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Esipuhe

Tama tutkimus kartoittaa EUyuodelle 2030 asetettavien ilmasta energitavoitteiden vaihtoehtoja
etenkinmaankayttdsektorin (LULUCF) osajtseka eri tavoin aseteltujen tavoitteiden mahdollisia
vaikutuksia Suomen kannaltaU:n nykyinenilmastopolitiikka jakaa kasvihuonekaasupé@igolmeen
suurempaan kokonaisuuteen: paastokauppasektorpédsiokauppasektoriin ja maankayttdsektoriin
(LULUCF). Naista kahdelle ensimmaiselle on asetettut&ddiset paastdtavoitteet vuodelle 2030, mutta
maankayttosektorin rooli on vield avoin.@oen kannalta maankaytté on hyvin oleellinen tekija johtuen
Suomen metsien suuresta hiilinielusta ja puupohjaisen energian merkittdvasta osuudesta Suomen
energiajarjestelmasséa. Tutkimus pyrkii kuvaamaan milla tavoin metsien kayttd, energiajarjestelma ja
kasvihuonekaasupadastot vuorovaikuttavat toistensa kanssa erilaisilla ehdotetttifiadaU
ilmastopolitiikkakehikoilla, sek& mita vaikutuksia eri vaihtoehdoilla voi olla metséateollisuuteen,
energiankayttéon, kasvihuonekaasupaéastoihin ja laajemmin Suomemteosteen.

Tutkimus on tehty osana Valtioneuvoston kanspiaatoksentekoa tukevaa selvitjes
tutkimustoimintaa, ja siihen ovat osallistun&@emmi Ekholm(VTT), Juha HonkatukidVATT), Tiina
Koljonen(VTT), Jani Laturi(Luke), Jussi LintunerfLuke), Johanna PohjoléSyke) sek&lussi
Uusivuori(Luke). Tutkimusta ovat ohjanneet Heli Saijets (TEM), Magnus Cederlof (YM), Matir&a
(MMM), Juhani Tirkkonen (TEM) selgirgitta Vainio-Mattila (MMM). Tekijat haluavatesittaa
kiitoksensa ohjausryhmé@ltutkimustyon aikana kaydyista keskusteluistdglté saaduistdnyodyllisista
kommenteista.

Tutkimuksessa esitetyt tulokset, ndkemykset ja johtop&atokset ovat tutkimusryhman omia, eivatka
valttamatta heijasta ohjausryhmaan osallistuneiden ministerididen n&kemys
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Tivistelma

Euroopan komission esittényt EU:n ilmastga energi@olitikan 2030tavoitteeksivahintdard0 %:n
vahennysta kasvihuonekaasupaastoissa (fE#&stoistivuoden 1990 tasoon verrattuidavoite on

jaettu kolo EU:n laajuisella paastokauppasektorilla (PKS) toteutettavaan 43 %:n vahennykseen vuoden
2005 tasosta ja jasenmaittain nspaiéstOkauppasektorilla {EKS) toteutettavaan 30 %:n vahennykseen
vuoden D05 tasosta. Maankayttosektorin (lamsk, laneuse change and forestry, LULUCF) paastot ja
nielut eivat ole olleet osana EU:n 20@84ast6tavoitteita, ja niiden rooli 2038voitteissa on viela avoin.
Suomesa LULUCFsektori ontarkei tekijd maan kokonaiggstéjen kannalfgilla Suomermetsé
muodostavainerkittavan hiilinielurja toisaaltaorgaanisetnaatmerkittavan paastolahteehdssa
tutkimuksessa on keskitytty metsaelementtiin sen kansantaloudellisen ja ilmastopoliittisen merkityksen
takia

Valmisteuna EU:n ilmastopolitiikan laajentamiselkoskemaawvahvemminmydsLULUCF-
sektorg, EU:n komissio on esittdnyt politiikkavaihtoja, joilla sektori voitaisiin ottaa EU:n
paastévahennystavoitteen piiriin. Naissa vaihtoehtourz 1) sektorin kehittdminen oma
kokonaisuutenaar) sen liittdminen ePK -sektorin tavoitteeseen, ta) maatalouden ja LULUGF
sektorin yhdistaminen ns. AFOLkektoriksi (agriculture, forestry and lande). Komissio ei ole
esittanyt mahdollisi&HK -p&astotavoitteitaeri sektorijadlle.

Taman tutkimuksen tavoitteena on jasennelld ongelmanasettelua, joka liittyy EU:n-lfmasto
energiaolitikan kehitykseen vuotta 2030 kohti, etenkiithen miten talouden eri sektoreilla syntyvat
paastot ja hiilinielut jaetaan erillisten tgitendisen paastotavoitteiden ak®ska vaihtoehtoisten
paastosektoreiden tavigta vuodelle 2030 ei viela tiedetd, tutkimuksessa ei voida esittaa tarkkoja
strategioita paastotavoitteiden saavuttamiseksi tai tdsta seuraavia taloudellisia vaikutnksijaa8
tutkimuksessa pyritdan kuvaamaan metsien kigidergiajarjestelmija kasvihuonekaasupaastojen
keskinaisia vuorovaikutuksia, seka mité vaikutuksia ylla esitetyilla LULW@&Rtoehdoilla voi olla
Suomen metsateollisuuteen, energiatalouteenjhasvekaasupadstoihin ja laajemmin Suomen
kansantalouteen.

Tulosten perusteella metsateollisuudigpputuotteiden tulevalla kysynnaltin merkitava vaikutus
metsanieluuwuonna203(Q ja toteutuvaan nieluskenaarioon liittyd epavarmvaikeuttaa sektoria
koskevan tavoitteen asettelua. Jos LULUS&ktoria koskisi erillinen ja sitova tavoite, tama tulisi
saavuttaa sektorin sisisesti esimerkiksi hakkuita vahentamalléisessa tilanteesb@oenergian
kaytto tuottaisns.tradeoff -tilanteen LULUCF ja eiPK-sektoreiden paastotavoitteiden valilla. Mikali
LULUCEF- ja nykyinenei-PK-sektori olisivat saman tavoitteen alla, metsanielun lisdédminen voisi
kompensoida ePK-sektorin paastoja, ja oletettu tavoite voitaisiin saavuttaa nielua lisdamalla
huomattavan pi@lla kustannuksilla verrattuna-8iK-sektorin vahennyskustannuksiin. Talléin
saautetaisiin saastd padstdvahennyskustannuksisB&-sektorilla mutta vastapainona
metsateollisuuden tuotanto supistuisi hieman. Kokonaistaloudellinen tarkastelu ds#itdill@isen
tilanteen vaikutus Suomen BKT:hen olisi hieman alempi, kuin jé®eisektorin tulisi saavuttaa
oletettu vahennystavoite yksin.

LULUCF-sektorin lisdéaminen osaksi EU:n ilmastotavoitteita parantaisi seka EU:n
ilmastopolitiikan kustannustehokitia, joustavuuttga koherenssia eri sektoreita koskien. Talléin
kuitenkin ilmastopolitikan epavarmuudet lisdantyisivat myds merkittavasti. Koska tulevan metsanielun
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taso on hyvin epavarma, sektorin yhdistaminen muihin paastoétavoitteisiin voi tuottd&jioknaa

ilmaa" tai tarpeettoman tiukan vahennystavoittégséksi taloudellisten kannustinjéarjestelmien, kuten
hiilivuokrien, implementoinnista ja kustannuksista seké todellisista vaikutuksista hakkuup&éatoksiin ei
ole toistaiseksi juurikaan kaytannénkemustaSiten maankayton ja metsdnhoidon ilmastotavoitteiden
mahdollisia vaikutuksia seka nielun lisédmiseen kannustavia toimenpiteita tulisi selvittda tarkemmin
seka mallinnuspohjaisen tutkimuksen ettd kaytannon kokeilun kautta
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Extended abstract

TheEuropean Commission has proposadd-level greenhouse gas emission reductiangetof at
least40% for the year 203f®lative to emissions in 199The overall target is shared between a 43%
reduction within the Eblvide emission trading sector (ETS) aan@0% reduction in the sectors outside
the ETS (nofETS sectors), defineseparately for each Member Statéth both targets defined with

respect to the sectorsd emissi on danduse, |[2nfue5 . Emi s
change and foréry sector LULUCF) are not part of the Edlimateand energy policy targets for 2020,
and their role in the 2030 targets remains open. The LUL-B&&for is aubstantiaf act or i n Fi nl

greenhouse gas (GHG) emi ssi dutealamdcarboosnkandthe Fi nl a
organic Ands a moderate emission source; while the forestry and forest industries constitute a major
sector in Finland's economy.

As a preparation for the expansion of future emission targets to cover more extensively the
LULUCEF sector, the EU Commission has proposed possible policy alternatives that would ensure that
the LULUCF sector contributes to the EUG6s cl i ma
include 1) devel opment of rate franeworl, @)tinclusidrsof thesentori t me |
in the Effort Sharing Decision (ESD) with the current +9RS sector, or 3) merging the agriculture and
land-use sectors to form the AFOLU secfagriculture, forestry and langse)and assigning separate
targetsfor AFOLU and the remainingart of thenonETS sector. How the commitments for these
possible sector divisions would be defined has not yet been communicated by the Commission.

Impact assessments on how the different sectoral sohpasission commitmeswould affect
the Member Statesd mitigation strategies are sc:i
associated with the development of EU6s <cl i mat e
particularly in terms of outcomesdatrould follow if emissions and sinks from different sectoese
allocated under separateammmonemission targets. Becaugessibletargets haveot beenproposed
for the differentpolicy frameworksonsidered heret is not possible to report actuahission reduction
strategies to meet the targets, or to estimate the economic impacts that would follow. Instead, the study
outlines the interactions between forestry and wood use, the energy system and GHG emissions; and
aims at answering dmow possible policy frameworks for climat®mmitments might affect the forest
industries, energy production and use, emissions and the overall economy in Finland.

As regardghe impact of alternative sectoral scopes fortheBdhS and LULUCF sect c
emission commitments, a few general observations were made. Geriaddllging more sectors under
a common target or allowing the emission reductisor enhanced sinks on one sector to compensate
for emissions in another sectiowould, in principle,improve both the costfficiency and flexibility
meeting the climatic commitments. A separate, effective target for LULUCF would necessitate measures
within the sector to meet the hypotlzeiiltarget, but there would be no incentives to further enhance the
sirks if flexibility between LULUCF and no&ETS mitigation measures (or with other Member States) is
not permitted. If flexibility between the sectors is allowed, the sectors have a common incentive for
reducing net emissions. This is illustrated in FigureLlEFo obtain full gains from the common target,
the policy measures used need to be flexible enough to sustain an efficient allocation.
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1. Separate target for LULUCF 2a. LULUCEF as a part of other
sectorsécommitment

Measures needed in
the foresrtry sector
to meet the target

Measures needed in
the foresrtry and
other sectors

No benefit from a sink
that is larger than
the target

The target-exeeding
sink can be utilized
in the other sectors

Forest sink (Mt)
Forest sink (Mt)

A 4 A 4

Figure EA1.An outline of impact from a hypothetical target level for theegd sink or the LULUCF sector,
assumingwo possible baseline developments of the sink relative to the target level. On the left side, the LEULUCF
target is assumed to be independent from the other sectors' targets; and on the right, the LULUCF is a part of the
other sectors' (specifically th@mETS sectors’) target.

A substantial p a r-gectoo rfet sifk isnfribna farestiyehichlisl$trobiyieffected
by wood harvests for t he Jasederery. ncredsingthersinkeesgbbypr o
lengthening forest rotaths, would affect the wood material available for these uses, and vice versa.
Especially in the short and medium terimerewill be a tradeoff between increasing the sink and
reducing fossil GHG emission with fordsased bioenergy in the other secttirthe LULUCF sector is
under a common target with e.g. the #I61S sector, sucatradeoff could be handled by choosing
mitigation measures that al leffisientind the foresigsinkishuaders e c t
a separate target, eamic incentives for reaching the target can differ between sectors. This disparity
could distort the efficient use of wood biomass.

We use three quantitative scenario models to illustrate the possible infpaEEP is a forest
sector model thatovers tle decisios made by foresbwners, the productiolny forest industries,
devel opment of Finlandés forest resoMifTisaas and cl
energy system model that also covers the emissions and reductions measuregifiergddHG
sources. VATTAGE is a macegonomicmodel of the Finnish economy, and is used to evaluate the
overall economiémpacts of EU 2030 climate and energy policy. The models ardirskéd, so that e.g.
the results regar di npnandferesttbioanergy supglyfrahuFnEEP iare sséd p r
as inputs in the TIMES model; and further the f:¢
inputsin the VATTAGE model.

The scenarios highlight that the future demfordorest industriegproductshas a significant
i mpact on Finlandés forest sink idffc@prédict The | e
reliably, which renders the target setting relating tofdhest sink and the wholeULUCF-sector
difficult as well Thesize of forest carbosink in the four demand scenarios considered in this study
differ by 6 Mt CQy/year in 2030, presented in Figure EA2. This differeegealsroughlythe estimated
emission reductions required from the baseline in the FinnistEin@setor in 2030, and is also
considerably larger than the uncertainty estimated earlier regahdi2§30 norRETS emissios If the
sectors were under a single 4eenission target, the uncertainty in the baseline of future forest sinks
would be realized eitlr as an increase in emission reduction requireroeatternativelycreatefi h o t
air o t-&TStsécwmrshouwdrihe sink be respectively lower or higher than expected.
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Figure EA. The carbon sink of living forest biomass in Finland's forests indemrand scenarios of the forest
industry up to 2030.

The level of the sink could be increased to meet a future commitneentt her t he sect o
targetor a common target with other sectorBy policies that affedibrest ownes management and
harves decisions. Illustrative calculations with a relatively small carbon rent ptast ownes for
each unit of carbon stored in the bigineassdthecor r
forest sink in 2030 by 4 to 5 Mt GOConsequently, this also led to a higher pdEevood, reduced
forestbased bioenergy use and roughly a 2% reductio
If this increase in sink could compensate for emissions in thdcii@sector, a common emission
target forthe noRETS and LULUCF sectors could be achieved -&dftiently by substituting the
majority of emission reductioris the NnoRETS sector with enhanced forest sinksnAcre@conomic
assessment indicated that the economic burden ofesaalicy framewok would be only slightly lower
than that fromanequal emission reduction purdhpm the noRETS sector. Although there wid be
considerable cost savings in the #6NS sector from the lower emission reduction effort, theseld
bebalanced by the loss production from the forest industry.
Although setting common ne&tmission targets e.g. for the LULUCF and fi6hS sectors would
increase the coherence, economic efficiency and flexibility of climate and energy policy, the drawback
would be an increasathcertainty in climate policyprimarily due to the higher uncertainty in overall
trend of the forest sink and the large annual variations associated. Witle ieconomic impacts from
such policy change would distribute differently across the econSofar, the policies for promoting
increased forest sinks hawaly marginally beemested in practice. A number of factors, such as carbon
leakage via wood imports and H&lvel markets for carbon sink credits, were also identifietinot
covered in thistaidy. Yet, alsathese factorsni ght affect the policies6 i mj
given the current state of understanding regarding the issue, there seems ¥eebgroundedvay to
assign reliable ne¢mission targets that would cover also the LULUCF sector. Further rese#iich
some regionally restricted field experimesbsuld be conducted to learn more about the measures
aimed at enhancing the role in climate policyarfduse and forest sinks.
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1 Tutkimuksen asetelma

1.1

Tausta

Euroopan komission esittanyt kehyksen EU:n ilmastopolitiikalle vuodelle 2030 (EC, 2014). Kehyksen
kokonaistavoitteena oréhinta&dm0 %:n vahennys kasvihuonekaasupaast@lslii -paastoista)
vuoden1990 tasoon verrattunmiké ohjaisi EU:n p&astot EU:n matalahiilitiekartan (EC, 2011)
mukaiselle polulle. Tavoite on jaettu kmEU:n laajuisella paastokauppasektorilla (PKS) toteutettavaan
43 %:n vahennykseen vuoden 2005 tasosta ja jAsenmaittairpdsistbkauppasektorilla {BKS)
toteutettavaan 30 %:n védhennykseen vuoden 2005 tasosta. Paastotavoitteiden lisdksi kehyksessa on
esitetty EUtasoiset tavoitteet uusiutuvien osuudelle energiantuotan(@s$a
loppuenergiankulutuksestagka energiatehokkden paranemiselle vuoteen 2030, mutta kehyksen
mukaan naita tavoitteita ei aseteta sitoviksi tavoitteiksi jasenmaatasolla.

