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TIIVISTELMA: Selvityksen tavoitteena on esitelld periaatteellinen kehikko, jolla voidaan
arvioida mm. energian kiyt6n vihentimistd ympiristohaittojen rajoituskeinona. Selvitys
jisentyy piittimisprosessin vaiheiden mukaan. Pditostilanteen taustana on pyrkimys rajoit-
taa energian tuotannon ja kiyton haitallisia padst6jd. Muutkin keskeiset tavoitteet asetetaan,
jotta verrattavien vaihtoehtojen kaikkia hyotyji ja haittoja voidaan arvioida. Vaihtoehtoisia
keinoryhmii ovat puhdistus- ja polttotekniikka, polttoaineen vaihtaminen, energian tuotan-
non ja kiyton tehostaminen, (energian) kulutuksen supistaminen ja talouden rakenteen
muuttaminen. Niiden sisiltimien teknisten ratkaisujen vertailemiseksi on arvioitava, min-
kilaisiin tulevaisuudennikymiin eri vaihtoehdot johtaisivat. Sitten edetéiéin toteamaan, mitki
vaihtoehdot toteuttavat annettuja tavoitteita tehokkaasti, ja tavoitteiden painottamisen kautta
arvostamaan tulevaisuudennikymii. Arvostukset vaihtelevat henkildiden ja ryhmien vililld.
Paitoksen valinta ja toteuttaminen seki tiedon kerddminen toteutetun péaétoksen seurauksista
ovat prosessin viimeisid vaiheita.
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ABSTRACT: The purpose of this study is to introduce a framework within which we can
assess energy conservation as a means to reducing pollution, a.o.t. The study is organized
according to the steps of a decision making process. The decision situation stems from the
intention to reduce energy related pollution. Other essential goals will have to be set, too, so
that all the costs and benefits of the alternative means can be assessed. The set of alternative
means includes groups like cleaning and burning techniques, changing fuels, improving
energy efficiency, reducing energy consumption and changing the structure of the economy.
In order to compare all the technical solutions we have to predict the future developments
resulting from each solution. Subsequently we have to find out which solutions further our
goals efficiently. After weighing the goals according to the preferences of different people
we can find out which alternative techniques lead to preferred futures. The different
preferences may lead to conflicting conclusions as to the ranking of the alternatives. The
choice of the decision, carrying it out and collecting information on its impacts are the final
stages of the decision process.

KEY WORDS: energy conservation, pollution, decision making framework






ALKUSANAT

Elinkeinoel&m&n Tutkimuslaitoksen projektitutkimusyksikésséd (ETLA-
TIETO Oy) on Kauppa- ja teollisuusministerién (KTM) toimeksian-
nosta laadittu periaatteellinen péddtoksentekokehikko energian
ympdrist8haittojen vdhent&miskeinojen vertailuun. Erityisena
mielenkiinnon kohteena on energian s#&dst® ymparistthaittojen

vdhentdmiskeinona.

Tutkimus on osa 10-12 selvityksen kokonaisuudesta, ns. Sdistopro-
jektista, jota Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) koordinoi
Sddstbprojektille asetetun johtoryhmdn valvonnassa. Tutkimusta
edelt8d saman tekij@n laatima selvitys Energian sdidstdn md&ritte-

ly, joka on my®s Sddstdprojektin osa.

Tutkimusta on ohjannut projektiryhm&, johon ovat kuuluneet dipl.
ins. Arto Lepist® VTT:sta S&ddsttprojektin edustajana, FM Jaakko
Ojala KTM:std, toim. joht. Juha Ahtola ETLATIETO Oy:std, toim.
joht. Pentti Vartia Elinkeinoel&dmdn Tutkimuslaitoksesta (ETLA) ja
KTL Pekka Yld-Anttila ETLAsta. Selvityksen on laatinut PhD Pirkko
Kasanen. Tekij& haluaa kiitt&d hytdyllisistd keskusteluista ja
muutosehdotuksista projektiryhmén j4senten lisdksi myds Alec
Estlanderia ja Yrj® Vartiaa. Tuloksista vastaa selvityksen laati-

ja.
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Pirkko Kasanen

ENERGIAN SAASTO YMPARISTOHAITTOJEN VAHENTAMISKEINONA

P44itdksentekokehikko energian ympdristohaittojen

vdhentdmiskeinojen vertailuun

1. JOHDANTO

Viime aikoina Suomessa on tehty noin kerran vuosikymmenessd laajo-
ja selvityksid ja mietint®j&d energiapoliittisten pa&tdsten valmis-
telemiseksi. Askettdin on valmistunut Energiakomitean tyd (Komi-
teanmietint$é 1989:11), ja Kauppa- ja teollisuusministeri®ssa
valmistellaan parhaillaan kansallista energiastrategiaa. Mm.
energian s#istdn eri ndkskohtia tutkitaan energiastrategian taus-
taksi. T&td selvitystd edeltdd energian s&&dston kdsitteen maarit-
telyd koskeva selvitys, jossa energian kdytén vdhentdminen jaet-
tiin kolmeen osatekijd#n: energiaa kdytt&vien toimintojen vé&hene-
miseen, energian k#ytén tehostumiseen ja talouden rakennemuutoksen

energiavaikutuksiin (Kasanen 1990).

Kisilld olevan selvityksen tavoitteena on esitelld periaatteel-
linen kehikko, jolla voidaan arvioida energian kdyton vdhentamista
ympédristdhaittojen vahenté&miskeinona. Sen avulla voidaan ottaa
huomioon toisaalta energian kaytdstd aiheutuvat ympdristdhaitat,
sekd toisaalta energian kiytdstd saadut hyddyt ettd ympédristdhait-
tojen vdhentédmisen sivuvaikutukset.

Pyrittédessd rajoittamaan mm. rikki-, typen oksidi- ja hiilidiok-
sidipddstdjéd energian tuotanto ja kayttd ovat keskeisessd asemas-
sa. Rikkipddstdjen ja typen oksidien pddstdjen rajoittamisesta on
jo joitakin paatoksia. Hiilidioksidip&dstéjen rajoittamisen
tavoitteet ovat vield kansainvédlisten neuvottelujen aiheena.
Keinojen valikoima puolestaan on suppeampi kuin muiden p&ddstdjen

tapauksessa.

