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TIIVISTELMA: Tyossi arvioidaan CO,-pédstojen vihentdmisen taloudellisia vaikutuksia
numeerista yleisen tasapainon mallia kdyttéen, Laajennettu energiasektori sisiltid useita polt-
toaineita, jolloin pisistdja voidaan vihentdd siirtymélld padstdintensiivisista polttoaineista vé-
hemman piistdjd aiheuttaviin polttoaineisiin.

Suomen vihentiessi yksipuolisesti pddstonsid vuoden 1990 tasolle vuonna 2010 bruttokan-
santuote aleni laskelman mukaan 0.8 % ja hyvinvointitappio oli 5.9 mrd mk. Kun paastovero-
tulot kiytettiin sova-maksun alentamiseen kénttisummatulonsiirron sijaan, BKT:n vihennys
jéi selvisti pienemmiksi. Sen sijaan ero hyvinvoinnissa oli vihdisempi. Hyvinvointitappiota
voitiin selvasti pienenti#d olettamalla, ettd massa- ja paperiteollisuus pystyy vaikuttamaan
vientihintaansa. Kun reaalipalkka oletettiin jiykiksi, BKT aleni vajaa 3 % tySttdmyyden kas-
vaessa selvisti.

Sihkon ja lammon tuotannossa tapahtui selvid siirtymistd hiilestd ja turpeesta maakaasuun.
Maakaasunkin kulutus vihentyi kuitenkin referenssiskenaarioon verrattuna sihkon ja limmon
tuotannon alentuessa. Péistojd vahennettiin myds tuotantorakennetta muuttamalla. Massa- ja
paperiteollisuus kirsi selviisti eniten passtorajoitteesta sen tuotannon vahentyessd peruslas-
kelmassa 20 % referenssiskenaarioon verrattuna. Massa- ja paperiteollisuuden tuotannon
muntos jii kuitenkin selvisti pienemmiksi, kun silld oletettiin olevan markkinavoimaa tai kun
rauta- ja terdsteollisuuden piastdjd verotettiin. Paiistorajoitteesta hydtyivit erityisesti tydvoi-
ma- ja pidomaintensiiviset vientisektorit.
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CGE~-mallista. Helsinki: ETLA, Elinkeinoelimin Tutkimuslaitos, The Research Institute of
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No. 624).

ABSTRACT: In this study the economywide effects of reducing CO,-emissions are evaluated
with computable general equilibrium model. The energy sector of the model was modified in
order to take into account the possibility to reduce emissions by shifting from ernission inten-
sive fuels to less emission intensive fuels.

When Finland decreases unilaterally CO2-emissions to the level of year 1990 by year 2019,
GDP was reduced by 0.8 % and the welfare loss was 5.9 billion FIM. If carbon tax revenue
was used to reduce the employer’s social security payment instead of lump sum transfer to
households, the reduction of GDP was clearly smaller while welfare loss was only slightly
smaller. The welfare loss could be reduced significantly by assuming that paper and pulp in-
dustry has market power. In case of fixed real wage, GDP reduced 3 % due to the unemploy-
ment.



In the production of electricity and heat it was a remarkable shift from coal and peat to natu-
ral gas. However, also the use of natural gas was reduced compared to reference scenario in
due to the reduction of production of electricity and heat. Emissions were also reduced with
reallocation of production. The pulp and paper industry suffered most. Its production was 20
% below the reference level. Reduction was however clearly smaller when paper and pulp in-
dustry was assumed to have some market power or when emissions from iron and steel in-
dustry were taxed. The export oriented labor and capital intensive sectors benefitted from
emission reduction,
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1 JOHDANTO

Kasvihuoneilmi6ti pidetisn yhtend merkittavimmistd ymparistdongelmista. Iimaston
lampenemisen aiheuttaa kasvihuonekaasujen pitoisuuksien lisddntyminen ilma-
kehdssi. Hiilidioksidipitoisuuden kasvun vihentamiseksi onkin kansainvalisissd
neuvotteluissa ehdotettu toimenpiteitd. Rion sopimuksessa esitettiin, ettd CO,-padstot
olisi tulevaisuudessa vihennettivi vuoden 1990 tasolle. Koska sopimus ei kuitenkaan
ollut sitova, piistdjen vihentdminen on jainyt yksittdisten maiden toimenpiteiden
varaan. Joissakin maissa pidstdji onkin pyritty vihentimiin mm. energia- tai
pidstoverojen avulla. Suomi otti ensimmiisend maana maailmassa kayttoon
ympéristoveron vuonna 1990. Vero perustui merkittévéltd osin polttoaineiden
hiilipitoisuuksiin ja sitd on kasvatettu jatkuvasti. Vuoden 1997 alusta verotuksen
rakennetta muutettiin siirtymilld tuotantopanosten verotuksesta kulutuksen verotta-
miseen sihkon osalta. Koska Kioton ilmastokokouksessa joulukuussa 1997 pddstiin
tietyin varauksin sopimukseen teollisuusmaiden kasvihuonekaasupiistdjen vihenti-
misestd, on pidstojen vihentdmisen keinojen ja kustannusten arvioiminen entistd

tarkedmpai.

Passtoverojen tai padstorajoitteen taloudellisia vaikutuksia energiasektoriin ja muuhun
talouteen voidaan arvioida eri tyyppisid malleja kidyttden. Tédssd vaikutuksia tar-
kastellaan numeerisella yleisen tasapainon mallilla (CGE-maili). Kokonaistaloudell:-
sena mallina CGE-malli ottaa huomioon eri sektorien vilisen vuorovaikutuksen sekd
tulovaikutuksen ja episuorat hintavaikutukset. Toisaalta energiasektori on mallissa
kuvattu selvisti karkeammin kuin pelkin energiasektorin sisdltdvissd osittaistasa-
painomalleissa, kuten esim. EFOM-mallissa (ks. Lehtild ja Pirild, 1993).

Hiilidioksidipddstojd voidaan vihentdd muuttamalla fossiilisten polttoaineiden
kulutusrakennetta vihemman hiili-intensiiviseksi, siirtymalld kdyttimdin uusiutuvia
energiamuotoja, tehostamalla energian tuotantoa ja siirtoa, tehostamalla energian
loppukulutusta sekd vihentamalld paljon energiaa siséltivien tuotteiden tai palvelujen
kulutusta. Kulutusta voidaan vihentd# sekd korvaamalla energiaa ja energiainten-
siivisid panoksia ja hyodykkeitd muilla panoksilla ja hyodykkeilld tuotannossa ja
kulutuksessa ettd alentamalla kokonaistuotantoa ja kulutusta. Aiemmissa CGE-malli-
laskelmissa pastdja voitiin vdhentdd ainoastaan energian kulutusta vihentdmilld.
Mazkaasun osuuden merkittivad kasvattamista sdhkon ja ldmmon tuotannossa
pidetisn kuitenkin yhtend keskeisimmistd keinoista, joilla padstStavoitteet voidaan
saavuttaa. Tyon tavoitteena olikin eri polttoaineiden lisddminen CGE-mallin energia-
sektoriin. Sen sijaan toista keskeistd keinoa eli energian kaytdn tehostamista ei
edelleenkdiin pystytd ottamaan huomioon.

Laskelmissa arvioidaan hiilidioksidipidstijen rajoittamisen tajoudellisia vaikutuksia,
kun pastot viahennetidn vuoden 1990 tasolle vuoteen 2010 mennessd EU:n Suomelle
aseftaman paistotavoitteen mukaisesti. Laskelmissa on kuitenkin jouduttu olettamaan,
ettd pistorajoite koskee vain Suomea, jolloin energiaintensiivisten vientisektorien
kilpailukyky heikkenee selvisti maailmanmarkkinoilla. Pddstdjd vihennetddn hiili-
dioksidiveron avulla, joka kohdistuu fossiilisiin polttoaineisiin niiden hiilipitoisuuden



mukaisesti. Verotus vastaa siis aiempaa verotusjirjestelmid’. Rauta- ja terdsteolli-
suuden pididstot on vallitsevan kiytdnnon mukaisesti jétetty COs-veron ulkopuolelle.
Vaihtoehtoislaskelmassa sen padstdjd verotetaan samoin kuin muitakin paadstdja.
Talloin rauta- ja terdsteollisuuden kilpailuasema maailmanmarkkinoilla heikkenee,
mutta toisaalta péfstdja viihennetddn tehokkaammin.

Verotulojen kidyton on havaittu olevan tdrked tekiji pidistdverotuksen vaikutuksia
arvioitaessa. Peruslaskelmassa piistoverotulot palautetaan konttisummatulonsiirtona
kotitalouksille. Koénttdsummavero tal -tulonsiirto on neutraali vaihtoehto, silld se el
verotulot kiytetddn vidristdvien verojen alentamiseen, voitaisiin mahdollisesti
saavuttaa tehokkuushydty, joka kumoaisi energiaverojen aiheuttamat kustannukset,
vaikka ympéristShyotyjé ei otettaisikaan huomioon. Vaikka kaksoishyotyd ei saavu-
tettaisikaan, védristivien verojen alentaminen pienentid energiaverojen aiheuttamia
kustannuksia. Lisiksi ympéristoverojen ei haluta nostavan verotuksen tasoa. Vaihto-
ehtoislaskelmassa pédstoverotulot kiytetddnkin tySnantajan sosiaalivakuutusmaksun
alentamiseen. Tulosten herkkyyttd tarkastellaan lisdksi eri energiakomponenttien
vilisten substituutiojoustojen, viennin ja tuonnin joustojen, tydn tarjonnan palkkajous-
ton sekd palkkajadykkyyden suhteen.

Laskelmissa kidytetyn CGE-mallin ominaisuudet kuvataan luvussa 2. Pddipaine on
energiasektorin kuvaamisessa. Luvussa 3 esitellddn laskelmien ja mallin keskeiset
oletukset, tarkastellaan péistoveron vaikutuskanavia taloudessa seki esitetddn laskel-
missa kiytetty referenssiskenaario. Tulokset CO,-péistdjen vihentdmisen taloudelli-
sista vaikutuksista kun p#éstét vihennetddn vuoden 1990 tasolle vuonna 2010 rapor-
toidaan luvussa 4. Piistéjen vihentdmisen rajakustannuskiyrd sekd erl pddstovihen-
nysmadrien vaikutukset bruttokansantuotteeseen, hyvinvointiin sekd péastdveroon
esitetddn luvussa 5. Lopuksi esitetiddn keskeiset tulokset. Sektoriluokitus, kustannus-
rakenteet, joustojen arvot sekd laskelmissa kéytetty energia-aineisto kuvataan liit-
teissi.

" Brona on kuitenkin, ettéd mallilaskelmissa pizstdvero misriytyy pelkistisin hiilipitoisuuden mukaan
kun taas vuoteen 1997 saakka voimassa olleessa verotuksessa 75 % verosta madréytyi hiilipitoisuuden
ja 25 % energiasisdlidn mukaan.



2 CGE-MALLIN KUVAUS

metsisektorin, dynamiikan, ulkomaankaupan, julkisen sektorin ja verotuksen, kulu-
tuksen mallittamisen, tydvoiman tarjonnan seké hyvinvoinnin muutoksen mittaamisen
osalta. Seuraavassa esitetidiin mallin ominaisuudet sektoreittain.

2.1 CGE-mallien yleiset ominaisuundet

Numeeriset yleisen tasapainon mallit (CGE-mallit) pohjautuvat vahvasti talous-
teoriaan siten etti kotitalouksien kiyttdytyminen perustuu hyddyn ja yrityksien
kdyttiytyminen voiton maksimointiin, Perusmallissa hinnat ovat tdysin joustavat ja
etti ne tasapainoftavat kysynnin ja tarjonnan kaikilla markkinoilla. Lisdksi tyypilli-
sesti oletetaan tiydellinen kilpailu ja resurssien tiyskiyttd. Koska perusoletukset eivit
aina kuvaa todellisuutta kovinkaan hyvin, on malleihin toisinaan lisétty jaykkyyksid ja
sallittu markkinoiden epitasapaino. Esimerkiksi tyottomyyttd voidaan kuvata oletta-
malla palkat jaykiksi.

Kokonaistaloudellisten mallien, kuten CGE-malli, etuna osittaistasapainomalleihin on,
ettd ne ottavat huomioon kaikki substituutio- ja tulovaikutukset seki eri sektorien
vilisen vuorovaikutuksen. Jos tarkasteltava sektori on merkityksellinen koko kansan-
talouden kannalta, sithen kohdistuva politiikkatoimenpide tai ulkoinen shokki vai-
kuttaa my&s kokonaistaloudellisiin muuttujiin kuten kotitalouksien tuloihin ja tuotan-
topanosten hintoihin. Niilld tekij6illd on puolestaan kerrannaisvaikutuksia tarkastelta-
vaan sektoriin sen tuotteiden kysyntdjen ja tuotantokustannusten muutoksen kautta.

CGE-mallit on tarkoitettu lihinnd pitkdn aikavilin rakenteellisten muutosten ja
hyvinvointivaikutusten tarkasteluun. Ne eivit pyri ennustamaan talouden kehitysti,
kuten suhdannemallit, vaan niilli voidaan analysoida erilaisten talouspoliittisten
skenaarioiden vaikutuksia talouteen. CGE-malleja on kiytetty kansainvélisesti 1980-
luvulta alkaen mm. vero-, kauppa- sekd ympiristd- ja energiapoliittisten toimen-
piteiden vaikutusten tarkastelussa.

2.2  Energiasektori

Mallin energiasektori kisittdd sihkon, lammon ja polttoaineiden Kysynniin ja tarjon-
nan. Kaikki sdhk® ja ldmpd tuotetaan toimialalla sdhko- ja limpohuolto, joka siis
sisdltdd myds tuotantosektorien (ldhinnd massa- ja paperiteollisuuden) oman séhkén ja
lammén tuotannon kansantalouden tilinpidon mukaisesti. Alkuperdisen malliversion
energiasektori oli varsin yksinkertainen. Koska polttoaineet oli mallitettu aggregaat-
tina, paistojd ei voitu vihentdd siirtymilld vihemmin paistdjd aiheuttaviin poltto-
aineisiin. Piistdjen vihentdmisen kustannukset siis yliarvioitiin téltd osin. Sihkon ja
ldammon tuotanto oli myds mallitettu hyvin yksinkertaisesti.



2.2.1. Polttoaineiden kysyntd

Laajennettu energiasektori siséltid useita polttoaineita, jotka ovat liikennepolttoaineet,
kevyt polttodljy, raskas polttodljy, hiili, maakaasu, turve ja puu. Mallissa tuotanto-
sektorit (pl. sdhko ja lampohuolto) kéyttdvit kaikkia muita polttoaineita paitsi
turvetta®. Sihkon ja lammon tuotannossa puolestaan kiytetdfin muita polttoaineita
paitsi liikennepolttoaineita. Tehokas polttoainekombinaatio valitaan sekd tuotanto-
sektoreilla ettd sihkon ja l@mmon tuotannossa yksitasoista CES-funktiota kéyttiden,
jolloin polttoaineita korvataan toisillaan niiden suhteellisten hintojen muutosten
mukaisesti. Tuotantoteknologiaoletuksesta seuraa, ettd korvaamismahdollisuudet ovat
samat kaikkien polttoaineiden vélilld. Todellisuudessa ne riippuvat mm. kiytossa
olevista kattilatyypeistd. Teollisuudessa yleisid ovat leijukerroskattilat, joissa voidaan
kdyttad useita eri polttoaineita. Talldin polttoaineiden suhteellisten hintojen muut-
tuessa voidaan melko helposti siirtyd politoaineesta toiseen. Yhdyskuntien sdhkon ja
lammon tuotannossa polttoaineiden korvaaminen toisillaan on jonkin verran vaikeam-
paa. Pitkdlld tidhtdimelld polttoaineiden suhteellisten hintojen muutokset johtavat
myds uusiin kattilainvestointethin. Tuotantosektorien (ldhinnd kuljetus) kiyttdmien
lilkennepolttoaineiden oletetaan olevan vakio-osuus tuotannosta, joten suhteellisten
hintojen muutokset eivit vaikuta niiden kulutukseen. S&hkon ja ldmmon tuotanto-
teknologia esitetdiin kuviossa 1 ja tuotantosektorien kuviossa 2.

Kotitalouksien polttoaineiden kysynnit johdetaan lineaarisesta menojirjestelmisti.
Lineaarinen menojarjestelmd siséltad liikennepolttoaineet, muun kuin lammityssihkon
ja lammityksen. Ldmmitys puolestaan jakautuu oljy-, sdhks-, kauko- sekd puuldmmi-
tykseen suhteellisten hintojen perusteella. Kotitalouksien kulutus késitellddn kokonai-
suudessaan luvussa 2.5.

2.2.2 Polttoaineiden tarjonta ja hinnat

Tuontipolttoaineita mallissa ovat liikennepolttoaineet, kevyt polttodljy, raskas poltto-
6ljy, hiili ja maakaasu. Mallissa oletetaan, ettd koko kiyttd tuodaan, joten se ei sisélld
oljynjalostustoimialaa. Polttoaineiden hinnat médrdytyvit maailmanmarkkinoilla ja
niiden tarjonta maailmanmarkkinahinnalla on tdysin joustavaa. Todellisuudessa maa-
kaasun tuontia rajoittaa kuitenkin lyhyelld aikavililli maakaasuputkiston kapasiteettl.
Puu ja turve ovat kotimaisia polttoaineita. Puun tuontia ei oteta mallissa huomioon.
Puun tarjonta riippuu puun hinnasta, korosta ja puuvarannosta.

Polttoaineiden hinnat poikkeavat todellisuudessa sektoreittain. Polttoaineiden sektori-
kohtaiset hintaerot on s#ilytetty mallissa, koska pdistdveron aiheuttamat prosentuaali-
set muutokset polttoaineiden hintoihin ja siten suhteellisten hintojen muutokset
riippuvat verottomien hintojen ldhtotasosta. Sektorikohtaiset hintaerot voidaan mallit-
taa helpoimmin olettamalla, ettd maailmanmarkkinahinnat ovat sektorikohtaiset.
Hinnat eroavat sektoreittain ainoastaan tuontipolttoaineiden osalta. Turpeen hinta on
mallissa eksogeeninen ja tarjonta joustaa rajattomasti. Asettamalla turpeen hinta

? Joidenkin polttoaineiden, kuten kivihiilen ja maakaasun, kiytté on useimpien tuotantosektorien
kohdalla hyvin pieni. Yksinkertaisuuden vuoksi kaikki tuotantosektorit mallitettiin kuitenkin samalla
tavalla. Turve jatettiin pois, koska sen osuus oli vihiinen kaikilla tuotantosektoreilia.



eksogeenisesti kuten tuontipolttoaineiden hinnatkin saadaan fossiilisten polttoaineiden
vilinen kilpailutilanne todennikoisesti kuvattua realistisemmin kuin tapauksessa,
jossa turpeen hinta joustaisi vapaasti, silld tdysin joustavan hinnan muutokset olisivat
todenniikdisesti epdrealistisen suuria. Puun hinta sen sijaan oletettiin tdysin jousta-
vaksi ja se tasapainottaa puun kysynnén ja tarjonnan.

2.2.3 Sdhkon ja lammon tarjonta ja kysynté

Alkuperdisessd malliversiossa sihkon tuotanto oli jaettu kahteen osaan. Ydinvoiman
ja vesivoiman tuotannot sekd sihkon tuonti annettiin malliin 1&htétietoina kun taas
fossiilisilla polttoaineilla tuotetun sdhkon médrd saatiin mallin tuloksena. Tdma jako
sailytettiin energiasektoria kehitettdessd. Ydinvoiman lisdrakentaminen on poliittinen

perusteltuna kuin vesi- ja ydinvoiman.

Alkuperiisessd malliversiossa sihkon tuotantoteknologia oli yksinkertaisempi kuin
muilla tuotantosektoreilla kun taas limmon tuotanto oli mallitettu kuten muut
tuotantosektorit. Limmén ja sahkon tuotannot eivit siis riippuneet toisistaan. Suo-
messa merkittivd osa sidhkostd ja lihes kaikki }dmpd tuotetaan kuitenkin yhteis-
tuotannossa, joten sihkén ja lmmdn tuotannot lifttyvit ldheisesti toisiinsa, Uudessa
malliversiossa kaikki sdhkon (pl.ydin- ja vesivoima) ja lammoén tuotanto onkin
mallitettu yhdess‘f‘ . Tuotanto sisdltdd siis erilliset sihkén ja limmon tuotannot sekd
yhteistuotannon. Kokonaistuotanto jaetaan sdhkoon ja ld4mpddn osuusparametria
kiyttien. Sihkon osuutta kasvatetaan ajan kuluessa, silld yhteistuotannossa rakennus-
aste eli tuotetun sdhkon ja ldammon suhde on kasvamassa.

Sihkon ja lmmon tuotantoteknologia on kuvattu Leontief-CES-funktiolla kuvion 1
mukaisesti. Tuotantopanoksina ovat eri polttoaineet, tydvoima, pi#lioma sekd
vilituotteet”. Aluksi valitaan polttoaineiden ja seuraavaksi polttoaineaggregaatin, tyo-
voiman ja pddoman tehokas kombinaatio suhteellisten hintojen perusteella. Vili-
tuotekiytot sekid peruspanosaggregaatti ovat kiinteitd osuuksia bruttotuotannosta, joten
suhteellisten hintojen muutokset eivét vaikuta niiden kayttdsuhteeseen.

3 Yhteistuotanto ja erillistuotannot oli alunperin tarkoitus mallittaa erikseen, Titi ei kuitenkaan
onnistuttu vield toteuttamaan. Jatkossa tullaan mahdollisesti erottamaan myds teollisuuden ja
yhdyskuntien s&hkon ja ldammén tuotannot, sillé niiden polttoainekaytot eroavat.