Paastokauppasektori kattaa valtaosan energiantuotantolaitoksista seké raskaasta teollBdudesta.
PK-sektori kattaanykyisissa vuode 2020 tavoitteisshikenteen,rakennusterillislammityksen,
maataloudeei-CO, -paastdt jatehuollon, muun Pisektorille kuulumattoman energiankayton ja
fluorattujen kaasujen paastéi-PK-sektorin vdhennystavoitteita Efdsenmaittain (ns. taakanjako)
vuodelle 203@i ole viela esitetty. Aiemmissa tutkimuksissa on arvioitu Suomelle kohdistuweSei
tavoitetta seké siihen tarvittavia paastévahennyske{hajaroos ym. 2013, Lindroos ja Ekholm 2013)
seka 203aavoitteiden yhteisvaikutuksia RKa ei-PK-sektoreilla (Koljonen ym. 2014)

Vuoden 2030 politiikkakehys ja matalahiilitiekartta eivat sisalla paastttavoitteita maankaytolle,
maankayton muutoksille ja metsanhoidolle (larse, landuse change and forestry, LULUCF).

Komissio on ilmoittanutetta sektoria koskevat lainsdadantbehdotukset julkistetaan aikaisintaan Parisiin
ilmastokokouksen jalkeen vuonna 20L8ILUCF-sektorin paasttlaskenta seuraa hiilivarastojen
muutoksiakuudessa eri maankayttdluokassa (metsét, maatalousmaat, kosteikotettakeraa, muu
maankayttd. Tallin esimerkiksi puuston kasvuun sitoutunut hiili huomioidaan LULt$€korilla

nieluna fegatiivisena péaasttna) ja hakkuiden tai hakkuutéhteiden korjuun aiheuttama hiilivaraston
pieneneminen paastond. Suomessa LULENRorion ollut pitkd&n merkittava hiilinielu metsien

sitoman hiilen vuoksi, mutta nieluwmimakkuuson vaihdellutpdédosirmetsien kasvun ja hakkuiden

maéaran mukaan. LULUGBektorin rooli EU:n ilmastopolitikassa on siten merkittdva kysymys
Suomelle, seké ilmastga energiapolitikan ettd metsien kayfamaataloudekannalta.

Valmisteluna EU:n ilmastopolitikan laajentamiseen LULU&&ktorille EU:n nielupdatds (OJEU,
2013) asetti jaAsenmaille yhtenéiset raportointivelvoitteet LUL pEESt6jA janieluja koskien.

Velvoitteet koskevat sekd metsia ettd maatalousmaiden hiilivarastoja ja sen tavoitteena on mahdollistaa
naiden maankayttdluokkien sisallyttaminen 2&@hykseenKomission tiedonannosg&C, 2012)

tarkasteltiin mahdollisia politiikkavaihtojgoilla sektai voitaisiin ottaa EU:n paastévahennystavoitteen
piiriin. Sektorin kasittely Eltasollavoi kuitenkinosaltaarolla rippuvainen myds mahdollisesta YK:n
ilmastosopimuksesg®ariisin ilmastosopimugllevaisuudessa noudatettavastd UCF-sektorin
kasitteltavasta. Siten LULUCHektorin rooli EU:n ilmastopolitikassa on viela avoin.

EU:N 2030 ILMASTOA ENERGIAKEHLQ



1.2

Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena @sennelldongelmanasettelygka liittyy EU:n ilmastopolitiikan
kehitykseen vuotta 2030 kohfiutkimuksessa kasitélinkomission esittamigolitiikkakehikkoja
sektoreiden paastotavoitteiden asettellibajainnollistetaanumeeristen skenaarioiden avulla
mahdollisiavaikutuksiavaihtoehtoisissa asetelmissa, sekad tuodaan esiin mahdollisuuksia ja ristiriitoja
tarkastelluissaolitikkakehikoissaMaankayttdsektoria koskevat lainsdadantdehdotuksia késitellaén
EU:n tasolla aikaisintaan vuonna 2016, ja tama tutkimus siten tukee osaltaan Suomen valmistautumista
EU:ssa kaytaviin keskusteluihin.

Esitetyt vaihtoehtoit politiikkakehikot(EC, 2012)ovat luonteeltaamdljia, ja esimerkiksieri
sektoreita koskevipaastotavoitetasoja eri politikkavaihtoehdoissale estetty EUtasolla, saati
jasenmaittainEU-tasolla ei ole mydsianhyvaa tietoanaankayton paastojga nielujenprojektioista tai
hillintAmahdollisuuksien todellisesta potentiaaligtaoimia kysymyksia ovat mmmitk& paastolahteet
kuuluvat saman paastétavoitteen piirisetetaanko uusia tavoitteli&)-tasolla vai sitovina
jasenmaittain, tadnko jasemailla tai paastosektoreilla mahdollisuutta kompensoida toistensa paastoja
Yksi LULUCF-sektorin kannaltanerkittdva kysymys on tullaanko saavutettuja hillintatoimia
rajoittamaarerillisten laskentasaantdjen, esimerkikaitolukujen tai diskonttauksen K#aL Taman
vuoksi talla hetkella ei ole mahdollisuutta tehda tarkkaa vaikutusarviota eri politikkakehikkojen
vaikutuksista Suomelle.

Vaikutusten ja védhennysstrategioiden arviointiin kaytetddn kolmea laskentamallia. FinFEP kuvaa
metsanomistajien sekd maesdllisuuden paatoksentek@tuotantoa, Suomen metsaresurssien kayttoa
sekdpuuston hiilivaraston muutoksia; TIMB&TT -malli energiajarjestelmaa ja kasvihuonekaasu
paastoja (pl. LULUCFsektoria) ja VATTAGE Suomen kansantalouden kehitysta. Tydssa dejanah
ajettu ns. soft linkingmenetelmalla, jossa eri mallien tuottamia tuloksia kaytetdan muiden mallien
sybtteendKuvaukset kaytetyista malleista on esitetty liitteessa A.

Koska Suomen dPK -sektorin tavoitetta vuodelle 2030 ei viela tiedetd ja LIWRkektoria
mahdollisesti koskeva tavoite on viela taysin avoin, tutkimuksessa ei voida esittaa tarkkoja strategioita
paastotavoitteiden saavuttamiseksi tai tasta seuraavia taloudellisia vaikuBeksjaan tutkimuksessa
pyritdédn kuvaamaan milla tavometsien kayttd, energiajarjestelma ja kasvihuonekaasupaastot
vuorovaikuttavat toistensa kanssa ehdotetuilla politikkakehikoilla, sekd mita vaikutuksia eri
vaihtoehdoilla voi olla metséateollisuuteen, energiankayttdon, kasvinuonekaasupéastoihin ja lmajemmi
Suomen kansantalouteen.

Tarkentamalla téhan liittyvaé yleista ongelmanasettelua tdma tutkimus pyrkiikin hahmottelemaan
yleisesti vaikutuksia eri politikkavaihtoehdoilla. Skenaariolaskelmien avulla pyritddn kuvaamaan eri
politikkakehikoiden mahdollisia vaikutuksia siltd osinjkesimerkiksi tulevien paastotavoitteiden
osalta on talla hetkella mahdollista arvioida, seké tunnistaméhin liittyvia tarkeimpia
epavarmuustekijoita. Tata kautta on mahdollista tunnistaa, mitka tarkastelluista vaihtoehdoista voivat
tuottaa positiiviga vaikutuksia esimerkiksi ilmast¢a energiapolitiikan kustannustehokkuuden suhteen;
seka mitéa riskeja eri vaihtoehtoihin ja niiden parametrisointeihin liittyy.
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2 Esitetyt plitiikkavaihtoehdot

2.1

vuodelle 2030

Tarkastellut politiikkavaihtoehdot

EU:n ilmado- ja energiapolitikassa KHipaastot on jaettu kolmeen suurempaan kokonaisuuteen: PK
ei-PK- ja LULUCF-sektoreihinTalla hetkella sekd Pketta eiPK -sektoreille on asetettu Etdsoiset
paastotavoitteet vuodelle 20@Burooppaneuvosto 2014) mutta LULUCF-sektorin liittdmien osaksi
vahennystavoitteita on vield suunnittelun alamissionmaarittelemissolitikkavaihtoehdoissa (EC,
2012) LULUCFsektora voidaanjoko kehittdd omana kokonaisuutenaan, mahdollisesti kasittaen
sektorille maaratylmman tavoitteen, tai se voidaan liittda osaksykyistaei-PKS -sektorig. Naiden
vaihtoehtojen lisakdiULUCF-sektoriin voitaisiin liittdd maatalouden-€0, -paéastot, ja tama
kokonaisuus muodostaisi ns. AFOidgktorin(agriculture, forestry and langse)jolle maarattaisiin
oma tavoitteensa.assé&apauksessa-#K-sektorinkasittima kasvihuonekaasujegittavuus pienenisi
maatalouden osalta sektorirtulevatpaastéahennytavoitteet tulisi arvioida uudelleeMyds muut
mahdollisuudetesimerkiksiiljelysmaiden CQ-paastdjen liittaminen osaksykyistaei-PK-sektoria,
ovat mahdollisia, mutta ndité vaihtoehtoja ei ole tarkasteltu tdsséa tutkimuksessa.

Politiikkakehikoiden valinnassa suuri kysymys onkin, miten talouden eri sektoreilla syntyvéat
paasot ja hiilinielut jaetaan kokonaisuuksiin, ns. paastdaltaisiin, joille asetetaan kullekin oma erillinen
tavoitteensa nettopaastoille (sisaltden paastot ja nielut, mydohemmin tekstissa "paastotassga')
tarkasteltujen paastoallasvaihtoehtojen kattéauon havainnollistettu kuvasgaPolitikkakehikko voi
sisaltda myos ns. joustomekanismeja, jotka sallivat paagtjeelujenvaindannaisuuden altaide
valilla. Kaytannossa tallaisen joustomekanismin avulla voidaan yhden altaan paastdtavoitasa
myds toteuttamalla paastovahennyksia toisen altaan piirissé olevista paastolahteista. Paastdaltaiden
valinnat vaikuttavat eri altaiden paastotavoitteidgidrittelyyn sekd laajemmin siihen, mité
mahdollisuuksia tavoitteiden saavuttamiseen on, miten tavoitteet vaikuttavat eri taloussektoreihin seka
lopulta, miten kustannustehokas altaiden muodostama politiikkakehikko on.

Kaytannossa voidaan myos maéarittdhdelle sektorille erilliset paastotavoitteet, mutta sallia
joustomekanismina sektoreiden valinen vaihtokauppa paastévahennyksilla. Talldin on myds mahdollista
rajoittaa paastdvahennysten vastaavuutta sektoreiden ediliiilla laskentasdanndilj&uten
esimerkiksi Kioton pdytékirjassa on tehty juuri LULUGEktorin osalta: metsdnhoidon nielua verrataan
maalle annettuun referenssitasoon, ja nielua voidaan laskea hyvéaksi ainoastaan tiettyyn kattolukuun
saakka.

! Komission tiedonannossa LULUGSektorikatsottinyhteensopimattomakpiééstokauppasektoriliittamisen kannalta,
mm. LULUCF-sektorin nettop&astdjen epavarmuuksien ja paagbdlsaa sovellettavien tarkkojen mittajes
verifiointikaytantdjen (MRV) vuoksi.
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1. Ei-PKS ja 2. Ei-PKS ja 3. Ei-PKS ja

LULUCF erikseen LULUCF yhdessa AFOLU erikseen
Ei-PKS / Ei-PKS + \ Ei-PKS
Liikenne Liikenne
Maatalous (CH,,N,0O) % Jate
Jate F-kaasut
F-kaasut Maatalous (CH,,N,0) Erillislammitys
Erillislammitys F—i:;esut Muu energiankayttd
\ Muu energiankayttd / Erillisiammitys \ /
Muu energiankayttd
Metsamaa
4 LULUCF ) Vilielysmaa 4 AFOLU )
N_It_etsémaa Ruﬂgggiﬁeet Maatalous“(CHA,NZO)
RV”rJf|I()|/(3m|aa ; Rakennetut alueet ylgtlsamaa
uohikkoaluee Puutuotteet iljelysmaa
Kosteikot \ / Ruohikkoalueet
Rakennetut alueet Kosteikot
Puutuotteet Rakennetut alueet

\_ Puutuotteet J

Kuva 1. Tarkastellupaastdaltaapaadstolahteiden muodostamilitailla ontassa tutkimuksessa oletettu olevan

itserdiset paastdvahennystavoitteet, joidéhiset joustomekanismit ovatydsmahdollisia

Sektoreiden muodostamalla kokonaisuudella on suuri merkitgamiten paastovahennystaakka
jakautuu sektoreiden valilla, seka kuinka kustannustehokkaasti asetetut paastotavoitteet voidaan
saavuttaaPaastovahennysteektorikohtaisesstamakanjaossaulisi taloudellisesta perspektiivista
katsottungyrkia kustannstehokkuuteen. Taman vuoksi sektorille kohdistuva paastévahennystaakka
riippuu siita, mita paastolahteif@ vahennysmahdollisuukssihen kuuluu. Sektorijaossa 2 kaikki
paastolahteet ovat yhden paastdévahennystavoitteen dbyfattavistéohjauskeingsta riippuen,
paastolahteet ovat taakanjaon suhteen automaattisesti samalla viivalla. Sen sijaan vaihtoehdoissa 1 ja 3
kustannustehokkuus vaatisi, etta eri sektoreiden tavoitteet osataan asettaa sellaisille tasoille jotka
johtaisivat ideaalitilanteessa t@téisiin rajakustannuksiin sektoreiden valiliten sektorijaossa 2
kustannustehokkuus on periaatteessa helpoin saawittddustannustehokkaat paastévahennyskeinot
voidaan etsia yhdepéastaltaan sisaltdéOn kuitenkin syyta huomata, etta vaikkteeit olisivatkin
samassa altaassa, ei se automaattisesti takaa kustannustehokkaita paéstévahennystoimia.

Kustannustehokkuus vaatii, ettd paastévahennystoimet toteutetaan aloittaen edullisimmasta jatkaen
kohti yha kalliimpia.Liséksi, jos tavoitteet onsatettu erikseen eri sektoreille, kustannustehokkuus vaatii
mitoittamaan toimet kullakin sektorilla niin, etta viimeisten toteutettujen toimien kustannukset ovat
yhtenevét (ks. Liite B) Eli kustannustehokkuus saavutetaan vain, jos maaratavoitteesegynpaas
kaytetddn ohjauskeinoja, jotka tuottavat toimijoille saman péasténvahennysten rajakustannuksen. Tasta
EU-ETS on tyyppiesimerkki: Paastdékauppajarjestelmassa maaratavoitteeseen paastaan markkinoilla
arvonsa saavia paastooikeuksia kayttden. Toimijat ttait@it paastovahennystoimet siten, etté
rajakustannukset ovat yhtenevét padstdoikeuden hinnan kanssa. Koska toimijoiden rajakustannukset ovat
yhtenevat, jarjestelma tuottaa kustannustehokkaan lopputuloksen.

Léhtokohtaisesti kustannustehokkuus on helgaimvuttaa kayttden yhta hintaa paastailbe
paastoohjaus tehdaéan sektorikohtaisilla paastévahennystavoitteilla, voidaan paatya tilanteeseen, jossa
toisilla sektoreilla tehdaan kalliita toimia ja toisaalla edullisempia. Talléin padstévahennystoimet eivat
ole kustannustehokkaat.

