‘ 35,6 ‘ 30,4 ‘ 22,6 ‘ 16,2 ‘
EURICO2e.

Kuten edelld olevasta taulukosta ndhdaan, yhden oletusarvon muuttamisella on jo
huomattavia vaikutuksia. Lisaksi tarkasteltiin maanviljelijan perustuen menettamisen
vaikutusta toimenpiteen kustannustehokkuuteen. Laskennassa kéaytettiin tuotannosta
riippumatonta perustukea AB-tukialueella Eteld-Suomessa. AB-tukialueella tuen
maara on suurin, minka vuoksi se valittiin tdhan tarkasteluun. Oletettiin, etté kaikki
peltoala on tukikelpoista aktiivisesti viljeltya peltoa. Perustuen maara AB-tukialueella
(123 EUR/ha/a) on vuodelle 2019 ja sen on oletettu pysyvan vakiona tarkasteluajan-
jakson ylitse. Kustannustehokkuus on laskettu samalla periaatteella, kuten aiemmin
on kuvattu. Ainoa muuttuva termi on kustannuskaavassa VMK (Viljelijan menetetty
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kustannus), johon on lisatty vuosittain menetetty perustuen maara kerrottuna vastaa-
van vuoden menetetylla viljapinta-alalla. Perustuen menetyksen kustannukset on huo-
mioitu maaritetyn elinkaaren ajalta (45 v) ja diskontattu, kuten aiemmin kuvattu.

Paastovahennysggss = 3 652 889 tC02e
Kustannuksetgg,s = 163 749 590 €
Kustannustehokkuus = 44,8 € /t CO2e

Maataloustuen huomioiminen toimenpiteesté aiheutuviin kustannuksiin heikentaa toi-
menpiteen kustannustehokkuutta merkittavasti. Skenaarion 1 mukaisessa tarkaste-
lussa toimenpiteen kustannustehokkuus nousee 30,4 EUR/tCO2e jopa 44,8
EUR/tCO2e. Tatakin muuttujaa voisi viela tarkastella mallintamalla perustuelle aikape-
rusteista kustannuksen muutosta.

Taman esimerkkilaskennan tarkoituksena on havainnollistaa valittua laskentametodia,
laskennanrajausta, valittavien lahtétietojen vaikutusta seké oletusten epavarmuutta.
Maataloussektorille kohdistuvat toimenpiteet sisaltéavat usein ristikkaisvaikutuksia
muille raportointisektoreille, kuten LULUCF-sektorille. Edella kuvattu toimenpide sisal-
taa myos paastovahennyksia, jotka kohdistuvat seka maatalous- ettd LULUCF-sekto-
rille. Naiden mé&arat on raportoitu erikseen liitteessa 5.

Esimerkkilaskennan perusteella voidaan huomata se, etta valittavia muuttujia on pal-
jon ja oletusten kirjo on laaja. Paastévahennykseen vaikuttavia muuttujia ovat muun
muassa puulajin valinta, tarkasteltavan elinkaaren pituus, metsasta saatavan puuma-
teriaalin loppukayton ilmastohyodyt tai -haitat ja heikkotuottoisen eloperdisen maan
vapauttama hiilen maara. Istutettavan puulajin valinta ja alueen maapera vaikuttavat
merkittavéasti puun kasvuun ja sen vuoksi myds suoraan hiilinielun suuruuteen. Alueen
maapera vaikuttaa myos siihen, kuinka paljon heinikkoa tai muuta epéatoivottua kasvil-
lisuutta istutusalueella esiintyy ja kuinka paljon sita taytyy olla raivaamassa metsan
kasvun tieltéa. Mikali metsaa halutaan hakata, niin harvennus- ja paatehakkuut vaikut-
tavat sekd metsén hiilinielun suuruuteen ettd maaperéan sisaltamaan hiilen maaraan.
Metsasta saatavan puumateriaalin loppukaytolla on ristikkaisia vaikutuksia esimerkiksi
energiasektorille, jos metsan hakkuutahteita kaytetdan polttolaitoksissa. Lisaksi tar-
kasteluun voidaan ottaa mukaan maatalous- ja metsanhoitokoneiden vaatiman fossiili-
sen polttoaineenkulutuksen kasvihuonekaasupaastot.

Kustannukset voivat vaihdella esimerkiksi valitun viljatulon hinnan perusteella, met-
sanhoitoon liittyvien kustannusten ja maataloustuen menetyksen kautta. Jos metsasta
saatavan puumateriaalin loppukaytté otetaan mukaan laskentaan, puutavaran arvon
vaihtelut lisdavat myos variaatioita laskentaan. Kustannuksiin ja paastévahennyksiin
vaikuttaa myds olennaisesti se, onnistuuko suunniteltu peltoistutus vai ei. Turvemai-
den metsittaminen voi epaonnistua tuhojen takia. Nain ollen metsitys joudutaan usein
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uusimaan ainakin osittain. Mikali metsitys epaonnistuu, kannattaa harkita puulajin tai
kasvatusmenetelmén vaihtoa. Nama tekijat luovat lisda epavarmuutta metsitystoimen-
piteen kustannustehokkuuteen.

Kuten ylla oleva esimerkki havainnollistaa, maatalouteen liittyvien toimenpiteiden
haasteena on se, ettd paastdvahennystoimien kustannustehokkuuteen vaikuttaa
oleellisesti biologiset prosessit, joita on haastava arvioida pitkalla aikavalilla. Toimen-
piteiden aiheuttamat ristikkaisvaikutukset energiasektorille on myds huomioitava esi-
merkiksi biokaasun tuottoa lisdavissa toimenpiteissa sek& puun energiakaytdssa. Li-
séksi toimenpiteen vaikutuksesta riippuen, siind voi esiintya erilaisia epasuoria vaiku-
tuksia. Tassa esimerkissa, jos laajoja peltoaloja metsitetdan, silla voi olla vaikutusta
viljantuotantoon. Tama puolestaan voi vaikuttaa joko viljan hintaan, tuontimaariin tai
muiden peltoalojen kayttéon. TAman kaltaisten vaikutusten arviointi vaatii top-down
lahestymistapaa.
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8 Johtopaatokset

8.1 Paastovahennystoimien
kustannustehokkuuslaskennan
analysointi

Paastovahennysten kustannustehokkuuslaskenta ja analysointi on hyvin poikkitieteel-
linen kokonaisuus. Siina vaaditaan kansantaloudellisten periaatteiden ymmartamista,
mallinnusosaamista ja systeemajattelua seké hyvin yksityiskohtaista ymmarrysté eri
sektorien lainalaisuuksista. Joissain tapauksissa vaaditaan myds ymmarrysta biologi-
sista prosesseista. Tama tekee kokonaisuudesta monitahoisen ja monimutkaisen.

Paastovahennysten kustannustehokkuuslaskentaan liittyy useita elementteja, kuten
perusuran rakentaminen, skenaarioiden valinta, mallinnusmenetelmét, kustannustar-
kastelun valinta ja tulosten esitystapa. Mallinnusmenetelman valinta ohjaa vahvasti
muita elementteja. Itse mallinnusmenetelmét voidaan jakaa bottom-up- ja top-down-
lahestymismalleihin. Bottom-up-lahestymistavat ovat joko yksittaistarkastelua tai osit-
taistasapainomalleja. Yksittaistarkastelussa tarkastellaan tyypillisesti yhté tai muuta-
maa toimenpidettd, joita analysoidaan staattisen laskennan menetelmin. Osittaistasa-
painomallit taas ovat luonteeltaan dynaamisia, eli laskenta ottaa huomioon eri ajanjak-
soilla tapahtuvat muutokset ja ne laskevat kustannusoptimia teknologia- tai toimenpi-
depakettia.

Mallinnusmenemat ottavat huomioon erilaisia ristikkais- ja epasuoria vaikutuksia eri
tavoin. Yksittaistarkastelussa niité ei oteta huomioon suoraan, vaan erilaiset vaikutus-
mekanismit taytyy ottaa huomioon laskennan syotteissa. Osittaistasapainomalleissa
jotkut ristikkaiset vaikutukset tulevat huomioitua mallinnuksen sisélla. Osittaistasapai-
nomallit ovat tyypillisesti (tilanteesta ja sektorista riippuen) tarkempia kuin yksittaistar-
kastelulla tehdyt laskennat, mutta ne ovat ajankaytdllisesti ja laskennallisesti huomat-
tavasti raskaampia. Top-down-malleilla voidaan arvioida laajemmin eri toimenpiteiden
vaikutuksia, kuten esim. kansantaloudellisia vaikutuksia. TAman kaltaisia mallinnus-
menetelmid on kaksi: panos-tuotosmenetelmét ja yleiset tasapainomallit (YTP).