4 Alkupersinen malliversio ei sisaltanyt vilituotekaytoa.



Sidhkd ja
lampo
I Leontief
l l
Vili- Vili-
tuote 1 tuote n CES
| | |
Tyo- Pia- Poltto-
vorma oma aineet
' CES
I | I l I
Hiiti Maa- PCOR Turve Pau
kaasu

Kuvio 1. Sihkon ja ldmmon tuotannon tuotantoteknologia.

Alkuperiisessd malliversiossa sdhkon kysyntd riippui sen suhteellisesta hinnasta ja
tuotannon/kulutuksen tasosta. Sdhko ja polttoaineet muodostivat energia-aggregaatin.
Liammon kysyntd saatiin vilituotekdyttond, joka oli kiinted osuus tuotannosta.
Uudessa malliversiossa sekd siihkon ettd iammon kysynnit riippuvat niiden suhteel-
lisista hinnoista sekd tuotannon ja kulutuksen tasoista. Sihkon ja lmmon kysynnit
ovat tuotantosektorien tuotantoteknologiassa samalla tasolla polttoaineaggregaatin
kanssa (ks. luku 2.4). Kotitalouksien sihk&n kulutus on jaettu sdhkoldammitykseen ja
muuhun s&hkoon. Sahkon (pl. l@mmitys) médrd valitaan yhtd atkaa muiden hyodyk-
keiden kanssa kun taas sdhkolimmityksen ja kaukoldmmon kulutukset valitaan yhtd
aikaa muiden limmitysmuotojen kanssa.

2.3 Piistot ja paastovero

Pdistdjen rajoittamista voidaan laskelmissa tarkastella kahdesta nikokulmasta,
Malliin voidaan antaa tietty vero/verot, jolloin mallin avulla arvioidaan kuinka suuren
paidstovihennyksen annettu vero saa aikaan. Toisaalta laskelmissa voidaan kiinnittds
padstdtaso, jolloin malli arvioi, kuinka suuri vero tarvitaan halutun pi#isttason
saavuttamiseksi vahimmin kokonaistaloudellisin kustannuksin.

Toisin kuin rikki- ja typpipdéstdjen tapauksessa hiilidioksidipddstéjen puhdistaminen
ei ole taloudellisesti kannattavaa. Hiilidioksidipdastdjen méard et siis riipu tekno-
logiasta, vaan pé#stdjen midrd saadaan suoraan polttoaineiden kaytostd niiden hiili-
pitoisuutta koskevien tietojen perusteella. Alkuperdisessd malliversiossa pidstot
laskettiin sektoreittain, koska malli ei siséltiinyt eri polttoaineita. Nykyisesséd versiossa
padstot lasketaan puolestaan polttoainekohtaisesti kdyttden kunkin polttoaineen piis-
tokerrointa (ks. liite 4) ja mallista midrdytyviad kulutusta.



Timin tydn laskeimissa polttoaineita verotetaan niiden hiilipitoisuuden mukaan kai-
killa sektoreilla rauta- ja teristeollisuutta lukuunottamatta. Vero(t) voidaan Kuitenkin
asettaa myos jonkin muun periaatteen mukaan ja ne voivat poiketa polttoaineittain,
sektoreittain ja/tai vuosittain.

2.4 Tuotantoteknologia

Tuotantoteknologia on mallitettu hierarkkista Leontief-CES-funktiota kéyttden.
Panokset kombinoidaan kuvion 2 mukaisesti. Tuotantosektorien kayttdmit vilituote-
panokset ovat kiinteiti osuuksia brutto-tuotannosta. Kunkin hybdykkeen vilituote-
kdytté koostuu kotimaassa tuotetusta hytdykkeestd ja tuontihySdykkeestd. Ndiiden
osuudet maidrdytyvidt CES-funktion mukaisesti kotimaisen tuotantohinnan ja tuonti-
hinnan suhteen perusteella.

Sektorin j
tuotanto
] Leontief
I P 3
Liikenne- Vilituote i Y;
polttoain.
i CES
Tuont: Koti- Tyé- Rj
mainen voima
CES
Puu- U,
raaka-aine
CES
Paioma Q;
] CES
Polito- Sihkd Limpd
CES am‘!:ct
POK POR Hiili Maakaasu Puu

Kuvio 2. Tuotantosektorien tuotantoteknologia.

Peruspanokset kombinoidaan hierarkkista CES-funktiota kayttden. Kullakin tasolla
panosten kombinaatio médrdytyy niiden suhteellisten hintojen ja korvaamis-
mahdollisuuksien perusteella siten ettd kustannukset minimoituvat. Alimmalla tasolla
valitaan polttoaineiden tehokas kombinaatio. Tuotantosektorien kayttdmid poltto-
aineita ovat kevyt polttodljy, raskas polttodljy, hiili, maakaasu sekd puu. Toisella
tasolla valitaan polttoaineaggregaatin, sdhkén ja ldmmon, kolmannella energian ja



pddoman, neljdnnelld pddoma-energia-aggregaatin ja raaka-ainepuun sekéd yhmméllid
puu-pdioma-energia-aggregaatin ja tyovoiman tehokas kombinaatio. Peruspanosten
kokonaism#ird on vakio-osuus bruttotuotannosta. Panosten vilisid korvaamismah-
dollisuuksia kuvaavien substituutiojoustojen arvot esitetddn liitteessd 3. Tuotanto-
sektorien luokitus esitetdin puolestaan liitteessd 1.

2.5 Kulutus ja tyon tarjonta

Malli siséitdd yhden, edustavan kuluttujan, joka kéyttdd tulonsa sddstimiseen, vapaa-
aikaan ja kulutushyddykkeisiin, Kuluttajan valintaongelma esitetiéin kuviossa 3. Séis-
timisen oletetaan olevan vakio-osuus tuloista siddstimisasteen médrdytyessd perus-
vuoden aineistosta. Vapaa-ajan ja kulutushyodykkeiden kysynnidt riippuvat niiden
suhteellisista hinnoista sekéd kiytettdivissd olevista tuloista. Kuluttaja valitsee ensin
vapaa-ajan ja hyddykkeiden kokonaiskulutuksen méirét, jonka jilkeen hidn jakaa
kulutukseen varaamansa tulot eri kulutushyodykkeille. Energiahyddykkeitd ovat
bensiini, sdhkdé (pl. ldmmitys) ja ld&mmitys. Kunkin kulutushyodykkeen kohdalla
energiahyddykkeitd lukuunottamatta tehdéddn valinta kotimaisen hyddykkeen ja tuonti-
hyddykkeen vililla. Liséksi eri lammitysmuotojen osuudet mafraytyvit niiden suhteel-
listen hintojen perusteella.
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Kuvio 3. Kuluttajan valintaongelma.



Kulutushyddykkeiden valinta on mallitettu lineaarista menojdrjestelmid kiyttien.
Lineaarisessa menojérjestelmassid hyddykkeiden kulutukset jakautuvat valttdmits-
Lineaarinen menojirjestelmi on joustavampi kuin CES-funktio, silld siind tulojoustoja
ei ole rajoitettu ykkdseen kuten CES-funktiossa. Lisdksi hintajoustot voidaan valita
vapaamnmin. Hyddykkeiden luokitus esitetdén liitteessd 1 ja hyddykkeiden hinta- ja
tulojoustot liitteessd 3. Hyddykkeiden jako kotimaiseen ja tuontikomponenttiin seki
limmitysmuotojen valinta perustuvat puolestaan CES-funktioon.

ajan erotuksena. Tyon tarjonnan palkka- ja tulojoustot esitetddn liitteesséd 3. Raportissa
esitetddn myos vaihtoehtoislaskelma, jossa reaalipalkka oletetaan jdykéksi toisin kuin
peruslaskelmassa, jossa se on tdysin joustava. Reaalipalkan ollessa kimnni tydvoiman
tulla reaalipalkalla pelkistidn kysynnéstd. TySvoiman tarjonta tasapainottaa siis tys-
markkinat, Kuluttajan valintaongelmasta poistetaan vapaa-aika.

2.6 Julkinen sektori

Julkinen sektori on mallitettu kuluttajana, joka jakaa kulutuksensa eri hyddykkeisiin
suhtellisten hintojen perusteelia yksitasoisen CES-funktion mukaisesti. Julkisen sek-
torin energian kulutus siséltdd sdhkon, limmon, kevyen ja raskaan polttodljyn sekd
liikennepolttoaineet. Myds julkiseen kulutukseen sisdltyvéd tySvoima on siséllytetty
julkisen sektorin hy&tyfunktioon ja sen kysyntd riippuu suhteellisesta hinnasta.
Mallissa siis oletetaan, ettd tyévoima voi jossain maarin liikkua yksityisen ja julkisen
sektorin valilla.

Julkisen sektorin mallitusta on parannettu lisdamalla eksplisiittinen julkisen sektorin
budjettirajoitus seki veroista tyonantajan sosiaalivakuutusmaksu ja liikennepoltto-
aineiden polttoainevero, Ennestidn mallissa on liikevaihtovero ja hyodykeverot
tuotannossa seki paidstovero. Julkisen sektorin tulot koostuvat ndistd verotuloista.
Lisaksi julkinen sektori suorittaa tulonsiirtoja. Julkinen sektori maksaa itselleen veroa
kdyttdmistdan energiasta ja tyovoimasta. Talloin tulovaikutus kumoutuu, mutta
hintavaikutus sdilyy. Julkisen vallan budjetti on aina tasapainossa, joten velkaantu-
mista ei ole késitelty.

Verorakenteen muutoksen vaikutuksia tarkastellaan yleensi olettaen, ettd verokertymd
ei muutu (“differential tax incidence™). Tarkastelun etuna on, ettd siind pystytdian
erottamaan verorakenteen muutoksen vaikutukset verokertymin muutoksen atheutta-
mista vaikutuksista. Koska veromuutokset muuttavat suhteellisia hintoja, verokertymé
on vakioitava reaalisena. Niissd laskelmissa julkisen sektorin hyoty vakioidaan.
Laskelmissa, joissa padstdverotulot kéytetddn sova-maksun alentamiseen, reaaliset
tulonsiirrot pidetdin referenssiskenaarion tasolla.



2.7 Ulkomaankauppa
2.7.1 Yleistd

Ulkomaankauppaa mallitettacssa voidaan olettaa, ettd kotimaiset ja ulkomaiset
tuotteet ovat joko homogeenisia tai heterogeenisia. Oletukset tuotteiden suhteesta eri
markkinoilla vaikuttavat siihen, onko pienen maan oletus voimassa. Pienen maan
oletus tarkoittaa, etti vaihtosuhde eli vienti- ja toontihintojen suhde on annettu.
Vientikysyntd ja tuontitarjonta ovat tdysin joustavia, joten pieni maa voi annetulla
maailmanmarkkinahinnalla tuoda tai viedd haluamansa méérin,

Perinteisissd kaupan teorian malleissa Kkotimaiset ja ulkomaiset tuotteet ovat
homogeenisia. Téhin oletukseen perustuva yleisen tasapainon malli tuottaa kuitenkin
tuloksia, joita on yleisesti pidetty epérealistisina. Taloudessa tapahtuu huomattavaa
erikoistumista, silld useilla sektoreilla tuotanto tulee kannattamattomaksi ja koti-
mainen kysyntd tyydytetdin kokonaan tuonnilla. Teoreettisesti on osoitettu, ettd
tuotantoa voi olla vain niin monella sektorilla kuin mallissa on pancksia. Lisiksi
tillaisessa mallissa ei voida tarkastella ristikkdiskauppaa, joka kuitenkin muodostaa
merkittdvin osan kaupankdynnista.

Numeerisissa yleisen tasapainon malleissa kiytetdénkin yleisesti ns. Armingtonin
oletusta ( Armington, 1969). Armington-oletuksen mukaan kotimaiset ja ulkomaiset
hysdykkeet eivit ole tdydellisid substituutteja. Téstd seuraa, ettd kotimaiset ja ulko-
maiset hinnat voivat poiketa toisistaan. Tuontikysynnidssd Armington-oletus ei riko
pienen maan oletusta, silld tuontihinta madraytyy maailmanmarkkinoilta eik# kotimaa
voi siis vaikuttaa siihen. Kotimainen hinta voi kuitenkin poiketa tuontihyddykkeen
maailmanmarkkinahinnasta. Sen sijaan viennissdé Armington-oletus on ristiriidassa
pienen maan oletuksen kanssa, silli Armington-oletusta kiiytettiessd vientihinta voi
poiketa maailmanmarkkinahinnasta eiki vaihtosuhde ole enid annettu, Tilldin vientid
verottamalla voidaan kasvattaa hyvinvointia. Vaihtosuhdevaikutus voidaan estdi
kayttadmilld korkeita viennin hintajoustoja, silld mitd korkeampi viennin hintajousto
on, sitd riippuvaisempi vientihinta on maailmanmarkkinahinnasta. Yleisempi ratkaisu
vaihtosuhdevaikutuksen estdmiseksi on kuitenkin jdykkyyden lisddminen tarjonta-
puolelle Armington-vientikysynnin kdyttimisen sijaan. Tami tehddin olettamalla, ettd
kotimaiseen kysyntd&in ja vientiin menevit tuotteet eivit ole homogeenisia. Talloin
vientihinta médrdytyy maailmanmarkkinoilta, jolloin vaihtosuhteeseen ei pystytid
vaikuttamaan, Kotimainen hinta voi kuitenkin poiketa vientihinnasta.

2.7.2  Ulkomaankauppa mallissa

Tuotantosektorien tuonti ja vienti on mallitettu kiyttden Armington-oletusta. Viennin
ja tuonnin joustojen valitseminen on ongelmallista. Bergmanin (1991) Ruotsia kuvaa-
vassa malliversiossa, johon julkaisussa Jerkkola ym. (1993) raportoitu malliversio
suurelta osin perustuu, perusmetalli- ja kemianteollisuus seké paperi- ja selluteollisuus
ottavat maailmanmarkkinahinnan annettuna. Viennin hintajousto on siis #ireton.
Myds muilla sektoreilla viennin hintajoustot on oletettu melko korkeiksi antamalla
niille arvoksi -5. CGE-malleissa, joissa vienti on kuvattu Armington oletusta kéyttden
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viennin hintajoustot ovatkin yleensé olleet korkeita vaihtosuhdevatkutuksen estiimi-
seksi (ks. esim. Harrison ja Kristrém, 1997). Bergmanin (1991) mallissa tuonti-
aggregaatti oli vakio-osuus bruttotuotannosta. Tuonnin ja kotimaisen hyOdykkeen
viliset substituutiojoustot ovat CGE-malleissa olleet yleensd hyvin pienid myds pien-
ten avotalouksien tapauksessa.

Tassd tydssd tuotantosektorit on jaettu kahteen ryhmidn kdyttdmalld niille varsin
erilaisia joustojen arvoja. Ensimmiisen ryhmin sektorien on oletettu olevan huo-
mattavasti herkempii kustannustenmuutoksille kuin toisen ryhmin sektorien. Jos
niiden hinnat poikkeavat maailmanmarkkinahinnasta, ne menettdvit siis vienti-
markkinoilla selvidsti enemmén markkinaosuuttaan kuin toisen ryhmin sektorit.
Peruslaskelmissa joustoiksi on asetettu -10. Toiseen ryhméin kuuluvat sektorit voivat
stirtdd kustannusten nousua hintoihinsa huomattavasti enemmain. Hintajousto on
tdll6in huomattavasti pienempi. Viennin hintajoustoille on annettu arvo -2. Tuonnin
substituutiojoustot ovat “hinnanottajasektoreiden” tuottamille hyddykkeille 10 ja
muille hyodykkeille 2/1.5.

Sektoreitathybdykkeits, joilla viennin/tuonnin joustot on oletettu melko korkeiksi
ovat:

rauta- ja teristeollisuus

muu perusmetalliteollisuus

teollisuuskemikaalien valmistus

lannoitteiden valmistus

muu kemianteollisuus

massa- ja paperiteollisuus

paperituotteiden valmistus

Sektorijakoa muodostettaessa on kiytetty hyviksi Sukselaisen (1986)° seki Honka-
tukian (1993,1995)6 tutkimuksia. Kemianteollisuuden seké perusmetalliteollisuuden
hinnat seurasivat Sukselaisen mukaan kiintedsti ulkomaisia hintoja. Myos Honka-
tukian (1995) mukaan ndméi sektorit olisivat suhteellisestt herkimpii kustannus-
tenmuutoksille. Massa- ja paperiteollisuuden hinnoitteluun vaikutttivat Sukselaisen
mukaan sek# ulkomaiset hinnat ettd kysyntd seki tuotantokustannukset. Honkatukian
(1993 ja 1995) mukaan massa- ja paperiteollisuus oli jossain méirin riippuvainen
maailmanmarkkinahinnoista. Massa- ja paperiteollisuuden hintajouston suhteen on
CGE-mallilla tehty herkkyysanalyysia. Massa- ja paperiteollisuus on laskelmien
kannalta tarked sektori, silld se kayttd4 huomattavan osan sdhkosta.

CGE-mallissa on oletettu, ettd vaihtotase on kiinni, ja valuuttakurssi tasapainottaa
vaihtotaseen. Valuuttakurssi on siis joustava. Kiinted kurssi voitaisiiin helpoimmin
mallittaa olettamalla vaihtotaseen vaje endogeeniseksi. T#lldin maa voisi kuitenkin
velkaantua rajattomasti, joten lihestymistapaa ei voida pitd4 suositeltavana.

* Tutkimuksessa tarkasteltiin Suomen tehdasteollisuuden hinnanmuodostuksen keskeisimpia piirteitd.
Vientihintojen muutoksia selitettiin ulkomaisten kilpailijoiden hintojen, tuotantokustannusten seka
kysynnén muutoksilia.

% Honkatukia (1993) on tarkastellut vientiteollisuuden markkinavoimaa ristikkaiskaupan teorioiden ja
estimoidun kysynnin perusteella. Tulosten mukaan teollisuudessa on 10ydettéivissi tuotedifferointia ja
epitdydellistd kilpailua. Vahvin evidenssi tistd on metallituoteteollisuudessa. Honkatukia (1995) on
estimoinut viennin hintajoustot ja mark up-termit eri toimialoille.



Mallin oletukset tuonnista, viennisti ja vaihiotaseesta ovat seuraavat:

1. Tuontikysyntd: Tuontihyddykkeet ovat epitdydellisid substituutteja kotimaisten
hyodykkeiden kanssa Armington-oletuksen mukaisesti.

2. Vientikysyntd: Viennin kysyntdkiyrd on alaspdin laskeva Armington-oletuksen
mukaisesti. “Hinnanottajasektoreilla” vientikysyntd on hinnan suhteen melko
joustava.

3. Tuontitarjonta on tdysin joustava “ptenen maan” oletuksen mukaisesti.

4. Vientitarjonta: Kotimaahan tuotetut hyoddykkeet ovat tdydellisid substituutteja
vientiin tuotettujen hyddykkeiden kanssa.

5. Vaihtotase on eksogeenisesti annettu.

2.8 Dynamiikka ja sidstiimis-investointikiyttiytyminen

Julkaisussa Jerkkola ym. (1993) raportoitu malliversio on staattinen. Staattisella
mallilla voidaan tehdd ns. komparatiivista statiikkaa eli verrata kahta tasapainotilaa
toisiinsa. Malli ei siis tuota uraa, joHa tasapainoon pidstddn. Staattisella mallilla
voidaan kuitenkin tehdd myos ns. kvasidynaamisia simulointeja, jolloin talouden
kehitys annetaan malliin eksogeenisesti. Télloin ei pystytd kuitenkaan ottamaan
huomioon esim. paistdveron vaikutusta pddomakannan muutokseen. Staattinen malli
muutettiin  rekursiivisesti dynaamiseksi yhteistyossd Pekka Sulamaan kanssa (ks.
Sulamaa ja Pohjola, 1995). Rekursiivisesti dynaamisesta mallista saadaan sarja
tasapainoja eli aikaura. Tasapainot kullakin periodilla ovat kuitenkin toisistaan
riippumattomia siind mielessd, ettd pdatdksenteossa ei ole otettu huomioon periodien
vaikutusta toisiinsa eli pddtoksien vaikutusta tulevaisuuteen. Témén tyon laskelmissa
kdytetyn CGE-mallin dynamiikka muodostuu siis vain pddoman ja puuvarannon
kumuloitumisyht#loista.

Piddomakannan kumuloituminen méairdytyy séédstimisen kautta. Yritysten investointi-
paiatoksid el ole mallitettu vaan investoinnit madrdytyvit siistimisestd. Kokonais-
sadstdminen sisiltad kotitalouksien sdéstimisen, ulkomaisen sdéstdmisen ja kulumi-
sen. Kotitalouksien sdistdminen on vakio-osuus tuloista kun taas ulkomainen siis-
taminen on eksogeenisesti annettu’.

Pidoman on oletettu olevan homogeenista eiké sektorikohtaista. Téten se voi vapaasti
allokoitua joka periodilla. Pddoman hinta on siis sama jokaisella sektorilla. Tdmi
oletus on yleinen teollisuusmaita koskevissa malleissa, koska se on konsistentti
taydellisten piddomamarkkinoiden oletuksen kanssa. Sen sijaan kehitysmaiden mal-
leissa oletetaan usein, ettd pddoma on sektorikohtaista. Myos Sulamaan ja Pohjolan
(1995) mallissa pddoma oli sektorispesifi. Tdlloin padoman sektorikohtaiset tuotto-

7 Laskelmissa se on oletette nollaksi,
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asteet joustivat laskelmissa huomattavasti. Pddoman jdykkyys atheutti sen, ettd malli
el pystynyt 10ytdméén ratkaisua kovinkaan suurilla pdidstévihennyksilla.