Sektorin sisalla tapauskohtaisesti asetetut maaraykset tai verot eivét tyypillisesti johda
kustannustehokkaaseen lopputulokseen, jollei niiden aiheuttamien paastévahennysten
kustannusvaikutuksia aseteta samalle tasol®Kesektailla on nykyisin kaytdssdukuisia hinta,
maara ja informaatieohjaukseen perustuvia toimia. Liikennesektorilla keskeisimpié toimia ovat
jakeluvelvoite biopolttoaineiden lisaamiseksi, paastdjen vahentaminen sitovan autoille asetetun CO
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rajaarvon, CQ-porrastetun autoveron ja energiaverouudistuksen avulla seka energiatehokkuuden
parantaminen mm. energiatehokkuussopimusten ja joukkoliikenteen edistdmisen avulla. Rakennusten
lammityksessa avustukset ovat edesauttaneet 6ljylammityksesta luopumisté&EiTRikegektorille ei
muodostu yhta hintaa paastévahennystoimille, vaan kustannukset ovat toimikohtaiset. Tallaisessa
lahtotilanteessa mydskaan hiilinieluaimistamiseenahtadvaa ohjauskeinoa ei pystyta maarittdmaén
kokonaisuuden kannalta kustannustehokfadas hiilinielut siséllytettaisiin taakanjakoon ja niille
asetettaisiin ohjauskeino, pohdittavaksi tulisi mahdollisesti myds mita edella mainituista ohjauskeinoista
tulisi poistaa tai lievent&d, jotta nettopaastdjen vahennys ei ylittéisi vaadittua tasoa

Avoimeksi kysymykseksi jaa toistaiseksi paédstdvahennystavoitteen taso kpbeidtvaltaalle
Maakohtaisista ePKS -tavoitteista on esitetty ehdotuksia mm. kustannustehokkuuden ja jasenmaiden
maksukyvyn lahtékohdista, mutta paatoksia ei ole viela téhiéli padstdtavoitteen sektorikattavuutta
muutettaisiin uuden politiikkakehikon my6ta, myos jasenma@étKs -taakanjakdodennéakoisesti
muuttuisi (Ekholm ja Lindroos, 2014JasenmaidehULUCF-sektoria koskevatetopohjaa ja
tulevaisuusskenaarioitalisi parantagjotta tavoitteita voitaisiin asettaa perustellusti. Ta&man vuoksi
myo6skaan tassa tutkimuksessa ei tehda arvioita paastotavoitteista eri politikkavaihtoehtojen alla.

Tutkimuksessa tarkastellut politikkavaihtoehdtrtkeimpine piirteineeon esitetty kootusti
taulukossdl. Kaikissa tapauksissa sektoreitietetaarasetétavanomat paastétavoitteensa, mutta
vaihtoehdossa 2b sektorijako ei tade tdysimaaraisend, vaan LULUJE& eiPKS-tavoitteiden valilla
on rajoitettu vastaavuus. Siten politiikkavaihtoehto 2b on asetelmaltaan vaihtoehtojen 1 ja 2a valissa.

Taulukkol. Kuvaus tassa raportissa tarkastelluista vahttsista politikkakehikoista LULUCHa ek
PK -sektorin paastotavoitteen asettelulle, niiden vaatimista méaarittelyistd, mahdollisuuksista sektoreiden
valiseen joustoon seké kehikoiden muodostamista kannustimista paastovahennyksille eri sektoreilla.

1. 2a. 2b. 3.
Erilliset ei-PKS ja Ei-PKS ja LULUCF Ei-PKS ja LULUCF Erilliset etPKS ja
LULUCF-tavoitteet yhdessa, taysi yhdessa, rajoitettu = AFOLU-tavoitteet
vastaavuus vastaavuus
Kuvaus Ei-PKS ja LULUCF- Ei-PKS ja LULUCF- Ei-PKS ja LULUCF- Ei-PKS- (pl.
sektoreille asetetaan sektoreille ovat sektoreille omat maatalous) ja
omat saman tavoitteen alla tavoitteensa, mutta LULUCF-sektoreille
paastotavoitteensa  tai sektoreiden paastobvat osittain  asetetaan omat
paastot vaihdannaisie vaihdannaisia paastotaoitteensa
Vaadittavat EU-tason taakanjako: EU-tason taakanjako: EU-tason taakanjako: EU-tason taakanjako
maarittelyt 1) Ei-PKS+tavoite Ei-PKS + LULUCF- 1) Ei-PKS + 1) Ei-PKS+tavoite
2) LULUCF-tavoite  tavoite(mahd.uutena LULUCF-tavoite 2) AFOLU-tavoite
pelkka LULUCF 2) rajoitteet paasto
tavoite, joka kiintididen vaihdolle
lisattaisin ei-PKS-
tavoitteeseen)
Joustomahdollisuude| Ei joustoa Taysi jousto Rajoitettu jousto Ei joustoa
sektoreiden vélilla
Kannustimet eri Erisuuruiset Samat kannustimet  Mahdollisesti Erisuuruiset
sektoreilla kannustimet erisuuruiset kannustimet
kannustimet
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2.2  Sektoreiden valiset vuorovaikutukset
KHK -paastojéyntyy yhteiskunnassa usealla eri sektorilla, ja sektoreiden toiminta liittyy toisiinsa
useiden vuorovaikutusmekanismien kautta. Taméan vuoksi ilmasémergiapolitikkaa suunniteltaessa
on tarpeellista arvioida miten politiikka vaikuttaa suorasti ssrtéena olevaan sektoriin, sekda myés
epasuorasti muihin sektoreihin.

EU:n vuodelle 2030 asettamien paastttavoitteiden vaikutuksia ja vahennysmahdollisuukaia PK
ei-PK -sektoreilla on tutkittu jo aiemmin (mm. Lindroos ym., 2013; Koljonen ym., 2014).iMa&in
tarkastelut eivat kuitenkaan huomioineet paastotavoitteiden mahdollista ulottamista LtseldtOFille,
joko sektorin omana tavoitteena tai osana laajempaa tavogétna.fissa raportissa tarkasteltujen
politikkavaihtoehtojen vaikutusten ymmartaeksi on tarkedd hahmottaa miten LULUE&ktoria
koskeva ilmastopolitikka vaikuttaa sektorin toimintaan, sekd miten tama vaikuttaisi muihin
paastosektoreihin eri politiikkavaihtoehdoillearkastelu kohdistuu LULUGEektorin osaltarityisesti
metsamaan hiilivarastojen muutoksiin, ns. metsénieluun, joka on merkigtésittiinenkomponentti
LULUCEF-sektorin nettopaastoisdduut maankayttéluokat (viljelysmaa, ruohikot, kosteikot, rakennettu
maa ja puutuotteet) on jatetty tassa tydssa mallinrkastielun ulkopuolelle, koska niiden nettopaastot
ovat selkeasti metsanielua pienempitighityson viime vuosikymmenina ollut hyvin tasainen.

Eri vuorovaikutusketjujpaastosektoreiden valilén havainnollistettu paapiirteissaan kuvagsa
Metsien puuston ja maaperan hiilivarastoon vaikuttenatsien kasvunetsissa tehtavét hakkuut seka
hakkuutahteiden korjuiMetsateollisuuden tuotteiden suurempi kyt&lisaa puun kysyntdga
suurempien hakkuiden kautteikentada Suomen metsien hiilivaraston kaslumetsanielua.
Vastaavasti energiapuun korjuéhentagpuuston hiilinieluaja hakkuutahteidekorjuu véahentaa
maaperaan hakkuiden jalkeen sitoutuvakehimaaradKoska bioenergian korjuun aiheuttamat
muutokset puuston ja maaperan hiilivarastoissa huomioidaan jo LUidd&terilla, bioenergian kaytto
lasketaan nollapaastoiseksi AK ei-PK -sektoreilld. SitenPK- ja ei-PK -sektoreilla voidaan vahentia
paastoja korvaamalla fossiilisia polttoaineita bioenergialla, mutta talléin puuston ja maaperan
hiilivarasto pienenee, johtaen heikompaan hiilinieluun LULEektorilla. Lisaksi
metsateollisuustuotteiden kysynnalla on vaiktauP ksektorin energiankayttéon, puulla tuotettuun
energian maaraan seka ggaastoihin.

Sektoreiden paastotavoitteita koskeva politikkakehikko maarittelee onko sektoreiden mahdollista
korvata toistensa paastovahennyksia, mitdgassa? symboloi kysymysmerkki ePK- ja LULUCF
sektoreiden valiss&uvan 2 vaikutusketjuissa seka metsien hakkuut ettéd bioenergian Kogjkuantavat
LULUCF-sektorin metsénielua, ja bioenergian kayttd vahentaa paas®fé-sektorilla.Bioenergian
kaytto siis tukee ePK-sektorin padstdvahennystoimia mutta vaikeuttaa mahdollidét) CF-sektorin
paastotavoitteen saavuttamista. Bioenergian kaytté aiheuttaakitatildinteereri tavoitteiden vélille ja
siten tavoitteet ovat télta osin ristiridassa keskengikéli politikkakehikko méaéarittelsi nAma sektorit
yhdeksi paastbaltaak(vaihtoehto 2a)tama ristiriitainen vaikutus heijastuu vain yhteen
paastorajoitteeseen. Talldin bioenergian mahdollisuudet paéastévahennyskeinona maaraytyvét suoraan
bioenergian korjuun vaikutuksesta nieluun sekd sen mahdollisuudesta korvata fospiligtaineiden
paastoja. Mikali taas politiikkakehikko ei salli joustoa sektoreiden vékillatannustehokas strategia
paastotavoitteiden saavuttamiselle ja bioenergian kaytolle maaraytyy sektoreiden erillisten
paastotavoitteiden saavuttamisen rajakustiksista. Talléin tulee siis arvioida erikseen miten
bioenergian kayttd vaikuttaa kahden sektorin erillisiin paastotavoitteisiin: lisdako tai vahentdako se
tarvittavia, muilla keinoin toteutettavia paastovahennyksia ja mitd naiden mahdollisesti kom@utuvi
paastovahennyskeinojen kustannukset ovat.

2 Bioenergian kayton nollapaastoisyydella eststhiilivarastojen muutoksen ja kayton kaksoislaskenta bioenergiaketjun
alku- ja loppupaassa.
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Mikali paastotavoitteisiin pyritdén kustannustehokkaasifistotavoite asettaa taloudellisia
kannustimia paastdjen vahentédmiseen p&astoja tuottavassa tuotantoketjussa. Arvioitaessa
paastotavoitteen kannustinvaikutusta eri sektoreille, kugan?2 vaikutusketja tarkastell&éénteisessa
jarjestyksesséEsimerkiksi LULUCFsektorille asetettu paastotavoite voi tuottaa kannustimen kasvattaa
metsien ja maaperén hiilivarastoa, joka heijastuu kannustimien ja kustmkastta hakkuisiin ja
edelleen metsateollisuuden tuotantovolyymiityds sektoreiden véliset joustomahdollisuudet
vaikuttavat tdhan vaikutusketjuun, ja mikéali LULUGR etPK -sektorit ovat yhteisen paastotavoitteen
piiriss&, myos ePK -sektorin paastiiihennysmahdollisuudet vaikuttavat metsanielun kasvattamisen
kannustimiin.

EU:n politiikkakehikko vuoden 2030 ilmasta energiapolitiikalle voi kasittéa myos
joustomekanismeja eri Efdisenmaiden valilla. Téllainen jasenmaiden valinen joustomekanismi on
olemassa myo6s nykyisiss&RKS -paastotavoitteissa vuodelle 2020113 seka Suomen LULUGF
ettd eiPK -sektoreillaolisi mahdollisuus joko toteuttaa tavoitetta vahaisempia paastovahennyksia ja
ostaa paastoyksikoita muilta jasenmailta, tai toteuttasdgidisia vahennyksia ja myyda ylijagama
paastévahennyksista; riippuen muilla jAsenmailla oleypigtstovahennysmahdollisuuksista ja niiden
kustannuksista. Jdsenmaiden valtsidajallisiajoustomekanismeja ei kuitenkaan ole huomioitu tassa

raportissa.
Metséateollisuuden
kysynta & volyymi
Y Bioenergian
Hakkuut |_> saatavuus ja kaytto PKS
A A 2 v
Metsien .| Metsien ja maaperan Biopolttoaineiden
kasvu g hiilivarasto tuotanto ym.

v !
LULUCF e Ei-PKS

?

Kuva 2. Paapiirteittaisevuorovaikutusketjut metséteollisuuden, metsien ja maaperén hiilivarastojen, bioenergian
kayton ja paastosektoreiden valillessa raportissa tarkastellut politiikkakehikot liittyvat etenkin mahdollisiin
paastotavoitteisiin LULUCHektorille, sekaiiden mahdolliseetiityntéapintaanei-PKS -paastttavoitteen kanssa

2.3 llmasto- ja energigolitikka sekdmaankayto

Maankayttdsektorilla ei ole ollut tAhan mennestbdt sitovaakEU-tasontavoitettapaastdille tai nieluille
vuoteen 2030 saakkhiséksi fisenmaiden tulevista LULUCGHRettopaastoistaiemminesitetyt arviot
ovat hyvin epavarmojaika sektorin paastttavaen maarittelemiselle ole toistaiseksi esitetty
lahtokohtiatai menetelmadNaista seikoista johtuen Suomen LULUGEktoria vuonna 2030 koskevaa,
mahdollista paastotavoitetta on vaikea arvioida perustellusti.

Mikali kuitenkin sektorille asetetaan péastdae, voidaan sen vaikutuksai
politiikkakehikoissa havainnollistadeisella esimerkillaOletetaan siis kaksi hypoteettista
paastotavoitetta, joista ensimmainen koskee pelkkda LULEHEEoria ja toinesektorin osatavoitetta
osandaajempaa sektorikokonaisuytesimerkiksi LULUCF ja eiPK-sektorin yhdistelmadoska
LULUCEF-sektorintulevannielun koko on tuntematon, oletetaan kaMsitettuun tavoitteeseen
suhteutettuaielun perusuraa, jotka toteutuisivat ilman erillisia toimiglun kasvattamiseksi: toisessa
nielu on asetettua tavoitetta suurempi, ja toisessa pien&itgrinetta orhavainnollistettikuvassées.
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Mikali politiikkak ehikko maarittelee sektoreille erilliset paastétavoitttgdee LULUCFsektorin
tavoite saavuttaa sektorin sisaisesti. Jos nielu perusuralla on tavoitetta pienempi, tulee nielua kasvattaa
esimerkiksi hakkuita véhentadmalla jotta sektorin paastotatéytyisi. Jos nielu perusuralla daas
tavoitetta suurempi, tavoite taytetddn mutta tavoitetta suuremmasta nielusta ei saada hyotya.

Mikali taas politiikkakehiko méaérittelee sektoreille yhteisen paastdtavoitteen (vaihtoehto 2a)
voidaan tarvittavia paastolénnyksia toteuttaa joustavasti eri sektoreili@ldin, jos nielu perusuralla
on LULUCF-sektorin osatavoitetta pienempi, voidaan tarvittavat paastovahennykset toteuttaa joko
LULUCEF- tai muilla sektoreilla, esimerkiksi kustannustehokkuusperiaatteen negkai¥os taas nielu
perusuralla on LULUCHektorin osatavoitetta suurempi, voidaan suurempi nielu hyédyntaa
korvaamalla muiden sektoreiden paastévahennyksia, mika tuottaa kokonaisuudessaan
kustannustehokkaamman ratkaisun paastotavoitteen saavuttamiseiksisti voidaan siten todeta, etta
paastotavoitteen laajempi sektoreiden vélinen kattavuus parantaa seka paastévahennysten toteutuksen
joustavuutta etté kustannustehokkuutta.

Sopivan tavoitetason asettaminen nielulle on kuitenkin haasteetistein nmetsien hiilinielun
koko vaihteleeSuomesshuomattavasti eri vuosien valilla, riippupééosimmetsien hakkuista mm.
metsateollisuuden kysynnén tasowgdlitsevan taloussuhdanteen mukaan. Siten tulevan nielun
ennustaminen riippuu metsien hakkuumaarédglleen metsateollisuuden kysynnéan ennustamisesta
Jotta LULUCFsektoria koskevan paastotavoitteen vaikutuksia voidaan arvioida, tarvitaan arviot siita
miten sektorin nielu kehittyisi tulevaisuudessa ilman mahdollista paastttavoitetta (kattaen esiem. metsi
hakkuiden ja metsateollisuuden tuotannon kehityksen tulevaisuudessa), seka arvion nielun
lisdyspotentiaalista seké& sen taloudellisista vaikutuksista metsasekidgllen pitkén aikavalin tason
lisdksi yksittaisten vuosien valinen vaihtelu nielun szsoaiheuttaa lisdhaasteen tavoitetason
asettamiselle. Mikali tavoitteen seuranta on vuotuinen, tulee paastotavoitteille sallia ajallisidaai mui
joustomahdollisuuksia, jottsuuretvuotuiset vaihtelut trendin ymparilla eivat johtaisi paastotavoitteiden
rikkomiseen.