Kun rikkipddstdjen ja typen oksidien pé&dstdjen rajoittamisesta
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ensi vaiheessa puhdistus- ja polttotekniikan keinoin on jo p&atet-
ty, padhuomio kohdistuu hiilidioksidipddst6ihin. Tarkastelukehik-
ko on kuitenkin yleinen, eikd t&dssd vaiheessa ole mahdollista
edetd sovelluksiin, joten toisaalta kehikkoa voidaan kdyttda myds
muiden pddstdjen rajoittamisen arviointiin, toisaalta tdsmdllisii
hiilidioksidipsdisttjen rajoittamista koskevia johtopaddtoksia ei
voida tehdd. Kun on kysymys tiettyjen rajoittamiskeinojen edul-
lisuudesta, muiden kyseeseen tulevien Kkeinojen on oltava mukana

vertailussa, joten kehikko on myds siltd osin valtté&mattd yleinen.

Selvityksen yleisend viitekehyksend kdytetddn pddttémisprosessin
kuvausta, joka T®rngvistin ja Nordbergin (1968) mukaan sisaltia

seuraavat viisi wvaihetta:

1. pddtdstilanteen tutkiminen, ts. menneisyyden kuvan terd-
vbittdminen ja sen sisdlté&mén informaation selventédminen

2. eri padtdsmahdollisuuksien selvittd&minen

3. eri paatdsmahdollisuuksia vastaavien tulevaisuudenndkymi-
en muodostaminen

4. eri pddtédsmahdollisuuksia vastaavien tulevaisuudenndkymi-
en arvostaminen ja vertailu

5. paddtbksen valinta eri pdadtdsmahdollisuuksista.

Toteuttamisprosessikin jaetaan kahteen osaan: p&d&toksen varsinai-
nen toimeenpano ja tietojen kerd&minen toimeenpannun pddtoksen
seurauksista (T6rnqgvist & Nordberg 1968). Nama tiedot puolestaan

palvelevat tulevien pdattksien valmistelua.

My®s esim. Karjalainen ja H&m&lainen (1989) esittelevdt vastaavan
viisivaiheisen pd&tdsanalyysin (ks. myds Seppdldinen & H&mdl&dinen
1986).

Selvityksen luvussa 2 esitellddn pdidtdHstilanne energian tuotantoon
liittyvien ympdristéhaittojen osalta ja pohditaan yhteiskunnan
tavoitteiden asettamisen ongelmia. Tietyn p&dasttn rajoittamis-
tavoitteen lisdksi tarvitaan kdsitys yhteiskunnan muista tavoit-
teista, jotta péésttjen rajoittamisen sivuvaikutuksia voitaisiin

arvioida.

Luvussa 3 kédsitellddn pddtdsmahdollisuuksia eli niitd vaihtoeh-
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toisia energiatalouden keinoja, joilla p&ddst6jd voidaan rajoittaa.

Luvussa 4 kdsitelldsn pdatosmahdollisuuksia vastaavia tulevaisuu-
denndkymid eli odotettavissa olevia seurauksia ja niiden sel-
vittdmistd ja mittaamista.Tarkastelun aluksi tuodaan esiin seu-
rauksien vertaamiseen liittyvid ongelmia, jotka liittyvadt mit-
taamiseen, vaikutusten jakautumiseen, alueellisiin piirteisiin ja

riskeihin.

Luvussa 5 kdsitellddn eri pdstdsmahdollisuuksia vastaavien tule-
vaisuudenndkymien arvostamista ja vertailua. Aluksi k&sitell&d&n
vaihtoehtojen tehokkuutta tavoitteiden saavuttamiskeinoina.
Padtdsanalyysin keinoja voidaan k&aytt&dda tavoitteita koskevien
preferenssijérjestysten muodostamiseen niissd tapauksissa, joissa
paatésvaihtoehtojen paremmuusjédrjestys ei ole ilmeinen p&dttémis-
prosessin edellisten vaiheiden tuloksena. Preferenssijdrjestyksen
muodostamiseen liittyy hankaluuksia, kun paidtdstd tekevilld henki-
16il118 tai ryhmilld on sellaisia tavoitteiden painotuksia, jotka
johtavat ristiriitaan.

Luvussa 6 k8sitelld&@n lyhyesti p&didtdksen toimeenpanoon liittyvia
valintoja ja toimeenpanon seurantaa, joka joskus johtaa uusien

pddtodstilanteiden syntymiseen.

Luvussa 7 esitetddn yhteenveto ja johtopaadtokset.



2. PAATOSTILANTEEN TUTKIMINEN JA TAVOITTEIDEN ASETTELU
2.1, Paddtdstilanne

Tamén selvityksen l&htodkohtana on pyrkimys rajoittaa energian
tuotantoon liittyvi& haitallisia pddstojs. Pé&stdjen haitallisuus
tarkoittaa sitd, ettd padstot vahingoittavat luontoa, ihmisten
terveyttd ja rakennettua ympdristoéd. N&itd vaikutuksia on paljon
tutkittu ja niistd on runsaasti tietoa, mutta niihin liittyy my&s
epdvarmuutta ja erimielisyyksii. Vaikutuksia on ké&sitelty mm.
energiakomitean ympédristéd- ja terveysvaikutusten jaoston selvityk-
sessa (KTM 1989Db).

Energiakomitean mietinndssd jaotellaan edell&mainittuja vaikutuk-
sia aiheuttavat tekij&t seuraavasti (Komiteanmietint® 1989:11,
52):

1) energiantuotantoketjun maa-alatarpeet'
2) energiantuotantoketjun materiaalitarpeet
3) tuotantoketjun ja energian kdytdn aiheuttamien haitallis-

ten aineiden pddstot ja jatteet
4) onnettomuudet.

Muut l8hteet luettelevat kdytdnnollisesti katsoen samoja vaikutuk-
sia, joskin jdsentely vaihtelee jossain mé&8rin (esim. IEA & OECD
1988, 44; Paldanius 1986, 47-48).