Koska pddoma ei ole sektorikohtaista, investoinnit lisdiivit kokonaispiddomakantaa.
Investoinnit koostuvat lahinnd kone- ja laiteinvestoinneista, rakennusinvestoinneista
sekd tuonti-investoinneista (koneet ja laitteet). Arvo-osuudet on annettu eksogeeni-
sesti, Reaalisiin investointeihin vaikuttavat sekd tulojen ettd hintojen muutokset. Jos
kotitalouksien tulot esim. alenevat, sddstdminen ja sitd kautta investointeihin kiytet-
tdvit varat vihenevit. Jos taas investointihyodykkeet esim. halpenevat, reaaliset inves-

toinnit kasvavat.
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3 LASKELMISTA
3.1 Keskeiset oletukset

Laskelmissa tarkastellaan C02~péiéisti)‘jen8 rajoittamisen taloudellisia vaikutuksia.
Taloudellisia vaikutuksia tarkastellaan yksityiskohtaisesti tilanteessa, jossa padstot
vihennetdan vuoden 1990 tasolle vuonna 2010. Lisdksi muodostetaan padstdjen
vihentdmisen rajakustannuskdyrd sekd arvioidaan pé#istdveron suuruus ja BKT:n ja
hyvinvoinnin muutokset eri piéstdvihennystasoilla.

Peruslaskelman keskeisid oletuksia ovat:

e Paistdja vihennetdiin yksipuolisesti, jolloin energiaintensiivisten vientisektorien
kilpailukyky maailmanmarkkinoilla heikkenee.

o Kaikkia polttoaineita verotetaan kaikilla sektoreilla hiilipitoisuuden mukaan.
Poikkeuksen muodostavat rauta- ja teristeollisuuden kédyttamat polttoaineet, jotka
ovat verotuksen ulkopuolella nykykéytinndn mukaisesti’.

s Referenssiskenaariossa ei ole nykyisid energiaveroja. Liitkennepolttoaineisiin koh-
distuu kuitenkin fiskaalinen polttcainevero.

e Pidstoverotulot palautetaan kotitalouksille konttisummatulonsiirtona.

Tulosten kannalta keskeisimpid mallin rakenteeseen liittyvid oletuksia ovat perus-
laskelmassa puolestaan:

Kaikki panokset voivat litkkua vapaasti sektorilta toiselie kullakin periodilla.
Hinnat ovat téysin joustavat.

Tyotdmyyttd ei esiinny.

Osa sektoreista ei voi juurikaan vaikuttaa maailmanmarkkinahintaan, osa taas
pystyy siirtimiin kustannustennousua hintaansa menettdmétté markkinaosuuttaan.
* Ympdaristohyotyji ei oteta huomioon hyvinvointivaikutuksia arvioitaessa.

Koska ympéristhyotyjd ei oteta huomioon, piistdjen rajoittaminen aiheuttaa kus-
tannuksia eli hyvinvointi alenee. Poikkeuksen voi kuitenkin muodostaa tilanne, jossa
padstoverotulot kidytetddin toisen vdiiristivin veron alentamiseen. Jos hyvinvointi
tdlloin kasvaa referenssiskenaarioon verrattuna, saavutetaan ns. kaksoishyéty (double
dividend).

Herkkyystarkasteluissa arvioidaan seki laskelmiin ettd mallin rakenteeseen liittyvien
oletusten merkitystd. Ensimmaisessid vaihtoehtoislaskelmassa paastoverotulot kidyte-
talin tyOnantajan sosiaalivakuutusmaksun alentamiseen. Toisessa laskelmassa myds
rauta- ja terdsteollisuuden piddstdjd verotetaan. Tilloin sen kilpailukyky maailman-
markkinoilla heikkenee, mutta toisaalta verotus on piéstéjen vihentdmisen kannalta
tehokkaampaa. Laskelmassa, jossa reaalipalkka oletetaan jaykiksi, voi esiintyd tyot-

padstosopimuksessa saatetaan kuitenkin ottaa huomioon myéds hitlinielut.

? Metallurgisissa prosesseissa kiytettavi kivihiili on verovapaata. Timi kiytants on voimassa niissd
Euroopan maissa, joissa kivihiilta verotetaan. Lisiksi rauta- ja terdsteollisuuden raskaan polttosljyn
kiytt6 on raaka-ainekdyttdd, joka on verotuksen ulkopuolella.



tomyyttd, Hyvinvointivaikutusten on havaittu ritippuvan merkittdvisti viennin hinta-
joustoista. Herkkyystarkastelussa massa- ja paperiteollisuuden viennin hintajoustoa
pienennetddn, jolloin se pystyy vaikuttamaan maailmanmarkkinahintaan. Viennin
hintajoustojen vaikutusta arvioidaan myés nostamalla viennin hintajoustojen arvoja
kaikilla “hinnanottajasektoreilla”. Lisdksi tulosten herkkyyttd tarkastellaan energia-
muotojen vilisten substituutiojoustojen sekd tydn tarjonnan palkkajouston suhteen.

Mallin perusvuotena on vuosi 1990. Malli ratkaistaan viiden vuoden vilein. Tuloksia
tarkastellaan lihinnd vuoden 2010 osalta. Keskeisimmit tulokset on raportoitu myos
vuosille 2000 ja 2020. Ensin ratkaistaan ns. referenssiskenaario ja tdmén jilkeen
pifstorajoiteskenaario. Péddstorajoitteen vaikutukset saadaan selville vertaamalla niitd
skenaarioita. Tulokset raportoidaan vertaamalla péistorajoiteskenaarion lukuja vas-
taavan vuoden referenssiskenaarion lukuihin. Esimerkiksi jos BKT alenee 1 % vuonna
2010, se tarkoittaa ettdi BKT on pistdrajoiteskenaariossa 1 % referenssiskenaariota
alemmalla tasolla vuonna 2010. My®ds hintojen muutokset raportoidaan suhteessa
referenssiskenaarioon. On kuitenkin muistettava, ettd koska mallista midrdytyvét vain
suhteelliset hinnat, yksittdisten hintojen samoin kuin nimellisten muuttujien
muutokset referenssiskenaarioon verrattuna riippuvat siitd, mikd muuttuja kimnnittéda
mallin hintatason eli toimii ns. numerairena'®, Koska numerairena on kiytetty
kulutushintaindeksid, hintojen muutokset tarkoittavat ko. hinnan muutosta suhteessa
kulutushintaindeksiin.

3.2 Pidstoveron vaikutuskanavat

Padst6jd voidaan laskelmissa kéytetyssi CGE-mallissa vihentda siirtymalld paisto-
intensiivisistd polttoaineista vihemmin pédstojd aiheuttaviin polttoaineisiin sekd
vihentdamalld polttoaineiden kokonaiskulutusta. Polttoaineiden kokonaiskulutusta
voidaan vihentdd korvaamalla polttoaineita sekd sidhkod ja lampdd muilla tuotannon-
tekijoilld tuotannossa sekd muilla hyodykkeilld kulutuksessa, muuttamalla tuotanto-
rakennetta sek# alentamalla tuotannon ja kulutuksen tasoa. Mallissa ei sen sijaan oteta
huomioon energian sigston vaikutusta piastdihin.

Mallilaskelmissa padstdjd vihennetaén padstoveron avulla. Pdéstdvero nostaa suoraan
polttoaineiden hintoja seki vilillisesti sdhkon ja limmdn hintoja muuttaen suhteellisia
hintoja seki tuotannossa ettd kulutuksessa. Padstdverot vairistdvit siis panos- ja
kulutushySdykevalintoja''. Suhteellisten hintojen muutokset aiheuttavat kulutuksessa
ja tuotannossa siirtyméd energiaintensiivisisti panoksista ja hyddykkeistd muihin
pancksiin ja hyddykkeisiin.

Koska substituutiomahdollistudet ovat rajalliset, energiakustannusten nousu nostaa
tuotantokustannuksia. Kotimaiset tuotantohinnat riippuvat maailmanmarkkinahin-
noista, koska sekil viennissi ettd tuonnissa kotimaisia ja ulkomaisia hyddykkeitd
voidaan korvata toisillaan, Muiden panosten hintoihin aiheutuukin painetta joustaa
alaspdin, jotta kilpailukyky siilyisi suhteessa ulkomaisiin hyodykkeisiin. Koska tuo-

" Esimerkiksi peruslaskelmassa tydvoiman hinta alenee 2.9 % ja piifioman 5.6 % kun numerairena on
ostovoimaindeksi. Pddoman hinta laskee siis tydvoiman hintaan verrattuna 2.7 %. Jos numerairena
olisikin kiytetty tydvoiman hintaa, se ei ofisi muuttunut ja pddoman hinta olisi alentunut 2.7 %.

1 Mallissa ei oteta huomioon piistdjen vihenemisestd aiheutuvaa hydtyi.
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tantosektorien kustannusrakenteet eroavat merkittdvisti, myos niiden suhteelliset
tuotantokustannukset muuttuvat. Energiaintensiivisten tuotantosektorien kannattavuus
heikkeneekin suhteessa tyd- ja padomaintensiivisiin sektoreihin, joten tuotanto-
resursseja kannattaa siirtdd energiaintensiivisiltd sektoreilta tyd- ja pédomainten-
siivisille sektoreille.

Mitd suuremmat substituutiomahdollisuudet ovat, sitd pienemmilld suhteellisten
hintojen muutoksilla p#istdjd saadaan vihennettyd. Pdidstdvero jad tdlloin pienem-
miksi. Muiden panoshintojen joustotarve on sitd suurempi, mitd vihemmain
tuotantosektorit pystyvit siirtdmain kustannustennousua hintoihinsa. Tuotantoraken-
teen muutoksen laajuus riippuu mm. siitd, onko mallissa sektorispesifejd panoksia.
Sektorispesifit panokset aitheuttavat jaykkyyttd substituntiomahdollisuuksista riippuen.
Koska nidissid laskelmissa on oletettu, ettd kaikki panokset voivat liikkua vapaasti
sektorilta toiselle kullakin periodilla, tuotantorakenteessa voi tapahtua suuriakin muu-
toksia.

Koska panosten korvaamismahdollisuudet ovat rajoitetut, kotimaisten energiaintensii-
visten hyddykkeiden hinnat nousevat ja ty6- ja pddomaintensiivisten hyddykkeiden
hinnat laskevat suhteessa vastaaviin ulkomaisiin hyddykkeisiin. Sekd vienti- ettd
tuontikysynndissd tapahtuu siirtymistd kotimaisten ja ulkomaisten hyddykkeiden
vililld suhteellisten hintojen muutosten mukaisesti. Kotimaassa kulutettavien hyddyk-
keiden suhteellisten hintojen muutokset eividt olekaan yhtd suuret kuin kotimaan
tuotantohintojen muutokset, silld tuontihinnat lieventivit jossain mdirin vaikutusta.
Kysynnidssd tapahtuu siirtym#d energiaintensiivisisti hyodykkeistd tyd- ja pidioma-
intenstivisiin hyodykkeisiin. Suhteellisten hintojen lisdksi hyoddykkeiden kysyntdidn
vaikuttaa my0s tulojen muutos. Pi#stovero alentaa reaalisia tuloja ja siten kotimaista
kysyntdd. Vientikysyntd ei sen sijaan muutu tulojen muutoksen takia, koska paistoja
rajoitetaan yksipuolisesti. Energiaintensiivisten hyodykkeiden kysyntd vdhenee, silld
ne karsivit sekd suhteellisten hintojen ettd tulojen muutoksesta. Tulojen alenemisen
kautta tuleva vaikutus jai kuitenkin sitd vih#disemmaksi, mitd suurempi osuus tuo-
tannosta menee vientiin. Tydvoima- ja piddomaintensiivisten pddosin vientiin mene-

hintojen muutoksesta vientimarkkinoilla kun taas kotimaan reaalitulojen alenemisen
atheuttama negatiivinen vaikutus jad vihiiseksi. Sen sijaan kotimarkkinoilla
kulutettavat tyo- ja pidomaintensiiviset hyddykkeet kérsividt tulojen alenemisesta,

mutta hyotyvit suhteellisten hintojen muutoksesta.

Tuotannossa kiytettdvid primidripanoksia mallissa ovat tydvoima, pidioma, puu,
sidhkovaranto sekd turve. Pddstdvero vaikuttaa tyon tarjonnan ja vapaa-ajan suhteeseen
ja siten tuotannossa kiytettdvin tydpanoksen méirdan. Padstdvero onkin tySvoiman
implisiittinen vero. Pddoman midrd on annettu kullakin periodilla, mutta paistdjen
rajoittaminen vaikuttaa seuraavien periodien p#diomakantaan investointien kaufta.
Paistovero vidristdd siis talouden kehitystd yli ajan, koska se vaikuttaa pdiomahys-
dykkeiden tuotantokustannuksiin. Liséksi paastovero viaristdd myos puun ja turpeen
tarjontaa.
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3.3 Referenssiskenaario

Dynaamisen kalibroinnin yleisperiaatteita kisittelevit mm. Pereira ja Shoven (1988).
Referenssiskenaario voidaan muodostaa kahdella tavalia. Yleisemmin kiytetty tapa on
kalibroida malli siten, ettd referenssiskenaariossa ollaan tasapainoisen kasvun uralla,
jossa suhteelliset hinnat eivit muutu. Tall6in talouden kaikki sektorit kasvavat samaa
vauhtia. Rekursiivisesti dynaamista mallia ja tasapainoisen kasvun uran muodos-
tamista tarkastelevat esimerkin valossa Ballard ym. (1985). Tasapainoisen kasvun
uraa on pidetty tulosten tulkinnan kannalta selkedmpind, koska se voidaan johtaa
kasvuteoriasta. Tasapainoisen kasvun urasta on toisinaan kuitenkin luovuttu, koska on
haluttu, ettd referenssiskenaario jiljittelisi ennustetta talouden todellisesta kehityk-
sestd. Pereira ja Shoven kutsuvat titd kvalitatiiviseksi kalibroinniksi.

Tassd tutkimuksessa referenssiskenaarion haluttiin noudattavan tasapainoisen kasvun
uraa'?. Jos taloudessa olisi vain padomakantavaranto, sddstdmisaste voitaisiin kalibroi-
da siten, ettd tasapainoisen kasvun ura saavutettaisiin automaattisesti. Tutkimuksen
mallissa on kuitenkin pddomakannan lisdksi endogeenisesti kehittyvid puuvaranto seka
eksogeeninen sidhkon tuotantokapasiteetti, jota ei haluttu kasvattaa. Mallin kalibroimi-
nen siten ettd tasapainoisen kasvun ura saavutettaisiin automaattisesti on télldin hyvin
hankalaa tai jopa mahdotonta. Ura, jossa suhteelliset hinnat pysyvit lihes muuttumat-
tomina, onkin muodostettu kokeilujen kautta.

Polttoaineiden maailmanmarkkinahintojen ei oleteta muuttuvan reaalisesti referenssi-
uralla. Turpeen hinta on mallissa eksogeeninen (ks. luku 2.2.2) ja myds se pidetédén
reaalisesti perusvuoden tasolla. Koska polttoaineiden suhteelliset hinnat eivit muutu,
teknistd kehitystd ei ole mallitettu ja tuotantosektorit kasvavat samaa vauhtia, kaikkien
polttoaineiden kulutukset kasvavat referenssiskenaariossa talouden yleisen kasvu-
vauhdin mukaan. Tastd seuraa ettd vaikka 6ljyn kulutus on vihentynyt 1970-luvun
Oljykriisistd lahtien, mallin referenssiskenaariossa timd trendi ei jatku.

Referenssiskenaarion parametriarvot valittiin siten, ettd vuoden 2010 kokonaispaastot
saadaan energiasektorimallien tuottamien arvioiden tasolle. Referenssiskenaario on
voimassa olevia veroja. Liikennepolttoaineisiin kohdistuu kuitenkin polttoainevero,
joka on fiskaalinen eikd ympiristdvero. CO,-paidstot referenssiskenaariossa on esitetty
taulukossa 3.1. sekd kuviossa 4 (s.19). Vuoden 1990 jilkeiset pédstot ovat mallin
tuottamia arvioita, jotka siis riippuvat referenssiskenaarion oletuksista. CO,-pdistot
ovat mallissa 79 Mt vuonna 2010. Tamé on ldhelld EFOM-mallin tuottamaa arviota
(81 Mt) tapauksessa, jossa energia- ja hiilidioksidiveroja ei oteta kdyttoon eikd
lisdydinvoimaa rakenneta (ks. Lehtild ja Pirild 1993, s.64). Esim. KTM:n energia-
markkina-skenaariossa (ks. Energiatalous 2025, 1997) oletetaan, ettd nykyiset ympé-
ristoverot ovat voimassa, jolloin paastét jadavit alhaisernmalle tasolle,

12 Tulosten tulkintaan liittyvien etujen lisiksi tasapainoisen kasvun uran kiytslli on myds kiytinntllisid
etuja. Tasapainoisen kasvun ura helpottaa nimittiin herkkyysanalyysin tekoa, Jos suhteelliset hinnat
muuttnisivat referenssiskenaariossa, tistd seuraisi, ettd joustojen arvojen muuttaminen vaikuttaisi
referenssiskenaarioon, Tall6in esim. padstdt olisivat aina eri tasolla riippuen kiytetyistd jousiojen
arvoista.
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Taulukko 3.1. COy-péidistot referenssi-
skenaariossa, Mt CO».

1990 52.1
2000 64.3
2010 78.8
2020 96.0

Padstot saadaan EFOM-mallin arvion tasolle asettamalla talouden yleiseksi kasvu-
vauhdiksi n. 1.7 % vuodessa. Bruttokansantuote kasvaa siis hieman hitaammin kuin
on ennustettu. Koska mallissa energiatehokkuuden paranemista ei ole otettu huomioon
totsin kuin EFOM-mallin em. skenaariossa, talouden kasvun on oltava ennustettua
alhaisempaa péistdjen saamiseksi ennustetulle tasolle. Jotta kasvuvauhdiksi saadaan
1.7 %, tybvoimaa ja vientikysyntdjd kasvatetaan eksogeenisesti 1.7 % vuodessa.
Tyovoiman kasvo voidaan tulkita tuottavuuden kasvuksi. Padomakanta saadaan
kasvamaan samaa vauhtia valitsemalla kulumisaste sopivasti. Ydin- ja vesivoimalla
tuotetun sdhkén madrd haluttiin pitdd perusvuoden tasolla. Tidlloin sdhko tulee
nivkemmaksi hyddykkeeksi ja sen suhteellinen hinta nousee. Tdmén estdmiseksi
sdhkon osuutta sidhkon ja limmon yhteistuotannosta nostetaan ajan kuluessa. Vaihto-
taseen on oletettu olevan tasapainossa jo perusvuonna.

Koska kaikkien polttoaineiden kulutukset lisddntyvit talouden yleisen kasvuvauhdin
mukaisesti, myos eri polttoaineiden péistot kasvavat samaa vauhtia. Pidstojen kehitys
esitetddn polttoaineittain kuviossa 5 (s.21). Vuosien 1980 ja 1985 paistot perustuvat
“Energia ja pé’i‘eisttit”-julkaisuun13 , viaoden 1990 padstot on laskettu CGE-mallia varten
Jaaditun aineiston polttoaineiden kulutustiedoista (ks. liite 4) ja vuodesta 1995 alkaen
paastot ovat CGE-mallin tuottama arvio.

' Yuonna 1990 CGE-mallin piistot eivit tiysin vastanneet “Energia ja piistot-julkaisun passttietoja.
Tistd syystd vuosien 1980 ja 1985 piistdji on muuatettu CGE-matlin ja julkaisun péiistdjen suhdetta
kéyttden.



4 CO,-PAASTOJEN RAJOITTAMINEN VUODEN 1990 TASOLLE
VUONNA 2010

Seuraavissa laskelmissa CO,-pidstdt rajoitetaan vuoden 1990 tasolle eli 52.1 milj.
tonniin vuonna 2010, jonka jilkeen ne pidetddn tilld tasolla Pddstdjen rajoittaminen
aloitetaan asteittain jo vuonna 2000, jolloin niiden sallitaan kuitenkin edelleen kasvaa
hieman edelliseen periodiin eli vuoteen 1995 verrattuna. Kuviossa 4 esitetddn
kokonaispaastot referenssi- ja pédstorajoiteskenaarioissa. Koska pidstot ovat mallissa
78.8 Mt vuonna 2010 (ks. luku 3.3) ja 96 Mt vuonna 2020, on padstdjd vastaavasti
vihennettivid 26.7 Mt eli 34 % vuonna 2010 ja 43.9 Mt eli 46 % vuonna 2020.
Peruslaskelmassa paistdverotulot palautetaan konttisummatulonsiirtona kotitalouk-
silie.
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ﬁuvci‘cb 4. Hiilidioksipéiiistot referenssi- ja rajoiteskenaarioissa,
1CU;

4.1 Peruslaskelma
4.1.1 Paistovero sekd vaikutukset pidstdihin ja polttoaineiden hintoihin ja kulutuksiin

Padstdjen rajoittamisen vaikutukset pidstdihin ja polttoaineiden kulutuksiin esitetddn
kuviossa 5 ja taulukossa 4.1. Piiistorajoitteen saavuttamiseksi tarvittavan piistoveron
suuruus esitetddn taulukossa 4.1. Bruttopdistdt saadaan laskelman mukaan vuoden
1990 tasolle (52.1 Mt CO;,) vuonna 2010 verolla, jonka suuruus on 275 mk/t COg
Vuonna 2020 veron talisi olla 538 mk/t CO,. Vuonna 2010 hiilen kulutus ja paastot

1 K oska pidstsvero on mallitettu yksikkverona todellisuudenmukaisesti, sen suuruus riippuu
numerairen valinnasta. Numeraireksi kutsutaan hintaa, joka kiinnittdd mallin hintatason eli johon hinnat
suhteutetaan, Laskelmissa numerairena kiyletisin ostovoimaindeksis, Kiytettdesssl valunttakurssia
numerairena ostoveimaindeksin sijaan pidstdveron suuruus on 277 mk/t CO,. Vero on ldhes
samansuuruinen, koska tidssi laskelmassa valuuttakurssin ja ostovoimaindeksin suhde pysyy léhes
samana, Niin ei kuitenkaan vilttimitts ole. Jos taas hinnat suhteutettaisiin tyévoiman hintaan, joka
alenee suhteessa ostovoimaindeksiin 4 %, pisistoveron suuruus olisi 286 mk/t CO,.