1. Erillinen LULUCF-tavoite 2a. LULUCF-tavoite liitetty muiden

Nielun koko (Mt)

2.4

sektoreiden tavoitteisiin

4

Tavoitetta suuremmasta
nielusta ei taloudellista
hyotya

Suurempi nielu
voidaan hyodyntaa
muilla sektoreilla

oletettu tavoite

Tavoite saavutettava
metsé- tai muilla
sektoreilla

Nielu sopeutettava
tavoitteeseen

Nielun koko (Mt)

Kuva 3. Kaaviokuva hypoteettisesta tavoitteelstd UCF-sektorin nielulle, sek& havainnistius vaikutuksista
kahdella toteutuvalla nielun tasoahteessa asetettuun tavoitt@ageieni nielu tai suuri nielu)
politiikkakehikoissajoissa LULUCFsektorille asetetaan oma erillinen tavoitteensa (1.) tai tavoite on yhteydessa
muiden sektoreiden, esim-RK -sektorintavoitteeseel2a.)

Kannustinjarjestelmat hiilinielun lisdamiseksi
Suomen metsét ovat olleet viime vuosikymmenet merkittava hiilinidatsien voimakkaaseen kasvuun
on vaikuttanut erityisesti soiden ojitus metsatalouskaytt6onii®BDluvuilla ja tehostunut
metsanhoito seka jossain maarin ilmadtompeneminenAiempienmetsénhoitotoimien ansiosta
Suomen metsisséa on ollut paljon nopean kasvun vaiheessa olég@&Mtiaita puita. Metsien
ikéluokkarakenne tulee pitamaéan metsien kasvun korkeana vield lahivuosikymmenet.

Metsaéan sitoutuvan hiilen maaraa voiddarastonmutoksen hillintdtoimenéisata Jos
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LULUCF-sektoria koskevan paéastotavoitteen saavuttaminen vaatisi nielun lisdamista perusurasta, olisi
Suomella kannustin lisata hiilinielwnjaamallametsdnomistajia lisaédmaéan metsien nettokasvua.
Kéaytadnnossa tama voisirkoittaa paastomaksun vastinetta eli korvausta ilmakehasta puustoon sidotusta
hiilesta. Tyypillisesti tarkasteltu jarjestelma perustuu tukeen, joka maksetaan metsiin sitoutuvan
hiilidioksidin mukaan ja veroon, joka maksetdakkuuhetkell&vapautuvan hiitlioksidiméaaran

mukaan (IPC&kirjanpito). Voidaan kuitenkin osoittaa, ettélivuokrajérjestelmalla voidaan tuottaa
samanlainen metsien kasittely (van Kooten ym. 1888unen ym. 2015)Hiilivuokrajarjestelmassa
metsanomistajalle maksetaan hiilimaksm@# metsiin varastoituneen hiilen mukadoita

ohjausvaikutus olisi sektoreiden valilla taloudellisesti tehokaskran perusteena oleva varastoituneen
hiilen arvo tulisi laskea kayttden samaa hiilen hintaa kuin mik& muillakin toimialoilla on kay&sssa (
jasenmaide EA-yksikodiden taiEU:n paastékaupapaastdoikeuden hinta Talouden
sopeutumiskustannusten ja ohjauskeinon hyvaksyttavyyden kannalta voi olla myos perusteltua kayttaa
alempaa hiilen hintaa, silla jo 15 euron paastdoikeuden hintaartgexrisilivuokra vahentaisi

aiemman mallitarkastelujen mukaan merkittéavasti hakkuita ja metséateollisuuden tuotantoa (ks. Laturi
ym. 2015).Tassa tutkimuksessa tehdyt hiilikorvaustarkastelut tehdaan kayttaen hiilivuokrajarjestelmaa.

Hiilivuokrajarjestelmémuuttaa metsdnomistajien hakkuupaatoksia niin, etta hehtaarikohtainen
metsiin sitoutuvan hiilen maara kasvaa, eli metsan hiilinielu voinfisHiakkuiden ja siten
puuntarjonnan védheneminen nostaa puun hintaa. Hiilinielun lisdys on ajasta riippuvasssipilli
metsien sitoma vuotuinen hiilen mééra kasvaa ja sitten laantuu. Suomen kaltaisessa maassa puustoon
sitoutuva hiilen méara on merkittava suhteessa Suomen-padistoihin ilman LULUCFsektoria. Siten
hiilikorvausjarjestelmalla voitaisiin saada merkiftiinettopadstovaikutuksia.

Hiilikorvaukset olisivat sellaisenaan suuri tulonsiirto metsanomistajille. Koska suuri osa
hiilinielusta toteutuisi ilman korvaustakin, voidaan maksun perustaksi ajatella nielun lisdys
ohjauksettomaan tilanteeseen verratt@amassa olevien metsien hiilensidonta saadaan ohjattua
tehokkaalle tasollesim. maksamallhiilikorvaus kaikelle sitoutuneelle hiilell@ kohdistamalla
metsanomistajille tdman lisaksi piradavero. Vero kompensoisi hiilikorvauksen silté hiilinielun osalta
joka toteutuisi ilman ohjaustakin (Rautiain@irahvonen 2013). Jos myds maankayttomuutokset
halutaan ohjata tehokkaalle tasolle jarjestelmissa, joissa rajataan metsanomistajien saamia
hiilikorvauksia, tarvitaan lisaksi metsitystuki ja metsanraivausmaks

Jarjestelmat, joissa kannustinvaikutukset ovat tehokkaat, mutta korvaus maksetaan vain lisdisyyden
perusteella, ovat monimutkaisia toteutadisdisyys on vaikemaarittdd Kaytannénoteutuksessa
voitaisiinkin joutua tyytyméaéan oikeanuntaiseepohjausvaikutukseem.ama voitaisiin toteuttaa
esimerkiksi maksamalla hiilivuokradnoastaan tietyn ikdai kokoluokan ylittavéalle metsélle. N&in
maksettthiilivuokra perustuisi l&hinna varastoituneen hiilen lisdykseen, kun metsanomistajille ei
maksettaiskaikesta siitd puustosta, jonka he muutenkin kasvattaisiistisyys voitaisiin maaritella
myds hiilivarannon erona hiilivarantoon, joka syntyisudatettaesdaypillistd metsankasittely, joka
perustuuesim Tapion metséanhoitosuosituksiin.

Mikali jarjestelmaa ei oteta kayttdon kansainvalisesti, vaarana on hiilidugiguuta ja sellua
tuotaisiin jarjestelmén ulkopuolisista maista niihin maihin, joissa jarjestelmé on kaytdssa. Tama johtaisi
lisdhakkuisiin ja siten metsien hiilivaraston pieneneemsérjestelmaan kuulumattomissa maissa.
Hiilivuokrajarjestelma vaatii myds pitkaa sitoutumista. Korvausjarjestelman loppuessa

% Kustannustehokkaassa jarjestelméssa molempien hintojeridabsilisestblla yhta suuret.

* Hiilikorvausjarjestelmissa metsankasittelya ohjataan lisaamataznomistajalle taloudelliset kannustimet hiilen

sidontaan. Jéarjestelmat ovat kustannustehokkaita: metsdnomistaja valitsee kasittelyn, joka tuottaa annetulla hiilen hinnalla
parhaan taloudellisen tuloksen ja allokaation ragikaeksi ja hiilinieluksi, kn sek& puuntuotannosta etta

hiilensidonnasta saadut taloudelliset hyédyt huomioidaan yhtaaikaisesti.
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markkinavaikutukset ovat yhta voimakkaat mutta kdanteiset kuin jarjestelman kayttéonotossa: hakkuut
lisdéntyisivat voimakkaastajkertynyt metsien hiilivarasto purkautuisi.

Hiilikorvausjarjestelmén toiminnan kannalta on térkead, etta korvaukset perustuvat
mahdollisimman tasmallisesti metsénomistajan metsissa tapahtuvaan hiilivarantojen kehitykseen.
Vaadittu tilatason tarkkuus lisdéonitoroinnin kustannuksia ja haasteita kansalliseen tasoon verrattuna.
Kuviokohtainen hiilivaraston kehityksen arviointitaisiin osin tuottaa hytdyntamalla olemassa olevia
aineistoja, kuten metsaanfialvelun metsatietoja ja viranomaisrekistereitakiuuilmoitukset ym.)
Monitorointikustannuksiaoitaisiin myos alentaa tekemalla pitkia ja kiinteitd sopimuksia. Taméa
helpottaisi kallimpien menetelmien kuten laserkeilauksen kayttda tilatason verifioinnissa.
Hiilikompensaatiojarjestelmaan liittyvadakohtaista verifiointia tulisi selvittaa jatkotutkimuksessa,
jossa tarkasteltaisiin yhdessd mm. metsanomistajien paatoksentekoa seka kustannuksia, tarkkuutta,
riskeja, ja verifiointiin soveltuvia teknologioita ja aineistoja.

Metsien hiilivaraston kehitykesm voidaan vaikuttaa seka hakkuita muuttamalla ettéa muilla
metsanhoitotoimenpiteilld&ioton poytakirjanArtiklaan 3.4 kuuluneiden metsanhoidollisten
toimenpiteiden vaikutuksia hiilitaseeseen on arvioitu aiemmissa selvityksissa (Sievanen 2000). Naita
toimia ovat mm. nuoren metsan hoito, lannoitukset, turvetuotantoalueiden metsitys/ennallistaminen,
soiden kunnostuga uudisojitus seka metsisniojelu.Selvityksen mukaan nailla toimilla olisi
kiertoaikojen pidentéamista vahaisempi vaikutus. Selvityksessastatkiin vain suoria vaikutuksia eik&
kaytetty aineisto ole edustavasti laajennettavissa koko Suomen al@=zllatoimista, kuten soiden
ojituksella vaikutuksen suunta on epavarma kun kaikki vaikutukset otetaan huomioon.

Uusivuori ja Laturi (2007) t&astelivat tilannetta, jossa tuettiin metsan kasvua tukevan toimen,
kuten lannoituksen, kayttoa. Tarkastelussa lannoitus lisasi puuston kasvua, minka johdosta lyhyemmat
kiertoajat tulivat taloudellisesti kannattaviksi. Siten vaikka lannoitus lisési kasiwé hiilivarannot
kasvaneetMyos nuoren metsan hoidolla on metsien hiilivarantoa vahentava vajkatiika se lisakin
puuston arvoa kasvattamalla tukkipuun osuutta.

Hiilivuokran kayttdonotto muuttaa hakkuukayttaytymistd, mutta lisad myds metséoiig, jos
ne hiilivuokran vallitessa ovat kannattavia. Hiilivuokrat kannustaisivat metsaénomistajia lishdmaan
omatoimisia metsan kasvua edistavia hoitoinvestointeja (Uusivuori & Laturi 2007). Tama saattaisi
vahentaa tarvetta tukea metsénhoitoinvestairjtekisin varoin.
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3 Metsateollisuuden tulevaisuys

3.1

IImastopolitiikka

Metsateollisuuden, hakkuiden ja nielun kehitys tulevaisuudessa

Metséteollisuuden kysynnéllon merkittdva vaikutus metsien hakkuisiin ja siten nmétéan tasoon,

mutta tulevaakysynnan tasoon liittyy merkittdggepavarmuuttar assa tarkastelussa lahtékohtana on

nelja maailmanmarkkinoiden kehitysuraa, jotka maarittavat metsateollisuustuotteiden kysyntékehityksen
yli ajan. Naita kehitysuria on kaytetty myos Polkelrankkeessa (Piittisten ohjauskeinojen arviointi ja
kehittdminen luonnonvarojen kestavan hyddyntamisen edistamiseksi) (Laturi ym. Roildjavat

skenaariot eivat ole ennusteita, vaan esimerkkeja joiden avulla voidaan havainnollistaa ympéardivan
maailman tilan ja me#sektorin lopputuotteiden kysynnan vaikutusta ilmastopolitikan tavoitteiden
saavuttamiseen.

Tulevan kysyntékehityksen perusteella tuotteet on jaettu ryhmiin. Ryhma 1 sisaltaa suhteellisesti
heikon kysyntéakehityksen tuotteet (sanomalehtipaperi, hienopfpaikakauslehtipaperit) ja Ryhma 2
suhteellisesti vahvan kysyntakehityksen tuotteet (kartongit, pehmopaperi, havusellu, sahatavarat ja
vanerit). Kysyntaskenaariot Ryhmille 1 ja 2 on esit&tyukossa.

Perusskenaarimuodostaa vertailutason, jossa kysynta pysyy ennallaan kaikissa tuoteryhmissa.
Matalassa kysyntaskenaariossa Ryhmien 1 ja 2 kysynnat laskevat 1,5 ja 1 prosenttia vuodessa.
Korkeassa kysyntaskenaariossa ne vastaavasti kasvavat 1 ja 1,5 prosenttia Vidoggssassa
kysyntaskenaariossa heikon kysyntakehityksen tuotteiden kysynté taantuu, mutta vahvan kysynnan
tuotteiden kysynta kasvaa prosentin vuodessa. Koska kysyntamuutokset kohdistuvat kysyntakayriin,
johtaa kysynnan kasvu tuotannon kannattavuuden koiméseen, jos tuotanto pysyy ennallaan.

Taulukko2. Kysyntaskenadot suhteellisesti heikon (Ryhma 1) ja vahvan (Ryhma 2) kysyntékehityksen
tuotteille (%/v).

Tuoteryhma
Kysyntaskenaario Ryhma 1 Ryhma 2
Perus 0 0
Matala 11,5 T1
Eriytyva T1 1
Korkea 1 1,5

Kannattavuuden ja puuntarjonnan kasvun johdosta sellun tuotanto kasvaa Suomessa, mikali
lopputuotteiden maailmanmarkkinakysynta sdilyy tai kasvaa vuoteen 203Quiks4). Kartongin
osalta ndma tekijat kasvattavat tuotantoa Suomessa myds tilanteessa jossa maailmanmarkkinakysynta
kartongille laskee, kuten skenaariossa Matala. Talla hetkella painapamgamon kannattavuus on
selkeasti heikompi kuin sellufa kartongin.Skenaarioissaioitus- ja painopaperietuotantolaskee
vuoteen 203@Kuva5), myos siina tapauksea etté naiden tuotteiden maailmanmarkkinakysyntéa
kaantyisi kasvuun, kutetapahtuuskenaariossi orkea

EU:N 2030 ILMASTOA ENERGIAKEH2(



Kysyntéaskenaario:
= === Korkea
S o
= Eriytyva
o
) Perus
o
= = Matala
8
o
2 .
= Massatyyppi:
@ kem., havu
1 4
= mekaaninen
0 : : : kem., lehti
1990 2010 2030 2050
Kuva4. Massan tuotanto eri kysyntaskenaarioissa
12 -
Kysyntéaskenaario:
= 10 T a——
3 Korkea
hag N
S g | Eriytyva
T'g ! — Perus
£ 6 - \__..—\—“” e Matala
S o™ esBE==cCoSNa .
2 o~ Paperilaatu:
c 4 4 P e L.
b L~ kirjoitus
g 5| ja paino
o .
kartonki
0 T T T ym
1990 2010 2030 2050

Kuva5. Paperin tuotanto ekiysyntaskenaarioissa

Sellun tuotannon kannattavuuden ja energiapuunkysynnéan johdosta sahateollisuudamesaka
hintataso tukee sahatavatatannon kannattavuutt8ahatavaran kysynta on esitetty kuva&séaikka
satatavaran kysynta laskisikikuten skenaariosddatala tapahtuusahatavaratuotanto sailyy noin 10
miljoonassa kuutiossa vuoteen 2030. Kysynnan pysyessa nykyisellaan tai kasvaessa sahatavaran tuotantc

nousegja suurimmillaan tuotanto ofKorkeakysyrtaskenaariossa, jolloin tuotanto kasvaa yli 2 mifi. m
vuoteen 2030.
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Hakkuukertyma (milj. m3/v)
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Kuva 6. Sahatavaran tuotanto eri kysyntaskenaarioissa.