Energiantuotannon ja -kdyttn keskeisimmdt pd&stdt ovat rikkidiok-
sidi (S02), typen oksidit (NOx), hiukkaset, erilaiset metallit,
hiilivedyt ja ndistd erityisesti polysykliset yhdisteet (PAC),
h&kda (CO) ja hiilidioksidi (CO02) sekd@ radioaktiiviset aineet.
Aineet ovat l8ht6isin joko polttoaineesta itsestd&n (lentotuhka,
metallit, radioaktiiviset aineet yms.), polttoaineen normaalista
palamisesta (S02, C02) tai epédtdydellisestd palamisesta (CO,
hiilivedyt, aldehydit, orgaaniset hapot, polysykliset aromaattiset
vyhdisteet), sekd palamisilman typen hapettumisesta (NO, NO2, N20).

! joskus luonnonoloiltaan erityisen herkillid alueilla,

esim. 6ljyn ja kaasun etsintd Alaskassa ja Kalifornian rannikol-
la (IEA & OECD 1988, 44).



(Komiteanmietint®$ 1989:11.)

Rikkipddstdjen ja typen oksidien pédidstdjen rajoittaminen on ensi
vaiheessa pddtetty hoitaa pdidstdjen puhdistustekniikan ja poltto-
tekniikan avulla. Padstbjen rajoittamista edelleen selvitet&ddn
parhaillaan. T&1ll6in rajoittamiskeinojen vertailu tulee uudelleen
ajankohtaiseksi, koska teknisten keinojen kustannukset nousevat
jyrkadsti tietyn pédstdjen rajoittamistason jdlkeen. Tdssa sel-
vityksessd kiinnitet#8n kuitenkin erityistd huomiota hiilidiok-
sidip&dstdjen rajoittamismenetelmiin, erityisesti energian kaytoén

vdhentdmiseen.

2.2. Tavoitteiden asetanta

Paastbjen rajoittamista koskevia pddtoksid, kuten muitakin paatok-
sid, ohjaavat yhteiskunnan tai sen jisenten yleiset pa&m&aarit.
Ndiden p&&mddrien toteutuminen riippuu alemmantasoisista, yksi-
tyiskohtaisemmista tavoitteista. P&&m#aris ja tavoitteita voidaan
jésentdd monitasoiseksi hierarkiaksi. T&ssd selvityksessd tausta-
na paatdstilanteelle on huoli ympdristén tilasta ja tulevaisuudes-
ta. Yhtend p&damddrénid on siis ymparistén suojelu. Siitd voidaan
erottaa alemman tason tavoitteina esim. happamoitumisen est&minen
ja kasvihuoneilmi®n vadlttdminen ym. Happamoitumisen est&misen
alatavoitteina ovat mm. rikkip&&stdjen ja typen oksidien paidstdjen
supistaminen, kasvihuoneilmién alatavoitteisiin kuuluu mm. hiili-
dioksidipddstdjen supistaminen, joka siis on tdssd selvityksessa
keskeisend huomion kohteena. Terveysvaikutukset ja onnettomuus-

riskit ryhmitelldsn usein yhteen ympadrist®vaikutusten kanssa.

Jotta verrattavien vaihtoehtojen muita hy&tyj&d ja haittoja voitai-
siin késitelld, niihinkin liittyv&t tavoitteet on syyta asettaa.
Muut tavoitteet voivat liittyd4 esim. kansantalouden kehitykseen,
joka on t&rked aineellisen hyvinvoinnin ja kulutusmahdollisuuksien
kehityksen kannalta (ks. my®és Karjalainen & H&m&l&inen 1989).
Kansantalouden suotuisaan kehitykseen kuuluvat alatavoitteina mm.
edullisen s&hkdén (tai yleensd energian) riittdvyyden varmis-
taminen, jolla taattaisiin energian kaytdstd saatavat hyodyt,

ulkomaankaupan tasapaino, p&&omaresurssien sitoutumisen ja muiden
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kustannuksien minimoiminen sekd ty®dvoiman kysynndn ja tarjonnan

tasapainottaminen.

Poliittiset ja yhteiskuntapoliittiset tekijdt muodostavat joskus
omat tavoiteryhmdnsd (Karjalainen & Ham&dl&dinen 1989).

Ensisijainen tavoite, tdssd siis hiilidioksidip8&dstdjen supistami-
nen, mahdollisesti myds joidenkin muiden p&ddstdjen supistaminen,
voidaan asettaa mddrdllisend. Muiden tavoitteiden osalta tiede-

td38n toivottu kehityssuunta.

Tavoitteiden asettelussa ei voida pddstd yksiselitteiseen ja
objektiiviseen tulokseen. Tavoitteista tulee varmasti aina ole-
maan erimielisyyttd8 eri ihmisryhmien kesken. Tdssd vaiheessa
tdytyy kuitenkin ottaa mukaan kaikki tavoitteet, jotka tosin
voivat olla joidenkin ryhmien mielestd osittain tarpeettomia ja
myds keskenddn ristiriitaisia. Tavoitteita koskevien erimieli-
syyvyksien paljastaminen on erds analyysin osatavoite. Vaihtoeh-
tojen seurauksia koskeva analyysi selvittdd aikanaan osaltaan eri
tavoitteiden relevanssia pddstdjen rajoittamismenetelmien ver-
tailun tapauksessa - jos eri p&&tdsmahdollisuuksien toteuttaminen
ei vaikuttaisi tavoitteen toteutumiseen, ei tavoite ole oleellinen

tdmdn analyysin kannalta.