% Kulutuksen ja paastojen prosenttimuutos on sama, koska piastot saadaan kertomalla kulutus
paastikertoimella, joka on vakio,
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vihenevit 53 %, turpeen 61 %, raskaan polttodljyn 33 %, kevyen polttodljyn 27 %,
maakaasun 23 % sekd liikkennepolttoaineiden 7 %. Liikennepolttoaineiden vihennys
jad pienemmaksi kuin muiden polttoaineiden, koska tuotantosektoreilla litkenne-
polttoaineiden kulutus on kiinted osuus bruttotuotannosta eikd siis riipu panoshintojen
suhteellisista muutoksista. Vaadittavasta 27 Mt padistovihennyksestd vuonna 2010
noin puolet elt 13 Mt saavutetaan hiilen kiytostd aiheutuneita péistdjd vahentdmalld.
Turpeen péistot vihenevit yli 5 Mt, sekd raskaan ettd kevyen polttodljyn vajaa 3 Mt ja
maakaasun vajaa 2 Mt. Liikennepolttoaineet ovat merkittivd padstdidhde. Liikenne-
polttoaineiden kulutuksen 7 % vihennys vastaa kuitenkin vain 1 Mt pdistdvahennysti,

nepolttoaineista tulee merkittdvin péistdlihde.

Taulukko 4.1. CO,-piidistdjen rajoittamisen vaikutukset kokonaispdidstoihin, .
polttoaineiden kulutuksiin ja niiden aiheuttamiin pddstoihin vuosina
2000, 2010 ja 2020 sekd pddstivero, jolla pddstotavoite saavutetaan.

[ | 2000 2010 2020 |
CO,-pédastot  referenssi- ja  rajoiteskenaariorssa seka  padstdjen  vihennys
referenssiskenaarioon verrattuna.

Refer.sken.,. Mt CO; 64.3 78.8 96.0

Rajoitesken. | 8.5 21 52,1
Vihennys, Mt CO; -5.8 -26.7 -43.9
Vihennys, % -9.1 -33.9 -45.7
Padstovero, mk/t CO,

| Vero | 37 275 538 |
Polttoaineiden kulutus /paistot referenssiskenaarioon verrattuna, %.
Hiili -17.9 -53.1 -64.2
Turve -19.6 ~60.5 ~73.1
Maakaasu -1.5 -23.2 -39.8
Raskas polttodljy -6.3 -32.9 -47.0
Kevyt polttodljy -5.1 -274 -41.1
Liikennepolttoain. -1.0 -7.0 -12.7
Padstojen vihennys referenssiskenaarioon verrattuna, Mt CO,
Hiili 3.4 -12.8 -19.4
Turve -1.3 -5.4 -8.2
Maakaasu -0.1 -1.9 -4.1
Raskas polttodljy -0.4 -2.7 -4.7
Kevyt polttodljy -0.4 -2.8 -5.0
Liikennepolttoain. -0.1 -1.1 -2.4
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Kuvio 5. Piistot, Mt CO,, ja polttoaineiden kulutukset, PJ, referenssi- ja piistd-
rajoiteskenaarioissa, v. 1980-2020.
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Kuvio 5. jatkuu
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Taulukossa 4.2 esitetdin sihkon ja limmén tuotannon'® polttoaineiden hintojen ja
kulutuksen muutokset vuonna 2010. Koska polttoaineiden tuontitarjonta on annetulla
maallmanmarkkinahinnalla tdysin joustava, vero siirtyy tdysimiirdisesti polttoai-
neiden kuluttajahintoihin kuluttajien maksettavaksi. Pédstdrajoitteen saavuttamiseksi
tarvittava piistdvero 275 mk/t CO; nostaa sihkdn ja limmon tuotannossa hiilen
hintaa 310 %, turpeen 287 %, raskaan polttocljyn 137 % ja maakaasun 118 %
kulutushintaindeksiin verrattuna. Polttoaineiden suhteelliset hinnat muuttuvat siis
huomattavastt. Koska esim. hiilen piistdkerroin on selvisti suurempi kuin maa-
kaasun, my®s hiilen pilistdvero energiayksikk6d kohti on huomattavasti korkeampi.
Suhteellisten hintojen muutoksiin vaikuttavat polttoaineiden hiilipitoisuuksien lisiksi
polttoaineiden verottomat hinnat. Hiilen veroton hinta on vain 65 % maakaasun
verottomasta hinnasta. Pddstdvero nostaakin hiilen hintaa suhteellisesti enemmaén kuin
maakaasun. Hiilen verollinen hinta on 21 % korkeampi kuin maakaasun. Lihtohinnan
vaikutus huomataan selvemmin verrattaessa hiilen ja turpeen hintoja. Vaikka turpeen
hiilisiséaltd energiayksikkod kohti on suurempi kuin kivihiilen, vero nostaa hiilen
hintaa prosentuaalisesti hieman enemman, silld turpeen veroton hinta on korkeampi
kuin hitlen. Paun hinta sen sijaan alenee vajaa 8 %. Tdmai johtuu siitd, ettd puuperdisid
péastojd et veroteta ja ettd puun hinta joustaa kysynnén ja tarjonnan mukaan.

Taulukko 4.2. Polttoaineiden hinnat* ja kulutukset sekd niiden muutokset sihkion ja
ldmmon tuotannossa vuonna 2010.

Hiili Maakaasu POR Turve i Puy**
Hintayksikks [ mkt_ mk/1000m’ prkg  mikMWh:  mi/m’
Veroton hinta 211 460 63 38 281
Vero 653 543 86 109 -
Verollhinta | 864 1003 149 147 260
Muutos, % 310 118 137 287 -8
Polttoaineiden médrit referenssi- ja rajoiteskenaarioissa, PJI, sekid %-muutos.
Referenssi, PJ 193 126 47 81 1.9 Mm’
Rajoite, PJ 72 100 33 32 42 Mm®
Muutos, % -63 -21 -29 -61 121

* Hinnat ovat liikevaihtoverottomia himtoja vuoden 1990 hinnoissa mitattuina ja ne ovat suhteessa

kulutushintaindeksiin.

*% Puuperdisid pddstdjd ei veroteta. Veroton hinta-rivilld oleva luku on puun hinta referenssi-
skenaariossa ja vercllinen hinta-rivilld oleva luku kysynniin ja tarjonnan tasapainottavaa puun hintaa
piistirajoite-skenaariossa,

Polttoainekustannusten nousu vihentdd sdhkoén ja ldmmon tuotantoa (pl.ydin- ja
vesivoima) 31 %. Sidhkon ja lammon tuotannossa hiilen kulutus ja paistét vihenevit
63 %'’, turpeen 61 %, raskaan polttodljyn 29 % ja maakaasun 21 %. Sdhkén ja
limmoén tuotannossa tapahtuu siis selvdd siirtymistd piadstdintensiivisistd poltto-
aineista kuten turpeesta ja hiilestd vihemmin p#istdjd aiheuttaviin polttoaineisiin
kuten raskaaseen polttodljyyn ja erityisesti maakaasuun. Vaikka substituutiovaikutus
lisidi maakaasun kulutusta, senkin kulutus vihenee, koska tuotannon vihenemisen
kautta tuleva vaikutus on voimakkaampi. Maakaasu nousee kuitenkin eniten kiiyte-

¢ Koska polttoaineiden hinnat eroavat sektoreittain, pidstdveron aiheuttamat prosenttimuutokset
pelitoaineiden hintoihin eroavat myos sektoreittain.

" Esimerkiksi KTM:n EPO1-skenaariossa (ks. Energiatalous 2025, 1997) pisstét saadaan vuoden 1990
tasolle vuonna 2025. Télloin hiilen kiytostd on luovuttu lihes kokonaan.



24

tyksi polttoaineeksi, koska paistdjen rajoittaminen vdhentdd hitlen kulutusta selvisti
enemmaén kuin maakaasun.

Fossiilisilla polttoaineilla ja puulla tuotetun sdhkon méadrd vihenee 31 %. Sen sijaan
viheneekin vain 15 %. Taulukossa 4.3 esitetédéin sihkon kulutus referenssi- ja rajoite-
skenaarioissa sdhkoén kiyttdjarybmittdin, Vuonna 2010 sidhkon kulutus vihenee teolli-
suudessa 15 %, palvelusektorilla 9 % ja julkisella sektorilla 9 %. Kotitalouksien
sihkon kulutus vihenee 22 % eli prosentuaalisesti eniten (kotitalouksien sihkon
kysynnin muutosta kisitellddn tarkemmin luvussa 4.1.5). Tuotantosektoreista sihkon
kaytté vihenee sekd absoluuttisesti ettd prosentuaalisesti eniten massa- ja paperiteolli-
suudessa. Muita sidhkointensiivisid sektoreita ovat teoilisuuskemikaalien valmistus,
jossa sdhkon kulutus vidhenee 18 % sekid rauta- ja terdsteollisuus, jossa kulutus
vihenee 14 %. Mallin sektoreista absoluuttisesti merkittdvid sihkon kdyttdjia ovat
palvelusektori, jossa vihennys on 10 % sekd metallituote- ja konepajateollisuus, jossa
vihennys on 8 %.

Taulukko 4.3. Sdhkon kulutus sektoreittain referenssi- ja rajoite-
skenaarioissa v, 1990-2010, TWh,

1990 2000 2010
Teollisuus.ref 33.2 38.6 453
TeOISUUSIA] | oo 378 38.8
%-muutos 2.6 -14.9
Palvelut.ref 6.6 7.8 9.2
Palvelutraj e LT e 8.4
Fe-muutos -1.5 -8.9
Julkinen sektori.ref 35 42 4.9
_Julkinen sektori.raj 4.1 4.5
% -muutos -1.6 -6.0
Kotitaloudet.ref 12.6 15.1 18.1
Kotitaloudet raj S &> N 14.0
Jo-muutos -4.3 -22.4
Yhteensa.ref 559 65.7 77.5
Yhteenstira L 641 .. 657
Po-muutos -15.2
Tuotantosektorien sahkon kulutuksen %-muutoksia .
Massa ja paperi -4.1 -23.0
Palvelut -1.7 -9.7
Teoll.kemikaalit -3.2 -17.9
Rauta ja teris -2.5 -13.9
Metallituote -1.4 -7.8
Elint.ja tevanake -1.0 -6.6
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4.1.2 Vaikutukset hyvinvointiin, bruttokansantuotteeseen, panosten miiriin ja
hintoihin sekd investointeihin

Panosten hintojen muutokset esitetddn taulukossa 4.4. Polttoaineiden hintojen nousu
nostaa erityisesti sihkén ja limmén tuotantokustannuksia. Sihkon hinta nouseekin 34
% ja ldimmon 73 % kulutushintaindeksiin verrattuna. Sihkén hinta nousee vihemmiin
kuin limmon, koska osa sihkosti tuotetaan ydin- ja vesivoimalla, joita el veroteta.
Tuotantosektorien energiakustannusten huomattava nousu atheuttaa sopeutumis-
painetta muihin panoshintoithin. Reaalipalkka aleneekin 3 % ja p#diioman hinta
kulutushintaindeksiin verrattuna 5.6 %. Pddoman hinta alenee suhteessa tydvoiman
hintaan, koska on oletettu, etti energiaa on vaikeampi korvata pddomalla kuin
tydvoimalla. Puun hinta alenee kulutushintaindeksiin verrattuna vajaa 8 % metsi-
teollisuuden puun kysynnin laskiessa sdhkon hinnannousun seurauksena.

Taulukko 4.4.  Panoshintojen prosenttimuutokset kulutushintaindeksin suhteen refe-
renssiskenaarioon verrattuna.

2000 2010 2020
Tydvoima -0.4 -2.9 -5.1
Pidoma -0.9 -5.6 -9.6
Sahkd 53 34.2 62.7
Lampdo 10.9 72.7 132.4
Puu -1.4 -7.6 -12.4

Bruttokansantuote on piistdji rajoitettaessa 0.8 % alemmalla tasolla kuin referenssi-
skenaariossa vuonna 2010. Vuonna 2020 BKT alenee pi#storajoitteen seurauksena jo
1.4 %. Hyvinvointitappion rahallinen arvo on 5.9 mrd mk'® vuonna 2010 ja 13.3 mrd
mk vuonna 2020.

Taulukko 4.5. Pddistorajoitteen vaikutukset investointeihin, pddomakantaan,
?c’in tarjontaan, brutiokansantuotieeseen, vapaa-atkaan,
okonazskulumicse_en Ja hyvinvointiin vuosina 2000, 2010 ja 2020
referenssiskenaarioon verrattund.

2000 2010 2020

Jdnvestoinnit, % | 00 Od 03
BKT, % -0.1 -0.8 -1.4

Piadomakanta, % -0.0 -0.0 (.1

Tybntafonta, % A o 01 . 04 0.6
Hyvinvointi, mrd mk -0.6 -5.9 -13.3

Kokonaiskulutus, % -0.3 -2.3 -4.4

Vapaa-aika, % 0.6 3.5 6.1

Bruttokansantuotteen muutokseen vaikuttavat sekd panosten uudelleenallokoinnista
aithentuva tuottavuuden vahentyminen ettd panosten miérissd tapahtuvat muutokset.
Hyvinvointiin vaikuttaa edellisten lisidksi vapaa-ajan miérin muutos. Tydvoiman

'® Hyvinvointitappion rahallista arvoa on tissi mitattu ekvivalenssivariaatiota kiyttien,
Kompensaatiovariaatiota kdyttiden hyvinvointitappio on 1.6 milj.mk pienempi, joten se tuoitaa hyvin
samnanlaisen tuloksen kuin ekvivalenssivariaatiokin.
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tarjonta vihentyy 0.4 % vuonna 2010 reaalipalkan alentuessa. Pddomakanta muuttuu
hyvin hitaasti investointien kautta. Investoinnit vihentyvit 0.1 % wuonna 2010.
Pddomakannassa investointien vihentyminen ndkyy vasta vuonna 2020, jolloin pii-
omakanta on 0.1 % alemmalla tasolla kuin referenssiskenaariossa. Muutokset kiytet-
tivissi olevien panosten méirissd jadvat siis pieniksi. Tyon tarjonnan vihentyminen
lisd4 vapaa-aikaa. Vapaa-ajan muutos on suurempi kuin tyén tarjonnan, stlld sen
hintajousto on suurempi. Vaikka kokonaiskulutus alenee vihemmén kuin vapaa-aika
lisddntyy, hyvinvointi alenee, silld vapaa-ajan paino on selvisti pienempi kuin koko-
naiskulutuksen.

4.1.3 Vaikutukset tuotantosektoreihin

Seuraavaksi tarkastellaan padstorajoituksen vaikutusta tuotantosektoreihin. Vaiku-
tukset tuotantojen méidriin vuonna 2010 esitetdsn sekd kuviossa 6 ettd taulukossa 4.6.
Koska tuotantosektorien panosrakenteet eroavat toisistaan, myds niiden tuotanto-
kustannukset muuttuvat eri tavoin (ks. tuotantosektorien kustannusrakenteet liitteessd
2). Tuotantokustannusten ja siten hintojen muutokset esitetddn ulkomaanvaluutassa
mitattuna taulukossa 4.6. Kuten taulukosta nihdién, tuotantokustannukset ja siten
tuotantohinnat nousevat suhteessa maailmanmarkkinahintoihin kilpatlukykyi heiken-
tien energiaintensiivisilld sektoreilla, kuten massa- ja paperiteollisuudessa, teollisuus-
kemikaalien valmistuksessa, rauta- ja terdsteollisuudessa, muussa perusmetalli-
teollisuudessa, kaivannaistoiminnassa sekd savi-, lasi- ja kiviteollisuudessa. Eniten
kustannukset nousevat massa- ja paperiteollisuudessa, jonka hinta suhteessa maail-
manmarkkinahintaan nousee 2.4 %. Rauta- ja terdsteollisuus on hyvin polttoaine-
intensiivinen sektori, mutta sen tuotantokustannuksia nostaa ainoastaan sdhkén
hinnannousu, silld sen kiyttimat polttoaineet on nykyisen verotuskdytdnnon mukai-
sesti jdtetty paastdverotuksen ulkopuolelle. Pddoma- ja tydvoimaintensiivisten
sektoreiden kustannukset puolestaan alenevat suhteessa maailmanmarkkinahintoihin
ja luonnollisesti my0ds suhteessa kotimaisiin energiaintenstivisiin hy&dykkeisiin, joita
em. sektorien lisdksi ovat myos kuljetukset. Eniten muuttuu massan ja paperin seki
kiinteistopalvelujen suhteellinen hinta massan ja paperin kallistuessa kiinteisto-
palveluihin ndhden 5.7 %.

Tuotanto alenee referenssiskenaarioon verrattuna energiaintensiivisilid sektoreilla eli
massa- ja paperiteollisuudessa, teollisuuskemikaalien valmistuksessa, rauta- ja teris-
teollisuudessa, muussa perusmetalliteollisuudessa, kaivannaistoiminnassa, savi-, lasi-
ja kiviteollisuudessa sekd kuljetuksissa ja toisaalta reaalisten tulojen alenemisesta
karsivalld palvelusektorilla. Pdéstojen rajoittaminen vihentid selvisti eniten massan ja
paperin valmistusta, jonka tuotanto on 20 % referenssiskenaarion alapuolella vuonna
2010. Tuotanto on edelleen kuitenkin hieman korkeammaila kuin vuonna 1990,
Padstorajoitteesta hyotyvit piioma- ja tydvoimaintensiiviset sektorit eli lannoitteiden
valmistus, muu kemianteollisuus, kumi- ja muoviteollisuus, paperituotteiden val-
mistus, metallituote- ja konepajateollisuus, maatalous, elintarvike- ja tevanake-
teollisuus, muu teollisuus, puutavaran valmistus sek# kiinteistdtoiminta. Raken-
tamiseen paistorajoitteella ei ole vaikutusta.
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Tuotannon muutosta kullakin sektorilla voidaan tarkastella sen tuottaman hyddykkeen
kysyntdjen muutosten kautta. Tuotantosektorin tuotanto menee vilituotekdytidon,
kotitalouksien kulutukseen, julkiseen kulutukseen, investointeihin sekd vientiin,
joiden muutoksista koostuu siis tuotannon muutos. Eri kédytidmuotojen osuudet
eroavat huomattavasti tuotantosektoreittain. Suhteellisten hintojen muutokset eivit
vaikuta vilituotekiyttoihin, joten vilituotekdytdt muuttuvat ainoastaan aktiviteetti-
vaikutuksen kautta eli jos ko. hyodykettd kdyttdvien tuotantosektorien tuotannon tasot
muuttuvat. Kotitalouksien kulutuskysyntiiin'® vaikuttavat sekd substituutio- ettd tulo-
vaikutus. Investointeihin vaikuttavat myos sekd tulovaikutus ettd investointi-hyo-
dykkeiden suhteellisten hintojen muutos. Koska pidstdrajoite asetettiin kansallisesti,
ulkomaiset tulot eivdt muutu. Vientikysyntddn vaikuttaa siis ainoastaan kotimaan ja
maailmanmarkkinahinnan suhteen muutos. Eri komponenteista vienti on herkin
pdidstorajoitteelle, koska hintajoustot on oletettu  korkeiksi joillakin sektoreilia.
Mallissa tillaisia sektoreita ovat massa- ja paperiteollisuus, teollisuuskemikaalien
valmistus, lannoitteiden valmistus, muu kemianteollisuus, kumi- ja muoviteollisuus,
rauta- ja terdsteollisuus, muu perusmetalliteollisuus seké paperituotteiden valmistus.
Tuotannon muutokset voivat siis olla suurimmat niilla sektoreilla, joiden tuotannosta
merkittdvd osa menee vientiin ja joilla on korkea viennin hintajousto.

Taulukko 4.6. Tuotantojen, hyddvykkeiden kysynidkomponenttien sekd ulkomaan valuutassa
mitatun tuotantohinnan prosenttimuutokset referenssiskenaarioon verrattuna
vuonna 2040.

Hinta Tuotanto | Vilit.  Ykskul  Julkkul Invest. Vienti
Massa ja paperti 2.4 -19.5 -6.2 -1.2 -1.1 - -21.4
Paperituotteet -0.2 1.0 -3.9 -0.9 -0.4 - 1.8
Teoll . kemik. 1.7 -12.6 -9.7 - -0.8 - -15.3
Lannoitteet -1.2 22 0.2 -0.2 -0.1 - 124
Muu kemia -1.2 42 -0.1 -0.7 -0.3 - 13.4
Kumi ja muovi -0.8 2.8 1.0 -0.6 -0.3 - 7.9
Rauta ja teris 0.5 -3.2 -0.5 - 0.6 - -5.0
Muu perusmet. 0.5 -4.7 -2.6 - -0.6 - -5.1
Metallituote -1.6 1.6 -1.2 -0.6 -0.3 0.2 3.2
Puutavara =27 0.7 -3.0 -0.7 0.3 - 5.5
Elint. ja tevanake -1.2 0.3 -0.3 -0.4 -0.2 - 2.4
Savi,lasi ja kivi 1.1 -0.6 -0.4 - -0.8 - 2.2
Muu teollisous -1.5 0.3 0.1 -0.4 -0.1 - 3.0
Maatalous -1.2 0.3 0.3 -0.4 -0.2 - 2.5
Kaivannaistoim. 0.6 -2.4 -3.3 -0.5 -0.5 - -1.1
Rakentaminen -1.4 -0.1 -1.0 - -0.0 0.0 -
Kuljetukset -0.0 -1.6 -3.2 -1.1 -0.5 - 0.0
KiinteistOtoim. -3.3 0.3 -0.5 0.5 04 - 7.0
Palvelut -1.8 -0.4 ¢ -0.5 -0.8 0.1 0.4 3.6

Tarkeimmit komponentit lthavoitu.