Yleisesti ottaen ei ole yht& téysin oikeaa menetelm&a arvioida paastévahennys-toi-
menpiteiden kustannustehokkuutta ja eri menetelmissé on omat etunsa ja rajoit-
teensa. Eri mallinnuslahestymistavoilla tarkastellaan ongelmaa eri ndkékulmista ja
niilla voidaan vastata eri kysymyksiin. Erillislaskennalla on vaikea arvioida kokonai-
suuden kannalta kustannustehokkainta paastévahennyspolkua, koska sen avulla on
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haasteellista huomioida kaikkia epasuoria vaikutuksia eika se siten sovellu hyvin il-
mastotavoitteiden asettamiseen. Erillislaskennalla voidaan kuitenkin tarkastella yksit-
taisia toimenpiteitad suhteellisen tarkasti ja vastata kysymykseen "kuinka paljon ja ke-
nelle aiheutuu suoria kustannuksia, mikéali toteutetaan valittu ohjauskeino valitulla ta-
valla”. Vastaavasti osittaistasapainomallinuksilla voidaan paremmin vastata kysymyk-
seen "mika on jarkeva toteutuspolku eri toimenpiteille” ja YTP-malleilla kysymykseen
"mika on kokonaisvaikutus”.

Hyvéaksi havaittu menetelm& on ns. integroidut lahestymistavat, joissa yhdistellaan
seka bottom-up- etta top-down-menetelmia. Talléin esimerkiksi lasketaan ensin sekto-
rikohtaisesti bottom-up-menetelmélla toimenpiteiden kustannustehokkuus tai kustan-
nustehokkaat skenaariot, jonka jalkeen arvioidaan niiden vaikutuksia kansantalouteen
top-down-malleilla. Téménkaltaiset lahestymistavat ovat tosin raskaita sek& mallin-
nusmielessa etta resurssien puolesta. Laskenta ja raportointi ovat laajoja, mahdolli-
sesti kuukausia kestavia projekteja ja niita onkin tehty kaikissa tarkastelluissa maissa
vain kourallinen muutaman edellisen vuoden aikana. Nain ollen niiden laajamittainen
kaytto ei ole valttamatta realistista. Yksittaistarkastelut vastaavasti voivat olla hyvin
kevyité mallinnusharjoituksia.

Eri sektoreiden paastdvahennystoimien kustannustehokkuuden laskentatavat voivat
olla hyvin erilaisia ja erilaiset kaytannot soveltua eri aloille. Maataloussektorilla esi-
merkiksi kdytetddn yksinomaan yksittaistarkastelua analyysimenetelména, mika joh-
tuu siita, ettéd paastdlaskenta on maataloussektorilla erittdin monimutkaista. Paastét ja
paastovahenemat johtuvat biologisista prosesseista ja maantieteellisista olosuhteita.
Liséksi erilaisia tilanteita on lukuisia eika tietopohja ole samalla tasolla kuin monilla
muilla sektoreilla. Yksittdistarkastelun lisdksi maataloussektorilla ei juurikaan tehda
top-down- tai kansantaloudellisten vaikutusten analysointia.

Liikennesektorilla hyvaksi havaittu tapa on tehda bottom-up-mallinnus osittaistasapai-
nomallilla ja kansantaloudellisten vaikutusten arviointi erikseen YTP-malleilla, joilla
mallinnetaan koko toimenpidepaketin vaikutukset — ei pelkét liikennesektorin vaikutuk-
set. YTP-vaikutusten arviointi on tarked osa kokonaisuutta, silla etenkin liikennesekto-
rilla on huomattava maara epasuoria ja kansantaloudellisia vaikutuksia. Eri lahesty-
mistavat aiheuttavat sen, etteivat esimerkiksi maatalous- ja liikkennesektorin toimien
analyysit ole kesken&én vertailukelpoisia.

Tydssa havaittiin, etté tyypilliset kustannustehokkuusanalyysit ja laskennat eivét usein
tahtad ohjauskeinojen suunnitteluun, vaan niilla arvioidaan toimenpiteiden tai teknolo-
gioiden vaikutusta. Naissa tapauksissa voidaan esimerkiksi analysoida, mik& on paas-
téjen kannalta kustannustehokkain ajoneuvoportfolio, mutta harvoin analysoidaan,
kuinka hyvin esimerkiksi investointituki edesauttaa paastévahennystavoitteisiin paa-
sya.
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Toinen selked havainto on suhteellinen avoimuuden puute kustannustehokkuuslas-
kennassa, etenkin Suomessa tehdyissé selvityksissa. Laskennassa taytyy tehda huo-
mattavia maaria erilaisia oletuksia, mutta tyypillisesti naita oletuksia avataan hyvin
puutteellisesti, mika seka vaikeuttaa eri laskentojen lopputulosten vertailua ettd mah-
dollista jatkokehittdmistd. Mm. lahttietoja ja niiden sisaltdd perustellaan usein vahai-
sesti, teknologiakehityksen oletuksia ei avata ja laskentarajauksien ja mallinnusmene-
telmien kuvaus on puutteellista.

8.2 Hyvia kaytantoja muista maista

Taman selvityksen keskitssa on ollut kustannustehokkuuden laskentamenetelmat,
joita on tarkasteltu selvittamalla, miten laskentaa on tehty Suomen lisaksi kolmessa
maassa: Saksassa, Isossa-Britanniassa ja Ruotsissa. Osana selvitysta on noussut
esille myds muita kaytantoja naistd maista, jotka eivat suoraan liity kustannustehok-
kuuslaskennan metodologiaan, vaan yleisiin periaatteisiin analyysien ymparilla. Naita
ovat esimerkiksi miten ilmastopolitikkaa on toteutettu, kuka tilaa selvityksia, kuka te-
kee kustannustehokkuusselvityksia ja mita periaatteita selvitysten tekemiseen liittyy.
Eri maiden valilla on tdssé suhteessa huomattavan paljon erilaisia kaytantoja, joista
tasséa tuodaan esiin muutamia toimivaksi havaittuja kaytantsja.

Iso-Britannia

Isossa-Britanniassa on yksi paaasiallinen taho, joka selvittaa valtion politiikkatoimien
paastovahennyksia ja niiden kustannustehokkuutta: CCC (Comittee on Climate
Change) on itsendinen organisaatio, joka perustettiin ilmastonmuutoslain voimaantu-
lon yhteydessa vuonna 2008. Organisaation tehtavana on tuottaa tietoa ja tukea halli-
tusta sek& ministerigité ilmastonmuutoksen hillitsemisessa ja politikan kehittami-
sessa.

Ison-Britannian ilmastopolitiikka rakentuu hiilibudjettien ymparilla (Carbon budget).
Hiilibudjetit ovat viiden vuoden mittaisia ajanjaksoja, joille maaritetdan paastojen ja
paastévahennysten tavoitetaso. Talla hetkella on kaynnissa kolmannen hiilibudjetin
periodi (2018-2022) ja viimeisin viides hiilibudjetti vuosille 2028—2032 maaritettiin
vuonna 2016. CCC tekee taustaselvityksia seka hiilibudjettien maarittamisté varten
ettd julkaisee vuosittaisia arvioita paastdvahennysten realisoitumisesta ja voimassa
olevan hiilibudjetin tavoitetason saavuttamisesta. Omia analyyseja ja selvityksia var-
ten CCC teettdd huomattavan maaran taustaselvityksia eri tutkimusyksikoilla ja kon-
sulttitoimistoilla.
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CCC:lla on monitahoinen vastuu: se tekee selvityksia ilmastopoliittisia tavoitteita var-
ten, tilaa erilaisia taustaselvityksia mm. eri toimenpiteiden ja teknologioiden kustan-
nuksista, seka arvioi tasaisin valiajoin ilmastotavoitteiden etenemista. Suomen tilan-
teeseen suhteutettuna suurimmat erot ovat juurikin jatkuva seuranta seka selkeén ja
keskitetyn roolin mahdollistama jatkuva menetelmien kehitys. CCC:n toteuttamat ana-
lyysit rakentuvat edellisten paalle ja heidan tilaamansa taustaselvitykset ovat osa me-
netelmien ja tietopohjan kartuttamisen jatkumoa.