Kdytdnndssa tavoitteiden asettelu on monimutkainen poliittinen
prosessi, jossa kansalaiset, asiantuntijat, poliittiset p&&ttidjat
ja virkamiehet toimivat vuorovaikutuksessa. Yhteiskunnan yleisten
pddmddrien asettaminen on kansalaisten ja heit& edustavien polii-
tikkojen asia, samoin sen toteaminen, mink&laisia asioita p&damas-
rdn ajatellaan sis&ltdvdn. T&ssd prosessissa mm. tiedotusvédlinei-
den asema on tadrked. Mit8 yksityiskohtaisempiin tavoitteisiin
edetddn, sitd t&rkedmmdksi tulee eri alojen asiantuntemuksen
rooli. Asioiden vuorovaikutussuhteista tarvitaan tietoa, jotta
tiedettdisiin, mink&laisten alatavoitteiden toteutuminen edist&a
vleisempien pdaméddrien saavuttamista. Eri alojen hallinto (mi-
nisteridt) tilaavat ja rahoittavat tutkimusta, jonka tarkoituksena
on tuottaa tarvittavaa tietoa. Esimerkiksi ympdristénsuojelupdéd-
maarda on muodostunut pitkdn julkisen keskustelun tuloksena.
Tdsmdllisempien tavoitteiden asettaminen edellyttdi tietoa siits,

mitkd asiat vaikuttavat ympériston laatuun. M&&rdl1lisiid hiilidi-
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oksidipddstdjen rajoittamistavoitteita, jotka ovat esimerkki
alimman tason tavoitteista, asetettaneen kansainvdlisiss& neuvot-
teluissa ldhitulevaisuudessa. Niitd asetettaessa on jo kadytetti-
vissd tuloksia lukuisista tutkimuksista, jotka k&dsittelevdt hiili-
dioksidin vaikutuksia, mutta silti tavoitteet joudutaan asettamaan
tietoisena siitd, ettd tdhi&n mennessd kertynyt tieto ei riiti

poistamaan vaikutuksia koskevaa epédvarmuutta.

Komiteat toimivat yleensd p&dadtoksentekoa valmistelevina elimini.
Energiakomitea o0li siind mielessd poikkeuksellinen, ettd sen
tehtdvéddn ei kuulunut minkddn padtodksen valmistelu. Eksplisiit-
tistd8 tavoitteenasettelua ei ollut ty®n l&ht&kohtana, ei my&skdin
tyén tuloksena. Implisiittisesti komitea kuitenkin pité&nee té&r-
keind yleisi& tavoitteita, jotka liittyvdt ymparistddn ja luon-
toon, ihmisten terveyteen, talouteen, yhteiskunnallisiin n&k&koh-
tiin ja riskeihin, koska ndit4d aihepiirej&d on mietinndsséd kdsitel-
ty (Komiteanmietint® 1989:11).

Tavoitteiden asetteluun liittyy periaatteellinen ja kdyté&nndllinen
ongelma. Periaatteellinen ongelma koskee tavoiteasetteluun osal-
listumisen mahdollisuutta. Miten saadaan mukaan eri ryhmien
tdrkeind pitdmat tavoitteet? Kdytédnnéllinen ongelma on miltei
k&énteinen: miten pystytdsdn pitdytymisn oleellisiin tavoitteisiin
ja rajaamaan vdhemmdn t&rkeitd tarkastelun ulkopuolelle, jotta
pddtdksen valmistelun seuraavat vaiheet eivdt tulisi liian 1laa-

joiksi ja raskaiksi?



3. PAATOSMAHDOLLISUUKSIEN SELVITTAMINEN

Energian tuotannon ja kulutuksen pddstéjen teknisid vadhentémiskei-

noja on ryhmitelty esim. seuraavasti:

1) padstdjen puhdistus esim. suodattamalla
2) polttotekniikan vaihto
3) polttoaineen vaihto (esim. kivihiilen korvaaminen maakaa-

sulla, ydinvoimalla tai uusiutuvilla energialdhteilli)
4) energian k&ytdn tehostaminen, energian s&&std (Kram &
Okken 1989b).?

Neljds kohta voidaan vield jakaa kulutuksen tason muutoksista,
energian tuotannon ja kdytén tehostumisesta ja talouden toimiala-
rakenteen muutoksista johtuvaan energian k&ytén vdhenemiseen.
Energian sddstdn mddrittelyd ja sen osatekijoitd on kédsitelty
tarkemmin t&td selvitystd edeltdvidssd selvityksessd (Kasanen
1990).

Ns. environmental dispatch sisdltdi edelld esitetyn luokituksen
keinoja yhtéaikaa. Environmental dispatch tarkoittaa sitd, etta
kulloinenkin s&hkétehon tarve tdytetddn kdyttiden voimaloita puh-
tausjdrjestyksessd, toisin sanoen jattiden pahimmin saastuttavat
voimalat vain kulutushuippujen aikana kaytettdviksi (Lovins 1989,
Bodlund et al. 1989). Puhtausjédrjestyksen laatiminen saattaa
joskus tuottaa ongelmia, jos pyritd8n minimoimaan monenlaisia

pddsttjd yhtaikaa.

Jotta voitaisiin arvioida eri p&&dtdsmahdollisuuksien vaikutuksia
tavoitteiden toteutumiseen, p&ddtésmahdollisuudet tulee md&ritells
varsin tarkkaan, niin laadullisesti kuin sovellettavan mittayksi-
kdn osalta. Mittayksikkénd voitaisiin yleensd pyrkiid kayttadmadn

tietyn p&8stdn vdhenemistd esim. 1000 tonnilla suhteessa vertailu-

? Hiilidioksidin v&hent&miseksi mainitaan my®s hiilidiok-

sidin sitoutumisen lis&&minen esim. laajamittaisten metsdistu-
tusten avulla (Federal/Provincial/Territorial Task Force 1989 ja
Blok 1989) ja hiilipitoisten materiaalien kierradttdminen (Kram &
Okken 1989a). N&itd ei kuitenkaan k&sitellid tdssd selvityk-
sesséd, koska ne eivdt kuulu energiasektorin toimialaan.
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tasoon, tai prosentuaalisesti, esim. 1 % suhteessa vertailutasoon.
Keino 1, péddstdjen puhdistus, sisdltdd valikoiman erilaisten
paastdjen puhdistamiseen erilaisissa tilanteissa soveltuvia tek-

niikoita.

Keino 2, polttotekniikan vaihto, sisdltd4 myds valikoiman poltto-
teknisid keinoja eri pdastdjen vdhentémiseen erilaisissa tilan-
teissa. Tdssd8 tapauksessa mittayksikk® pitdisi tulkita tietyn
polttotekniikan k&ayttédnotoksi siind laajuudessa, ettd kyseinen
padstd vdhenee 1000 tonnia suhteessa vertailutasoon, tai esim. 1
% suhteessa vertailutasoon.