Massa- ja paperiteollisuuden tuotannosta suurin osa menee vienttin. Koska on oletettu,
ettd massa- ja paperiteollisuus ei voi juurikaan vaikuttaa maailmanmarkkinahintaan,
energiakustannusten noustessa massa- ja paperiteollisuus menettidd kilpailukykydin
maailmanmarkkinoilla. Sen vienti viheneekin 21 %. Myos teollisuuskemikaalien
tuotanto vihenee selvisti erityisesti viennin vihenemisen takia. Rauta- ja teris-
teollisuuden sekd muun perusmetalliteollisunden tuotantokustannusten nousu jia

1 Kulutushyddykkeiden luokitus eroaa tuotantosektorien luokituksesta.
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selvasti pienemméksi kuin teollisuuskemikaalien valmistuksen. Téstd syystd niiden
vienti ja tuotanto alenevat vihemmin kuin teollisuuskemikaalien. Tydvoima- ja
pddomakustannusten aleneminen puolestaan lisidd selvisti lannoitteiden valmistuksen,
muun kemian teollisuuden sekd muovi- ja kumiteollisuuden vientii korkean
hintajouston takia. Koska niiden tuotannoista kovin suuri osa ei kuitenkaan mene
vientiin, tuotantojen lisdykset jaavit selvisti pienemmiksi.

Kaivannaistoiminnan sekd savi-, lasi- ja kiviteollisuuden tuotannoista suurin osa
menee vilituotekdyttdoon. Vaikka kaivannaistoiminnan kustannukset nousevat vihem-
mén kuin savi-, lasi- ja kiviteollisuuden, sen tuotanto vihenee enemmdin. Kaivannais-
toiminnan tuotteista merkittdvi osa kiytetddn massa- ja paperiteollisuudessa, jonka
huomattava vihentyminen alentaa samassa suhteessa sen kayttdmid Kaivannais-
toiminnan tuotteita. Kuljetusten viheneminen johtuu erityisesti massa- ja paperi-
teollisuuden vilituotekysynniin pienenemisestd. Lisdksi kotitalouksienkin kuljetuksiin
kohdistuva kysyntd supistuu reaalitulojen alentuessa ja kuljetusten kallistuessa
suhteessa muihin hyddykkeisiin energiaa lukuunottamatta.

Sektoreista, joiden viennin hintajousto on alhainen, metallituote- ja konepaja-
teollisuuden tuotanto kasvaa eniten. Viennin osuus tuotannosta on selvésti korkeampi
kuin muilla sektoreilla (pl. puutavarateollisuus), joten viennin lisdys nikyy tuotannon
kasvuna. Myos puutavarateollisuus hyotyy viennin kasvusta puun hinnan laskun
alentaessa tuotantokustannuksia. Sen vienti kasvaakin enemmin kuin metallituote- ja
konepajateollisuuden. Puutavarateollisnuden tuotteista merkittdvd osa kéytetdin
kuitenkin massa- ja paperiteollisuudessa, joten viennin kasvusta huolimatta puu-
tavarateollisuuden tuotanto kasvaa vain hieman. Sektoreita, joiden tuotannosta
merkittivd osa menee kotitalouksien kulutukseen, ovat elintarvike- ja tevanake-
teollisuus, kiinteistGtoiminta sekd palvelut. Kotimarkkinoille tuottavat sektorit
kirsivit reaalisten tulojen alenemisesta, joka heikentéd tai jopa kumoaa suhteellisten
hintojen alenemisen tuottaman substituutiovaikutuksen. Kotitalouksien elintarvik-
keiden ja tekstiilien sekd palvelujen kysyntd viheneekin. Elintarvike- ja tevanake-
teollisuus hyotyy kuitenkin hieman p#dstdrajoitteesta viennin kasvun takia. Palve-
lusektorin tuotannosta pienempi osa menee vientiin, joten sen kasvu ei pysty
kompensoimaan kotimaisen kulutuskysynnidn vihentymistd. Muun teollisuuden tuo-
tanto kasvaa hieman lisdintyneiden vilituote-, ja vientikysyntdien seurauksena.
Rakentamisesta suurin osa menee investointeihin, jotka pysyvit ldhes ennallaan.

4.1.4 Vaikutukset panoskysyntdihin tuotantosektoreittain

Tuotantopanosten kaytOssi tapahtuneet muutokset seké polttoaineaggregaatin hinnan
muutos esitetdiin taulukossa 4.7. Panosten korvaamismahdollisuuksia kuvaavat
subsituutiojoustot esitetdin liitteessd 3. Piistévero kohdistuu suoraan polttoaineisiin
nostaen niiden hintoja huomattavasti. Koska sektorien polttoainerakenteet ja poltto-
aineiden lahtohinnat poikkeavat toisistaan, polttoaineiden keskimédrdinen hinnan-
nousu poikkeaa sektoreittain. Polttoainekustannukset nousevat eniten teollisuus-
kemikaalien valmistuksessa (157 % kulutushintaindeksiin verrattuna), kuljetuksissa
(146 %), savi-, lasi- ja kiviteollisuudessa (145 %) sekd massa- ja paperiteollisuudessa
(127 %). Rauta- ja terdsteollisuudessa kivihiili ja raskas polttodljy on vapautettu
verosta, joten kustannusten nousu jéi pieneksi. Tuotantopanosten suhteellisten hinto-
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jen muuttuminen aiheuttaa substituutiota panosten vililld. Samoin kuin sdhkon ja
lammon tuotannossa (ks. luku 4.1.1) my0s tuotantosektoreilla hiili-intensiivisié poltto-
aineita korvataan vihemmén p#dstdjd aiheuttavilla polttoaineilla.

Seuraavassa vaiheessa ostosihkoa, ostolampod ja polttoaine-aggregaattia korvataan
keskendidn. Koska limmadn hinta nousee enemmin kuin sihkoén, kaikilla sektoreilia
tapahtuu siirtymid lammostd sdhkoén. My0Gs polttoaineita korvataan sahkolla®™, silld
useimmilla sektoreilla polttoaineiden hinta nousee enemmién kuin sdhkén. Lammon ja
polttoaineiden suhteellisen hinnan muutos vaihtelee sektoreittain, joten osa sektoreista
korvaa ostettua lampo# polttoaineilla ja osa polttoaineita ostetulla lammoila. Vaikka
energia-aggregaatin sisdlld tapahtuu siirtymdd sdhkéon, senkin kéyttd vihenee
kuitenkin kaikilla sektoreilla, koska energia-aggregaatin kulutus alenee huomattavasti.
Esimerkiksi massa- ja paperiteollisuudessa energian kulutus védhenee 31 %
polttoaineiden kulutuksen alentuessa 50 %, ostetun limmon kulutuksen 37 % ja
ostetun sdhkon kulutuksen 23 %. Savi-, lasi- ja kiviteollisuudessa polttoaineiden hinta
nousee suhteessa sihkon ja ldmmon hintoihin enemmén kuin useimmilla sektoreilla.
Siirtymi onkin suurempaa, silld polttoaineiden kulutus alenee 39 % mutta sdhkén vain
1 % energian kokonaiskulutuksen vidhentyessd 24 %. Massa- ja paperiteollisuuden
liséiksi sdhkon kédyttd vihenee huomattavasti teollisuuskemikaalien valmistuksessa (18
%) sekid perusmetalliteollisuudessa (n. 14 %).

Energia-aggregaattia ja pidfomaa korvataan timin jidlkeen toisillaan. Energia-aggre-
gaatin hinnan nousu saadaan sdhkoén, limmén ja polttoaineaggregaatin hinnan nou-
suista. Energia-aggregaatin hinta nousee suhteessa pidiioman hintaan vihintdin 50 %
rauta- ja terdsteollisuutta sekd kiinteistdtoimintaa lukuunottamatta. Koska substituu-
tiojousto on oletettu pieneksi, siirtymi energiasta pddomaan ei ole yhtd huomattava.
Padoman kustannusosuus on useimmilla sektoreilla selviéstt suurempi kuin energian.
Tdstd seuraa, etti monilla sektoreilla tuotantokustannukset alenevat jo energia-
piadoma-aggregaatin osalta suhteessa vastaavan hyddykkeen maailmanmarkkina-
hintaan. Koska tyévoiman hinta alenee suhteessa pddoma-energia-aggregaatin hintaan
muilla sektoreilla paitsi metallituote- ja konepajateollisuudessa, kuljetuksissa sekd
kiinteistotoiminnassa, pdioma-energia-aggregaattia korvataan tyévoimalla. Tilld on
pddoman kysyntii alentava vaikutus. Pddoman osuus voi siis laskea, vaikka toisaalta
tapahtuu siirtymistd energiasta pddomaan. Téassd laskelmassa pddoman osuus suhtees-
sa tuotantoon kasvaa kuitenkin kaikilla sektoreilla. Sen sijaan referenssiskenaarioon
verrattuna padoman kiyttd alenee joillakin sektoreilla.

Puuta kéytetddn merkittdviissd médrin ainoastaan massa- ja paperiteollisuudessa sekd
puutavarateollisuudessa. Massa- ja paperiteollisuudessa pédoma-energia-aggregaatin
hinta nousee huomattavasti. Puun hinta puolestaan alenee, joten energiaa ja pddomaa
korvataan puulla. Korvaamista rajoittaa kuitenkin alhainen substituutiojousto.
Puutavarateollisuudessa pddoma-energia-aggregaatin  hinta nousee huomattavasti
vihemmin, joten substituutio jdd vdhidisemméksi. Puun kiyttdé vihenee massa- ja

* Vastaava ilmi6 on tapahtunut historiassakin, silld ajanjaksolla 1970-1991 polttoaineita on korvattu
sihkolla (ks. Turunen, 1993).
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paperiteollisuudessa selvisti tuotannon vihentyessd. Puutavarateollisuudessa puun
kiiyttd lisddntyy enemmén kuin tuotanto.

Koska useimmat sektorit eivit kiytd juurikaan puuta, on pifioma-energia-aggregaatin
hinta niilli sama kuin puu-pddoma-energia-aggregaatin. Kuten edelld todettiin,
useimmilla sektoreilla korvataan (puu-)pddoma-energia-aggregaattia tyGllid. Koska
substituutiojousto on oletettu melko korkeaksi, korvaaminen on helppoa. Ty6voiman
kysynti kasvaakin referenssiskenaarioon verrattuna my®s rauta- ja terdsteollisuudessa,
kaivannaistoiminnassa seki savi-, lasi- ja kiviteollisuudessa, vaikka niiden tuotannot
vihenevit. Tyovoiman kiytto viheneekin suhteessa referenssiskenaarioon ainoastaan
muussa perusmetalliteollisuudessa, massa- ja paperiteollisuudessa, teollisuus-kemi-
kaalien valmistuksessa, kuljetuksissa, kiinteistotoiminnassa®' seki sihkén ja lamman
tuotannossa (mallitettu erikseen).

Energiaintensiiviset sektorit eivit ole merkittdvid tyollistdjid. Vaikka tydvoiman
kiytté viheneekin massa- ja paperiteollisuudessa 15 %, kokonaistyévoiman kannalta
tilld ei ole juurikaan merkitystd. Massa- ja paperiteollisuuden tydvoiman vihennys on
alle 0.5 % kokonaistyovoimasta. Voimakkaasti kasvavat sektorit kuten lannoitteiden
valmistus ja muu kemianteollisuus eivit mydskéin ole merkittdvid tyollistdjid. Massa-
ja paperiteollisuuden sekd s#hko- ja ldmpohuollon tydvoima siirtyykin ldhinnd
metallituote- ja konepajateollisuuteen seké elintarvike- ja tevanaketeollisuuteen.

4.1.5 Vaikutukset kulutushyodykkeiden kysynt&ihin

Kulutushyddykkeiden hintojen ja kulutusten muutokset vuonna 2010 esitetdédn
taulukossa 4.8. Kulutushytdykkeiden suhteelliset hinnat energiaa lukuunottamatta
muuttuvat melko vahén, silld ne kaikki ovat perdisin tyd- ja pddomaintensiivisiltd
sektoreilta. Sahkod, Immitystd ja likkennepolttoaineita korvataan muilla hyodykkeilla.
Tulojen alentuminen aiheuttaa kuitenkin sen, ettd ainoastaan asumisen (pl.energia)
kulutus lisdintyy referenssiskenaarioon verrattuna. Hyodykkeiden kulutukset alentuvat
kuitenkin melko vdhidn energiaa lukuunottamatta, Bensiinin kulutus alenee 12 %.
Limmityksen ja sdhkon suhteelliset hinnat nousevat eniten. Limmitys véheneekin 27
% ja sihkon kulutus (pl. lammitys) 22 %, Sdhkon ja limmityksen kulutukset alenevat
huomattavasti, koska mallissa ei ole otettu huomioon energiatehokkuuden parantu-
mista. Todellisuudessa p#dstovero johtaisikin energiankulutuksen tehostumiseen.
Lisiksi vaikka vdhennys onkin huomattava referenssiskenaarioon verrattuna, sahkon
ja limmon kulutukset ovat silti hieman suuremmat kuin vuonna 1990. Mallin mukaan
sdhkoldmmityksen osuus kasvaisi, koska sdhkon hinta nousee vihemmaén kuin kauko-
ldammon.

2! Kiinteistétoimintaa koskevia tuloksia tarkasteltaessa on syytd muistaa, ettd sen energiankiyttd on
siirretty kotitalounksille. Tydvoiman kdytdn aleneminen johtuu siité, ettd p4foman hinta alenee
tydvoimaa enemmdn, jolloin tyévoimaa korvataan pidomalia.
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Taulukko 4.8.  Kulutushyddykkeiden hintojen ja méidirien
prosenttimuntokset referenssiskenaarioon
verrattuna vuonna 2010.

Hinta Kuiutus
Elintarvikkeet -1.7 -0.5
Juomat ja tupakka -1.8 -1.0
Vaatetus -1.4 -1.6
Asuminen pl.energia -5.0 0.6
Kodinkoneet -1.6 -1.0
Terveys -1.8 1.1
Liikenne pl. litk.pa -1.3 -1.5
Koulutus -1.7 -1.0
Muu kulutus -1.8 -1.3
Liik.polttoaineet 14.2 -11.8
Limmitys 472 -27.4
S&hké pl. ldmmitys 34.2 -22.3

4.1.6 Vaikutukset ulkomaankauppaan

Padstorajoitteen vaikutukset ulkomaankauppaan esitetddn taulukossa 4.9. Vaihtosuhde
eli vienti- ja tuontihintojen suhde heikkenee hieman. Tuontihyédykkeiden hankkimi-
seen tarvitaan siis suuremmat vientitulot kuin referenssiskenaariossa. Viennin mairi
alence 4 % vuonna 2010. Viennin muutokset sektoreittain esitettiin taulukossa 4.6.
Viennistd suurimman osan muodostavat metallituote- ja konepajateollisuuden vienti,
joka kasvaa yli 3 % ja massa- ja paperiteollisuuden vienti joka puolestaan vihenee yli
viidenneksen. Tuonti pl. polttoaineet alenee 2 % ja polttoaineiden tuonti 30 %.

Taulukko 4.9. Vaihtosuhteen sekd viennin, tuonnin (pl. polttoaineet) ja
tuontipolttoaineiden mddrien prosenttimuutokset )
referenssiskenaarioon verrattuna vuosina 2000, 2010 ja 2020.

2000 2010 2020
Vaibtosuhde d . S -
Vienti -0.7 -3.9 -6.2
Tuonti,pl. polttoain. -0.3 -2.0 3.4
Tuontipolttoaineet -7.3 -29.8 -41.7

Esimerkkini tuontihyodykkeen ja kotimaisen hyddykkeen korvaamisesta Armington-
oletuksen mukaisesti tarkastellaan vilituotteiden kéyttéd metallituote- ja konepaja-
teollisuudessa. Tulokset esitetdén taulukossa 4.10. Metallituote- ja konepajateolli-
suuden tuotanto kasvaa 1.6 %, joten jokaisen hyddykkeen vilituotekdyttd kasvaa myos
1.6 % Leontief-oletuksen mukaisesti. Massa- ja paperiteollisuudessa, paperituotteiden
valmistuksessa, kemianteollisuudessa sekd perusmetalliteollisundessa kotimaisen ja
tuontihyddykkeen vilinen substituutiojousto on 5, muilla tuotantosektoreilla 2 ja
palveluissa 1.5. Metallituote- ja konepajateollisuuden kiyttimistd vilituotekompo-
nenteista massassa ja paperissa, teollisuuskemikaaleissa, raudassa ja terdksessa,
muissa perusmetalleissa, kaivannaistuotteissa sekd savi-, lasi- ja kivituotteissa
kotimaista hyodykettd korvataan tuontihyddykkeelld kotimaisen hyoddykkeen kallis-
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tuessa suhteessa maailmanmarkkinahintaan. Muiden hyédykkeiden hinnat puolestaan
halpenevat suhteessa maailmanmarkkinahintoihin, jolloin kotimaisten hyodykkeiden

osuus kasvaa suhteessa tuontihyodykkeeseen.

Taulukko 4.10. Kotimaisen ja tuontivilituotteen prosenttimuutokset hyédykkeiitiin

metallituote- ja konepajateollisuudessa vuonna 2010

Hintasuhde Kotim. kiyttd Tuontikdytto
Massa- ja paperiteoll. 2.4 1.1 14.1
Paperituotteet -0.2 1.7 0.8
Teoll.kemikaalit 1.7 -3.6 4.7
Lannoitteet -1.2 2.0 -3.8
Muu kemianteoll. -1.3 4.1 -2.3
Kumi- ja muoviteoll. -0.8 34 -0.5
Rauta- ja terdsteoll. 0.5 04 3.1
Muu perusmet.teoll. 0.5 0.1 2.7
Metallituoteteoll. -1.6 33 0.1
Puutavarateoll. 2.7 1.9 -3.5
Elint.- ja tevanaketeoll. -1.2 2.6 0.2
Savi-,lasi- ja kiviteoll. 1.1 1.2 3.5
Muu teollisuus -1.5 2.5 -0.5
Maatalous -1.2 1.9 -0.5
Kaivannaistoiminta 0.6 1.2 2.4
Kuljetukset -0.0 1.6 1.6
Kiinteistotoiminta -3.3 1.6 -34
Palvelut -1.8 2.5 -0.2
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4.2 Herkkyystarkastelut

4.2.1 Keskeiset tulokset: hyvinvointi ja tuotantojen muutokset

Tulosten herkkyyttd on tarkasteltu sekd joidenkin laskelmissa kéytettyjen oletusten
ettd parametrien arvojen suhteen. Seuraavassa tarkastellaan hyvinvointitappion ja
tuotantosektorien muutosten herkkyyttd. Yksityiskohtaisemmat tulokset esitetddn

luvuissa 4.2.2- 4.2 8.

Taulukko 4.11. Herkkyystarkastelut

SUBSTITUUTIO Energiakomponenttien  substituutiojoustoja  pienennetty
tuotantosektoreilla sekd sdhkon ja [immon tuotannossa

PAPMARKK.VOIMA Massa- ja paperiteollisuuden  viennin  hintajoustoa

pienennetty
e JOUSE0 =10 > e
HINNANOTTAIJA Viennin ja tuonnin joustoja kasvatettu
Joustot: =10 => -20, -5 => - 10 e
VERO KAIKKI Rauta- ja teristeollisuutta ei ole vapautettu paastoverosta
SOVA Pagstoverotulot kiytetddn sova-maksun alentamiseen
PALKKA KIINNI Reaalipalkka ei jousta

Hyvinvointitappion herkkyyttd havainnollistetaan kuviossa 7. Hyvinvointitappio ldhes
puolittuu kun massa- ja paperiteollisuuden viennin hintajoustoa pienennetdén. Substi-
tuutiojoustojen pienentdminen puolestaan kasvattaa hyvinvointitappiota merkittavésti.
Verotuksen ulottaminen my6s rauta- ja terédsteollisuuden pédstdihin pienentdd hyvin-
vointitappiota jonkin verran. Padstéverotulojen kadytdlld sova-maksun alentamiseen
tulonsiirron sijaan ei sen sijaan ole juurikaan vaikutusta hyvinvointitappioon. Hintojen
joustavuutta koskeva oletus osoittautuu selvisti merkittdvimmaiksi. Kun reaalipalkka
oletetaan jaykiksi, hyvinvointitappio kasvaa noin kolminkertaiseksi.