Ruotsi

Ruotsin pitk&n aikavalin ilmastostrategiassa pyritddn kasvihuonekaasupaastojen
osalta saavuttamaan nollapaastot vuoteen 2045 mennessa ja siitd eteenpain tuotta-
maan vain negatiivisia paastoja (Naturvardsverket, 2017). Tarkeimmat yleiset poliitti-
set toimet tai ohjauskeinot ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi ovat EU:n paasttkau-
pan liséksi energia- ja hiilidioksidivero, ymparistdlaki (Miljobalken) ja viimeisimpéna
ilmastoharppaus (Klimatklivet).

Ruotsissa ilmastopolitiikka on huomattavasti keskittyneempi yhteen sektoriin, lilken-
teeseen, johtuen sen suuresta osuudesta kokonaispaastoissa. Taten seka ilmastopo-
liittiset ohjauskeinot ettd kustannustehokkuusarviointi ovat huomattavasti keskittyneet
likennesektoriin.

Suhteessa Suomeen Ruotsissa mielenkiintoinen kaytantd on systemaattinen ex-post-
arviointi ex-ante-arvioiden lisaksi. Tama tarkoittaa sitd, etta toimenpiteiden kustannuk-
sia ja kustannustehokkuutta on arvioitu seka ennen poliittisten tavoitteiden ja ohjaus-
keinojen asettamista ettéa niiden jalkeen (Mm. WSP 2017 seka RIR 2019)). Talla ta-
valla tuotetaan jatkuvasti tietoa toimenpiteiden ja ohajuskeinojen onnistumisesta, mita
voidaan hyddyntaa uusien politiikkatoimien suunnittelussa.

Saksa

Vuoteen 2050 tahtaavassa ilmastostrategiassaan Saksan tavoitteena on vahentaa
kasvihuonekaasupaasttja 80—-95 % vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoden 1990
tasoon. Maan tavoitteena on myds olla pitkalti hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa.
IImastostrategiassa on asetettu vélietappeja ja strategisia toimenpiteita eri sektoreille
(energiatalous, teollisuus, rakennukset, liikenne, maatalous) naihin tavoitteisiin liittyen.
(BMU 2016)

Hallituksen liséksi myds Saksan osavaltiot, kunnat ja keskeiset jarjesttt ovat osallistu-
neet uusimman ilmastostrategian tydstamiseen ja kaikki tahot ovat saaneet esittaa ja
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kehittéa strategisia toimenpiteitd, joista hallitus valitsi 97 toimenpidetta alustaviksi eh-
dotuksiksi strategiaan. Liittovaltio pyrkii myos nayttdmaan hyvaé mallia osavaltioille ja
kunnille paastévahennysasioiden ymparilla eli johtamaan omalla esimerkillazn. (Oko-
Institut e.V. et al 2019)

Saksassa on onnistuttu melko hyvin laskennan lahtétietojen avaamisessa, ja aihee-
seen liittyvia julkaisuja ja laskelmia on historiassa tehty eri instituutioiden toimesta.
Historiasta on myds havaittavissa, ettd Saksassa tehdyt raportit ovat monesti usean
eri organisaation yhteistyon tulos. Téman voi nahda lisdavan lopputulosten luotetta-
vuutta. My06s tiedon jakaminen eteenpéain on ulkopuolisen silmin tarkasteltuna onnistu-
nut hyvin, silla PwC:n tydstama raportti, johon on viitattu tadssakin tydssa, on ollut jat-
koa Oko-Institutin ja muiden organisaatioiden valmistelemasta aiemmasta laskel-
masta. PwC on kehittdnyt laskelmia eteenpdin ja avannut laskentaoletuksia entista
paremmin. PwC:n tekema raportti on myds hyvin avoin laskentaoletusten ja menetel-
mien suhteen, joskin valittu laskentamenetelma (yksittaistarkastelu) mahdollistaa ta-
man helpommin kuin jotkin muut laskentamenetelmat.

8.3 Kehityskohteet

Suomen tulisi systematisoida paastovahennystavoitteiden saavuttamiseksi tarvittavien
paastovahennystoimien ja ohjauskeinojen analysointia ja suunnittelua seka seurata
toimilla saavutettuja hyttyja seka toimien kustannustehokkuutta. Jatkuva seuranta
mahdollistaa tarvittavien korjausliikkeiden toteuttamisen ajoissa. Esimerkiksi Isossa-
Britanniassa on kehitetty pitkajanteinen kausittaisiin hiilibudjetteihin perustuva jarjes-
telm@, jollainen voisi edesauttaa myds Suomen hiilineutraaliustavoitteen saavuttami-
sessa. Myos Ruotsissa systemaattisesta ohjauskeinojen ex-ante- ja es-post-arvioin-
nista voisimme ottaa Suomessa mallia.

Paastovahennysten kustannustehokkuusanalyysien ja laskentojen tulisi olla nykyista
huomattavasti avoimempia, seka kaytettyjen laskentamenetelmien ettéa taustaoletus-
ten osalta. Suurempi avoimuus mahdollistaa seka paremman vertailun eri tahojen sel-
vitysten toimenpiteiden valilla (vrt. esim. VTT:n Koljonen ym. 2017 ja Mckinseyn,
Granskog ym. 2018, tekemien selvitysten ero sdhkdautojen kustannustehokkuudessa)
ettd paremman ymmarryksen yksittaisten selvitysten lopputuloksista ja siité, miten eri
tekijat saattavat vaikuttaa kustannustehokkuusarvioon. Avoimuus mahdollistaa laa-
jemman keskustelun ja analyysimenetelmien kehittdmisen edellisten selvitysten poh-
jalta.
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Esim. Séderholm (2012) teki metodologia-analyysin eri paastévéahennysten kustannus-
ten arviointimenetelmista ja tulosten epavarmuuksista. Han tunnisti selvityksessé seu-

raavia syita eri mallinnusmenetelmien tuottamille toisistaan poikkeaville kustannusarvi-
oille:

1. erot perusurassa (mm. teknologian kehitys, hinnat ja muodostamismenetelma),

2. kaytettyjen mallinnusmenetelmien rakenteelliset erot (mm. teknologiasubstituutio,
teknologisten yksityiskohtien mallinnus),

3. teknologisen kehityksen mallinnus (onko teknologian kehitys eksogeeninen vai
endogeeninen muuttuja),

4. toimenpiteen tai ohjauskeinon mekanismit ja niiden mallinnus ja

5. markkinoiden ulkopuolisten kustannusten ja hydtyjen mallinnus sekd muiden kas-
vihuonekaasujen mallinnus.

Lista havainnollistaa hyvin syité eri selvitysten poikkeaviin johtopaattksiin ja samalla
antaa osviittaa, mita asioita analyyseissa olisi hyva avata tarkemmin, jotta tuloksien
patevyytta voisi pohtia.

Selvityksen perusteella todettiin myds tarve yhtendisemmille kaytanndaille ja kasitteille.
Yhtendisia kaytantoja tarvitaan esimerkiksi raportoinnin suhteen, tulosten esittamis-
kaytanttjen suhteen ja sen varmistamiseksi, ettd EUR/tCO2 kustannus on laskettu eri
laskelmissa samalla tavalla. Yhtendisemmét kasitteet auttavat raportointikaytantdjen
yhtenaistamista ja edistavat avoimuutta. Periaatteessa myds Ison-Britannian tyylinen
yleinen laskentaohje voi olla toimiva vaihtoehto (tarkempi kuvaus tasta 16ytyy osiosta
6.2.)