Keino 3, polttoaineen vaihto, sis&lt&4 useita vaihtoehtoja, joilla
voidaan korvata joitakin nyt kdytéssid olevia polttoaineita, yleen-
sd Kivihiiltd8, mutta periaatteessa muitakin, esimerkiksi 6ljyi.
Vaihtoehtoja ovat esim. maakaasuvoimalat, ydinvoimalat, tuulivoi-
malat, puupolttoainetta k&yttidvidt voimalat ym. Mittayksikon
sovellutus t#dssd@ tapauksessa olisi esim. hiilivoimaloiden kor-
vaaminen tietyll&d vaihtoehtoisella energialdhteells siin&d laajuu-
dessa, ettd tarkasteltava pddstdlaji vidhenee 1000 tonnia tai esim.
1 ¥ suhteessa vertailutasoon.

Rajoitetaan neljds keinoryhm& energian tuotannon ja k&ytén tehos-
tamiseen. Se sisdltd4 silloin hyvin runsaslukuisen ja monimuotoi-
sen valikoiman teknisid keinoja, joilla tehokkuutta voidaan edis-
tdaa. Mittayksikkd olisi tietyn tehostuskeinon k&yttd siinid laa-
juudessa, ettd tarkasteltava p#ddstdlaji vdhenee 1000 tonnia tai

esim. 1 % suhteessa vertailutasoon.

Muodostetaan viides ryhmd energiaa kuluttavien toimintojen supis-
tamisesta. Tdssdkin ryhmdssd voidaan erottaa monia keinoja, ts.
useita toimintoja, joiden supistaminen voisi tulla kysymykseen.
Mittayksikdn tulkinta tdssd keinoryhméssd olisi tietyn toiminnon
supistaminen siind madrin, ettd tarkasteltava piddst®d vidhenee 1000

tonnia tai esim. 1 % suhteessa vertailutasoon.

Talouden toimialarakenteen muutoksista muodostetaan kuudes ryhmi.
Yksittdisten pddtdsvaihtoehtojen mé&rittely on melko hankalaa.
Tdssa tarkoitetaan kuitenkin sitd, ettd energiaintensiivisten
toimialojen osuus tuotannosta tai kulutuksesta laskee. Mittayk-
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sikdén sovellus olisi siis toimialarakenteen muuttuminen siind
mddrin, ettd tarkasteltava pddstd vdhenee 1000 tonnia tai esim. 1

% suhteessa vertailutilanteeseen.

Kdytdnndéssd on tarpeen vahentdd useita pddstdjad yhtaikaa, ja
tamdkin vaikuttaa keinojen keskindiseen edullisuuteen. Pddstdjen
vdahentdmiskeinojen teknistd soveltuvuutta eri pé&dédstédjen rajoit-
tamiseen on kuitenkin helpompi alustavasti kdsitellda pddstolaji
kerrallaan. Karkeiden keinoryhmien soveltuvuutta on arvioitu
seuraavasti (yhteenveto taulukossa 1):

Rikkidioksidi. P&astdjen puhdistus ja polttoaineen vaihto ovat en-

sisijaisia, tekniikan vaihto ja energian kdytdn tehostaminen ja
védhentdminen toissijaisia keinoja (Kram & Okken 1989b). Suomessa
valtioneuvoston p&ddtbkset raskasta polttodljyd tai kivihiiltd
kdyttdvien voimalaitosten ja kattilalaitosten rikkidioksidipé&é&s-
tdjen rajoittamiseksi ovat toteutettavissa niukkarikkiseen poltto-
8ljyyn/kivihiileen siirtym&lld (keino 3) tai poistamalla rikkia
savukaasuista (keino 1). Kivihiilen yhteydessd mainitaan myds
teknologian muutos, leijukerroskattilan kdytt& (keino 2). Kivi-
hiilen rikkipitoisuuden rajoittamisesta on erikseen p&&dtds (keino
3). 0Oljynjalostamoiden rikkiyhdisteiden pddstdji koskevan pa&dtok-
sen tarkoituksena on vaikuttaa rikin talteenottoasteeseen (keino
l) (YmpdristSministeri®$ 1988a.) Rikkip&didsttjen vdhentédmisvaati-
musten kasvaessa - mitd parhaillaan selvitetd&n ymparistoministe-
ridssd - teknisten keinojen kustannukset nousevat huomattavan
korkeiksi, joten polttoaineen vaihto (keino 3) ja energian kdayton
mddrdd&n liittyvéat keinot (4-6) tulevat tédrkeiksi.

Typen oksidit. P&dstdjen puhdistus ja polttotekniikan vaihto ovat

ensisijaisia keinoja, polttoaineen vaihto ja energian Kké&ytén
tehostaminen ja v&hentdminen toissijaisia (Kram & Okken 1989b).
Suomessa uskotaan ensisijaisesti polttotekniikan kehitt&miseen
(keino 2). T&mdn keinoryhmén valinta saattaa johtaa ristiriitaan
erityisesti hiilidioksidipddstdjen vdhentdmistavoitteen kanssa.
Tietyt polttotekniikat nimittdin lis&&vat polttoaineen kulutusta
ja siten my®s hiilidioksidip&d&dstoja. Tekniikan kehitté@miseen
saattaa liittyd myos polttoaineen vaihto: hiilipolttoaineen laa-
dulla on merkitystd polttoteknisin Kkeinoin saavutettaviin NOx-

tasoihin, ja maakaasun poltossa polttoteknisten keinojen kdyttd on
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helpointa (keinot 3 ja 2 yhdessid). Myds savukaasujen puhdistus-
menetelmien kehittdminen mainitaan (keino 1). (Ymparistéministerio
1988b.) Jos kuitenkin pddstdjen jaddyttdmisen sijasta pyritididn
esim. 30 % pddstdjen vdhentdmiseen, on jo kustannussyistd todenni-
kbisesti kdytettdvd energian kdytén vihentdmiseen liittyvid keino-
ja (4-6) (Ymparisttministeri® 1989).