Metsien ikaluokkarakenteen muutoksen vuoksi Suomessa on tulossa paljon metsia ns.
hakkuuikaan. Tama lis&étimaista puuntarjontaa, parantaa megad@nergiateollisuuden
kannattavuutta ja kilpailukykya seké kasvattaa hakkuita, kuten kuiastamatan Puuntajontaa
lisdava vaikutus nakyy erityisesti tapauksessa, jossa lopputuotteiden kysynta pienenee (Matala
skenaario), mutta kuitenkin kotimaiset hakkuut kasvavat. Skenaarioiden vélinen ero hakkuissa vuonna
2030 on n. 6 milj. fivuodessa. Metsénielujen kehitys hakkuiden kautta hyvin riippuvainen
metsateollisuuden lopputuotteiden kysynnan kehityksesté. Lopputuotteiden kysynnan vaikutus nakyy
metsabhiilinielun tasossdi 6 milj. CO,-tonnin erona skenaarioiden valilla vuonna 2030.
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Kuva 7. Vuotuiset lakkukertymatja elavan puuston sitoma hiilen ma&mikysyntaskenaarioissa.

Metsateollisuuden kysyntaskenaarioiden laskemiseen kaytetty FimkdtliPkattaahiilivarastojen
osalta vain eldvén puuston seké hakkuutéhteista vuoden 20&8rjdd&rtyvariilivarason. Puuston
nielu muodostaa valtaosan suomen LULUSHktain nettonielusta. MuidehULUCF-
paastokomponenttien osuus kokonaisuudessa on pienempi ja kehitys viime vuosikymmenina ollut hyvin
tasainen. Tahén perustuen muita LULUg&aSDj& ja nieluja ekstrapoloitiin toteutuneen kehityksen
perusteella aiemmassa tutkimuksessa kaytetylla menetelfihal( ja Lindroos2014) minka avulla
voitiin muodostaa arvio koko LULUCBEektorin nettopaastdillérvio sektorin nettopaastoista eri
kysyntaskenaarioilla 2030 asti on esitetty kuva&sa
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Kuva 8. LULUCF-sektorin nettpaastott eri kysyntéaskenaarioissa.

Hiilivuokranvaikutukset metsanieluun sek& metsa energiasektoreille
Metséanielun voimistamiseksi metsdnomistajille asetettiatiilaskelmissaaloudelliset kannustimet
hiilivuokra-jarjestelmaa kayttaen (ks. luR#). Alhainenkin hiilivuokra vaikuttaa selvasti
metsanomistajan hakkuukayttaytymiseen ja siten metsiin sitoutuvan hiilen maaraan/ Jo5 C O
paastdoikeuden hintaan perustuvalla hiilivuokralla saadaan mallilaskeinukaan kasvatettua
vuosittaista hiilen sidontdé@hesb milj. tCO,/v, vaikutuksen ollessa suurimmillaan 20 vuoden kuluttua
hiilivuokrien kayttodnotosta. Ensimmaisterviiden vuoden aikangirjestelman kayttdénotosta

hiilinielut olisivat 3 milj. tCQO,/v ja 5i 10 vuoden paasta 3.5 milj. tG& suuremmat kuin ilman

hiilivuokraa (Kuva 9). Nama luvut sisaltdvan maaperan hiilivaraston pienenemisarnl miljoonalla

hiilid ioksiditonnilla vuodessa, joka aiheuthakkuutédhdesyoétteen vahenemisesta hakkuiden vahetessa

Metsien hiilivaraston kasvu saadaan hiilivuokrajarjestelmassé aikaan viivastamalla harjeennus
paatehakkuita. Kokonaistasolla hiilivuokra vahentéisi hakkuitssittain 2 3 miljoonaa kuutiometria
(noin 5 %). Kosk puuston tilavuus kasvaa voimakkaasti lahivuosikymmening, toteutuvat hakkuut
olisivat kuitenkin suuremmat kuin nykyisiKuusipuun hinta nousisi heti ohjauskeinon kayttdonotosta
noin 5 % kun taas mannyhinta reagoi viiveelldAinespuun hinnan nousu heikentdd metsateollisuuden
kannattavuutta ja johtaalhaisempaatuotannortasoon kuin ilman hiilivuokraaMallilaskelmissa puun
ja sellun tuonnilla kuitenkin hillitddn kustannusten nousua. Tuotannot ake@eimmillaén vaja %

15 25 vuoden paasta ohjauskeinon kayttdonotfisteva 10). Paperien ja kartonkien tuotantoon
vaikutus on hieman suurempi kuin stharan javanerien tuotantoon.

Koska hiilivuokra vaikuttaa ainefa energiapuun tarjontaan, silla on seurauR¥aja erPKS
sektoeilla. Hakkuiden vahentyessa mykarjattavissa oleviehakkuutéhteiden maaréa pienenee.
Metséteollisuuden tuotannon supistuminenlesiaan véahentda sivutuotteiden ja mustalipeén tarjontaa.
Metséenergian hinnan noustesgiivuokran johdostaen kilpailukyky fossiilisiin polttoaineisiin seka
muihin energiamuotoihiheikentyy.

Metsanomistajien tulot nousevat hiilivuokrajérjestelmén seurauksena. Hiilikorvausten maara
kasvaa selvasti ajan kuluessa puuston tilavuuden kasvaessa. Hiilikorvausten maara olisi vuosittain noin
300 miljoonaa euroa hiilivuokrajarjestelman alkuvaiheessateal?0 vuoden paasta yli 400 miljoonaan
euroon, jos korvaus maksetaan koko hiilivarastoon perusiosriaas korvaukset perustuisivat

® Viiden euron paastdoikeuden hintaan perustuvassa hiilivuokrajarjestelmassa, 3 %:n korkoa kaytettdessa, maksetaan
metsanomistajalle vuosittain vuokraa®duroa metsdan sitoutunutta £0Onnia kohden. Tekstissa viitataan jatkossa
kuitenkin laskennassa kaytetyn péastdoikeuden hintaan' ¢b,), jotta lukuarvo vastaisi muiden vahennystoimien
rajakustannusta.
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lisdisyyteen, voisivat neignimmillaan olla vuosittain 5 miljoonaa euroa alkuvuosina ja ¥&@a
miljoonaa euroa 20 \aden paastfrjestelmarkayttoonotosta. Minimi on laskettu kayttaen
vertailukohtana mallin tuottamaa hiilivarastoa metsissé ilman hiilivuokrajarjestelmaé. Kaytannossa
lisdisyyden maarittely olisi vaativa tehtava ja metsanhoidon vertailutaso olisi magétsliuntaa
antavastiesimerkiksiTapion metsanhoitosuositusten avulla

Korkeammilla hiilivuokrilla hiilinielun lisdys kasvaa voimakkaasti. Hiilivuokra, joka perustuisi 15
euron paastdmaksuuwpimistaisivuosittaista hiilinielua suurimmillaaé&hes30 milj. tCO,/v (Laturi
ym. 2015). Metsavarannon dynamiikan seurauksena lyhyen, keskipitk&n ja pitkan aikavalin vaikutukset
eroavat kuitenkin toisistaan: kiertoaikojen pidennyttyd ja puuston tilavuuden kasvettua tarjonta alkaa
elpya hakkuumahdollisuuksiendgaessaEnsimmaisten iden vuoderaikanajarjestelman
kayttoonotosta lisays olisi 11 miiCO,/v. Hakkuut véhenisivat vastaavasti selvasti enemman ja
metsateollisuuden tuotanto alenisi 16 % vertailduraan verrattunavaikutuksen ollessa suurimmillaan
15/ 20 vuoden paasjarjestelmarkayttoonotosta.
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Kuva 9. Muutospuuntuotannon metsamaamotuisissa nettopaastdissdévan puuston ja maapendielussa)
5 U/t CO2péaastohintaan perustuvahialivuokralla erikysyntéaskenaarioss®lallilaskelmassa hiilivuokra on otettu
taysimaaraisena kayttéon vuonna 2010.

2010 2015 2020 2025 2030
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Muutos metsateollisuuden
tuotannossa perusurasta
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-30% -

Kuva 10. Muutos metséteollisuuden tuotannossa perususastgpéastohintaan perustuvahalivuokralla,
keskiarvona eri kysyntaskaarioista.
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4 Politiikkaraintoehtojen

4.1

vaikutulsia

Tassa luvussa esitetddn havainnollistavia skenaarioita eri EU:n iljaasteergiapolitikkakehikoiden
mahdollisista vaikutuksista Suomessa vuoteen 2Ki86ka toistaiseksi ei ole esitetty ehdotusta tai
perusteita LULUCFsektoria tai laajempaa sektorikokonaisuutta koskevan paastoétavoitteen
maarittamiseksiskenaarioissa ei voida tarkastella tietyn paastotavoitteen saavuttamiseksi tarvittavia
paastbvahennysknoja, niiden kustannuksia tai laajempia taloudellisia vaikutuksia. Sen skanaariot
havainnollistavayleisemminsektoreiden valisia vaikutusmekanismeja, mikidlipolitikkakehikoissa
asetetut paastotavoitteet pyritdan toteuttankagtannusteholdasti.

EtPK ja LULUGEektoreillaerilliset tavoitteet

Mikali sektoreille asetetaan erilliset tavoitteeika paastodja ja nieluja voida siirtda sektoreiden valilla
joustomekanismin kauttanolempien sektoreiden tulee tayttaa omat velvoittesakerinsisaisilla
toimilla, ja paastdovahennysten kannustimet ovat talldin sektoreilla erisuuret, jos sektoreiden
paastovelvoitteet on asetettu epasuhtaides®K -sektorin vuoden 2030 paastévahennystavoite olisi
todennakdisesti noin 36% vuoden 2005 tasqgatsen saavuttaminen vaatisi esimerkiksi
erillislammityksen jdiikenteen paastdjen vahentamigtét. esim. Lindroos ym., 2013; Koljonen ym.,
2014) Mikali tavoitteen saavuttaminen vaatii erillisia toimia LULUGEktorilla,voitaisiin nielua lisata
esimerkksi hiilivuokran tai muun taloudellisen kannustimen avuthésta syntyisi luvussa.2 kuvattuja
seurauksia mm. metsateollisuuden tuotannolle, puun hinnalle ja metsdenergian saatakuwddile
havainnollistaa molempien sektoreiden vaihtoehtoiséstigpolkuja erillisilla tavoitteilla.
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Kuva11. Ei-PK -sektorin paastourat eri tavoitteilla vuodelle 2030, seka LULdEKtorin nettopaastot (nielu) eri
kysyntaskenaarioilla perustapauksessa (yhtenaiset vivat) ja5  h i lia (pistevivat)k r a

Erillisilla tavoitteilla LULUCFsektorinnettopaastéeivat siis vaikuta eiPK -sektorin
paastbvahennystavatsiin tai tarvittaviin vhennyksiinLiséksi netsateollisuuden kysyntaskenaario tai
toimet nielun kasvattamiseksi vaikuttavgtvin maltillisestiei-PK -sektorintoimintaantai sektorilla
toteutettaviinpadstovahennyksiitKuva 12 esittaa ePK -sektorin paastoja lahteittain eri
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Ei-PKS -paésotd (Mt CO2-ekv.)

4.2

vahennystavoitteilla ja eri metsateollisuuden kysyntaskenaari@issizeri kysyntaskenaarioiden valilla
ovat hyvin vahaisia, ja johtuvat lahinna eroista bioenergian tarjonnassa ja siten bioenergialla
toteutettavista paastdvahennyksisti®Ki-sektorilla.FinFERmallilla laskettu bioenergian tarjonta on
myds alempi verrattuna aiempaan tutkimukseePkeisektorin paastdévahennyksista (Koljonen ym.,
2014), mink& vuoksi mm. biopolttoaineiden tuotantomaarat aieatpia skenaarioita pienemmat.
Mikali LULUCF -tavoitteen saavuttamien edellyttda nielun kasvattamista perusurasta, temiaa
metsaenergian tarjontaa entisest@ampi bioenergian kayttdpotentiaali myds nosta® s -
tavoitteen saavuttamisen vuotuisia kustannuksia vuonna 2030, mutta muuten &mfestgajnan
skenaariot talla politikkakehikolla vastaavat pitkalti aiempia laskelmia (Koljonen ym., 2014).

m F-kaasut
mN20

m Liikenne, CO2

Kotitaloudet, CO2
Palvelut, CO2
Maatalous, CO2

||| [T—

Matala Perus Eriytyva Korkea Matala Perus Eriytyva Korkea  Matala Perus Eriytyvéa Korkea
-32%  -32% -32% -32% -36% -36% -36% -36% -40% -40% -40%  -40%

Kuva 12. Ei-PK -sektorinpadstt2030lahteittaineri kysyntaskenaarioissa ¢aPKS -paastotavoitteilla.

EitPK ja LULUCHEektoreilla yhteinen tavoite

Mikali ei-PK- ja LULUCF-sektoreille asetetaan yhteinen tavaise sektoreiden paastot ja nielut ovat
toistensa kanssa vaihdannaisigntyy molemmille sektoreille yhtélainen kannuste paastévahennyksiin.
Politiikan vaatvuustasga vaadittavat paastévahennystoimet riippuvat luonnollisesti siita, kuinka
suureksi sektoreiden yhteinen paastodtavoite asetetaan suhteessa sektoreiden perusuraan.

Jos LULUCFsektorin osatavoitennistutaarasetamaartulevaisuudesstteutuvan peisuran
mukaisesti, ts. siten ettd perusuralla ei synnyt ylimaaraisia paastoyksikoita eika rasitetta sektoreiden
yhteisen paastotavoitteen saavuttamiseksi, voidaan nieluja lisdamalla saavuttaa merkittava
paastévahennys jo hyvin pienella rajakustannukdellaussa3e s i t et yss2 hi il i vuokr e
hinta metsien hiilelle tuotti lahes 5 Mt CO2 suuruisen lisdyksmrtuiseen hiilensidontaammonna 2030,
miké& on hyvin lahellda ePK -sektorin-36%-tavoitteeseepéaasemiseksiaadittavia padstovaheyksia
perusurasta vuonna 203@ikali siis sektoreilla olisi yhteinen tavoite ja LULUG$ektorin osatavoite ei
tuottaisi tahan lisdtaakkaa, voisi nielujen kasvattaminen kattaa Iahes koko paéastévahennystarpeen.

Esimerkkiskenaariona télle politikkakehikoNeidaan tarkastella tilannetta, jossaPK- ja
LULUCF-s ekt or ei | | a kamusynbttipéaastgwvvahermyksilléSektoreiden
yhteenlasketut paastopolut tallaisessa tilanteessa on esitetty kli8agearattuna sektoreiden
perusuiin, LULUCF-sektori liséisi kuvar® mukaisesti nielua noin 4.5 Mt GOmtutta ei-PK -sektorin
paastot voivat jopa hieman kasvaa perusurasta, mdH0®B Mt CO,-ekv. EFPKS-paastot tdssa
skenaariossa on esitetty kuvaggdaSyyna paastdjen mahdolliselle kasvulle on bioenergian vahvempi
ohjautuminen PKksektorille eiPK -sektorin sijaan, seka fossiilisten polttoaineiden kilpailukyky esim.
séhkoa vastaan-8IKS-teollisuudessa, johtuen hyvin pienesta paastohinnastl esektoilla. Oletettu
5 0/t kannuste v2hent?2isi s loterduvast&ykyntéiskeaaartbgian y ht e
riippuennoin 3.8- 4.5 Mt CO-ekv. Huomionarvoista on myds, etta eri kysyntaskenaarioilla sektoreiden
yhteenlaskettujen paastdjen hajootamerkittdvan suurta: skenaarioiden Korkea ja Matala valilla on
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4.3

5.8 Mt ero paastoissa.
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Kuva 13. Ei-PK- ja LULUCF-sektoreiden yhteenlasketut paastourat eri kysyntéaskenaarioilla, kun molempia

sektoreita koskeeb / t r a | adttap&astdgen vabestamiseksi.