Raportoinnin ja tulosten avoimuus tulee olla seka selvitysten tilaajan, eli paasaantoi-
sesti ministerididen, etta toteuttajien vastuulla. Tama on tarkead, etenkin jos tavoit-
teena on kustannustehokkuusanalyysien kehittdminen ja laajentaminen. Ministeriot
voivat esim. pyrkia kehittdmaan ja julkaisemaan yleispéatevia perusuria, joita voidaan
kayttaa tilattavien tdiden vertailukohtana (ylipaataan hyva periaate on, etta ministerioi-
den tilaamien selvitysten ja niissa kaytettavien lahtdoletusten tulisi olla mahdollisim-
man avoimia).

Mahdollinen kehityskohde on lisata englannin kielen kayttéa kustanustehokkuusana-
lyysien raportoinnissa. Talla on kaksi konkreettista hyotya ja perustelua: 1) englannin
kielen kaytté mahdollistaa paremman kaytantdjen levidmisen ja vertailun eri maiden
valilla. Yhteinen kieli mahdollistaa omien kaytantojen viestimisen ja voi edesauttaa
keskustelua muissa maissa arviointeja tekevien tahojen kanssa. Lisaksi vaikka ilmas-
tonmuutoksen torjuntaa tehdéén tyypillisesti kansallisella tasolla (ja siksi raportit myos
tyypillisesti tehdaan paikallisella kielelld), niin iimastonmuutos on globaali ongelma ja
paastdjen vahentamisen kaytantdjen jakaminen on tarpeen. Toisena syyna 2) Suo-
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men energiapolitikka on kansainvalisesti vertailtuna hyvin kunnianhimoinen. Englan-
nin kielen laajempi kéytté6 Suomessa tehdyissa selvityksissa edesauttaa sen esille
tuomista ja maakuvan luomista.

Voi olla my0s tarvetta kasvattaa yhteisty6ta seka ministerididen valilla ettd kustannus-
tehokkuuslaskelmia tekevien toimijoiden vélilla. Analyysien monimutkaisuus ja poikki-
tieteellisyys edellyttdd useita eri nakékulmia, joiden esille tuominen onnistuu yhteis-
tyota kehittamalla. Yhteistyé ministerididen valilla voi tarkoittaa enemman yhteis-
tydssa tehtyja ja ohjattuja selvityksia seka selkeampéé vastuunjakoa toiminnan kehit-
tamisessa. Nain varmistetaan, ettd tehdyt ja tilatut raportit tulevat paremmin osaksi
kokonaisuutta, jossa seka tuotetaan tietoa paatoksenteon tueksi ettd kehitetaan tyo-
kaluja ja lahestymistapoja jatkuvan parantamisen hengessa. Yhteistyota voi kasvattaa
myds eri analyyseja tekevien tahojen valilla, niin ettd selvityksia ei valttamatta tilata
vain yhdelta toimijalta, vaan selvityksia ja kehittdmista voi olla tekeméssé useampi toi-
mija ja ne voisivat kayttaa lahtékohtana muiden tahojen aiemmin tekemia selvityksia.
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Liite 1: Yhteenvedot tyopajoista

Maatalous

Tausta

TyOpaja jarjestettiin tiistaina 11.6.2019 ty6- ja elinkeinoministerion tiloissa osoitteessa
Aleksanterinkatu 4-10. Ty6pajan tarkoituksena oli kasitella KAISUn maatalouteen liit-
tyvien lisatoimien paastovahennysten kustannustehokkuuden arviointia ja mittaa-
mista. Tybpajaan osallistuivat VN TEAS -projektin ohjausryhman jasenten liséksi hen-
kiloita seuraavilta tahoilta: Ymparistoministerio, Maa- ja metsatalousministerio, Luon-
nonvarakeskus, Biocode ja yksi maatalousalan yrittaja. Poyry fasilitoi tydpajan ja sii-
hen osallistuivat myds Pdyryn alikonsultit.

Tyopaja

TyOpajassa kasiteltiin keskipitkan aikavalin ilmastopolitikan suunnitelmassa (KAISU)
tunnistettuja toimenpiteita, erityisesti eloperaisten maiden metsitysta, biokaasun tuo-
tannon lisddmista seké eloperaisten maiden viljelya monivuotisesti muokkaamatta.
Tybpajan tavoitteena oli pohtia tekeilla olevan selvityksen laskentatavan vahvuuksia,
heikkouksia ja epavarmuustekijoitd seka selkeyttad laskentametodeja ja -oletuksia.
TyOpajan tarkoituksena oli my6s keskustella muiden maiden esimerkeista ja niiden
hyodynnettavyydesta seka luoda ymmarrysta riippuvuussuhteista ja niiden vaikutuk-
sesta laskentaan. Yksittdisien toimien osalta keskusteltiin myos laskentaoletuksista ja
laskentarajauksista. Henkilot jaettiin kahteen ryhmaan, joista Ryhma A kasitteli yksit-
taisia paastovahennystoimia perustason, paastélaskennan rajauksen, tarkasteltavan
laskentayksikon, laskennassa huomioitavan aikajanteen seké kustannustarkastelun
rajausten osalta. Ryhmassa B keskityttiin KAISUssa maariteltyjen lisatoimenpiteiden
vuorovaikutuksiin.

Tarkeimmat havainnot

Ryhméan A mukaan laskentamenetelman tulee hyddyntaa seka kansallisella etta ka-
peammalla tasolla raportoituja tilastoja. Tyopajassa kéasiteltiin tarkemmin kolmea lisa-
toimenpidetta: eloperaisten maiden viljelya monivuotisesti muokkaamatta, eloperais-
ten maiden metsitysta ja biokaasun tuotannon edistamistd. Ryhman mukaan biokaa-
suntuotannon edistamista on jatkettava ja pyrittdva tehostamaan seka mainittiin, etta
kaytetyn toimenpiteen "monivuotiset ymparistonurmet turve- tai multamaalla” toteu-
tusta jatketaan ja pyritdan tehostamaan. Liséksi paastdlaskennan rajauksissa keski-
tyttiin vain suoriin paastolahteisiin ja hiilinieluihin. Laskennan ajanjaksosta ilmeni
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useita mielipiteitd. Kustannusten osalta suoria ja kansantaloudellisia kustannuksia pi-
dettiin olennaisina.

Ryhmassé B keskityttiin ennen kaikkea erilaisten ristikkaisvaikutusten tunnistamiseen
maataloussektorilla. Ryhma nosti esille, ettd MAC-kayra-tyyppisiin esitystapoihin ja
vastaaviin vertailuihin siséltyy huomattava maéra epavarmuutta. Merkittavia sektorien
valisia ristikkaisvaikutuksia ei tunnistettu, vaan paastoéjen ja kustannusten muodostu-
miseen vaikuttavien tekijoiden todettiin tapahtuvan maataloussektorin sisdpuolella.

TyOpajassa liséksi todettiin, ettd kaikkien maataloussektorin toimenpiteiden toteutu-
mista ei voida ajatella, mutta on l&ahdettava liikkeelle siitd, mitk& yksittdin tarkasteltuna
ovat edullisimpia paastovahennysten saavuttamiseksi. Esille tuli mygs, etté arvioitujen
paastovahennysten tulisi korreloida Suomen kasvihuonekaasupaastbinventaarion
kanssa.

Rakennusten erillislammitys

Tausta

TyOpaja jarjestettiin maanantaina 17.6.2019 Maa- ja metsatalousministerion tiloissa
osoitteessa Mariankatu 9. Ty6pajan tarkoituksena oli kasitella KAISUn rakennusten
erillislammitykseen liittyvien lisatoimien paastovahennysten kustannustehokkuuden
arviointia ja mittaamista. Tybpajaan osallistuivat VN TEAS -projektin ohjausryhman ja-
senten lisaksi henkildita seuraavilta tahoilta: Aalto-yliopisto, Suomen Ymparistokes-
kus, Tyo- ja elinkeinoministerid, Energiavirasto, Ympéaristokeskus ja Motiva. Poyry
toimi tyopajassa fasilitaattorina.