Hiilidioksidi. Polttoaineen vaihto ja energian kdyton tehostaminen

ja vd8hentdminen ovat ensisijaisia keinoja, puhdistaminen ja polt-
totekniikan vaihto toissijaisia (Kram & Okken 1989b). Keepin &
Kats (1988) vertaavat kivihiilen korvaamista ydinvoimalla (keino
3) ja energian kadytdn tehostamista (keino 4) p&dtyen pitdm#sn
jalkimmaistsd kdytdnndssd helpommin toteutettavana keinona’. MIT:n
Energy Laboratoryn tiedotuslehti esittelee myds menetelm&n, jolla
hiilidioksidia voidaan poistaa savukaasuista (keino 1). Menetel-

man ilmeisend haittana on suuri energian tarve (E-lab 1989).

Taulukko 1. Eri p&ddstbjen rajoittamiseen soveltuvat tekniset
keinot
Keinoryhma 502 NOx co2
1. P4dstdjen puhdistustekniikka X X (x)
2. Polttotekniikka (x) X (x)
3. Polttoaineen vaihto x (x) X
4. Energian tuotannon ja

kdytdn tehostaminen (x) (x) X
5. Energiaa k&ayttdvan

kulutuksen supistaminen (x) (x) X
6. Talouden toimialarakenteen

muutos (x) (x) X

X = ensisijainen keino p&&dstdn vdhentdmiseen

(x)= toissijainen keino p&dstdn vdhentédmiseen

Keino 5, kulutuksen supistaminen, on sikdli ongelmallinen, ettd
sen kdyttdminen laskee materiaalista elintasoa, mik&li rajoitetaan
muutakin kuin "turhaa" kulutusta (toisaalta rajoittamattomat
padstdt laskevat materiaalista elintasoa). Keino 6, talouden
toimialarakenteen muutos, ei oikeastaan ole ainakaan 1lyhyell&
tdhtdykselld energiapolitiikan k&ytettdvissd oleva keino, silla

* Tutkijoiden laskelmien mukaan hiilidiocksidipdastot kas-

vaisivat edelleen, vaikka vdhint&&n joka kolmas pdivd voitaisiin
rakentaa uusi 1000 MW ydinvoimala, mik&li energian kulutuksen
madr&sn ei puututa.
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talouden rakennemuutokset seuraavat monimutkaisista vuorovaikutus-
suhteista pitk&lld aikavadalilla. Toki rakennemuutoksen suuntaan

voidaan jossain m&drin vaikuttaa politiikan keinoin.

Vaihtoehtojen 1dytyminen edellyttdd tietysti energiateknista
asiantuntemusta, mutta myt6s muiden alojen asiantuntemusta. Eri-
tyisesti energian k&dytdn vdhentdmiseen 1liittyy tietoa talouden
toiminnasta ja kuluttajien kdyttdytymisestd. Monenlaista teknistd
ja luonnontieteellistd tietoa tarvitaan pddstdjen vdhenté@miskeino-

jen suunnitteluun.

Kuten edelld esitettiin, jokainen keinoryhmd sis&ltdd Ilukuisia
erityyppisid ratkaisuja. Periaatteessa kaikkien mahdollisten
vaihtoehtojen tulisi olla mukana analyysisséa. Kaytdnndssd on
pddtettdvissd, otetaanko esim. tiettyjd tekniikkavaihtoehtoja
ollenkaan mukaan keinovalikoimaan. Vain mukaan otettuihin vaih-
toehtoihin kohdistetaan arviointiprosessiin 1liittyvid tutkimus-
resursseja ym.? Koska kysymys on yhteiskunnallisesta p&d&dttksestd,
saanee vaihtoehtoja olla mukana mieluummin liian monta kuin liian
vdhdn. Vaihtoehtojen vaikutusten ja tehokkuuden analyysi karsii
sitten tarpeettomia vaihtoehtoja pois. Toisaalta td&h&n liittyy
sama ongelma kuin lukuisien tavoitteiden k&sittelyynkin: Analyysi
tulee ty®lddmmidksi, ja perusteltujen pdatdksien aikaansaaminen
vaikeutuu. Selvdsti kuitenkin vaihtoehtojen m&&r&&minen on tarkea

ja potentiaalisesti pdidtdkseen ratkaisevasti vaikuttava askel.

Vaihtoehtojoukkoon saadaan vield uusi ulottuvuus, kun huomataan,
ettd pddstdjen rajoittamiseen kéytettdvien teknisten keinojen
toteuttamiseen tarvitaan joitakin ohjauskeinoja. Erilaisten
ohjauskeinojen avulla aikaansaadut muutokset - wvaikkapa energian
kayton mddrdssd tai polttoainevalinnassa - ovat oikeastaan eri
vaihtoehtoja, koska niiden er&it vaikutukset voivat poiketa toi-
sistaan oleellisesti. Erityyppiset ohjauskeinot voidaan jakaa

seuraaviin ryhmiin:

¢ Esim. tuulivoima, joka kuuluisi kohtaan 3, on Hohmeyerin

(1988) mukaan kilpailukykyinen s&hkontuotantovaihtoehto Saksan
Liittotasavallassa, mikdli sdhkoéntuotannon yhteiskunnalliset
kustannukset otetaan huomioon.



My&s

13

Mdadraykset. T&8hdn ryhmd&n kuuluvat energian kaytén
mddrad koskevat rajoitukset, polttoaineen tai -tekniikan
valintaa koskevat rajoitukset ja energiaa k&yttavien
laitteiden ominaisuuksia koskevat midrdykset.

Hinnat. Hintoihin vaikutetaan 18hinnd verojen ja mak-
sujen vidlityksells.

Tiedon lisd&minen. Tietoa voidaan jakaa eri vaihtoeh-
tojen ominaisuuksista ja niiden seurauksista ja pyrkia
vaikuttamaan energian kidyttdjien p#&atdksiin joko vetoa-
malla heiddn rationaaliseen harkintaansa tai ohjaamalla
heid&n arvostuksiaan tai mieltymyksi&&#n.