Perus
Substituutio

_ Pap.markk.voima
Hinnanottaja

7 Vero kaikki

Sova

Palkka kiinni

mrd mk

Kuvio 7. Hyvinvointitappio, mrd mk.
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Tuotantojen muutosten herkkyyttd havainnollistetaan kuviossa 8. Massa- ja paperi-
teollisuuden, teollisuuskemikaalien valmistuksen, muun perusmetallin, rauta- ja
teristeollisuuden, savi-, lasi- ja kiviteollisuuden sekd kuljetussektorin tuotannot
alenevat kaikissa tarkastelluissa tapauksissa. Metallituote- ja konepajateollisuus
puolestaan hydtyy péistOrajoitteesta kaikissa muissa paitsi palkkajdykkyyslaskel-
massa. Muussa kemianteollisuudessa, puutavarateollisuudessa, elintarvike- ja
tevanaketeollisuudessa seki palveluissa tuotannon muutoksen suunta riippuu laskel-
missa kiytetyistd oletuksista. Tuotannon muutoksen suunta peruslaskelmaan verrat-
tuna vaihtuu muussa kemianteollisuudessa seki elintarvike- ja tevanake-teollisuudessa
alennettaessa massa- ja paperiteollisuuden viennin hintajoustoa sekd oletettaessa
palkkajaykkyys ja palvelusektorilla kun piistdverotulot kiytetddn sova-maksun
alentamiseen. Sektoreilla, joilla viennin hintajousto on alhainen, palkkajiykkyys
vaikuttaa eniten tuotannon muutoksen suuruuteen. Peruslaskelmassa korkean viennin
hintajouston omaavilla sektoreilla tuotannon taso on herkin viennin hintajoustoja
koskeville oletuksille seki sille, verotetaanko rauta- ja terésteollisuuden péastja.
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Kuvio 8, Tuotantosektorien Y%-muutoksia vuonna 2010 perus- ja
vaihtoehtoislaskelmissa.

Perus
Substituytic
Pap.maridvoima
Hinnanottaja
Vero Kaikki
Sova

Palkka kiinni

20 -15  -10 -5 ¢ 5 10 15

Massa- ja paperiteollisuus

Y
20

Perus
Substituutio
Pap.markicvoima
Hinnanottaja
Vero kaikid
Sova

Palkka kiinni

-25

T T 3

20 15 10 -5 0 5 10 15
Teollisuuskemikaalit

%
20

Perlis
Substituutio
Pap.markk.voima
Hinnanottaia
Vero kaikki
Sova

Palkka kiinni

20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Muu kemianteollisuus

%
20
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Perus
Substituutic
Pap.marki voima

Hinnanottaja

Varo kaikii

Sova

Palldea Kiinni
%

-25 20 -15  -1¢ -5 0 5 10 15 20

Muu perusmetalliteollisuus

Perus
Substituutio
Pap.marklcvoima
Hinnanottaja
Vero kaikki

Sova

Palkka kinni
%

-40 -3 -3¢ 25 20 -15 10 -5 0 5 10

Rauta- ja terdsteollisuus
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-6

-4 -2 0 2

Metallituote- ja konepajateollisuus

Perus
Substituutio
Pap.marklevoima
Hinnancttaja
Vero kaikki
Sova

Palkka kiinni
%

Perus
Substituutio
Pap.mar kil voima
Hnnanottaja
Vero kaikkd
Sova

Palkka kiinni
%

Puutavarateollisuus

Perus
Substituutio
Pap.markk voima
Hinnanottaja
Vero kaikki
Sova

Palkka kiinni
%
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Savi-, lasi- ja kiviteollisuus

Perus
Substituutio
Pap.markk voima
Minnanottaja
Vero kaikki
Sova

Paikka kiinni
Yo

Kuljetukset

Perus
Substituutio
Pap.markicvoima
Hinnanottaja
Vero kaikki
Sova

Pallda kiinni
%

Palvelut

Perus
Substituutic
Pap.markk voima
Hinnanottaja
Vero kaikki
Sova

Palkka kiinni
%




4]

4.2.2 Pdastoverotulojen kiyttd sova-maksun alentamiseen

Tassd laskelmassa péadstdverotulot kaytetdéin tydnantajan sosiaalivakuutusmaksun
alentamiseen. Piiistdvero on samansuuruinen kuin perusiaskelmassa. Sova-maksuja
alennettacssa padstovero on 282 mk/t CO, vuwonna 2010 kun se tulonsiirron
tapauksessa oli 275 mk/t CO,. Paddstdjd ja polttoaineiden kulutuksia koskevat tulokset
ovat myds hyvin samankaltaiset.

Vaikutukset kokonaistaloudellisiin muuttujiin esitetdfin taulukossa 4.12. Muutokset
panosten hinnoissa (vrt. taulukko 4.4) ovat hyvin samanlaiset palkkoja lukuun-
ottamatta. Kun verotulot kiytetddn sova-maksujen alentamiseen, reaalipalkka nousee
toisin kuin tulonsiirto-laskelmassa, jossa reaalipalkka aleni 3 %. Tuotantosektorien
kannalta oleellinen kysymys on tydvoiman kokonaiskustannusten muutos eli verotto-
man palkan ja sova-maksun yhteisvaikutus. Kun sova-maksua alennetaan, ty6-
voimakustannukset alenevat vajaa 4 %** eli enemmiin kuin tulonsiirto-laskelmassa.
Padoman reaalinen hinta laskee puolestaan jonkin verran vihemmén kuin tulonsiirto-
laskelmassa, joten tyOvoiman ja pddoman suhteellinen hinta muuttuu selvisti
vihemmén.

Verottoman reaalipalkan nousu lis#4 hieman tyévoiman tarjontaa. Vuonna 2010 se on
0.3 % korkeampi kuin referenssiskenaariossa. Peruslaskelmassa, jossa paistoverotulot
palautettiin tulonsiirtona, tyon tarjonta aleni 0.4 %. Sekd vienti ettd tuonti alenevat
hieman vdahemmén kuin tulonsiirto-laskelmassa. Sova-maksuja alennettaessa
investoinnit kasvavat hieman kun taas tulonsiirto-laskelmassa ne pienenivit. Koska
muutos on pieni, se ei ndy pddomakannassa vield vuonna 2010. Bruttokansantuotteen
vain 0.4 % kun se tulonsiirtojen tapauksessa aleni 0.8 %. Ero bruttokansantuotieessa
johtuu tydvoiman tarjonnan kasvusta. Hyvinvointitappio on 5.6 mrd mk eli ero on
selviisti pienempi. Hyvinvointiin vaikuttaakin myds vapaa-aika, joka vihenee tyon
tarjonnan kasvaessa. Sova-maksun alentaminen ei aiheuttanut kaksoishyotyd, silla
hyvinvointi ja bruttokansantuote vihenivit referenssiskenaarioon verrattuna. Tyon
tarjonta lisddntyi, mutta sen tulkitseminen tydttomyyden vihenemiseksi on kuitenkin
kyseenalaista, silld mallissa ty6ttdmyys on vapaaehtoista.

Tuotantorakenteen muutokset ovat hyvin samanlaiset kuin tulonsiirtojen tapauksessa.
Hydtyjidt ja kérsijat ovat samat lukuunottamatta palvelusektoria, joka hyodtyy hieman
sova-maksuja alennettaessa. Lisdksi vaikutus rakentamiseen on lievisti positiivinen
kun taas tulonsiirto-laskelmassa se oli lievésti negatiivinen. Koska kokonaistuotannon
taso jad korkeammalle sova-maksuja alennettaessa, tuotannon kasvut ovat jonkin
verran suuremmat ja vastaavasti tuotannon supistumiset ja#vit pienemmiksi Kuin
tulonsiirto-laskelmassa.

22 gektorikohtaiset erot johtuvat siitd, ettd sova-maksun osuus tydvoimakustannuksista vaihtelee
sektoreittain.
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Taulukko 4.12. Pddstofen rajoittamisen vaikutukset kun
pddstoverotulot kdytetddn sova-maksun
alentamiseen vuonna 2010.

Tuotannon %-muutoksia referenssiskenaarioon verrattuna.

Massa ja paperi -19.3
Teollisuuskemikaalit -12.1
Muu kemianteollisuus 4.9
Rauta ja teristeollisuus -2.1
Metallituote- ja konepajat. 1.9
Puutavarateollisuus 0.9
Palvelut 0.3
Tuotantopanosten hintoien %-muutoksia.

Tybvoima 0.6
Ty6voima+sova -3.1--4.1
Péddoma -5.1
Sahks 35.0
Puu -7.4
Viennin, tuonnin ja investointien %-muutokset,

Vienti -3.6
Tuonti, pl.polttoaineet -1.8
Tuontipolttoaineet 298
Investoinnit 0.1
Hyvinvoinnin ja BKT:n muutokset.

Hyvinvointi, mrd mk -5.6
Kulutushyédykkeet, % -1.6
Yapaa-aika, % 2.7
BKT, % -0.4
TyGvoiman tarjonta, % 0.3
Pdidoma, % 0.0

Vaikutukset verokertymiin esitetdéin taulukossa 4.13. Myods muut verokertymit
muuttuvat suhteellisten hintojen ja tuotannon tasojen muuttuessa, vaikka verot
sdilyvatkin ennallaan. Laskelmissa julkisen sektorin hydty pidetdin referenssi-
skenaarion tasolla ja se on siis sama molemmissa laskelmissa. Nimelliset tulot/menot
kuitenkin pienenevit julkisen sektorin kuluttamien hy8dykkeiden hintojen alentuessa.

Taulukko 4.13. Verokertymien muutokset, Mmk.

Tulonsiirto Sova
Padstovero +12 190 + 12 480
Tulonsiirrot -11 190 0
Sovamaksut -2 670 -14 591
Vilill.verot -107 - 30
Polttozineverot | 1170 -1110
Tulot/menot -2 950 -2 160
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4.2.3 Rauta- ja teridsteollisuuden piiistdjd verotetaan

Rauta- ja terdsteollisuuden polttoainekdytdn aiheuttamat pdist6t olivat 3.6 Mt vuonna
1990 kokonaispédstdjen ollessa 52 Mt. Rauta- ja terdsteollisuuden kéyttdmaét hiili
(koksi) ja raskas polttodljy vapautettiin peruslaskelmassa pééstoverosta vallitsevan
kdytdnnon mukaisesti, koska nédiden polttoaineiden kdyttdd ei lueta energiakiytoksi.
Seuraavassa arvioidaan kuinka paljon tehottomuutta atheuttaa se, ettd osa paistoistd
on jitetty verotuksen ulkopuolelle. Tulokset koskevat vuotta 2010.

Jos rauta- ja terdsteollisuuden hiiltd ja raskasta polttodljyd verotetaan niiden
hiilisisdllon mukaisesti, rauta- ja terdsteollisuuden tuotanto alenee 40 %. Rauta- ja
terdsteollisuudessa polttoainekustannusten osuus on huomattava. Tuotantokustan-
nukset nousevatkin 8 % maailmanmarkkinahintaan verrattuna. Koska viennin hinta-
jousto on olettu suureksi, vienti vdhenee puoleen. Rauta- ja terdsteollisuuden poltto-
ainekdytostd syntyneet padstot vihenevit 3 Mt. Tdmé vastaa yli kymmenesosaa koko
paistovahennyksestd. Péastdvero jad selvésti pienemmiksi kuin peruslaskelmassa.
Kun kaikkia pédstdjd verotetaan, vero on 220 mk/t CO, kun se perusiaskelmassa oli
275 mk/t CO,.

Koska sdhkén hinta nousee vihemmiédn kuin peruslaskelmassa, muut energia-
intensiiviset vientisektorit kédrsivit vahemmain. Massa- ja paperiteollisuuden tuotanto
alenee 14 % ja teollisuuskemikaalien valmistus 7 %. Lannoitteiden valmistus, muu
kemianteollisuus sekd kumi- ja muoviteollisuus hydtyvit puolestaan enemmin kuin
peruslaskelmassa. Bruttokansantuote alenee 0.1 prosenttiyksikkod vihemmin kuin
peruslaskelmassa. Hyvinvointitappio on 5 100 Mmk. Rauta- ja terdsteollisuuden
pddstdjen vapauttaminen verosta aiheuttaa siis laskelman mukaan n. 800 Mmk
suuruisen hyvinvointitappion.

4.2.4 Palkkajiykkyys

Peruslaskelmassa oletettiin, ettd palkka on tdysin joustava tasapainottaen tyGvoiman
kysynnan ja tarjonnan. Talloin tyottdmyytta ei voi esiintyi. Tassd esitettdvissi laskel-
massa reaalipalkka on puolestaan oletettu jdykéksi. Palkan sijasta mallissa joustaa

Palkkajdykkyys alentaa jonkin verran pidstdtavoitteen saavuttamiseksi tarvittavaa
paastoveroa. Jaykkien palkkojen tapauksessa padastovero on 247 mk/t CO; kun se
joustavien palkkojen tapauksessa oli 275 mk/t CO,. Tyovoima vihenee 3.6 %. Koska
tuotantopanoksia on vdhemmin kiytettivissi, tuotannon taso alenee. Sektorittaiset
tuotannon kasvut jadvit siis alhaisemmiksi ja tuotannon supistumiset ovat suurempia.
Padstorajoitteesta hydtyy endd lannoitteiden valmistus. Rauta- ja terdsteollisuuden
tuotanto vihenee 8 % kun se joustavien palkkojen tapauksessa supistui 3 %.
Teollisuuskemikaalien valmistuksen sekd erityisesti massa- ja paperiteollisuuden
kohdalla ero jdykkien ja joustavien palkkojen vililld on selvisti pienempi. Koti-
talouksien reaalitulojen selvésti suurempi aleneminen nikyy erona kotimarkkinoille
tuottavilla toimialoilla kuten palveluissa. Joustavien palkkojen tapauksessa palvelu-
sektorin tuotanto aleni vain hieman kun taas reaalipalkan ollessa jiykki sen tuotanto
vihenee 4 %. Bruttokansantuotteeseen ja hyvinvointiin palkkajaykkyydelld on huo-



44

mattava vaikutus. BKT alenee vajaa 3 % kun se joustavan palkan tapauksessa aleni
0.8 %.

4.2.5 Energiamuotojen viliset substituutiojoustot

Arviot eri polttoaineiden ja sdhkon vilisistd korvaamismahdollisuuksista vaihtelevat
suuresti. Seuraavassa laskelmassa tarkastellaankin tulosten herkkyyttd pienentdmélld
seki eri polttoaineiden vilisid korvaamismahdollisuuksia ettd polttoaineaggregaatin,
sdahkon ja ldmmon vilisid korvaamismahdollisuuksia peruslaskelmaan verrattuna.
Peruslaskelmassa eri polttoaineiden vilinen substituutiojousto oli séhkon ja limmon
tuotannossa seki tuotantosektoreiila 1.2. Herkkyystarkastelussa substituutiojoustolle
annetaan arvo 0.7. Polttoaineaggregaatin, sihkon ja ldmmon vilinen subsituutiojousto
oli tuotantosektoreilla peruslaskelmassa 0.8 ja herkkyyslaskelmassa 0.5. Kotitalouk-
sien energian kysynnin hinta- ja tulojoustoja ei muutettu.

Substituutiomahdollisuuksien vihentdminen kasvattaa padstdrajoitteen saavuitamiseen
tarvittavaa veroa selvisti. Vero on 354 mk/t CO, pienempien ja 275 mk/t CO;
suurempien korvaamismahdollisuuksien tapauksessa. Kun korvaamismahdollisuudet
ovat pienet, taloudessa tapahtuu vihemmin siirtymistd padstdintensiivisistd poltto-
aineista vihemmin piddstojd aiheuttaviin polttoaineisiin. Shkon ja ldmmon tuotannon
turpeen kiyttd vihenee 56 %, kivihiilen 58 %, raskaan poltto6ljyn 36 % ja maakaasun
32 % kun korvaamismahdollisuudet ovat pienemmit. Peruslaskelmassa muutokset
olivat 61 %, 63 %, 29% ja 21 %. Joustojen pienentdmiselld ei siis kuitenkaan ole
kovin suurta vaikutusta suhteellisiin polttoainekiyttdihin. Maakaasu nousee myds
tissi laskelmassa hiilen ohi eniten kiytetyksi polttoaineeksi. Jos jouston arvoksi
annettaisiin nolla, ei suhteellisten hintojen muutoksella olisi vaikutusta kysyntoihin.
Tilldin polttoaineiden kysynndt muuttuisivat ainoastaan aktiviteettivaikutuksen
kautta, jolloin kysynnit vahenisivit yhté paljon.

Energiamuotojen korvaamismahdollisuuksien pienentdminen kasvattaa energia-
hinta nousee 37 % ja limmon 110 % kulutushintaindeksiin verrattuna Kkun
substituutiomahdollisuuksia pienennettiin. Reaalipalkka alenee 3.5 % ja reaalinen
pddoman hinta 6.8 % kun peruslaskelmassa reaalipalkka aleni 2.9 % ja reaalinen
pidoman hinta 5.6 %. My0s tuotantojen muutokset ovat hieman suuremmat kun
korvaamismahdollisuuksia pienennetddn. Esimerkiksi massan ja paperin valmistus
viahentyy 19.5 % suurempien ja 22.5 % pienempien korvaamismahdollisuuksien
tapauksessa.

Eri energiamuotojen vilisten korvaamismahdollisuuksien pienentiminen Kkasvattaa
myds kokonaistaloudellisia vaikutuksia. Bruttokansantuote alenee 0.94 % pienempien
ja 0.8 % suurempien korvaamismahdollisuuksien tapauksessa. Vaikutukset hyvin-
vointiin ovat saman suuntaiset. Pienemmilld substituutiojoustoilla hyvinvointitappio
on 7.5 mrd mk.
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4.2.6 Massa- ja paperiteollisuudella markkinavoimaa

Peruslaskelmassa joidenkin sektorien (perusmetalliteollisuus, kemianteollisuus seki
massa- ja paperiteollisuus) viennin hintajoustot olivat korkeat. Tilloin sektorien
tuotantohinnat ovat hyvin riippuvaisia maailmanmarkkinahinnasta, silla pienikin
hinnannousu vidhentdd huomattavasti markkinaosuutta. Kun maailmanmarkkinahinnat
ovat ldhes annetut, mydskiin vaihtosuhdevaikutusta (vientihintojen nousua tuonti-
hintoihin verrattuna} ei voi esiintyd. Herkkyyslaskelmassa massa- ja paperi-
teollisuuden viennin hintajoustoa pienennetdin, Massa- ja paperiteollisuuden asema
hinnanottajana on kyseenalaisin, silli joissakin paperilaaduissa Suomi on markkina-
asemassa, jossa se pystyy vaikuttamaan hintaan. Viennin hintajoustolle annettiin arvo
2.

Vero suurenee hieman kun massa- ja paperiteollisuuden viennin hintajoustoa
pienennetidn. Kulutushintaindeksiin suhteutettu vero on 290 mk/t C0223. Koska veron
muutos jad piencksi, sdhkon ja ldmmoén hinnat nousevat suhteessa kulutushinta-
indeksiin suunnilleen saman verran kuin peruslaskelmassa. Reaalipalkka laskee
hieman vihemman ja reaalinen pddoman hinta saman verran kuin peruslaskelmassa.
Ty&voiman ja pddoman suhteellinen hinta siis muuttuu enemmén kuin peruslaskel-
massa. Valuuttakurssin ja kulutushintaindeksin suhde muuttuu sen sijaan muuttuu
selvisti enemmén kuin peruslaskelmassa.

Kun viennin hintajoustoa pienennetdin, massa- ja paperiteollisuus pystyy siirtimééin
aiempaa enemmin kustannustennousua hintaansa menettdmittd osuuttaan maailman-
markkinoilla. Massa- ja paperiteollisuuden tuotantohinta nousee 5 % suhteessa
maailmanmarkkinahintaan kun peruslaskelmassa nousu oli 2.4 %. Sen sijaan vienti ja
tuotanto véheneviit vain vajaa 10 % eli selvidsti vihemmain kuin peruslaskelmassa.
Koska massa- ja paperiteollisuuden tuotanto ja sdhkoén kulutus vdhenevit selvisti
vahemmién, muut sdhkdintensiiviset sektorit puolestaan kérsividt enemmin kuin
peruslaskeimassa. Teollisuuskemikaalien tuotanto aleneekin 19 %, rauta- ja terds-
teollisuuden 15 % sekid muun perusmetalliteollisuuden 14 %. Niiden tuotantoa alentaa
erityisesti viennin vaheneminen kilpailukyvyn heikentyessd maailmanmarkkinoilla.
Myds metallituote- ja konepajateollisuus, lannoitteiden valmistus ja muu kemian-
teollisuus kdérsivdt heikentyneestd kilpailukyvystd peruslaskeimaan verrattuna.
Metallituote- ja konepajateollisuuden tuotanto kasvaakin vain 0.3 % ja lannoitteiden
valmistuksen ja muun kemianteollisunden tuotannot vihenevit.

Bruttokansantuote alenee 0.7 % eli vihemmin kuin peruslaskelmassa. Hyvinvointi-
vain 3.2 mrd mk. Tdmé johtuu siitd, ettd mallissa oletetaan, ettd maa voi vaikuttaa
vaihtosuhteeseensa. Vaihtosuhde paraneekin 1.3 %. Tallomn vientid verottamalla (tdssd
epdsuorasti) maa vol saavuftaa hyvinvointietuja muun maailman kustannuksella
siirtdmélld  kustannuksiaan ulkomaiden maksettavaksi. Mitd pienempi viennin
hintajousto on, sitd enemmain hyvinvointietuja voidaan saavuttaa.