Tybpaja

Tybpaja keskittyi rakennusten erillislammityssektoriin liittyvien KAISUssa tunnistettu-
jen lisatoimenpiteiden kasittelyyn. Tyopajan tavoitteena oli pohtia paastdévahennysten
kustannustehokkuuslaskennan vahvuuksia, heikkouksia ja epavarmuustekijoita seka
selkeyttaa laskentametodeja ja -oletuksia. TyOpajan tarkoituksena oli myos keskus-
tella muiden maiden esimerkeistéa ja niiden hyddynnettavyydesta seka luoda ymmar-
rysta toimien ja toimenpiteiden riippuvuussuhteista ja niiden vaikutuksesta laskentaan.
Ryhma A kasitteli yksittaisia toimenpiteitd kustannuskomponenttien, vaihtoehtoiskus-
tannuksen muodostamisen, laskentaperiaatteiden ja -oletusten seké aikarajauksen
kannalta. Ryhmassa B kasiteltiin eri lahestymistapoja kustannustehokkuuden laskemi-
selle ja tunnistettiin eri menetelmien hyo6tyja, haittoja ja niihin liittyvid epavarmuuksia.
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Tarkeimmat havainnot

Ryhmassé A todettiin, etta tilastojen ja datan saatavuudesta riippuen, laskennassa on
todennékoisesti tehtava erilaisia skenaarioita ja testauksia. Ryhméassa mainittiin, etta
kustannustehokkuuslaskennassa tulisi ottaa myds muita vaihtoehtoisia lammitysmuo-
toja maalampépumppujen ohelle. Tydpajan osallistujat kannattivat "teknologiamixin”
huomioimista laskennassa. Liséksi he nostivat esiin, etté laskentaa olisi hyvéa tehda
rakennustyypeittain. Toinen keskeinen aihe laskentametodeista puhuttaessa liittyi las-
kennan ajanjaksoon. Huolimatta elinkaaren maarittelyyn ja laskentaan liittyvista epa-
varmuuksista, olisi se paras tapa lahestya aihetta. Tydpajassa nousi esiin, etté toi-
menpiteet ja niiden vaikutukset ovat jarkevinta laskea yhdessa ja kayttda samoja ole-
tuksia eri toimenpiteiden osalta. Vaihtoehtoisteknologioita tarkastellessa olisi hyva ot-
taa huomioon mahdolliset hallitusohjelman tai muiden tahojen regulaatiot ja suosituk-
set esimerkiksi lampdpumppujarjestelmiin liittyen.

Ryhmassa B keskusteltiin aluksi eri lahestymistavoista paastévahennysten kustan-
nustehokkuuden laskemiselle. Ryhmassa todettiin, etté eri menetelmét soveltuvat eri
kayttokohteisiin, eika selkeasti yhta 'oikeaa’ menetelmaa ole. Molemmissa tydpajoissa
nousi hyvin vahvasti esiin se, etta KAISUssa maaritellyt rakennusten erillislammitys-
sektorin lisdtoimenpiteet ovat voimakkaasti sidoksissa sosiaalipolitikkaan. Sosiaalipo-
litikan vaikutukset nakyvat esimerkiksi maksukyvyssa ja mydnnetyissa tuissa.

Liikenne

Tausta

Tybpaja jarjestettiin keskiviikkona 21.8.2019 oikeusministeritn tiloissa osoitteessa
Eteldesplanadi 10. Tydpaja keskittyi likennesektoria koskevien KAISUssa tunnistettu-
jen lisdtoimenpiteiden kasittelyyn. Tyopajaan osallistuivat VN TEAS -projektin ohjaus-
ryhman jasenten liséksi henkildité seuraavilta tahoilta: VTT, Traficom, Helsingin seu-
dun liikenne -kuntayhtyma, Tampereen korkeakouluyhteisd, Ympéaristoministerio, Tyo-
ja elinkeinoministerio, Sitra, Liikenne- ja viestintaministeri6 ja Valtiovarainministerio.
Poyry ja P&yryn alikonsultti Clonet toimivat tydpajassa fasilitaattoreina.

Tybpaja

TyOpajan tavoitteena oli pohtia paastdvahennysten kustannustehokkuuden laskenta-

menetelmi& seka niihin liittyvid oletuksia, vahvuuksia, heikkouksia ja epavarmuusteki-
joita. Tybpajan tarkoituksena oli myés keskustella muiden maiden esimerkeista ja nii-
den hyddynnettéavyydesta seké luoda ymmarrysta toimien ja toimenpiteiden keskindi-

sisté riippuvuussuhteista ja niiden vaikutuksesta laskentaan. Henkil6t jaettiin kahteen
ryhmaén, joista Ryhma A kasitteli yksittaisia toimenpiteitd kustannuskomponenttien,
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vaihtoehtoiskustannuksen muodostamisen, laskentaperiaatteiden ja -oletusten seka
aikarajauksen kannalta. Ryhméassa B keskusteltiin eri [Ahestymistavoista p&astova-
hennysten kustannustehokkuuden laskentaan.

Tarkeimmat havainnot

Ryhmassé A todettiin, ettd ennen laskentaa terminologiat on maariteltava selvasti ja
laskennan aikana on hyddynnettéva erillisia olettamia ja laskentakaavoja erilaisille toi-
mijoille. Taman lisdksi pienryhma kasitteli perustasoa, ns. baselinea, ja siihen liittyvaa
maarittelyd. Tarkeimpana johtopaatoksena ryhméan keskusteluista nousi esiin se, ettei
kannata kehittda mitdan uutta perusskenaariota vaan kayttaa jo olemassa olevaa ba-
selinea, joka perustuu kaytannossa VTT:n ALIISA-malliin ja jota on kaytetty myo6s
KAISUn pohjana. Perusskenaarioon liittyen huomautettiin, ettéd kansainvaliset velvoit-
teet ja elinkaaren vaikutukset on otettava kattavasti huomioon aikajanteen osalta.

Ryhmassa B keskusteltiin eri vaihtoehdoista paastévahennysten kustannustehokkuu-
den laskentaan: yksittaistarkastelu, osittaistasapainomallit ja yleiset tasapainomallit.
Yleisella tasolla nousi esiin systeemiajattelun tarkeys: paastoévahennystoimien mallin-
nus ja analysointi liikennesektorilla on haastavaa ja lahestymistavat vaativat systee-
miajattelua. Keskustelussa nostettiin esille vertailukelpoisten skenaarioiden rakenta-
misen vaikeus ja niissa esiintyvat puutteet seka baselinen muodostamiseen liittyvat
epavarmuudet. Ryhméssa nostettiin myos esille asioita, jotka vaatisivat lisdad huomi-
oita, kuten henkil6liikenteen arviointi ja ison kuvan muodostaminen ottaen huomioon
mm. Kiertotalouden ja eri hintaskenaarioiden vaikutukset. Lisaksi tydpajassa todettiin,
ettd mitd useammalla toimenpiteella paastovahennyksia tavoitellaan, sita tarkedampaa
ristikkaisvaikutusten arviointi on.
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Liite 2: lImastopolitiikan ja
kasvihuonekaasupaastojen laskennan
viitekehykset

liImastopolitiikan suunnittelu ja toimenpiteiden arviointi Suomessa nojautuvat kansain-
valisessa ilmastopolitiikassa maariteltyyn viitekehykseen.

liImastosopimuksen taustalla on YK:n ilmastonsuojelun puitesopimus (UNFCCC).
Kaikki EU maat on velvoitettu seuraamaan paastojaan ja laskentajarjestelmasté on
maaratty asetuksella. Kansallisen kasvihuonekaasuinventaarion laatimisesta ja yllapi-
tdmisestd on annettu Euroopan komission taytantéénpanoasetus (EU) N:o 749/2014
(Euroopan komissio 2014). Suomen on raportoitava vuotuisista paastoistadan Kioton
poytakirjan velvoitteiden mukaisesti YK:n ilmastosopimuksen sihteeristolle.