Koskabu/ t raj ahi nnoi t tPKS-patistopabenriylsibe orshyvinppiani, v e e i
energiajarjestelman kustannuksissa saavut&@adnoin 200- 220 miljoonan euron vuotuiset sdastot
verrattunaskenaarioon, jossa-8iK -sektorille on asetetttB6% vahennystavit# vuodelle 2030.

Toi saalta mets?2sektorill a k2 y 2% dlengmarbmetsateolllsiudeh i v u
tuotantoon vuonna 2030, miké tulee my6s huomioida tdméan politikkkakehikon kokonaiskustannuk
arvioitaessa. Luvusgh4 on arvioitu tarkemmin kasiteltyjen politiikkavaihtoehtojen taloudellisia

vaikutuksia Suomen kansantalouden tasolla.
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Kuva 14. Ei-PK -sektorinpaastoR030lahteittéin eri kysyntaskenaarioisséi5 t r aj akust annuksel | g

EiPK ja AFOLLsektoreilla erilliset tavoitteet

Maatalouden ja muun maankayton yhdistaminen AF&kektoriksi muuttaisi ePK -sektorin @astojen
kattavuutta nykyisest&uten vaihtoehdossa (ei-PKS ja LULUCF erikseen)AFOLU-sektorilla ja

jaljelle jaavalla eiPK -sektorilla on talldin erisuurddannustimepaastovahennyksiin. TAman liséksi ei

PK -sektorin kattavuuden muuttuessa sektpédstdévahennystavoite tulee arvioida uudelleen seka koko
EU:n tasolla etté jasenmaittaiflMES-VTT - mallilla lasketuissa skenaarioissa maatalouden
kustannustehokas paéastévahennyspotenf2880on hyvin rajoitettwerrattuna muihin ePKS-
alasektoreihinmutta maatalous muodostaa noin neljanneks&kK& -paastoistaMikali maatalous

siirtyisi osaksi AFOLUsektoria ja jaljelle jaavan €K -sektorin prosentuaalinen paastétavoite vuodelle
2030 pidettaisiin ennallaawmaatisi esimerkiksi36% vahennystavte pienempia paastovahennyksia
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4.4

jaljelle jaavilta eiPKS-alasektoreiltaverrattuna nykyisen éPK-sektorin kattavuudella vaadittaviin
paastévahennyksiin

Kuvassal5 on esitettyei-PK- (pl. maatalouden CHa N,O) ja AFOLU-sektoeiden paastot
olettaen ettdéljelle jaavillaei-PKS-alasektoreillgpdasttjen absoluuttista maaxé&dennetaan edella
tarkastdiujen eiPKS-tavoitteiden mukaisesti, jmaatalouden jaULUCF-sektorin nettopaastot
seuraavajoko edella esitettyja perusuriatail / t r aj a kmukaisiauriaw u k s e n
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Kuva 15. Ei-PK- sektorin paastourat (pl. maatalouden,gHN,O-paastot) eri tavoitteilla vuodelle 2030, seka
AFOLU-sektorin nettopaastot (nielu) eri kysyntaskenaarioilla perustapauksessa (yhtenaiset viitiat) ja 5

rajakustannuksellgpisteviivat).

Arvio kansantaloudellisista vaikutuksista
Kansantaloudellisi vaikutuksia on arvioitu kokonaistaloudellisen VATTAG®HIlin avulla. Arviossa
verrataan vaikutuksia perusskenaarioon, jolla oletetaan toteutettavan ainoastaan jo paatetyjailmasto
energiapoliittiset tavoitteet vuoteen 2020 mennessa. Talouskehitykaka arvio hyddyntaa VATT:n
talous ja toimialakehityksen pitkén aikavalin ennakointihankkeen tuloksia, jotka tésséa tutkimuksessa on
ulotettu vuoteen 2040 saakka. Arvion makrotaloutta koskevat oletukset perustuvat vuoteen 2016 saakka
VM:n kansantalousostm keskipitkan aikavélin ennusteeseen. Ennusteessa kansantalouden toipumisen
vuoden 2009 finanssikriisin aiheuttamasta viennin sukelluksesta ennustetaan kestavan useita vuosia.
Perusskenaariossa oletetaan tyon tarjonnan kehittyvan Tilastokeskukseneasnmustaisesti, jolloin
2010luvun jalkipuolella tydn tarjonta alkaisi kuitenkin supistua, jolloin talouskasvu riippuu ennen
kaikkea tuottavuuskehityksesta. Energailmastopolitiikkaeivatvalttamatta vaikuta
tuottavuuskehitykseen yksittaisilla toimidla, mutta se saattaa vaikuttaa kokonaistuottavuuden kasvuun
muuttamalla toimialarakenteen kehitystéd. Perusskenaariossa toimialarakenne muuttuu
tybvoimavaltaisemmaksi, mika korostaa sellaisten toimialojen vaikutusta kokonaistuottavuudesta, joiden
tuottavwskehitys on historiallisesti ollut paAdomavaltaisempia, teollisia toimialojen hitaampaa. Osittain
tama kehitys on peréisin vientirakenteen ennakoidusta muutoksesta, joka pienentdé ennen kaikkea
elektroniikkateollisuuden viime vuosiin saakka suurta osatkanaistuottavuuden kasvusta
(Honkatukia ja Ahokas 2014).

Laskennan perusskenaariossa oletetaan, ett&l20alla ei aseteta uusia tavoitteita paastéjen
rajoittamiselle tai uusiutuvalle energialle jo paatettyjen toimenpiteiden lisdksi. EU:r203d0eet
vaativat siis lisdtoimenpiteitd. Naisté keskeinen orstik&@uppasektoria koko EU:n tasolla koskeva
vahennystavoite, joka vaikuttaa Suomen talouteen paastooikeuksien kohoavan hintatason kautta.
Paéastooikeuksien hinnan oletetaan kohoavan 50 euroon hiilidioksiditonnilta vuoteen 2030 mennessa.
Arviossa oletetaarettd padstooikeuksien ilmaisjako séilyisi voimassa viela 20@dlakin EU:n
toteuttaessa ilmastopolitiikkaa yksin tai ainakin muuta maailmaa kunnianhimoisemmalla aikataululla,
joka pitéisi hintakilpailukyvyn agendalla 20R0vullakin. Muita toimenpitéd paasdkauppasektorille ei
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kohdistu.

Ei-PK -sektorin osalta on selvad, ettd ehdote3@o,-36% tai-40% vahennystavoitteet
edellyttavat mittavia lisdtoimenpiteitd. Kansantaloudellisessa arvioinnissa on otettu huomioon
energiajarjestelmatarkastelun tuleksiin lisainvestointien kuin energiankulutuksenkin osalta.
Keskeiset VTT:n tuloksiin perustuvat oletukset koskevat: investointeja ja niiden aiheuttamia muutoksia
energiankaytdssa energiantuotannossa; biopolttoaineiden kayttoa liikenteessé ja niidesdartim
tuotantoon tehtavia investointeja; autokannan uudistamisen lisdkustannuksia ja liikenteen
polttoaineenkaytdn kehitysta; ja biopolttoaineiden hintakehitysta ja vaikutuksia
polttoaineverokertymaan. Liséksi arvioissa on kaytetty LUKE:n arvioimaa pupamnan ja
metséteollisuuden tuotteiden kysynnan perusskenaariota. Biojalostamojen tarvitsema investointituki on
tuotuVATTAGE-arvioihin VTT:n laskelmien perusteella. Kansantalouslaskelmissa oletetaan kuitenkin,
ettd valtiontalous tasapainotetaan muutatesta sopeuttamalla siten, ettd vuoden 2030 valtiontalous ei
asetu perusskenaariota-aika ylijaadmaisemmaksi.

Keskeiset tulokset on esitetty lkasgal6, johon on kuvattu huoltotaseen muutos perusuraan
nahden vuonna 203teljassa eri tapauksessaf¥-sektorin kolmella vahennystavoitteella sek# &
jaLULUCF-s ekt orei den 50/t r a.Tiakeropsptéstitavoitk edellyttddt apau k s e
suurempia ingstointeja ja myos energiankulutuksen leikkaamista ja vaatii tuekseen myoés
liikennepolttoaineiden veron kiristamista. Tasta syysta se leikkaa kotimaista kulutuskysyntaa lievempaa
tavoitetta enemman. Uusiutuvan energian lisdéaminen kasvattaa suoraandziomitien jalostuksen
investointeja. Lisaksi energiantuotantoon kohdistuu lisdinvestointeja. Kun nama investoinnit tyollistavat
rakennussektoria, nousee investointihyddykkeiden hintataso perusuraan ndhden. Rakentamisen toimialan
investoinnit kasvavat i selvasti perusuraan nahdéfuilla toimialoilla investoinnit sen sijaan
heikkenevat, mika johtuu osittain hintakilpailukyvyn heikkenemisesta EU:n ulkopuoliseen maailmaan
nahden, joka heikentad vientisektorien kannattavuutta ja nostaa investointinyodykiieitbja, osittain
muiden sektorien investointeja laskee investointikustannusten nousu.
Kansantuote verrattuna perusuraan vuonna 2030

05

-2,5

Kansantuote Kulutuskysynta Investoinnit Julkinen kysynta Vienti Tuonti

MEU32 mEU36 WEU40 mNIELU

Kuva 16. EU:n 2030 tavoitteiden vaikutuSuomen kansantuotteeseen ja sen komponentieibima 2030

Kauppatasetta heikentédd useimpien hk#@jden viennin lasku perusuraan nédhden, jonka takana
on kotimaisen kustannustason nousu, joka puolestaan on suurempi korkeammilla véhennystavoitteilla.
Tata kompensoi biopolttoaineiden ja dljyjalosteiden viennin kasvu, joka on voimakiatftga -40%
-skenaarioissa, joissa kotimainen jalostuskapasiteetti ka32¥%a-skenaarioita enemman.

Kauppatasetta kohentaa myds EU:sta tuotavien hyddykkeiden tuontihintojen nousu. Tuonti EU:n
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4.5

ulkopuolelta sen sijaskasvaa.

Valtiontalous oletetaan tasapainotettavaikissa skenaarioissa. Arviossa oletetaan, etté
paastooikeuksien ilmaisjako olisi voimassa 202@ullakin, jolloin paéstdoikeuksien hinnan nousu
hyodyttaisi valtiontaloutta vain osittain. Koska liikennepolttoaineiden hintakehitys on
vahennysskenaarioissélainen sekoitevelvoitteen vaihtelun vuoksi, hintatason kehitys ja sen myota
verotulot vaihtelevat skenaarioiden valilld, mik& vaikuttaa ostovoimaan. Tulonsiirtojen indeksointi pyrkii
puolestaan nostamaan valtion menoja, samoin kuin ergagaostamsektorin lisdinvestoinnit.
Biojalostamojen tarvitseman investointituen vaikutus on tuotu VAT TABEOihin VTT:n laskelmien
perusteella. Kansantalouslaskelmissa oletetaan kuitenkin, etté valtiontalous tasapainotetaan muuta
hyodykeverotusta sopeuttamalléesi, ettéd vuoden 2030 valtiontalous ei asetu perusskenaariatkali
ylijagdmaisemmaksi.

Yhteenveto arvioiduistavaikutuksistaja avoimista kysymyksista

EU:n 2030 ilmastotavoitteita koskevan politiikkakehikon valinnalla on merkittavia waikis Suomen
paastévahennysstrategioihkri tavoin asetellut paastoaltaat ja niille maarattavat vahennystavoitteet
voivat luoda seké uusia mahdollisuuksia kustannustehokkaisiin paastévahennyksiin etta ristmitoja
lisdamalla kilpailua metsaresurssin kaytgatéri talouden sektoreihin kohdistuviin taloudellisten
vaikutusten osalt&Keskeiset rajapinnat metga energiasektoreiden valilla ovat metséenergia ja metsan
hiilinielu.

Paastovahennyspotentiaali ja kustannukseavat sektoreiden valilla huomattavaistikali
LULUCF-sektoriakoskeepaasttavoitejoka vaatii nettonielurpitdmista ennallaan téisdamista
perusurastaAma vaikuttaisnegatiivisestimetsaenergian kayttdmahdollisuuksiin ja siten
paastévahennysmahdollisuuksiin HK eiPK -sektoreilla Raportissa esitetyissa laskelmisgaum
lisdaminen taloudellisilla kannustimilla myé&hentda hakkuita, nostaa puun hintaa, lisda
metsanomistajien tuloja ja vahentaa metsateollisuuden tuotannon volyymia.

Mikali ei-PK- ja LULUCF-sektoreiden paastbvaherset olisivat keskendaan vaihdannaisia,
voitaisiin LULUCF-sektorin nielua lisddmalla korvata huomattava maara kalliimpia paastovahennyksia
ei-PKS-sektorilla. Kansantalouden tasolla saasBPK -sektorin paastdovahennyskustannuksissa ja
metsateollisuudetuotannon pienenemisessa tasapainottavat toisiaan, ja tehdyn arvion waikaturs
Suomen bruttokansantuotteeseen olisi télldin hieman pienempjdsupdstovahennykset toteutettaisiin
pelkastaan ePK -sektorilla.

Toistaiseksi ekuitenkaarnvoida antagksikasitteistésuositusta mik@olitiikkakehikoista olisi
Suomen kannalta kannattaypolitikkakehikkojen tarkempaan médrittelyyn liittyy vield useita avoimia
kysymyksia, esimerkiksi paastdsektoreiden vahennystavoitteiden tason loghttkohtia sik, miten
LULUCF-sektoria mahdollisesti koskeva paastotavoite tulisi asetiade vield esitettyja tietopohja
EU-jasenmaiden nielun kehityksesté tulevaisuudessa on viela heikko

Myds Suomenmetsaniela tulevaisuteenliittyy merkittdvad epavarmuuttdassa lasketut nelja
metsateollisuuden kysyntéaskenaariota eroavat vuoden 2030 metsanielun osalta yli § Mik@©n
suurempi kuin ePK -sektorin padstévahennystards%-tavoiteella 2030, seka merkittavampi kuin
aiemmin eiPK -sektorin 203paéastaille arvioitu epavarmuus (Lindroos ym., 20I3ma aiheuttaa
merkittavan haasteen sektoria koskevan péastttavoitteen asettamgelletavoite asetetaan
toteutuvaan perusuraa nahden liian tiukaksi, joudutaan paastovahennykgi@mohaan merkittavasti
tarkoitettua enemman; ja mikali tavoite asetetaan liian valjaksi, metsanielu voi tuottaa merkittdvan
maaran "kuumaa ilmaa”, ts. ylimaaraisia paastovahenngkisigettua suuremman nielun myota
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5 Johtopaatoksea pohdinta

EU:n ilmasb- ja energiapolitikarpaastotavoitteidelaajentaminen maankéyton ja metsénhoidon-CO
paastoihin olisi merkittava muutos, jolla olisi potentiaalisia vaikutuksia usealla taloudatuesia
jasenmaille, kuten Suomelle, joilla on merkittavat metsavaidt metsateollisuutta. Vaikutukset
talouden eri sektoreill@ yleisemminpolitikan kustannustehokkuuteen riippuvat valittavasta
politikkavaihtoehdosta seka sektoreille asetettavista paastotavoitteista. Koska EU:nt jianasto
energiapolitiikka koostuu jaykyiselladn useastxi osasta ja koskettaa taloudellisia toimijoita useilla
sektoreilla, muutokset politiikkatoimien sektorijaossa voivat joko hyodyttaa tai luoda ristiriitoja
olemassa oleville politiikkatoimille seka eri toimijoille.

Paastodjen vahentdem aiheuttaa l&ahtokohtaisesti aina kustannuKsasoudellisesta ndkdkulmasta
katsottunasektorikohtaisepaastdévahennytavoitteet tulisi asettaa toisiinsa néhden
kustannustehokkaastj ts. siten etté kaikilla sektoreilla olisi yhtélainen taloudellinemkatin
nettopaastdjensa vahentamiseen. Mikali usean sekiasiihuonekaagaasttt ovat yhteisen
paastotavoitteen alla, kustannustehokkuus on helpompi saavuttaa. Mikéli taas eri sektoreille asetetaan
erilliset paastotavoitteet, edellyttda kustannustehottkn saavuttamien huolellista analyysia
sektoreiden valisesta taakanjao3taisaaltakoskakustannustehokkuuteen vaikuttavat eri sektoreiden ja
teknologioiden kehitykset, markkinahintojen kehitykset, seka laajemmin koko yhteiskunnan ja
elinkeinorakenteekehitykset optimaalista taakanjakoa on mahdotonta maarig&éasti etukateen.
Kaytannossa ilmastopolitikaan liittyvassa paatoksenteossdeekuitenkinhuomioida mydsnuita
tekijoitéa kuin taloudellinen tehokkuus.