Julkisen sektorin toimenpiteet tutkimuksen ja teknologian

kehityksen edistamiseksi.

ndiden ohjauskeinojen vaikuttavuudesta ja vaikutuksista

tarvitaan vield merkittdvasti lisdi tutkimustietoa ja kokemuksia.
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4. PAATOSMAHDOLLISUUKSIA VASTAAVIEN TULEVAISUUDENNAKYMIEN
MUODOSTAMINEN

Jotta pdatbsmahdollisuuksia voitaisiin vertailla kesken&din, on
arvioitava, minkdlaiseen tulevaisuuteen kunkin vaihtoehdon valinta
johtaisi. Kutakin p&d&dtsmahdollisuutta vastaa tulevaisuudennaky-
méd, eli epdvarmojen tulevaisuudenkuvien muodostama todenndkdisyys-
jakautuma. Tavoitteiden asettelussa on jo m3iridtty, mit4 tulevai-
suuden piirteitd tarkastellaan. Kuitenkin tdssi vaiheessa saatava
tieto voi my®8s johtaa joidenkin tavoitteiden tarkistamiseen.
Tdllainen tarkistus voisi liitty& esim. eri p&dstdjen suhteel-
liseen vaarallisuuteen tai ty®$llisyystilanteeseen.

Paatbsvaihtoehtojen seurauksia arvioitaessa joudutaan tekemisiin
useiden vaikeiden periaatteellisten ja kdytdnndllisten ongelmien
kanssa, joita luonnehditaan seuraavassa. Vaikeuksien esittelyn
jalkeen k#&sitellddn lyhyesti energian k&ytén vahentdmisen ja

muiden p&dstdjen vdhentémiskeinojen hyétyj&d ja haittoja.

4.1. Paatdbsvaihtoehtojen seurausten vertailun ongelmia

1. Mittaaminen ja yhteismitallistaminen

Periaatteessa helposti mitattavissa ovat vaihtoehtoisten toimen-
piteiden kustannukset, niihin 1liittyvd energian tuotannon tai
kulutuksen muutos, ja toimenpiteiden vaikutukset v&hennettidviin
paédstbihin. Tdydelliseen yksimielisyyteen ei n#distdk&ddn paidsts,
koska esim. kustannusten arvioimiseen liittyy sellaisia valintoja
kuin sovellettava korkotaso. Markkinoiden ep&t&dydellisyyden takia
myOs yksiselitteiseltd n&dytt&vid hintoja voidaan joutua tarkis-

tamaan arvioita wvarten.

Toimenpiteilld on vaikutuksia, joita pystytd&n mittaamaan, vaikka
toisaalta vaikutuksen voimakkuudesta ei olekaan yhtd suurta var-

muutta kuin esimerkiksi toimenpiteen kustannuksista. Esimerkiksi
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toimenpiteiden tybllisyysvaikutukset voidaan mitata tydntekijamaa-
rind, vaikkapa toimialan ja tydvoiman laadun mukaan jaoteltunakin.
Pddstdjen terveysvaikutuksia voidaan mitata sairaspdivind, vaiku-

tuksia metsdn kasvuun puukuutiometreina.

Toimenpiteilld voi olla myds vaikutuksia, joille ei ole luontevaa
mittayksikk6ésd, esim. esteettinen vaikutus tai turvattomuuden

tunne.

Pa&tbksid tehtdessd nditid erilaisia suureita pyritd&n joskus
vyhteismitallistamaan eksplisiittisesti. Yhteisend mittayksikkénd
kdytetddn yleensd rahaa. Kiytdnndssd yhteismitallistaminen tapah-
tuu joka tapauksessa ainakin implisiittisesti, kun pdatdksentekija
suhteuttaa rahassa mitattuja kustannuksia muihin vaikutuksiin ja
paddtyy valitsemaan jonkin vaihtoehdon, johon liittyy tietty kus-

tannusten ja vaikutusten yhdistelmé&.

Vaikutuksia ei kannata pyrkid& mittaamaan paremmin kuin osataan.
Riippuu vertailumenetelmistsd, missd mddrin yhteismitallisia vaiku-
tusten kuvauksia tarvitaan. Jos vaikutuksia arvioitaessa teht&-
vistd oletuksista (esim. laskentakorko) vallitsee erimielisyytté,

tarvittaneen esim. vaihteluvdlin &&ripditad vastaavat laskelmat.

Yleistdminen on t&rke&dd, jotta ongelma pysyisi Kk&siteltdvéni.
Kuitenkin liiallinen aggregointi voi johtaa jopa etumerkkivir-
heisiin. Esim. ty®6paikkojen lisd&ntyminen voi olla my&nteistd tai

kielteistd tilanteesta riippuen.

Erilaisia pddstdjen rajoittamiskeinoja verrattaessa voidaan mit-
taamisongelma minimoida siten, ettd kiinnitetd&n haluttu pddstéjen
rajoittamistaso, ja verrataan muiden vaikutusten ja kustannusten
osalta niitd tapoja, joilla kyseiselle tasolle voidaan p&ésta.
Voidaan myds arvioida rahassa pddsttjen rajoittamisesta koituvat
hybédyt, ja etsi& hyotyjen ja kustannusten erotuksen maksimoiva
pddstdjen rajoittamistaso ja -menetelmd. Markkinattoman hyodyk-
keen, kuten ilman laadun, arvon mittaaminen on hankalaa, muttei
mahdotonta. Apuna voidaan k&yttdd jonkin siihen liittyv&n markki-
nahyddykkeen arvon muutoksia, ihmisten mielipiteitd tai ep&suoras-
ti saastumisen tai puhdistumisen vaikutuksia asioihin, joista

koituu kustannuksia (mets&n kasvun hidastuminen, materiaalien
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kuluminen, ihmisten sairastavuus) (OECD 1989, Kasanen & Svento
1989).

2. Vaikutusten kohdistuminen ja jakautuminen

Hankkeiden vaikutuksia arvioitaessa joudutaan ratkaisemaan, keihin
kohdistuvia vaikutuksia otetaan tarkasteltavaksi. Yhteiskunnalli-
sen kustannus-hydtyanalyysin periaatteisiin kuuluu, ettd tarkas-
teluun otetaan kaikkiin ko. yhteiskunnan j&seniin kohdistuvat
vaikutukset. K#dytdnndssd joudutaan aina yleistdméddn ja yksinker-
taistamaan. Periaatteessakin on joskus hankala ratkaista, ote-
taanko huomioon esim. tuleviin sukupolviin tai muiden maiden

asukkaisiin kohdistuvia vaikutuksia.