Taakanjakosektoria koskevat paastot, joita on kasitelty tassa raportissa ja jotka laske-
taan kansalliseen inventaarioon ovat Suomen osalta (Euroopan komissio 2014 ja Ti-
lastokeskus 2019):

— maataloussektori: kotieldinten ruoansulatuksen CH4-paastot, lannankasittelyn CH4-
ja N20-paastot, maaperan N20-paastoét, kasvintahteiden pellolla polton N20O-péés-
tot seka kalkituksen ja urealannoituksen CO2-paastot

— energiasektori: polttoaineiden energiakayttd (kuten tieliikenne) seka polttoaineiden
tuotantoon, jakeluun ja kulutukseen liittyvat haihtuma- ja karkauspaastot

Lisaksi erikseen raportoidaan muita paastéja (yhteenvetotaulukon 1A mukaisesti) mm.
kansainvalisen lentolilkkenteen ja vesiliikenteen aiheuttamat paastot ja epasuorat N20O
-paastot. Kasvihuonekaasuinventaarion kuuluu myds ohjeiden mukainen epéavar-
muuksien ja herkkyysanalyysin laatiminen ennusteista. LULUCF —sektorin paastéja
kasitellaan Kioton poytakirjan perusteella seuraavasti: CO2-paéastot ja -poistumat
maankayttéluokista metsamaa, viljelysmaa, ruohikkoalueet, kosteikot, rakennetut alu-
eet ja muu maa. Liséksi raportoidaan mm. puutuotteiden, maastopalojen ja metséku-
lotuksen paastot seka pellonraivauksen, metsalannoituksen, ojitettujen metsamaiden
ja turvetuotantoalueiden N20O-paastét ja ojitettujen metsdmaiden ja turvetuotantoalu-
eiden CH4-paastot. Jasenvaltioiden on myds raportoitava ilmastonmuutosta hillitse-
vien yksittaisten poliitikkojen ja toimien tai politikka- ja toimikokonaisuuksien enna-
koidut ja toteutuneet kustannukset ja hyédyt (Euroopan komissio 2014):

— Kustannukset euroina yhta vahennettya/sidottua CO2-ekvivalenttitonnia kohti

— Absoluuttiset kustannukset vuodessa euroina

— Kustannusarvioiden kuvaus (kustannusarvion perusta, arvioon sisaltyvien kustan-
nusten tyyppi, menetelma)
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Kasvihuonekaasuinventaarion laatimisesta Suomessa vastaa Tilastokeskuksen kasvi-
huonekaasujen inventaarioyksikk®. Raportointi kattaa seitseméan kasvihuonekaasua:
hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4), dityppioksidi (N20), HFC-yhdisteet, PFC-yhdisteet
rikkiheksafluoridi (SF6) ja typpitrifluoridi (NF3). Suomi vakinaisti kasvihuonekaasujen
arviointijarjestelméan vuonna 2004. Kansallinen jarjestelméa perustuu Tilastokeskuksen
ja asiantuntijalaitosten valisiin sopimuksiin paastélaskennan ja raportoinnin tuottami-
sesta seka vastuullisten ministerididen kanssa tehtavaan yhteistydhon. Laskentaan
asiantuntijalaitoksina osallistuvat Tilastokeskus, Suomen ympéristokeskus ja Luon-
nonvarakeskus. Tilastokeskus ostaa liséksi joitakin osia laskennasta ostopalveluna.
Kansallinen kasvihuonekaasujen inventaario ja sen tulosten raportointi antavat tiedol-
lisen perustan ilmastopolitikan suunnitteluun ja seurantaan. Sen vuoksi tyon aikana
tunnistettiin tarve vertailla paastéjen vahentdmiskustannusten laskennan perusteena
olevaa kasvihuonekaasupéaéastolaskentaa inventaarion laskentaperusteisiin. (Tilasto-
keskus 2019)

Kasvihuonekaasuinventaarion laskentaa ohjaa hallitusten valisen ilmastopaneelin (In-
tergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) ohjeistus. Raportointiin liittyvaa li-
saohjeistusta on annettu lisdksi aiemmin mainitun ilmastosopimuksen ja Kioton poyta-
kirjan paatoksissa. Liséksi kansallista inventaariota ja raportointia ohjaa EU:n seuran-
tajarjestelmaasetus. Keskeisin IPCC:n laskentaa ohjaava ohjeistus on yleisestikin
kasvihuonekaasupdaastojen laskennassa sovellettava IPCC 2006 Guidelines for Nati-
onal Greenhouse Gas Inventories. Erilliset ohjeistukset on annettu taakanjakosektorin
toimintoihin liittyen seuraavasti: Energy, Agriculture, Forestry and Other Land Use
(AFOLU) ja Waste. Maatalouden osalta laskentaohjeisto sisaltdéa mm. viljelysmaat
(cropland), grassland (ruohopeitteiset maat), wetlands (kosteikot tai suot), kotieldinten
ja lannan kasittelyn (emissions from livestock and manure management) ja typpioksi-
duulipaastot maaperasta ja hiilidioksidipaastot kalkin ja urean kaytésta (N20 emissi-
ons from managed soils, and CO2 Emissions from lime and urea application). Vuoden
2006 ohjeistuksen lisdksi Suomi on kayttadnyt vuonna 2013 laadittuja tdydennyksia
LULUCF -sektorin osalta ja kosteikkojen ja suoalueiden tdydennettya ohjeistoa orgaa-
nisten maiden paastokertoimien valinnassa. (IPCC 2006 ja Suomen virallinen tilasto
(SVT))

Euroopan komission ympéaristdtoimisto EEA on julkaissut ilmapééstojen inventaarioita
varten ohjeistuksen (The EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook, pai-
vitetty 2016). Kyseinen ohjeisto opastaa kansallisen paastdinventaarion laatimisessa.
Ohjeistuksen tarkoitus on rajata laskentametodologiaa siten, etté kaikki EU maat ra-
portoisivat paastonsé samalla tavalla ja eri maiden paastétietoja olisi mahdollista ver-
tailla. Vuoden 2016 ohjeisto on yhdenmukainen IPCC:n laskentaohjeistuksen kanssa.
liImapaastdinventaarioiden ja kasvihuonekaasuinventaarioiden kerdamat tiedot ovat
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kuitenkin erilaisia, silla ilmapaastdinventaarioissa on huomioitava paastéjenvéahenta-
mistekniikat ym. laitoskohtaiset tiedot. Ohjeistot on jarjestetty yhdenmukaisesti perus-
tuen NFR- koodeihin (Nomenclature for Reporting). (EEA 2016)

Yleinen kasvihuonekaasupaastéjen laskentamenetelma kansainvalisesti on myos ns.
kasvihuonekaasuprotokolla (GHG protocol), joka on Maailman luonnonvarainstituutin
(WRI) and WBCSD:n (World Business Council for Sustainable Development) yllapi-
tama menetelma. Kasvihuonekaasuprotokolla siséltaa erillisen ohjeistuksen julkisen
sektorin laskennalle (maat ja kaupungit) ja maatalouden sektorin paastdjen lasken-
nalle. Kasvihuonekaasuprotokolla ei kuitenkaan sisalla ohjeistusta kansallisen kasvi-
huonekaasuinventaarion laatimista varten. Jotkin Euroopan ulkopuoliset maat ovat
lahteneet kehittdmaan kansallista ohjelmaa perustuen kasvihuonekaasuprotokollaan.
(GHG Protocol 2019)

Kansainvalisesti kasvihuonekaasupaastovahennysten mallintamiseen sovelletaan in-
tegroituja arviointimalleja (Intergrated Assessment Models IAM), jotka on kehitetty yh-
teisty0ssa paattajien, tutkijoiden ja taloustieteilijoiden kanssa. Esimerkkeja mallinnuk-
sista ovat Itavaltalainen MESSAGE-GLOBIOM (International Institute for Applied Sys-
tems Analysis IIASA), hollantilainen IMAGE (PBL Netherlands Environmental Assess-
ment Agency) ja POLES, joka on Euroopan komission Joint Research Centren laa-
tima kansainvélinen energiamallinnusjarjestelma.

Myos kansainvélinen ilmastopaneeli IPCC viittaa viimeisimmassa arviointiraportissaan
(AR5, vuodelta 2014) IAM -malleihin. IAM on mallinnustapa/ analyysimenetelma, joka
yhdistaa tuloksia ja mallinnusta fyysisten, biologisten, taloudellisten ja sosiaalisten tie-
teiden ja ndiden valisten interaktioiden valilla yhtendiseksi menetelmakehikoksi, jonka
avulla voidaan arvioida nykytilannetta ja ympéaristosséa tapahtuvien muutosten vaiku-
tuksia ja politiikkatoimenpiteiden vaikutuksia siihen. Mallit tutkivat useiden sektoreiden
valisia interaktioita tai tiettyjen systeemien osa-alueita, kuten esimerkiksi energiasys-
teemi. Mallit ovat usein globaaleja, mutta niita voidaan soveltaa myods kansallisesti.