Jos yksittaisen sektorin paastétavoite asetetaan virheellisesti, esimerkiksi arviointivirheen tai
yllattavantalouskehityksen vuoksi, voivat paastovahennyskustannukset yksittaisella sektorilla nousta
huomattavan korkeiksi. Tallaisten tilanteiden varaddoreiden yhdistdminen samaan altaaseen
vahentaa kustannusriskij silla paastotavoitteeseen paasemiseksi tarvittavstinnustehokkaat
vahennyksetoitaisiin etsia eri sektoreilta. Yhdistettyjen altaiden jarjestelma on siis joustavampi
kustannusriskien tignnassa.

EU:n ilmasto ja energiaolitiikan kehitysprosessissa on harkittun. tulisiko eiPK- ja LULUCF-
sektoreille mahdollisesti asettaa yhteinen paastotaiieite 2012) ja olisivatko mahdolliset tavoitteet
kansallisia tai EktasoisiaTama on jateyt myds avoimeksi EU:n 2030 ilmasta
energiapolitikkakehyksess8uomessd ULUCF-sektorh nettonieluon kooltaan samaa suuruusluokkaa
ei-PK-sektorin KHK-paastdjen kanssa. Valtaosa Suomen nielusta muodostuu metséanhoidosta ja on
hyvin riippuvainen toteutdista hakkuista. Nain ollen kotimaisen puun kysynta, eli kaytanndssa
metsateollisuuden tuotteiden seké energian ja liikenteen biojalosteiden tuoteyteitivarpuuraaka
aineen kysyntéavaikuttavat hakkuisiin ja nielujen kehitykseen. Tassa raportissetljen
metsateollisuuden kysyntaskenaarioiden vaikutus nieluun vuonna 2030 oli suurempifkkin ei
sektorille arvioitu tarve paastévahennyksille.

Mikali molemmille sektoreille asetettaisiin omatavoitteensailman paastévahennysten
vaihdettavuutta sesteiden tavoitteiden valilldulisi sektorintavoite saavuttaa yksinomaan kyseisen
sektorin sisdllaEi-PKS:nosaltavuodelle 2030 asetetttéihennystavoite tulisnahdollisestblemaan
noin -36 % luokkaa vuoden 2005 pé&astojgatamantavoitteensaavuttaminen kustannustekaksti
edellyttaisimm. fossiilisten polttoaineiden korvaamidikenteessa jaakennuskohtaisessa
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lammityksessénuilla energiamuodoilld.ULUCF-sektorinosaltamahdollista tavoitetta ei ole viela
esitetty.Mikali tavoite edelyttaisi suurempaa nielua kuin mitd muuten toteutsisktorilla tulisi
toimeenpannahjauskeinoja tavoitteen saavuttamiseksilivuokra-esimerkin mukaan sektorilla
voitaisiin saavuttaa noi5 Mt CO, lisdys nielussa jd U / t, fé@sttinnalla,jolloin vaikutukset
metsateollisuuden tuotantopotentiaaliin olisivat myds maltilliset.

Mikali sektorit olisivat saman péastdtavoitteen allatai mikalisektoreiden paéastdaltaat olisi
yhdistetty joustomekanismin kauttektoreilla olisiperiaatteessghtaldinen kannuste nettopaastdjen
vahentdmiseerKustannustehokagtrategia paastovahennyksille olisieuttaa vahennyksia molemmilla
sektoreilla samaan rajakustannukseen Ksskaraportissa esitettyjen laskelmiemukaarn5u / t,C O
paastohinnalla saavutettanielun lisayd ULUCF-sektorillaon huomattavastnerkittavampkuin ek
PK -sektorillasaavutettava paastovahennyaltaosasektoreiden yhteistavoitteeseen paasemiseksi
tarvittavistatoimistatoteutettaisiirkustannustehokkaastietsanhoidon nielua lisé#lla
Skenaariolaskelmissa ei kuitenkaan huomioitu nielun lisdystd mahdollisesti koskevia laskentasédéantéja,
jotka saattaisivat rajoittaa suuremman nielun hyédyntamista muilla sektoreilla.

Molemmissa tapauksissmasteeksi muodostiwl)LUCF -sektoria koskevan tavoitteentason
asettaminen joko omana tavoitteenaan tai osana sektorin yhteistéa tavolttsiteollisuudera
bioenergiartulevaa kysynté&d on mahdotonta ennustaa tarkasti, ja kysynnalla on merkittévéa vaikutus
tulevan nielun tasoon. MikaliWlLUCF-sektoria koskeva tavoite asetettaidiian tiukaksi, se rajoittaisi
metsateollisuuden tuotantomahdollisuuksiimaisella puuraakaineella.Mikéli taastavoite
asetettaisiin liian valjaksi suhteessa toteutuvaan kysyntaan ja nieluLbCF-sektor tuottaisi
merkittavan maaran kayttamattomia paastoyksikoisa 'kuumaa ilmaa')jotkamahdollisesti
poistaisivat elPK -sektorin paastévahennystarpeen jopa kokonaamuysso sektoreiden
paastoyksikoilla o sallittu Epavarmuus nielun tulevassa kgh#essanuodostasiis huomattavasti
suuremmarepavarmuustekijan kuin mitd-BK -sektorinpaastodtasoihin ja vahennyskeinoihin liittyy
(vrt. esim.Lindroos ym. 201R Lisaksi nieluihin liittyvéat suuret vaihtelut yksittaisten vuosien valilla
vaatisivat ajdisia tai muita joustomekanismeja vuotuisen paastdtavoitteen saavuttamiseksi, tai vuotta
pidempaé seurantajaksoa jonka aikana paastotavoite tulee saavuttaa.

Mikali LULUCF-sektoria koskevan paastotavoitteen saavuttaminen vaatisi nielun lisaamista
perusurast, metsanomistajien hakkuupaatoksiin tulisi vaikuttaa politikkakeinoilla, esimerkiksi
hintaohjauksellaMetsanomistajien hakkuupé&atoksiin vaikuttavat monet huonosti havaittavat tekijat,
kuten metsien omistajalleen tuottamapauntuotannolliset arvot. Tigén vuoksi hintaohjaukee
nieluvaikutusta on vaikea eustaa.Laajamittaisen hiilivuokran taiastaavan hiilimakgarjestelman
toiminnasta ei oleield kaytannon kokemuksi@uomesseHiilivuokran tason saatéminesopivaksi
vaatii aikaa, ja jarjestelma vaatii sitoutumista seka hallinnolta ettd metsdnomistajilta. Naista syista
LULUCF-sektorin paastotavoitteet, metsien hiilimaksujarjestelma tai vastaava kannustinjarjestelma olisi
hyva ottaa kayttéon vaiheittain, joltojarjestelyn toiminnasta saataisiin kaytanndn kokemusta
harjoitteluvaiheen kautta.

Metsien hiilinielun kayttd paastdévahennystoimena kuitemkimentaisi hakkuita jisaisi kilpailua
metsaresurssin kaytéstaTamanostaisiaines ja energiapuuhintaa, lisaisi metsanomistajien tuloja,
muttamydsheikentdisi puuta hyddyntavan metséateollisuudamhttavuutta jgansainvalista
kilpailukykya. Naiden vaikutustemoimakkuus riippudarpeesta nielun lisdamiselle, jogektoria
koskevan paastotavtgensaavuttamisetai muilta sektoreilta tai muista EjJdsenmaista tulevan
taloudellisen kannusteen kautta.

Seka nielujen lisdaminen etté liikenteen paastojen vahentakotiemisten 2. sukupolven
biopolttoaineiden avulla vahentdenergiapuun saatavuutta ptiikauppaja eipaastdokauppektorilla.
Tama nostaadiden sektoreidegpaastovahennysistannuksiagkun siirrytdén korvaaviin polttoaineisiin
ostetaan lisaa paastdoikeuksgavaihtoehtoisesti investoidaan muihin kalliimpiin
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paastévahennysteknologioihiiai -keinoihin Nielujen lisddminen vaikuttaa myds uusiutuvan energian
maaraan. Nielujen ja uusiutuvan metsaenergian lisddminen ovatkin vastakkaisia taudittélid U-
jAsenmailleasetettaisiirvuodelle 203Gitovat tavoitteet sekéa LULUGRettop&ast@n etta uusiutuvan
energian lisdamiksi, ndma tavoitteet olisigaittaintoistensa kanssa ristiriitaisia

Mikali nieluja lishamalla voidaan kompensoidaR¥ -sektorilla vaadittavia paéastovahennyksia,
syntyy kaksi vastakkaista taloudellista vaikutustasaalta energiajarjestelm@éastévahennys
kustannukset alenevat, koska tehdyn arvion muka®ieja LULUCF-sektoreiden yhteinen paasto
vahennystavoite saavutettaisiin kustannustehokkaasti etupdassa nieluja lisddmalla, j@térve ei
sektorin paastovahaykselle olisi vahéinen. Toisaalta hiilen hinnoittelu metsdnhoidossa johtaisi myos
metsateollisuuden tuotantovolyymin alenemisgealhaisempiin bioenergian kayttdmaariin verrattuna
perusuraanTehdyn kokonaistaloudellisen tarkastelun perusteelktoréden yhtendienpaéstdtavoite
pienentéaisiSuomen bruttokansantuotetta hieman vahemkoén vastaavan kokoisevéhennygarpeen
saavuttamineeri-PK -sektorilla

Metséteollisuudesta etenkin paperin ja kartongin valmistus on hyvin vientivetoinen
teollisuudena. Mikali metsien hiilimaksujarjestelma ei olisi riittavan kattava kansainvélisesti, saattaisi
hiilimaksujarjestelma johtaa metsateollisuuden odalli@uotoon Suomen ulkopuolelle, joko puuraaka
aineen tuonnin tai tuotannon siirtymisen kauttaska Suomeiimastopolitikka on osa EU:n
ilmastopolitiikkaa, olistodennékoisestnyds muilla EUmaillavastaava LULUCFsektoria koskeva
tavoite, ja mahdollisesti kannustin nielun kasvattamis@kgioin hiilivuotoa voisi tapahtua EU:n
ulkopuolelle, esn. Venajélle, josta saatettaisiin tuoda hiilimaksujarjestelman myoéta enemman puuta
metsateollisuuden raakdneeksi.

Tassé&aportissa ei tarkastelhiilimaksujarjestelman rahanlahdetta, jajarjestelman
mahdollisistatoteutustavoistiasiteltiinainoastaa hiilivuokrajarjestelmé. Eri toteutustavoilla
hiilimaksujarjestelman rahoitustarve voi olla erilainbtikali LULUCF-sektori otetaan osakgiU:n
paastotavoitteita, kyseeseen voi tulla myos jasenmaiden valiset joustomekanismit sektoria koskevilla
paastokintioilla. Talldin on mahdollista, ettd myds muiden jAsenmaiden lukysgnté kseisille
paastoyksikoillduottaataloudellisen kannustimen nielun kasvattamiséikéli nieluyksikoille on
kysyntaa Suomi voisimyyda ylimaaraistaieluaan muille jAsenmad] jolloin hiilimaksujarjestelméan
rahoitus tulisiainakin talta ositsuomen ulkopuolelta dllainen tilanne voi muodostua myds, mikali
LULUCF-sektoria koskeva tavoite asetetaan EU:n tasjgllmin myos kannuste nielun koko EU:n
nielun kasvattamiseen voiuodostua koko EU: tasolle

Tassa tutkimuksessa ei mydskaan tarkasteltu, kuinka hyvaksyttavana ilmastonmuutoksen
tasolla Talla hetkelld hillint&strategioiden paaasiallinen tavoitéassiilisista polttoaineista luopuminen
uusiutuvien energianldhteiden ja energiatehokkuuden parantamisen @aunhiéa kehitysykkaantyisj
mikali asetettujgpadstodtavoitteita pyrittaisiin taginaan nielua lisdamallaisaksiyksi taustalla oleva
huolenaihe on metsien hiilivarastojen pysyvyys verrattuna fossiilisten paastdjen vahentamiseen, sekéa
fossiilisista polttoaineista luopumisen hitaMaankayttoon liittyvat hillintatoimet ovat kytkoksess
myds mm. ruokahuoltoon, miké voi lisata sektorilla tehtavien toimien haasteita. Maankaytdn ja muiden
hillintdtoimien vélisen suhtegrésittely vaatii kuitenkin huomattavasti laajempaa pohdintaa, mm.
teknologisen kehityksen, muutosten hitauden ja polkpuvuuksien kannalta.

Alustavana johtopaatoksena voidadaritenkintodeta, ettd LULUCHektorin lisédminen osaksi
EU:n ilmastotavoitteita parantaisi sekd EU:n ilmastopolitiikan kustannustehokkoutigavuuttaseka
koherenssia eri sektoreita koskien (kg6s EC, 2012). Talléin kuitenkin ilmastopolitiikan
epavarmuudet lisdantyisivat myods merkittavasti. Suomen nielujen perusuraan sisaltyy suuri epavarmuus
johtuen mm. metsateollisuuden kysynnan kehityksesta, eikd mahdollisten nielun kasvattamiseen
tahtaavie politikkatoimien toiminnasta ole viela kattavaa kaytannon kokemusta. Siten tAmanhetkisella
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tiedon tasolla ei ole tarkkaa ja perusteltua menetelmaa asettaa LUsdkEFia koskevaa
paéastotavoitetta. Tavoitteen mahdollisia vaikutuksia seka nielun lisg@misinnustavia toimenpiteita
tulisi selvittédé tarkemmin sek& mallinnuspohjaisen tutkimuksen etté kéytannon kokeilun kautta.
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Liite A Mallikuvaukset

FinFEHmets& ja energiapolitiikkamalli

Metséasektorin ja metsien puuston kehitysté on arvioitu FinfaHlla. FinFEPon
Luonnonvarakeskuksen (LUKE) metga energiasektorin osittaistasapainomalli, jonka perustana on
naiden sektoreiden taloudellisen paatéksenteon ja tuotantoteknologioiden tarkka kuvaus. Mallin
paapaino on puumarkkinoiden, metsateollisuuden ja enertpaikgkkennan kuvaamisessa, ja se kuvaa
yksityiskohtaisesti eri puutavaralajien kysynnan ja tarjonnan seka metsavarojen kehityksen.

FinFERmalli rakentuu neljasta itsendisesta osiosta, jotka koostuvat kolmesta puuta kayttavasta
toimialasta (massaa papeiteollisuus, sahgja levyteollisuus ja energiasektori) seka puun tarjonnasta.
Eri osiot kytkeytyvét toisiinsa raala@ine ja valituotevirtojen myota. Lisaksi malli siséltda osioiden
sisdisid materiaalivirtoja ja lopputuotevirtoja kysyntafunktioilla ktwiain lopputuotteiden
kysyntaosioihin. Kysynta perustuu voittoa maksimoivaan tuotantopanosten kayttéon toimijoiden
kohdatessa hinnanottajina lopputuotemarkkinat. Lopputuotemarkkinoilla kysyntéafunktiot vastaavat
tuotteiden yhdistettya kotimarkkinfa maaimanmarkkinakysyntaa. Tuotantopanosten kaytto
optimoidaan periodeittain, mutta dynaaminen optimointi maaraa toimijoiden investoinnit uuteen
tuotantokapasiteettiin.

Paadosa puun tarjonnasta syntyy metsaomistajien yli ajan optimaalisten hary@nnus
paatehkkuiden tuloksena. Erillisessa optimointirutiinissa tuotetut hakkuusaannot kytkettyna
metsaresurssitietoon maarittavat markkinahakkuut. Lisaksi puuta tuodaan ulkomailta ja osa
puutavaralajeista syntyy teollisten prosessien sivutuotteena.