2} Yos numerairena kiytetddn valuuttakurssia, pidstdveroksi saadaan 300 mk/t CO,.
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4.2.7 Korkeammat viennin ja tuonnin hintajoustot

Armington-viennin siséltavissd CGE-malleissa viennin hintajoustot asetetaan yleensd
korkeiksi vaihtosuhdevaikutuksen estidmiseksi. Jotta tuotantosektori olisi tdydellinen
hinnanottaja, jouston tulisi ldhestyd #dretontd. Talldin tuotanto saattaa loppua lihes
kokonaan. Niin suuria muutoksia ei kuitenkaan pidetty realistisina, joten perus-
laskelmassa viennin hintajoustolle annettiin arvo -10 niilld sektoreilla, joilla ei
katsottu olevan juurikaan markkinavoimaa. Jouston ollessa -10 vienti vidhenee 10 %
kun vientihinta nousee 1 % suhteessa maaillmanmarkkinahintaan. Tdssa herkkyys-
laskelmassa viennin ja tuonnin joustoja kasvatettiin jonkin verran, Viennin hintajous-
ton arvoksi annetaan -20 massa- ja paperiteollisuudessa, kemianteollisuudessa sekd
perusmetalliteollisuudessa. Nédiden hyddykkeiden kotimaisen ja tuontikomponentin
vilistd substituutiojoustoa kasvatetaan myos antamalla sen arvoksi 10.

Viennin hintajoustojen kasvattaminen aiheuttaa sen ettd tuotantosektorit voivat siirtdé
aiempaa vihemmin kustannustennousua hintoihinsa. T#lloin paistdjd saadaan vithen-
nettyd pienemmalld verolla. Tassé vaikutus péidstdveroon jdd kuitenkin melko pie-
neksi, silld péistévero on 264 mk/t CO;. Hyvinvointitappio on 6.8 mrd mk eli vajaa
miljardin suurempi kuin peruslaskelmassa. BKT vihenee vain hieman enemmén kuin
peruslaskelmassa.

Massa- ja paperiteollisuuden tuotanto vihenee jonkin verran enemmin kuin
peruslaskelmassa. Teollisuuskemikaalien valmistuksessa ero on selvisti suurempi,
silld sen tuotanto vihenee téssd laskelmassa vajaa 20 %. Vastaavasti lannoitteiden
valmistus sekd muu kemian teollisuus hyotyvit selvisti enemmén kuin perus-
laskelmassa, silld ne pystyvidt kasvattamaan vientiddn aiempaa enemmin. Vaikka
sihkon kulutus vihenee peruslaskelmaa enemmién massa- ja paperiteollisuudessa ja
erityisesti teollisuuskemikaalien valmistuksessa, tdmid ei juurikaan vaikuta koti-
talouksien sdhkén ja ldmmon kéytdon vidhenemiseen. Esimerkiksi kotitalouksien
sahkon (pl. limmitys) kulutus alenee vain 0.5 % vihemman kuin peruslaskelmassa.

4.2.8 Tyon tarjonnan palkkajousto

Peruslaskelmassa tyon tarjonnan reaalipalkkajouston arvo oli 0.1. Herkkyys-
tarkastelussa joustolle annetaan arvot 0.01 ja 0.3. Palkkajouston kasvattaminen
vihentdd tyon tarjontaa ja vastaavasti vapaa-aika lisdintyy. Kun palkkajoustolle
annetaan arvo 0.3, tyon tarjonta on 0.8 % referenssin alapuolella ja vapaa-aika 8 %
yldpuolella. Hyvinvointi ja BKT alenevatkin enemmin kuin peruslaskelmassa.
Hyvinvointitappio on 300 Mmk suurempi kuin perusiaskelmassa. Bruttokansan-
tuotteessa ero on suurempi, silld se el ota huomioon vapaa-ajan korkeampaa tasoa
peruslaskelmaan verrattuna. Reaalipalkka alenee hieman vdhemmin kuin perus-
laskelmassa. Palkkajoustoa pienennettdessd vaikutukset on péinvastaiset. Jouston
arvolla 0.01 tyon tarjonta alenee 0.1 % ja vapaa-aika lisdéntyy 1.1 %. Hyvinvointi-
tappio on tilléin 160 Mmk pienempi kuin peruslaskelmassa.
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5 CO,-PAASTOJEN VAHENTAMISEN KUSTANNUKSET PAASTO-
VAHENNYKSEN KASVAESSA

Seuraavaksi tarkastellaan miten pidstévihennyksen raja- ja keskimdidrdiset kus-
tannukset muuttuvat piistdvahennyksen kasvaessa. Rajakustannuskéyri ja keskimii-
rdisid kustannuksia kuvaava kidyrd esitetdéin kuviossa 9. Rajakustannus kuvaa yhden
lisdyksikdn vihentdmisen aiheuttamaa hyvinvointitappiota koko taloudelle®. Pdstsja
vihennetddn vuonna 2010, jota ennen pidstdjd ei ole rajoitettu. Téstd seuraa, ettd
pidstdjen vihennyksen vaikutusta pifiomakantaan ei oteta huomioon toisin kuin luvun
4 laskelmissa.
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Kuvio 9. Pddstdjen vihentdmisen rajakustannuskdyrd

ja keskimddrdisii kustannuksia kuvaava kiiyrd
vuonna 2010 kun prosentuaalista pddstovihennystd
kasvatetaan.

Kuviosta nidhdddn, ettd pidstdjen vihentdmisen rajakustannukset kasvavat epi-
lineaarisesti piistovihennyksen kasvaessa. Tdmié johtuu siitd, ettd substituutio-
mahdollisuudet pienenevit. Rajakustannus on 5 % vihennyksen kohdalla 109 mk/t
CO,, 10 % kohdalla 143mk/CO,, 20 % vihennyksen kohdalla 234 mk/t CO; ja 40 %
kohdalla jo 593 mk/t CO,. Rajakustannusten nousua on tarkasteltu myds kasvatta-
malla péistovahennystd tonneissa mitattuna. Rajakustannus on 5 Mt (6.3%)
vihennyksen kohdalla 118 mk/t CO,, 20 Mt (25.4 %) kohdalla 302 mk/t CO; ja 30 Mt
(38.1 %) kohdalla 542 mk/t CO,.

 Rajakustannusk#yri on laskettu ekvivalenssivariaatiota kayttien (ks. Goulder ym., 1996, 5.16).
Rajakustannus tietylld padstdvihennystasolla saadaan jakamalla ekvivalenttivariaation muutos pédstijen
muutoksella. Rajakustannus pidstéjenvihennystasolla R (Ep - E) on EV(E(0),E(R))-EV (E(0),E(R+e))e,
jossa e on mielivaltaisen pieni luku. Mitd pienemmiksi ¢ valitaan, sitd tarkemmin rajakustannugkdyri
saadaan arvicitua pisteessd R. Tissd e:lle on annettu arvo 0.01 milj. t. Rajakustannus 5 Mt
pidstovihennyksen kohdalla saadaan vihentimilld 5 Mt piistévihennyksen aiheuttama
hyvinvointitappio 5.01 Mt padstijenvihennyksen aiheuttamasta hyvinvointitappiosta ja jakamaila timi
erotus (.01 Mtonnilla.
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Rajakustannukset ovat selvisti korkeammat kuin Parry ym. (1997)” USA:lle
arvioimat rajakustannukset. Parryn laskelma, jossa pHistojd rajoitetaan pdisto-
lupamarkkinoita kiyttden siten, ettd pidstoverotuloja el Kerry, vastaa tissi esitettyji
rajakustannuksia, joissa pdastoverotulot palautetaan konttdsummatulonsiirtona, silld
kummassakaan hyvinvointitappiota ei voida pienentdd muita veroja alentamalla.
Vihennyksen ollessa 10 % rajakustannus on USA:ssa 75 mk/t CO; ja 20 %
vihennyksen kohdalla 136 mk/t CO,.

Piidstovahennyksen keskiméirdiset kustannukset saadaan jakamalla hyvinvointitappio
pidstojen vihennykselld. Vihennettidessd padstoja 10 % keskimédrdinen kustannus on
110 mk/t CO; ja 20 % vihennyksen keskimédrdinen kustannus on 148 mk/t CO..
Keskimiiriiset kustannukset ovat puolestaan alemmat kuin Saksalle arvioidut®® (ks.
Bohringer ja Rutherford, 1997). Saksassa 10 % vihennys aiheuttaa 262 mk/t CO»
keskiméiriisen kustannuksen ja 20 %véhennys 343 mk/t CO; kustannuksen.

Taulukossa 5.1 esitetddin eri padstovidhennysmédrien vaikutukset pééstdveroon,
hyvinvointiin ja bruttokansantuotteeseen raja- ja keskimédréisten kustannusten lisdksi.
Kuten jo rajakustannuskiyréstd nihtiin, vaikutukset ovat epilineaariset. Jotta pdastoja
saataisiin vihennettyd 10 %, veron on oltava 40 mk/t CO,. 30 % péédstovihennys
vaatii jo 214 markan suuruisen veron ja 40 % vihennys 400 markan veron. Vaikutus
bruttokansantuotteeseen muuttau myds jyrkédsti kun péidstorajoite kiristyy. Brutto-
kansantuote alenee 0.1 % kun pédstdjd vihennetiiin 10 %, 0.6 % kun péistovihennys
on 30 % ja 1.1 % kun péidstdvihennys on 40 %.

Taulukko 5.1  Pddstévero, rajakustannukset, keskimddrdiset kustannukset,
hyvinvointitappio ja BKT:n vihennys pédstorajoitetta kiristettdessd.

5% 10% 20% 30% 40%

-3.9 Mt -79Mt -158Mt 237 Mt -31.5Mt

Vero, mk/t CO, 17 40 105 214 403
Rajakust., mk/t CO, 109 143 234 374 593
Keskim.kust.,mk/t CO, 95 110 148 198 267
Hyvinvointi, Mmk -376 -871 -2331 -4 687 -8 430
BKT, %-muutos -0.05 -0.12 -0.32 -0.61 -1.07

 Parryn ym. laskelmissa pifistdja mitataan hiilend eiki hiilidioksidina. 1 tonni hiiltd vastaa 3.67 tonnia
hiilidicksidia. Valuuttakurssina on kéytetty 1$=5 mk.

*® Bihringerin ja Rutherfordin artikkelissa ei ole raportoitu keskimaérdisia kustannuksia vaan ne on
laskettu kidyttden hyviksi artikkelissa raportoituja tuloksia. Keskimidriiset kustannukset on laskettu
tapauksessa, jossa vero on yhtildinen ja passtdverotulot palautetaan kinttisummatulonsiirtona,
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6 LOPUKSI

Tutkimuksessa tarkasteltiin hiilidioksidipdistdjen vahentdmisen taloudellisia vaiku-
tuksia tapauksessa, jossa piistét vdhennetdfin vuoden 1990 tasolle vuonna 2010.
Mallin referenssiskenaariossa paéstot olivat 79 Mt CO; vuonna 2010, joten piistojid
oli vihennettivi 27 Mt. Padstovihennys saadaan aikaan verolla, jonka suuruus on 275
mk/t CO,. Piaidstdvero nostaa htilen ja turpeen suhteellista hintaa maakaasuun
verrattuna noin 220 %. Sdhkoén ja ldammon tuotannossa tapahtuukin huomattavaa
siirtymistd kivihiilestd ja turpeesta maakaasuun. Tdtd vaikutusta ei aiemmalla malli-
versiolla pystytty ottamaan huomioon, jolloin péistdrajoitteen aiheuttamat
kustannukset yliarvioitiin tdltd osin. Tulosten mukaan noin puolet piistd-
vihennyksestd saataisiin aikaan hitlen kdyttéd vidhentdmalld. Turpeen padstot
pienenisivit 5 Mt. Tall6in hiilen ja turpeen kulutukset vihenisiviit yli 50 % referenssi-
skenaarioon verrattuna. Maakaasu nousee laskelman mukaan eniten Kkéytetyks:
polttoaineeksi. Maakaasunkin kulutus vihenee kuitenkin péistorajoitteen seurauksena
sdhkon ja lammon tuotannon vihentyessd selvisti.

Piisttjen rajoittaminen aiheuttaa taloudessa rakennemuutoksen energiaintensiivisten
tuotantosektorien kannattavuuden heikentyessd suhteessa tydvoima- ja pHioma-
intensiivisiin sektoreihin. Peruslaskelmassa massa- ja paperiteollisuuden tuotanto
aleni noin 20 % referenssiskenaarioon verrattuna. Tuotanto oli kuitenkin edelleen
hieman vuoden 1990 tason yldpuolelia. Suuret rakenteelliset muutokset johtuvat mm.
siitd ettd mallissa oletetaan etti tuotantopanokset, kuten pédoma, voivat siirtyid
vapaasti sektorilta toiselle kunkin periodin aikana. Lisdkst viennin hintajoustot
oletettiin korkeiksi massa- ja paperiteollisuudessa, perusmetalliteollisuudessa ja
kemianteollisuudessa, jolloin pienikin tuotantokustannusten nousu aiheutti vienti-
kysynndn selviin vihenemisen. Massa- ja paperiteollisuuden lisdksi padstorajoite
vihensi selvasti sdhkointensiivistd teollisuuskemikaalien tuotantoa. Peruslaskelmassa
oletettiin nykykdytdnnon mukaisesti ettd rauta- ja terdsteollisuuden paastdja ei
veroteta, Vaihtoehtoislaskelmassa, jossa verot kohdistettiin kaikkiin pdastdihin, rauta-
ja teristeollisuuden tuotanto vdheni n. 40 % eli selvéisti eniten. Tall6in massa- ja
paperiteollisuuden tuotanto aleni vajaa 15 %. Useat sektorit hyOtyvit pHists-
rajoitteesta ty6- ja padomakustannusten alentuessa. Hyoty koski erityisesti niité tyo- ja
pddomavaltaisia sektoreita, joiden tuotannosta merkittivi osa menee vientiin.
Kotimarkkinoille tuottavat setorit puolestaan kérsivit reaalisten tulojen alenemisen
aiheuttamasta kysynnén vihenemisesta.

Bruttokansantuote aleni peruslaskelmassa 0.8 % ja hyvinvointitappio oli 5.9 mrd mk.
Paidstoverotulojen kdytdlld oli selvd vaikutus bruttokansantuotteen alenemiseen.
Laskelmassa, jossa piéstdverotulot kéytettiin sova-maksun alentamiseen konttd-
summatulonsiirron sijaan, BKT aleni vain 0.4 % tyon tarjonnan kasvaessa. Hyvin-
vointitappion ero jii kuitenkin selvisti pienemmiksi, silld tyon tarjonnan lisdén-
tymisestd seuraava vapaa-ajan vaheneminen alentaa hyvinvointia. Hyvinvointitappiota
voitiin pienentdd huomattavasti olettamalla, etti massa- ja paperiteollisuus pystyy
vaikuttamaan vientihintaansa. Talloin péédstorajoitteen aiheuttamia kustannuksia
voidaan siirtdd ulkomaiden maksettavaksi. Sekd bruttokansantuotteeseen ettd hyvin-
vointiin vaikutti kuitenkin eniten oletus reaalipalkan joustavuudesta. Laskelmassa,
jossa reaalipalkka oletettiin jaykaksi, tyollisyys viheni huomattavasti alentaen brutto-
kansantuotetta vajaa 3 %.
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Pidstojenvihentimisen rajakustannuskdyrd oli melko epilineaarinen eli pédstSjen
vihentimisen kustannukset kasvoivat selvdsti padstovahennyksen kasvaessa.
Esimerkiksi 30 % (24 Mt) pédstovahennys aiheutti 4.7 mrd mk hyvinvointitappion
kun taas 40 % (32 Mt) vihennyksen tapauksessa hyvinvointitappio oli jo 8.4 mrd mk.
Pieni ero padstovdhennyksen suuruudessa aiheuttaakin melko suuren eron  kustan-
nuksissa, joten referenssiskenaarion pédstoennusteen oikeaanosuvuus on tirkedd
arvioitaessa kustannuksia tapauksessa, jossa p#dstét vihennetdiin tietyn vuoden
tasolle.

CGE-mallin tulokset pdistdjen vihentdmisen vaikutuksista ercavat energia-
sektorimallien tuloksista. Molemmissa mallityypeissd pddst6id vihennetédn
korvaamalla pdistdintensiivisid polttoaineita vihemmén pdistdjd atheuttavilla poltto-
aineilla. CGE-mallissa p#ist6jd kannattaa vdhentdd my&s muuttamalla talouden
tuotantorakennetta. Energiasektorimalleissa titd mahdollisuutta ei voida ottaa huo-
mioon. Energiasektorimalleissa p#dstdjd saadaan puolestaan vihennettyd energiaa
saastimilld, mutta CGE-malleissa pidistoveron vaikutusta energiansddstdon ei olla
pystytty ottamaan huomioon. Tuloksista nahtiinkin, ettd esim. kotitalouksien hyoty-
energian kayttd aleni huomattavasti. Todellisuudessa energian kédyttdd tehostamaila
kotitalouksien hydtyenergian alentuminen voi jddda selvisti sdhkdn kulutuksen
alentumista vihdisemmaksi.
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LHTE 1
TUOTANTOSEKTORIT JA KULUTUSHYODYKKEET

Tuotantosektorit

Rauta- ja terdsteollisuus

Muu perusmetalliteollisuus
Teollisuuskemikaalien valmistus
Lannoittetden valmistus

Muu kemianteollisuus

Kumi- ja muoviteolhisuus

Massa- ja paperiteollisuus
Puutavarateollisuus

Metallituote- ja konepajateollisuus
Elintarvike- ja tevanaketeollisuus
Savi-, lasi- ja kiviteollisuus

Muu teollisuus

Maatalous

Kaivannaistoiminta (pl.turvetuotanto)
Rakennustoiminta

Kuljetukset

Kiinteistotoiminta

Palvelut (kauppa, ravitsemus- ja majoitus,
tietoliikenne, rahoitus- ja vakuutus)

Kulutushyddykkeet

Elintarvikkeet
Juomat ja tupakka
Vaatetus ja jalkineet
Asuminen pl. energia
Kotitaloustarvikkeet
Terveys

Liikenne pl. energia
Virkistys ja koulutus
Muu kulutus
Lammitysenergia
Sdhko pl. lammitys
Liikennepolttoaineet




LIITE 2

TUOTANTOSEKTORIEN KUSTANNUSRAKENTEET v. 1990

Rauta- ja Muu perus-  Teollisuus- Lannoitteet Muu kemia
terdsteoll. metalliteoll.  kemikaalit

Vilituotteet 39.0 56.8 44.5 53.1 48.9
Verot 1.0 0.4 1.7 0.7 0.9
Liikennepa 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2
Muut pa 0.6 1.1 1.0 0.4 0.7
Sahko 5.0 3.8 5.0 1.5 0.8
Lampd 0.5 0.7 2.0 0.0 0.3
Tydvoima 27.6 18.0 19.2 17.9 25.8
Piddoma 17.2 18.7 26.5 26.3 22.4
Kumi-ja  Massa-ja Paperituot-  Puutavara Met.tuot.ja
muoviteoll.  paperiteoll. teet konep.teoll.
Vilituotteet 50.5 30.2 56.9 204 36.3
Verot 0.3 0.4 0.3 0.3 1.0
Liikennepa 0.2 0.0 0.0 0.1 0.1
Muut pa 0.3 0.6 0.4 0.6 02
Sahko L7 6.3 1.0 1.4 0.9
Limpd 0.4 4.6 0.5 1.4 0.2
Puu,raaka-aine 0.0 21.8 0.1 37.1 0.0
Tydvoima 27.6 20.2 24.2 24.1 38.9
Pidoma 18.9 15.8 16.0 14.6 223
Elintarv. ja  Savi-, lasi- Muu  Maatalous Kaivannais
tekstiiliteoll  ja kiviteoll. teollisuus -torminta
Vilituotteet 74.0 43.2 49.6 324 41.1
Verot -15.9 0.7 1.1 3.7 1.3
Liikennepa 0.2 0.4 0.2 0.1 0.7
Muut pa 0.5 23 0.2 3.0 2.0
Sahko 1.0 4.2 1.0 1.1 4.2
Lidmpo 0.4 0.2 0.2 0.0 0.0
Puu,raaka-aine 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Tyévoima 25.6 28.3 32.7 8.2 19.1
Pifioma 14.0 22.9 15.0 50.9 314

Rakentami-  Kuljetuk-  Kiinteistd- Palvelut

nen set toiminta

Vilituotteet 477 31.6 32.1 46.3

Verot 8.3 7.6 3.6 2.3

Liikennepa 0.1 3.8 0.2 0.4

Muut pa 0.4 0.2 1.0 0.2

Sihko 04 0.5 0.0 0.6

Ldmpo 0.2 0.1 0.0 0.2

Tydvoima 302 30.8 20.1 39.5

Pidoma 12.4 25.0 42.8 10.5




LITE 3

TUTKIMUKSESSA KAYTETTYJEN JOUSTOJEN ARVOJA

1.3.1 Tuotantopanosten viliset substituutiojoustot

Tuotantopanosten vilisid korvaavuusmahdollisuuksia kuvaavien
substituutiojoustojen  arvot esitetidiin  taulukossa [. Substituutiojousto  kuvaa
hintasuhteen muutoksen vaikutusta méérien suhteeseen. Mitd pienempi jouston arvo
on, sitd vaikeampaa panosten vilinen korvaaminen on, eli sitd enemmin panosten
hintasuhteen  tdytyy muuttua tietyn panosten méidrdsuhteen  muutoksen
saavuttamiseksi. Jos siis energian ja pddoman vilisen substituutiojouston arvo on 0.3
ja energia kallistuu suhteessa pddomaan 10 %, energian Kiyttd vdhenee suhteessa

pidoman kiyttoon 3 %.

Substituutiojoustoja koskevat estimaatit vaihtelevat suuresti tutkimuksittain. Tdssad
tutkimuksessa  kiiytetyt substituutiojoustojen arvot eividt perustu  mihink#in
yksittdiseen tutkimukseen. Ne ovat kuitenkin melko ldhelld OECD:n GREEN-mallissa
(ks. Bumniaux ym., 1992} kiytettyji joustojen arvoja. GREEN-mallissa
energiakomponenttien vilinen substituutiojousto on 1.2, energian ja pdioman 0.3 sekd
tyévoiman ja pddoma-energia-aggregaatin 0.6.