Euroopan komission sivuilla on julkaistu ohjeistus IAM-mallinnukseen perustuvien ar-
viointien laatimisesta pitkan aikavalin iimastostrategioiden laatimista varten (Weitzel
ym. 2019). Julkaisussa viitataan eri maiden velvoitteeseen raportoida ilmastostrategi-
oista YK:n ilmastonsuojelun puitesopimukseen pohjautuen ja esitetaan, etté julkaisun
tiedoista voi olla hydtya useille maille niiden laatiessa strategiaa pitkan aikavalin il-
mastotoimille vuosina 2019 ja 2020. Euroopan komissio laati julkaisun “In-depth ana-
lysis in support of the Commission Communication COM (2018) 773" (Euroopan ko-
missio 2018) tukemaan sen ehdotusta pitkan aikavalin strategiseksi visioksi kasvihuo-
nekaasupaastojen vahentamisestd. Taman julkaisun mukaan arviointi on perustunut
pitkalti laadulliseen ja monialaiseen mallinnukseen. Euroopan komission ehdotus hyo-
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dyntaa EU-fokusoituneita malleja 80 % kasvihuonekaasupaastévaheneman aikaan-
saamiseksi vuoteen 1990 verrattuna, ilmastoneutraliteetin saavuttamiseksi vuoteen
2050 mennessa ja huomioi globaalit iimaston lampenemisen 2 ja 1,5 Celcius -asteen
raja-arvot. Integroidut mallinnustytkalut huomioivat EU:lle tyypilliset energiankayton,
maankayton, maatalouden ja yleisesti talouden osatekijat seka kaikki sektorit ja kasvi-
huonekaasupaastoét. (Weitzel ym. 2019)

Kuva 1 Kuvaote julkaisusta Weitzel ym. 2019. EU paastovahennykset sektoreittain IAM- mallinnukseen poh-
jautuen.
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Kun arvioidaan pitk&n aikavalin kehitystd, epavarmuuksia on runsaasti. TA&méan vuoksi
on tarkeaa kehittaa laadullisiin skenaarioihin perustuva muodollinen arviointikehikko,
joka auttaa strategian laatimisessa ja seurannassa, mutta selkeyttdd myds sen perus-
teena olevat oletukset. Julkaisussa Weitzel ym. on esitetty EU-tasolla kaytettavissa
olevat mallinnukset: Energiamallinnus (POLES-JRC, FORECAST, PRIMES ja
IMAGE), maatalous ja maankaytté (GLOBIOM, G4M ja CAPRI) ja talousmallit (JRC-
GEM-E3, QUEST ja E3ME). Nama mallit ovat vuorovaikutuksessa keskenéaén ja jaka-
vat myos skenaario-oletuksia. (Weitzel ym. 2019)
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Liite 3: Liikennesektorin esimerkkilaskelma

Esimerkkilaskelma on tehty suoraviivaisesti olettamalla sdhkéautojen korvaavan ta-
saisesti polttomoottoriautojen uusmyynnin siten, ettd 250 000 sdhkdauton tavoite saa-
vutetaan (tdssé vaiheessa mukaan ei ole oletettu ladattavia hybridiautoja). Lasken-
nassa ei ole erikseen mallinnettu kayttéénottoskenaariota, mutta se pohjautuu ole-
massa oleviin tavoitteisiin, jotka toisaalta perustuvat kayttdonottomallinnukseen.
Tassa osiossa kasitellaan laskentaperiaatteet tarkemmin. Oletukset ja niiden peruste-
lut on avattu osiossa 7.1.4.

Paastovahennys on laskettu vertaamalla sdhkoautojen ja polttomoottoriautojen paas-
tokertoimia vuositasolla per auto, kertomalla nama sahkoautojen lukumaaralla vs. pe-
rusura ja summaamalla paastévahennykset laskentavuosien yli:

PaéStévahennys = Z(PPolttomoottori - PSéhkt’)) X (nséhké,sken - nséhké,perusura)r

jossa P on paastokerroin ja n on lukumaara. Paastokertoimet on laskettu per kuljettu
kilometri ja kerrottu VTT:n ALIISA-autokantamallin kuljetussuorite-ennusteella jokai-
sena vuonna. Polttomoottoriautojen paastokerroin perustuu VTT:n LIPASTO-laskenta-
jarjestelman arvioihin vuonna 2016, jota on jatkettu tulevaisuuteen kertomalla se vuo-
sittain oletetulla energiatehokkuden kasvukertoimella. Kasvukerroin perustuu AEA
(2012) -selvitykseen. Sahkoautojen paastokerroin perustuu arvioituun sahkdauton
energiakulutukseen per kuljettu kilometri, joka kerrotaan séhkon keskiméaaraisella
paastokertoimella Suomessa. Sahkon kulutuksessa huomioidaan akun hyétysuhde ja
teknologian kehitys laskemalla keskimaaraista kulutusta kasvukertoimella.

Kustannukset on laskettu vertaamalla séhkdautojen hankintakustannuksia ja kaytto-
kustannuksia polttomoottoriautojen kustannuksiin. Jokaisena vuotena laskentaske-
naariossa syntyy kustannuksia séhkdauton ja polttomoottoriauton hankintakustannus-
ten erotuksen verran kerrottuna sdhkdautojen lukumaaralla. Sahkoautojen investointi-
kustannusten oletetaan laskevan tasolta 38,5 KEUR tasolle 26 KEUR esimerkkilaskel-
massa vuoteen 2030 mennessa. Vuositasolla investoinikustannuksia syntyy taten
esim. vuonna 2030 26 vahennettyna 20 KEUR kerrottuna sahkoautojen lukumaaralla
vaihtoehtoskenaariossa vs. perusura. Taman jalkeen syntyy kayttékustannussaastoja
9 vuoden ajan bensiinin ja sahkon hintaerotuksen verran. Polttomoottoriauton energi-
ankulutusoletus perustuu LIPASTO-mallin keskimaaréiseen arvioon, jota on kerrottu
energiatehokkuuskertoimella. Sahkdautojen kayttokustannukset perustuvat kokonais-
sahkon hintaan (energian hinta, siirtomaksut ja verot) seké oletettuun sahkdkulutuk-
seen samalla periaatteella kuin edella kuvattu paastéjen laskenta. Hintaoletukset pe-
rustuvat energia- ja ilmastostrategian taustaskenaarion hintaoletuksiin. Polttoaineen
kohdalla bensiinin hinnan on oletettu osittain korreloivan raakaéljyn hinnan kanssa.
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Naiden perusteella lasketaan kustannusten nettonykyarvo:

I;i+K;
1+p)¥’

NPV (Kustannukset) = Y,
Jossa | on investointikustannukset vuonna i, K on kayttkékustannukset vuonna i, ja p

on diskonttokorko. Kustannustehokkuus on laskettu jakamalla kustannusten net-
tonykyarvo (negatiivisella etumerkilld) kokonaispaastévahennyksilla.
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Liite 4: Rakennusten erillislammityssektorin
esimerkkilaskelma

Toimenpiteen paastévahennysten kustannustehokkuuslaskenta on suoritettu vertaa-
malla perusuraa valittuun skenaarioon. Tarkastelussa on ensin suoritettu paastova-
hennyslaskenta ja sitten kustannuslaskenta. Lopuksi ndma on yhdistetty kustannuste-
hokkuuslaskennassa. Laskennan lahestymistapa on samanlainen kaikille skenaa-
rioille.