Osittaistasapainmmallin ratkaisussa kaikki kuvatut markkinat ovat tasapainossa, eli tarjonta on yhta
suurta kuin kysyntd. Nama tasapainoehdot maarittavat hintatasot kaikille tuotteille ja siten myos
suhteelliset hinnat eri tuotantopanoksille. Malli rajoittuu tarkastelarBammen tilannetta siten, etta
metsa ja energiasektoreiden kytkentdja kansanvalisiin markkinoihin ei malliteta muutamia poikkeuksia
lukuun ottamatta (esim. tuontipuu-gsahkdo). Siten kansainvaliset kytkokset kasitellaan mallin
ulkopuolelta tulevina antiglina vaikutuksina.

Metsdmaa kuvataan maakunnittain ikdluokkarakenteisena, p&épuulajin ja kasvupaikan mukaisissa
luokissa. Kasvupaikat luokitellaan kayttden valtakunnan metsien inventoinniuogiaa.
Kasvukuvaukset perustuvat MOTetsankasvatusohjalstolla tehtyihin
metsankasvatussimulointeihin (Hynynen ym. 2002). FinkiaRissa Suomen metsat on jaettu kolmeen
ryhm&én metsdnomistajan metsénhoidolle asettamien tavoitteiden mukaan. Metsanomistajat
mallinnetaan metsavarallisuuden tuottaman arvon mmadigha. Metsdnomistajan kokema arvo koostuu
hakkuutulojen rahallisesta arvosta ja@hallisista hyodyistd. Hiahalliset hyddyt kuten maisemalliset
arvot tai marjastuga sienestysmahdollisuudet on kytketty metséan ikdan ja puuston tilavuuteen.
FinFERmalli mahdollistaa monipuolisten politiikkalaskelmien ja ohjauskeinojen vaikuttavuuden
analyysin. Mallin erityispiirteené on mahdollisuus tutkia enerngidmastopolitikkaa samassa mallissa.
FinFERmallia on kaytetty mm. Metsapoliittisen selonteon jar8en kansallinen metséstrategian
valmistelussa (2014).
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TIMESVT Fenergiajarjestelmamalli
Suomen energiajarjestelman ja kasvihuonekaasupaastdjen kehitysta on arvioituMTNIERallilla,
joka pohjautuu IEAyhteistydsséa kehitettyyn globaaliin ETSARAM - mdliin. TIMES-VTT-malli on
globaali energiajarjestelmamalli, joka kuvaa kokonaisuudessaan eri energiahyddykkeiden tuotannon,
kaupan, konversion ja kaytdon globaalisti pitkan aikavalin skenaarioissa. FIMESnallissa Suomen,
Ruotsin, Norjan ja Tanskan eng&jgirjestelmat on kuvattu yksityiskohtaisesti maittain, ja muu Eurooppa
on jaettu ltaja LansiEurooppaan. Venajan energiajarjestelma on mallinnettu yhtena alueena.

Energiajarjestelmatarkasteluissa huomioidaan koko energiajarjestelméan kehitys kattaen
polttoaineen ja energian tuotannon, siirron, jakelun seka energian kayton kaikilla sektoreilla, ja liséksi
mallissa on kuvattuna jatesektori. Energiajarjestelman kehitysta arvioidaan seka teknologian kehityksen
ettd kustannusten kehityksen nakokulmista: naalasteluissa huomioidaan uuden, vahapaastdéisemman
teknologian kayttdonotto, johon investoidaan kattamaan kasvava energiapalveluiden kysynta,
korvaamaan nykyisen energiajarjestelman poistumaa seka toteuttamaan annetut politikkatavoitteet
minimikustannuksi. TIMESVTT-mallin laaja tietokanta sisaltéaa yksityiskohtaisen kuvauksen
nykyisesté energiajarjestelmésté alueittain, ml. energiantuotastiiriejarjestelma, rakennuskanta,
auto ja muu liikennevalinekanta, eri teollisuustuotteiden tuotantoprosaskittpkset sekd maa
metsad ja kaivannaisteollisuus. Mallin tietokanta siséltdd myos arviot nykyisen energiajarjestelman,
kuten nykyisten energiantuotantolaitosten, rakennusten ja autokannan, poistumasta.

Arvioitaessa ilmastopolitikan vaikutuksia kaBubnekaasupaastotavoitteet ja paastokauppa
voidaan mallintaa globaalilla tasolla tai alueittain, eli esimerkiksil&juinen paasttkauppa
huomioiden. TIMESVTT-mallissa on kuvattuna kaikki Kioton péytékirjan kasvihuonekaasupaastot
seka niiden vahennysteikat ja -kustannukset, joten mallinnusmenetelma soveltuu erittain hyvin myos
ei-paastokauppasektorin kasvihuonekaasupaastojen kehityksen arviointiin. Mallin etuna on lisaksi sen
kattavuus kaikkiin energiaa kayttaviin ja kpkastoja tuottaviin sektoreihijoten myds eri
toimenpiteiden valilliset vaikutukset tulee huomioitua. Esimerkiksi tietyt paastoja vahentava politiikat ja
muut toimenpiteet saattavat lisata paastoja jollain muulla sektorilla.

Mallia on kaytetty useissa VTT:n toteuttamissa aiemmidsiydesissa liittyen kansalliseen
energia ja ilmastopoliittiseen paatoksentekoon, esimerkiksi arvioitaessa EU:n 2030 ilmastopolitiikan
vaikutuksia PK ja eiPK -sektoreille (Koljonen ym., 2014), energiajarjestelman yleiseen kehitykseen
(Pursiheimo ym., 2D4) ja ydinvoimainvestointien vaikutuksiihéhtila ym., 2014).

VATTAGKansantalousmalli

Tutkimuksessa kaytetdén laskennallista yleisen tasapainon mallia, joka perustuu tuotannon, kulutuksen
ja julkisen sektorin yksityiskohtaisiin kuvauksiin. Mallissa oletetaan, etta niin kuluttajat kuin

yrityksetkin toimivat rationaalisesti. Mallissa kuluitj ja yritysten valintoja kuvataan

optimointiongelmina, joiden ratkaisuina saadaan erilaisten tuotteiden kulutuskysynta tai vaikkapa
tybvoiman ja investointien kysynta. Mallissa kaikki markkinat (hyddyke ja panosmarkkinat) ovat
tasapainossa (kysynté oht§t suuri kuin tarjonta), ja tasapaino saavutetaan suhteellisten hintojen
muutosten kautta.

Valtion taloudellisessa tutkimuskeskuksessa kehitetty VAT TAGH on dynaaminen yleisen
tasapainon malli. VATTAGHNallia on sovellettu ennen kaikkea veropdiin ja energiaja
ympaéristopolitikan vaikutusten arviointiin seka pitkan aikavalin talousskenaarioiden laadintaan. Mallilla
voidaan tuottaa rahamaaraisia arvioita talouden reagoinnista erilaisiin politiikan tai ymparéivan
maailman muutoksiin. Skenaariogkésséa mallin avulla voidaan tarkastella erilaisten rakenteellisten
tekijoiden yli ajan tapahtuvan muutoksen aikaansaamaa kasvua ja tuggdatintusrakenteen
muutosta. Varsinaisista ennustemallista tasapainomallissa ei ole kysymys, pikemminkin malli
méhdollistaa erilaisia rakenteellisia tekijoitd koskevien ennusteiden ja ndkemysten yhdistamisen
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konsistenteiksi, kokonaistaloudellisiksi skenaarioiksi. Tassa tutkimuksessa julkisten sektorien
kulutuksen kehitysté arvioidaan edellisessa luvussa kuvatunteenwsvulla, kun taas talouden muiden
sektorien kehitysarvio perustuu padasiassa Valtiovarainministerion ennusteeseen.

Talouden kuvauksen perustana mallissa on tietokanta, joka kuvaa talouden toimijoiden valisia
taloustoimia ja kunkin toimijan joko valititeisiin tai lopputuotteisiin kohdistuvaa kysyntéa.
Perustaltaan malli on suuri joukko kuluttajan ja yrityksen teoriasta johdettuja kayttaytymissaantoja,
kysynt& ja tarjontafunktioita, jotka kattavat kaikki markkinat, niin tuotteet kuin tuotannonteiijatk
seka kysynnén ja tarjonnan ja tulojen ja menojen kohdentumista koskevia tasapainoehtoja.

Mallin tietokanta rakentuu koko maan tasolla hyvin yksityiskohtaisten tarjnta
kayttotaulukkojen pohjalle, joita on tadydennetty kattavalla julkisten sekt@igruun muassa
vaihtotaseen kuvauksilla. Mallin tietoaineistot ovat Tilastokeskuksen tuottamia. Yleisen tasapainon
malleissa otetaan huomioon kaikki taloudessa tapahtuva taloudellinen aktiviteetti, joka vaikuttaa
talouden eri toimijoiden valiseen vuorokatukseen. Vastaavasti kansatalouden tilinpito on
tilinpitokehikko, jossa pyritdédn kuvaamaan koko kansatalous kasitteellisesti yhtendisend kokonaisuutena
(ESA95, 1). Kansantalouden tilinpito on my6s erdanlainen malli, jossa yleisesti maariteltyjen
periaateiden mukaan erilaiset taloudelliset tapahtumat, transaktiot, maaritellaan ja luokitellaan
yhtenaisella tavalla (Bos, 51). Koska kansatalouden tilinpidolla ja numeerisilla yleisen tasapainon
malleilla on selvasti yhtalaisyyksia, kansatalouden tilinpit&&@ytannéllinen aineistokehikko ja
luonnollinen lahttkohta yleisen tasapainon malleilla tehtaville tarkasteluille.

Muun maailman osalta VATTAGHEalli rajoittuu tarkastelemaan vientia ja tuontia-Elaihin ja
EU:n ulkopuoliseen maailmaan. Ulkomaankaupan $istiktokanta kasittdd maksutaseen. Seka
kotitalouksien etta julkisen sektorin vaateet ja vastuut ulkomaille on mallinnettu eksplisiittisesti, samoin
ulkomaisten omistukset Suomessa. Finaimsaistoinnit eivét ole mallin kannalta keskeinen
kiinnostuksen khde, mutta niilla on merkitysta hyvinvointivaikutusten arvioinnissa, jos esimerkiksi osa
suomalaisyrityksia koskevista vaikutuksista valuu ulkomaille.

Mallien dynamiikkaan liittyy kaksi keskeista piirrettd. Ensimmainen néista koskee investointeja
fyysiseen pddomaan ja arvopapereihin, toinen puolestaan palkkojen maaraytymista. Investoinnit
jakautuvat toimialojen valilla padoman odotetussa tuotossa tapahtuvien muutosten mukaisesti.
Odotuksien sopeutumisen voidaan joko olettaa olevan hidasta tai sittenoitdbn ratkaista
rationaalisin odotuksin. Rahoitusvaateilla on siind mielessa tarkea osa mallin dynamiikassa, etta ne
kuvaavat talouden eri sektorien ja koko kansantalouden varallisuuden kehitysta. Palkkojen osalta malli
mahdollistaa useita eri lahestym@igoja, joista yksi olettaa reaalipalkkajaykkyyden yli ajan.
Reaalipalkkojen sopeutumisvauhti onkin yksi keskeisia talouden sopeutumiseen vaikuttavia tekijoita.
VATTAGE-malli ja sen taustalla oleva teoria on kuvattu tarkemmin julkaisussa Honkatukia (2009).
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Liite B:Kustannustehokkuus

Sektorikohtaisten paastovahennystavoitteiden asettamiseen liittyvien nakdkulmien pohjaksi
tarkastelemme asiaa esimerkin avulla. Lahtokohtana ovat paastévahennykset ja niiden toteuttamisen
aiheuttamat kustannukset. Erityisginkedssa roolissa ovat viimeisen paastovahennysyksion aiheuttamat
lisdkustannukset, eli ns. paastovahennysten rajakustannBlgstovahennys on nimittain
kustannustehokasta silloin, kun kaikkien toimijoiden paastdvahennykset ovat sellaisella tégolla, et
kaikkien rajakustannukset ovat yhtenevat

Kuva 17 esitaa kolmen kuvitteellisen sektorin sektorikohtaiset paastévéahennysrajakustannukset, kun
sektorin sisalla suoritetaan vahennykset kustannustehokkaasti. Sektorissa 1 ensimmaiset
paastbvahennykset voidaan tehda edullisemmin kuin muissa sektoreissa, mutta kokonaisvéhennys ei ole
kovin suuri. Sektorilla 3 toimet ovat kalliita, mutta vahennysmahdollisuuksia on paljon. Sektori 2 on
naiden valimaastossa.

sektori 1 sektori 2 sektori 3
1 1 1
0.8 0.8 0.8
w
3
£ 06 0.6 0.6
g
[7]
3
E 04 0.4 0.4
©
0.2 0.2 0.2
0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
paéastévahennys paastévahennys paastovahennys

Kuva 17: Paastovahennystoimien rajakustannukset sektoreittain.

Kuvassal 8 sektoreiden 1 ja 2 paastot on laitettu samaan altaaseen, kun taas sektori 3 muodostaa
oman altaansa. Sektoreiden 1 ja 2 yhdistetty rajakustannus onlsaitaisten kayrien yhdelma.
Oletuksena on, etté yhdistetyssa altaassa paastévéahennystoimet suoritetaan kustannustehokkaasti.
Vastaavastkuvassal 9 kaikki sektorit on asetettu samaan altaaseen ja rajakustannuskayra aerkaikk
kolmen sektorin kayrien yhdistelma.
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Kuva 18: Paastovahennystoimien rajakustannukset, kun sektorien 1 ja 2 paastét on yhdistetty samaan altaaseen ja
sektori 3 on omassa altaassa.
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Kuva 19: Paastovahenng@mien rajakustannukset, kun kaikki sektorien paastét on yhdistetty samaan altaaseen.

Yhdistettyjen sektoreiden tapausuiva 19) osoittaa alimmat rajakustannukset, joilla naiden
kolmen sektorin paastéja voidaan vahentaa. Esimendiiden yksikon paastdévahennys tarkoittaa
toimia, joilla rajakustannukset ovat korkeintaan n. 0,62. Tama tarkoittaa sektorikohtaisia
paastévahennyksia (taakanjakoa) 0,34, 0,39 ja 0,2K (k& 20). Sen sijaan, jos paastévahennystavoite
on 0.5, tehokas rajakustannus on 0,45, mika johtaa taakanjakoon 0,26, 0,24 ja 0. Eli sektorilla 3
paastovahennykset ovat niin kalliita toteuttaa, ettéa nain alhaisella tavoitteella siella ei kannata tehda
paastévahennystoimia.
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Kuva 20: Paastovahennystoimien kustannustehokas taakanjako sektoreille. Oikean puoleinen yhdistetty
rajakustannuskayra osoittaa paastévahennysten tehokkaan kustannustason, jonka avulla voidaan taakka jakaa
sektoreille.

Jos sektoreille asetetaan paastdvaheralysitteita, tulisi [ahtdkohtana olla sektoreiden yhteinen
rajakustannuskayra. Yksittaisille sektoreille asetetut velvoitteet johtavat muuten helposti liian suuriin
kustannuksiin. Jos esimerkiksi védhennysvelvoite 1 jaetaan esimerkin sektoreille tasdilsesta
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jokaisen sektorin vahennys on 0,33, olisivat sektorikohtaiset rajakustannukset 0,59, 0,55 ja 0.65. Talléin
siis sektorilla 3 tehdaan turhan kalliita toimia ja sektorilla 2 jaéa kayttamatta edullisia
paastovahennystoimia. Jos osa sektoreista tghdian samaan altaase&wa 18), voidaan yhdistetyilla
sektoreilla etsia kustannustehokkaat vahennystoimet ja taakanjako helpottuu, kun altaita on vahemman
kuin lahétilanteessa.

Edella esitettyjen rajakustannusten maarittdminen on kustannustehokkaan taakanjaon
maarittdmisen ensimmainen askel. Esimerkiksi metsien hiilinielun osalta tAma olisi oma
tutkimusprojektinsa. Tassa tydssa metsien hiilinielun yhdistaminpasittkauppasektorin kanssa
samaan altaaseen tehdaan tapaustarkastelun avulla.
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