Taulukko 1. Panosten viliset substituutiojoustot.

Eri poittoaineet 1.2
sihko - ldmpd - polttoaineaggregaatti 0.8
energia - piioma 0.4
raaka-ainepuu - pidomadenergia 0.2
tydvoima - puudpidoma&energia 0.9

L.3.2 Ty0n tarjonnan ja eri kulutushyddykkeiden hinta- ja tulojoustot

Taulukossa 2 esitetddin tyon tarjonnan sekd eri kulutushyoddykkeiden hinta- ja
tulojoustot. Hinta- ja tulojoustot eroavat siis hyddykeittdin. Tyon tarjonnan palkka- ja
tulojoustot perustuvat Ilmakunnaksen (1997} naisten tydn tarjontaa ja Kuismasen
(1993) miesten tyon tarjontaa koskeviin joustoestimaatteihin. Kulutushyddykkeiden
hinta- ja tulojoustot pohjautuvat Suoniemen ja Sullstrémin (1995) estimaattethin
lukuunottamatta likennepolttoaineiden joustoja, jotka perustuvat Malkan (1992)
estimaatteihin.



Taulukko 2. Tyén tarjonnan ja eri kulutushyodvkkeiden hinta- ja tulojoustot.

Hintajousto Tulojousto
Elintarvikkeet -0.3 0.4
Juomat ja tupakka -0.7 1.0
Vaatetus ja jatkineet -0.9 1.3
Asuminen pl. energia -0.9 1.2
Kotitaloustarvikkeet -0.6 0.8
Terveys -0.8 1.1
Liikenne pl. energia -0.8 1.1
Virkistys ja koulutus -0.7 0.9
Muu kulutus -1.0 1.4
Limmitysenergia -0.7 1.1
S#hko pl. ldmmitys -0.7 1.1
Litkennepolttoaineet -0.7 1.0

L3.3 Viennin ja tuonnin joustot

Viennin hintajoustot sek#d tuontihyodykkeen ja kotimaisen hyodykkeen viliset
substituutiojoustot tuotantosektorien vilituotekysynndissd ja julkisessa kulutuksessa
esitetddn taulukossa 3. Jako “hinnanottajiin” ja markkinavoimaa omaaviin sektoreihin
pohjautun Sukselaisen (1986} ja Honkatukian (1993, 1995) tuloksiin (ks. tarkemmin
luku 2.7.2).

Taulukko 3. Viennin hintajoustor sekd tuontihyddykkeen ja
kotimaisen hybdykkeen viliset substituutiojoustot,

Vienti Tuonti
Massa- ja paperiteollisuus -10 -5
Paperituotteiden valm. -10 -5
Teollisuuskemik.valm. -10 -5
Lannoitteiden valm. -10 -5
Muu kemianteollisuus -10 -5
Rauta- ja teréisteollisuus -10 -5
Metallituote- Ja konep teoll. -2 2
Puutavarateollisuus -2 -2
Elintarv.- ja tevanaketeoll. | -2 -2
Savi-, lasi- ja kiviteollisuus | -2 -2
Muu teollisuus -2 -2
Maatalous -2 -2
Kaivannaistoiminta -2 2
Kiinteistdtoiminta -2 -1.5
Kuljetukset -2 -1.5
Palvelut -2 -1.5

Kotitalouksien kulutushyddykkeille tuonnin ja kotimaisen vilinen substituutiojousto
on 2 lukuunottamatta terveydenhoitoa, virkistystd ja koulutusta sekd muuta kulutusta,
joiden kohdalla jousto on 1.5.



LIITE 4

ENERGIA-AINEISTO JA PAASTOT v. 1990

L4.1 Yleistd

Panos-tuotostaulun energiatoimialoja ovat “S#hké- ja lampthuolto”, “Oljytuotteiden
ja ydinpolttoaineen valmistus” sekd “Muu mineraalien kaivuu™ “Oljytuotteiden
valmistus” sisiltdd liikennepolitoaineiden sekd kevyen ja raskaan polttodljyn lisiksi
maakaasun. “Muu mineraalien kaivuu” sisdltdd kotimaisen tuotannon osalta turpeen ja
tuonnin  osalta  kivihillen. Panos-tuotosaineistossa toimialat on  kiésitelty
aggregaatteina, joten eri polttoaineita koskevia tietoja ei ollut valmiiksi saatavissa.
Tilastokeskuksesta tilattiinkin energian kulutusta ja tuotantoa koskevalla aineistolla
laajennettu panos-tuotostaulu.

Panos-tuotostaulun rivit kuvaavat hyoddykkeiden kulutuksia tuotantosekforien
vilituotteina seké loppukulutuksessa. Rivisuunnassa “Séhkd- ja limpdéhuolto™ jaettiin
sihkoon ja limpoon, “Oljytuotteiden valmistus” liikennepolttoaineisiin, kevyeen
polttodljyyn, raskaaseen polttodljyyn ja maakaasuun sekd “Muu  mineraalien
valmistus” kotimaisen tuotannon osalta turpeeseen ja ei-energiahyddykkeeseen sekd
tuonnin osalta kivihiileen ja ei-energiahyddykkeeseen.

Mallissa kiytetyt energian kulutusta koskevat tiedot perustuvat Energiatilinpitoon,
jossa energian kulutus ilmoitetaan sekd markoissa ettd energiayksikkoissd kun taas
panos-tuotosaineisto  sisdltdd  vain  markkatietoja.  Ongelmana  oli, ettd
Energiatilinpidon ja panos-tuotosaineiston markkaluvut eivit vastanneet toisiaan. Erot
saattoivat olla hyvinkin suuria. Koska Energiatilinpidon energiankulutusiukuja
pidettiin luotettavampina kuin panos-tuotosaineiston lukuja, kiytettiin mallissa
Energiatilinpidon lukuja. Panos-tuotosaineiston energiankulutuslukujen korvaaminen
Energiatilinpidon luvuilla aiheutti sen, etti bruttotuotantoja ja Kotitalouksien
kokonaiskulutusta oli muutettava vastaavasti, silld muuten
kokonaiskustannukset/menot eivit olisi vastanneet tuotannon/kulutuksen arvoa.

Sarakesuunnassa  kuvataan eri tuotantosektorien  kdyttdimit panokset eli
kustannusrakenteet ja  loppukulutuserien jakautuminen eri  hyodykkeisiin.
Tilastokeskuksesta saadussa aineistossa “Si#hko- ja ldmpohuolto” on jaettu 13
tuotantomuotoon Teollisuustilaston luokituksen mukaisesti. Tétd jakoa ei kuitenkaan
toistaiseksi ole tiysin hyodynnetty sihkon ja ldammon tuotannon mallituksessa vaan
sihkon ja limmén tuotanto on CGE-mallissa jaettu kahteen osaan eli eksogeeniseen
tuotantoon, joka sisdltdd ydin- ja vesivoiman sekid endogeeniseen tuotantoon, joka
sisdltdd erillisen s#hkon tootannon, erillisen ldmmon tuotannon sekd yhdistetyn
sahkdn ja limmoén tuotannon. Mallin aineistoa muodostettacssa “Oljytuotteiden
valmistus” yhdistettiin sarakesuunnassa korjauskomponenttiin, koska “Oljytuotteiden
valmistusta” ei mydskidn rivisuunnassa ole kisitelty tnotantosektorina. Témé johtuu
mallissa kiiytetystd oletuksesta, jonka mukaan kaikki oOljytuotteet sekéi maakaasu
tuodaan. “Muu mineraalien kaivuu” jaettiin turpeen tuotantoon ja muuhun tuotantoon
olettamalla, ettd niiden kustannusrakenteet ovat samat.



4.2 Polttoaineiden kulutukset

Suurin osa polttoaineista kiytetddn sihko- ja lampohuollossa. Sihko- ja ldmp6huolto
sisiltdd myds tuotantosektorien kuten massa- ja paperiteollisuuden oman sihkon ja
limméon tuotannon. Sidhko- ja ldmpohuollossa kaytetdin 70 % kivihiilestd, yli 80 %
maakaasusta, vajaa 100 % turpeesta ja 40 % raskaasta polttodljystd. Rauta- ja
teristeollisuus on muista tuotantosektoreista huomattavin polttoaineiden kiyttéjd, silld
se kayttad kivihiilestd (ml. koksi) 20 % ja raskaasta polttodljystd 11 %. Muita
merkittdvid kidyttdjid ovat massa- ja paperiteollisuus, joka kiyttdd raskaasta
polttodljystd 7 % ja maakaasusta 6 %, savi-, lasi- ja kiviteollisuus, joka kdyttdd 5 %
kivihitlestd sekd elintarvike- ja tevanaketeollisuus, joka kidyttdd 10 % raskaasta
polttosljystd. Kevyen polttodljyn merkittdvimpid kéyttdid ovat  kotitaloudet,
maatalous, rakennustoiminta sekid palvelusektori. Liikennepolttoaineista hieman yli
puolet kdytetiin kotitalouksissa ja vajaa kolmannes kuljetuksissa.

Taulukkol. Polttoaineiden kokonaiskulutukset ja merkittdvimmet kdyttdjdt v.1990.

| Mg, PI* % |

Kivihiili
Sihkd- ja lampohuolto 111.5 7
Rauta- ja terdsteollisuus 31.1 20
Savi-, lasi- ja kiviteoll. 8.0 5
Maakaasu

Shteensd S8 1O,
S&hko- ja ldimpohuolto 72.8 83
Massa- ja paperiteoll. 5.2 6
Turve

| Yhteensi | 46.5 100 |
Raskas politodljy

Yhteensd . i BB A 100
Sdhko- ja lampohuolio 27.0 39
Rauta- ja teristeollisuus 7.7 11
Elintarv.- ja tevanaketeoll. 6.6 10
Massa- ja paperiteollisuus 5.0 7
Kevyt polttodliy

Shteensd e 94D 100
Kotitaloudet 38.5 41
Maatalous 21.5 23
Rakentaminen 11.3 12
Palvelut 8.8 9
Liikennepolttoaineet

YREENSA o AT 100 ]
Kotitaloudet 83.7 54
Kuljetukset 472 31
Palvelut 11.9 8

Taulukon luvut koskevat mallissa kiiytlettyid aineistoa, jota on hieman
vksinkertaistettu Tilastokeskuksesta saatuun lihtdaineistoon verraftuna.
* P = 10" J = 24,6 1000 toe,



14.3 Hiilidioksidipédastot

Hiilidioksidipdastot saadaan kédyttamalld energiankulutustietoja sekd
polttoainekohtaisia padstokertoimia, silld hiilidioksidipddstot energiayksikkod kohden
eivit riipu polttotekniikasta toisin kuin rikin ja typen oksidien. Piidstdkertoimet
esitetidiin taulukossa 2. Turve sisdltdd kaksi kertaa enemmin hiiltd energiayksikkod
kohden kuin maakaasu. Hiilen péistékerroin on my8s korkea.

Taulukko 2. Pidstokertoimet, t CO»/TJ.

Kevyt polttodljy 74
Raskas polttodljy 77
Liikennepolttoaineet 73
Maakaasu 55
Hiili 93
Turve 110

Hiilidioksidin kokonaispiistot (pl. ulkomaaniiikenne) olivat 52,1 milj.t. vuonna 1990
Tilastokeskuksen mukaan (ks. Energia ja pidastot, 1996). CGE-mallissa kiytettyjen
politoainekulutuslukujen mukaiset padstot polttoaineittain perusvuonna 1990 esitetidén
tanlukossa 3.

Taulukko 3. CO,-piicistot CGE-mallissa sekd “Energia ja pddstot”-julkaisussa
raportoidut COy-pddstot polttoaineitiain.

Pidstdot CGE-mallissa Pidstot julkaisussa
Kevyt polttodlyy 7.5 1.6
Raskas polttodljy 5.5 5.8
Liikennepolttoaineet 11.6 11.6
Maakaasu 4.8 4.8
Kivihiili 14.6 13.6
Turve 5.1 54
Yhteensi 52.1 52.1

CGE-mallin kevyen polttodljyn kulutuksen mukaiset CO,-pédstdt ovat 7.5 Mt, joka on
hyvin ldhelld “Energia ja paistot’-julkaisun arviota 7.6 Mt Raskaan polttodijyn
kohdalla ero on hieman suurempi, silld mallissa CO,-padstdt ovat 5.5 Mt kun taas
“Energia ja pidstot”-julkaisun arvio on 5.8 Mt Liikennepolttoaineiden kéyton
aiheuttamat paastot ovat sekd mallissa ettd “Energia ja padstot”-julkaisussa 11.6 Mt ja
maakaasun kulutuksen aiheuttamat pidstét 4.9 Mt. Kivihiilen kéytostd aiheutuneet
phadstdt riippuvat siitd, miten masuunikaasujen aiheuttamat pidistdt kohdistetaan.
Mallissa pidstot ovat [4.6 Mt, joten ne sisdltiviit masuunikaasuista aiheutuneet
padstot toisin kuin “Energia ja péiéisttit”—julkaisussal. Turpeen kiytdstd aiheutuneet
pHistot ovat mallissa 5.1 Mt ja “Energia ja paistot”-julkaisussa 5.4 Mt. CGE-mallin
energiakulutusiukujen tuottamat padstdt ovat 49.1 Mt CO,. Piistojd aiheutuu liséksi

" Tihén ratkaisuun paddytiiin keskusteiussa Kari Grénforsin kanssa, joka on toinen “Energia ja
pidstit”-julkaisun laatijoista.




muiden kaasujen kidytostd, joita ei ole mallitettu. Muut kaasut aiheuttavat julkaisun

julkaisun arviota, on fossiilisten polttoaineiden kdytstd aiheutuneisiin paistdihin
lisdtty eksogeenisesti erotus eli 3 M.

L4.4 Polttoaineiden hinnat

Polttoaineiden verottomia (pl. myds lvv) hintoja merkittivimmilla kiyttdjiascktoreilla
vuonna 1990 esitetddn taulukossa 4. Hinnat perustuvat Tilastokeskuksen laatimaan
energia-aineistoon. Taulukossa on esitetty myts Energiatilaston hintatietoja (ks.

Energiatilastot 1993, 1994 taulukot 12.5, 12.6ja 12.10.2).

Tauwlukko 4. Polttoaineiden verottomia hintoja.

Kevvt polttoohiv, p/l Raskas polttodliy, p/ke

Maatalous 106.1 | Sdhko ja limpshuolto 62.8

Rakentaminen 104.6 | Rauta- ja terésteoll. 46.4

Palvelut 106.2 | Elintarv.- ja tevanaketeoll. 70.8

Metallituote- ja konep.teoll. 98.4 | Massa- ja paperiteoll. 60.6
Maatalous 65.0

Energiatilasto 107.0 ; Savi-, lasi- ja kiviteolL 69.7
Energiatilasto 66.0

Maakaasu.mk/1000m’ Kivihiili, mk/t

Sahko- ja ldimpshuolto 460.3 | Siahko- ja limpohuolto 211.3
Savi-, lasi- ja kiviteoll. 252.3

Energiatilasto 455 | Massa- ja paperiteoll. 212.4
Energiatilasto 192

CGE-mallissa kilytetyn aineiston arvo- ja méiritietojen mukaan turpeen hinta oli 37.8
mk/MWh vuonna 1990. Energiatilaston mukaan turpeen hinta kiyttopaikalla oli 47
mk/MWh ja suolla 38 mk/MWh. Turpeen méiré- tai arvotietoja ei olla kuitenkaan
lahdetty korjaamaan, koska niiden pitdisi olla luotettavia. Mallissa turvetta kaytetdsdn
ainoastaan sihkon ja limmon tuotannossa. Puun hinta on CGE-mallissa 280 mk/m”.

14.5 Sihkon ja ldimmodn kulutus

Sdhkon kiyttd sektoreittain on esitetty taulukossa 5. Kiinteistdtoiminnassa kéytetty
sdhkd on sirretty kotitalouksille Energiatilinpidon  kdytinndn mukaisesti.
Energiayksikéissd mitattuna siahkod kdytetddn eniten massa- ja paperiteollisuudessa.
Koska suurteollisuuden sidhkon hinta on selviisti alempi kuin esim. kotitalouksien,
sdhkén  kulutuksen arvo on  korkein kotitalouksissa. Mallissa on jouduttu



vksinkertaisuuden vuoksi olettamaan, ettd sihkén hinta on kaikilla sektoreilla sama®.
Sidhkod kisitellddn mallissa kiintedhintaisina markkoina. Perusvuoden markkamiirit
vastaavat suoraan arvotietoja, koska sidhkon hinta indeksoidaan siten, etti se on
perusvuonna I. Markkatiedoista lasketut médrdosuudet antavat siis virheellisen kuvan
suurimmista sdhkon kayttdjistd kdytetyld madralla mitattuna, Sihkon kustannusosuus
on kuitenkin oikea kullakin sektorilla.

Kotitalouksien sdhkdn kiyttd on jaettu sidhkoldmmitykseen ja muuhun sdhkoon
Energiatilaston tietojen perusteeila. Mallissa on oletettu, ettd sahkoldmmityksen osuus

on noin 40 %. Tdmi on kuitenkin varsin karkea arvio,

Taulukko 5. Sdhkon kulutus, TJ ja Mmk.

TJ % Mmk %o

Massa- ja paperiteol]. 62 152 30.9 2038 18.1
Palvelut 16214 8.1 [ 094 9.7
Teoll.kemik. 10272 5.1 338 3.0
Rauta- ja teristeoll. 7 634 3.8 358 3.2
Metallituote- ja konep.teoll. 7233 3.6 517 4.6
Elintary.- ja tevanaketeoll, | | 614 . 3.1 417 3.7
Tuotantosektorit yhteensd 1 143103 711 6835 . 608
Kotitaloudet 45350 225 3662 32.6
Julkinen sektori 12 756 6.3 740 6.6
Yhteensid 201 208 100.0 11237 100.0

Limmon kiyttd esitetddn taulukossa 6. Kuten sihkonkin kohdalla, kiinteistotoiminnan
kiyttimid ldmpd on stirretty kotitalouksille. Energiayksikoissd mitattuna massa- ja
paperiteoliisuus kiyttdd noin puolet lammosti. Kotitaloudet (16 %) ja julkinen sektori
(7 %) ovat seuraavaksi suurimmat kayttdjit. Tuotantosektoreista merkittivid kdyttdjid
ovat lisiksi puutavarateollisuus, teollisuuskemikaalien valmistus, palvelusektori seki
elintarvike- ja tevanaketeollisuus. Markoissa mitattuna osuudet ovat erilaiset kuten
sdhkonkin kohdalla. Massa- ja paperiteollisuus seké kotitaloudet kiyttivit kumpikin
n. 30 % ldmmostd. Julkisen sektorin osuus on 12 % ja palvelusektorin 8 %. Koska
limp®6 on mallitettu samoin kuin sdhko, sithen liittyvit edelld mainitut ongelmat.

Taulukko 6.  Ldmmon kulutus, TJ ja Mmk.

TJ % Mmk %
Massa- ja paperiteoll. 117 680 45.8 1502 30.0
Palvelut 11313 4.4 379 7.6
Puutavarateoll. 11 589 4.5 235 4.7
Elintarv.- ja tevanaketeoll. 10 824 4.2 185 3.7
Rakentaminen 2 495 1.0 158 3.2
Teoll kemikaalit 11372 4.4 131 2.6
Metallituote- ja konep.teoll, | 4314 17 128 .26
Juotantosektorit yhteensd | 197603 77.0 2994 599
Kotitaloudet 40 104 15.6 1433 28.7
Julkinen sektori 19 029 7.4 573 115
Yhteensi 256 736 100.0 5 000 100.0

* Timi oletus on kiytdssd useimmissa ellei kaikissa CGE-malleissa.



L4.6 Sdhkon ja ldmmén tuotanto

Sihko- ja limposhuolto sisiltdd sihkon ja limmon erillistuotannot, sdhkon ja ldmmon
yhteistuotannon sekd sdhkon ja  Idmmon  jakelun. CGE-mallissa  séhkon
erillistuotannosta ydin- ja vesivoima kiinnitetddn perusvuoden tasolle ja jakelua ei
oteta huomioon. Endogeenisesti médrdytyvd sdhkon ja ldmmon tuotanto sisiltdd siis
erillistuotannot pl. ydin- ja vesivoima sekd yhteistuotannon ja sen arvo on 8.8 mrd mk.
Lammon kysynnidn arvo on 5.0 mrd mk ja sidhk&n kysynnén arvo 11.2 mrd mk. Koko
lammon kysyntd tyydytetiin endogeenisella tuotannolla. Tilloin sdhkon osuudeksi
mallin sdhkon ja limmon tuotannosta jdd 3.8 mrd mk eli 43 %. Todellisuudessa
sihkon ja lammén yhteistuotannossa saadaan noin yksi yksikko sihkod kahta
limpoyksikkod kohti. Yhteistuotannossa sdhkdn osuus olisi siis 33 %. Suhde koskee
kuitenkin midrid energiayksikdissd mitattuna. Koska 1dmp6 on halvempaa kuin sdhkg,
markoissa mitattuna sihkén osuus kasvaa. Liséksi mallin endogeeninen tuotanto
sisdltid myds sdhkon erillistuotantoa, jonka arvo on kuitenkin pieni. Loput sdhkon
kysynnastd tyydytetddn sihkovarannolla, joka sisdltdd ydinvoiman, vesivoiman ja
sihkon tuonnin seki korjaustermin. Séhkdvarannon suuruudeksi saadaan 7.4 mrd mk.
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