Paastovahennykset
Paastovahennykset on laskettu seuraavalla kaavalla:

Paasto (oljy — MLP)
Maara (MLP,BAU — skenaario)

+ 1000
Missa:

o Paasto (6ljy) = paastokerroin + hydtysuhde = 281,4 gCO2/kWh-lampd (pysyy sa-
mana koko tarkasteluperiodin aikana)

o PA&astd (MLP) = Paastd (maalampbpumppu) = paastokerroin + hydtysuhde = 54,7
gCO2/kWh-lamp6 vuonna 2018 ja 31,7 gCO2/kWh-lamp6 vuonna 2030 (tippuu li-
neaarisesti tarkasteluperiodin aikana)

o Maara (MLP, BAU — skenaario) = tarvittavat maalampopumppujen maara (MWh)
kunakin vuonna laskettu vertaamalla skenaariota perusuraan (BAU)

o Perusurassa otetaan huomioon purkuasteen vaikutus tilojen maaraan (5 %)

o Skenaarioita on kolme, joissa ensimmaisessa oljylammitys tippuu lineaari-
sesti 0 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa, toisessa dljylammitys tippuu no-
peasti 0 prosenttiin ja kolmannessa 6ljylammitys tippuu vasta mydhaisessa
vaiheessa 0 prosenttiin

e 1000 = muuntokerroin oikeaan yksikk66n

Kustannukset

Kustannuksien osalta on tarkasteltu erikseen kiinteita ja muuttuvia kustannuksia ja
laskettu ne yhteen kunkin vuoden osalta:

n
Z Maara (MLP) x (OPEX (8ljy) — OPEX (MLP)) + CAPEX (skenaario)
i=0

Jossa n = tarkasteluvuosi
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Ja OPEX (6ljy) = valmistevero + kevyen polttoaineen hinta = EUR/MWh-lampd
Ja OPEX (MLP) = sadhkon hinta + sédhkdvero + sahkén siirtohinta = EUR/MWh-lampd

Ja CAPEX (skenaario) on:

Maara (korvattava MLP,n —n — 1) X CAPEX per MWh (n) x 1000 X (2030 —n + 1)
+20

Jossa maara (korvattava MLP) = maara oljylammitysté, joka pitaa korvata maalam-
molla verrattaessa perusuraa ja skenaariota = MWh-lamp6

Ja CAPEX per MWh (n) = (investoinnit + O&M kiinteat) +~ maaré (korvattava MLP, n)
= EUR/MWh-lampd

Kustannusten laht6tiedot ja kehitys on kuvattu tarkemmin kappaleessa 0.

Kustannustehokkuus

Kustannuksia on tarkasteltu raportissa seka kumulatiivisesti vuoteen 2030 asti etté
vain vuonna 2030. Kustannukset on diskontattu 3,5 % diskonttokorolla. Kustannuste-
hokkuus on laskettu jakamalla kokonaiskustannukset paastévahennyksella:

—Kokonaiskustannukset
Kustannustehokkuus =

Paastovahennys
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Liite 5: Maataloussektorin esimerkkilaskelma

Paastovahennykset

Toimenpiteen paastévahennysten kustannustehokkuuslaskenta on suoritettu vertaa-
malla perusuraa valittuun toimenpiteeseen. Tarkastelussa on ensin suoritettu paasto-
vahennyslaskenta ja sitten kustannuslaskenta. Lopuksi nd&ma on yhdistetty kustannus-
tehokkuuslaskennassa. Paastovahennykset on laskettu seuraavalla kaavalla.

PééStévéhennySElﬂs = PEVperusura - PEVtoimenpide + HNpuut

Paastovahennysgygss = 9 120 257 tC02e — 7 681 849 tC02e + 2 214 481 tC02e
Paastovahennysggss = 3 652 889 tC02e

Missa:

o PaastovahennysEK45 = Paastovahennyksen suuruus, kun toimenpiteen elinkaari
on 45 vuotta.

e PEVperusura = Paasttt eloperaisen maan viljelysta (PEV) Kasvihuonekaasupaas-
tot eloperaisten maiden viljelystd. Kumulatiivinen arvo, 45 vuotta.

o PEVtoimenpide = Kasvihuonekaasupaastoét eloperaisten maiden viljelysta (heikko-
tuottoiset) eloperéisten maiden metsitys toimenpiteessa. Kumulatiivinen arvo, 45
vuotta.

e HNpuut = Hiilinielut istutetuista puista. Kumulatiivinen arvo 45v.

Kuten maatalouskappaleen esimerkkilaskennassa todettiin, maatalouteen liittyvat
paastovahennystoimenpiteet yleensa leikkaavat useita sektoreita, kuten LULUCF-sek-
torin. Eloperaisten maiden metsitys —toimenpiteen paastévahennysten kustannuste-
hokkuus laskenta sisaltda paastévahennyksia niin LULUCF- kuin maataloussektorille.
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Taulukko-1 Paastovahennykset eloperéisten maiden metsityksessa eri sektoreilla

Yksikko kaavassa Paastolahde Paasto/nielu Maara t Sektori
CO2e
(45 v)
PEVperusura Maaperésta vapautuvat P&asto 3300 057 LULUCF
hiilidioksidipaastot
maanmuokkauksen
seurauksena
PEVperusura Typpipitoiden Paasto 5820 200 Maatalous

vékilannoitteiden kéaytosta
aiheutuvat N20-paastot
muutettuna KHK-pééastoiksi

PEVtoimenpide Maaperésta vapautuvat Paasto 2779586 LULUCF
hiilidioksidipaastot
maanmuokkauksen
seurauksena

PEVtoimenpide Typpipitoiden Paasto 4902 263 Maatalous

vékilannoitteiden kéytosta
aiheutuvat N20-paéastot
muutettuna KHK-paastoiksi

PEVtoimenpide Puiden hiilinielujen suuruus Hiilinielu 2214 481 LULUCF

Puiden hiilinieluista otetaan huomioon vain maanpéaalla kasvavaan puumateriaalin si-
toutuva hiili. Alla olevassa kuvaajassa on kuvattu tassa esimerkkilaskennassa mallin-
netun istutetun mannikdn kasvu. Kuvaajassa on esitetty toimenpiteessa maaritelty ta-
voite, jossa vuoteen 2030 mennessa on istutettu 16 879 ha metsaa eloperaisille vilja-
maille.

Kuva-2 Istutetun ménnikon (16 879 ha) vuosittainen kasvu

Kumulatiivisesti istutetun mannikon vuotuinen

kasvu
150 000
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Hiilinielujen suuruus on maéritelty vuosittaisen kasvun perusteella. Hiilinielujen las-
kennassa on oletettu puun tiheyden olevan 0,5 t/m3 ja hiilen osuus kuivassa puumas-
sassa 50 %. Hiilen ja hiilidioksidin suhde on esitetty laskentaesimerkin oletuksissa.
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Kustannukset

Kustannusten laskennassa lasketaan toimenpiteelle méaritetyn elinkaaren aikaiset
kustannukset (45 v) diskontattuna 3,5 %:n (ensimmaiset 20 vuotta) ja 1,5 %:n diskont-
tauskorolla (seuraavat 25 vuotta) seuraavasti:

20 20
MHK, VMK,

+
t t
£:(1+0,035)° " £i(1+0,035)

25

NPV (Kustannuksetsso,) =

5
MHE, < VMK,
LT +0015) LT +0015)

Kokonaiskustannuksetgg,s = NPV (Kustannuksetas%) + NPV (Kustannukset, sq,)

NPV (Kustannukset; so,) =

Kustannuksetgg,s = 111016 544 €
Missé:

o Kustannukset3,5% = Toimenpiteen ensimmaisen 20 vuoden kustannukset diskon-
tattuna nykyarvoksi 3,5 % diskonttauskorolla

o Kustannuksetl,5% = Toimenpiteen ensimmaisen 20 vuoden kustannukset diskon-
tattuna nykyarvoksi 3,5 % diskonttauskorolla

e MHK= Metsanhoidon kustannus (MHK) kuluvana vuonna

o VMK= Viljelijan menetetty kustannus (VMK). Viljatulon menetyksen kustannus ku-
luvana vuonna. Kustannus tassa esimerkissa 176 EUR/ha/a (80 %)

o KokonaiskustannuksetEK45 = Kokonaiskustannukset toimenpiteelle maaritetyn
elinkaaren (45 v) ajalta

Tassa laskentakaavassa on katsottu tilannetta (skenaario 1), jossa viljatulo heikko-
tuottoisilla vilja-ajoilla olisi 176 EUR/ha/a (80 %). Eloperaisten maiden metsitys -toi-
menpiteen kustannustehokkuus saadaan seuraavasti:

Kokonaiskustannuksetgy,s

Kustannustehokkuus = pr—
Paastovahennysggas

Kustannustehokkuus = 30,4 € /t C02e(Ala poista tata sivunvaihtoa.)
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