Vaikutusten summan 1lis#dksi niiden jakautuminen on t#rke&d asia
ainakin niiden mielestd, joihin vaikutuksia kohdistuu. Esim. hin-
tojen muutokset vaikuttavat eri ihmisten el&mdidn eri tavoin riip-
puen heid&n Kulutusrakenteestaan ja tulotasostaan. Ty®llisyysvai-
kutukset osuvat usein erityisen voimakkaasti tiettyjen toimialojen

tydntekijdihin, joskus jopa tiettyjen paikkakuntien viest&dn.

3. Alueelliset piirteet

Tassa kdsiteltdvdt pddstdt kulkeutuvat ilmassa pitkid matkoja.
Rikkipddstdt ja typen oksidien padstsét liikkuvat esim. Euroopan
puitteissa. Suomi ei p&dsisi t8ysin eroon happamien sateiden
aiheuttamista ongelmista, vaikka Suomessa lopetettaisiin kokonaan
kaikki rikkipddst6jd ja typen oksidien p&dstdjsd aiheuttava toimin-
ta. On jopa mahdollista, ettd pdidstdjen haitat kohdistuvat voi-
makkaammin joihinkin muihin maihin kuin niihin, joista p&éstot
ovat lahtSisin, riippuen p&istslshteiden sijainnista ja vallit-
sevista tuulista. Hiilidioksidi levi&& ilmakeh&ssd muodostaen
globaalin ongelman. Kasvihuoneilmi®én mahdolliset ilmastovaikutuk-
set ja vaikutukset merenpinnan tasoon toteutuvat maapallon fyysis-
ten ominaisuuksien m&&ri&m&lls tavalla. Vaikutusten aiheuttamat

kustannukset riippuvat siit4 toiminnasta, jonka edellytykset
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heikkenisivdt, esim. kuivuva viljelyalue, veden alle j&ddvd ran-
nikon suurkaupunki. Vaikutuksien suuruudella ja kustannuksilla ei
kuitenkaan ole valttdmattd mitddn tekemistd alueiden tuottamien

hiilidioksidip&dsttjen mddrien kanssa.

Pddstdjen tuottamiseen johtavia paadtoksia tekevédt lukuisat talous-
vksikét kussakin maassa. Monet valtiot pyrkivdt nykyisin tekemdén
pddtbksid pddstdjen rajoittamisesta. Kukin valtio voi omalta
osaltaan pddttdd pddstdjen rajoittamisen médristd ja keinoista ja
valvoa pddtdsten toimeenpanoa. Kustannukset koituvat useimmiten
pddstdjd rajoittavan valtion kansalaisten maksettavaksi. Pd&sto-
jen rajoittamisesta koituvat hyédyt taas voivat osua osittain tai
jopra enimmdkseen muille maille. Ongelmaa pyritd&nkin ratkaisemaan
kansainvdlisen yhteistytn ja pddstbéjen rajoituksia koskevien
sopimusten avulla (IEA & OECD 1988, 45).°

Kansallisella tasollakin erityyppiset hytdyt ja haitat jakaantuvat
alueellisesti eri tavoin. Yleistd hyo6tyd tuottava laitos saattaa
aiheuttaa paikallisia ymparistthaittoja (mahdollisen kaukokulkeu-
tumisen lisdksi), ja ehkd myds paikallisia hyotyja (tydllisyys,
verot). Pddstdjen vdhentidmisen kustannukset jakautuvat ehkd
maksettavaksi laajemmin (veronmaksajat, tuotettavan hyddykkeen
kuluttajat). Jos pddstdjen rajoittamiseen pyritdadn voimakkailla
hintasuhteiden muutoksilla, saattaa seurauksena olla kilpailukyvyn
muutoksia, tuotannon rakennemuutos ja tietyille alueille keskit-

tyvid tydllisyysongelmia.

Valinnat energialdhteiden ja -muotojen v&dlilld johtavat joidenkin
alueellisten rakenteiden vahvistumiseen. Esim. turvevarat sijait-
sevat enimm8kseen, ja ne on p&ddasiassa kédytettdvd, Pohjois-,
Keski- ja It&-Suomessa. Maakaasuputken sijainti m&&r&&8 kaasun
kdyttomahdollisuuksia. Kaukoldmmityksen kdytto edellyttdd paikal-
lisesti keskitettyd asumista. Hiilivoimalat ja 6ljynjalostamot
vleensd sijoitetaan rannikolle, ja niihin 1liittyy satamien ja
laivavédylien kehittémistarpeita. (Komiteanmietints 1989:11, 95-96;
KTM 1989a, 237-238.)

® Taloudellisten ohjauskeinojen, erityisesti ympdristdvero-

jen harmonisoiminen kansainvédlisesti olisi myds tarpeen (Ingberg
1989).
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4. Riskeihin suhtautuminen

Hyb6dyllisiin tavoitteisiin pyrittédessd joudutaan ottamaan huomioon
yhteiskunnan ja ihmisten kannalta haitallisten seuraamusten mah-
dollisuus, jota voidaan tarkastella riskind (Komiteanmietint®
1989:11, 104). Riskejd arvioitaessa pyritd3n usein m&&r&d&méisn
valtettdvén tapahtuman todennidkdisyys ja mahdollisten vaikutusten
suuruus. Ndmd luvut tai niistd laskettava odotusarvo eivit sel-
laisenaan ratkaise pa#t®stilannetta, kun riskis sisdltdvii toimen-
piteitd verrataan muuntyyppisi& hy6tyjid ja haittoja aiheuttaviin
toimiin. Riskin kokemiseen vaikuttavat monet muutkin elementit.
Karjalainen ja H&mdldinen (1989) tiivistdvdt riskin kokemiseen
vaikuttavia tekijoitd kolmeen ryhmé&n: missid madrin riskeihin
voidaan vaikuttaa, millaisen uhkan riski synnyttdd ja kuinka suuri

hyoéty on riskien vastapainona.

Riskien arviointiin liittyy edelld ké&siteltyjd ongelmia, Kkuten

mittaamisvaikeuksia, vaikutuksien jakautumisen ja niiden alueel-

listen piirteiden huomioonottamista. Lisdksi on mainittava

kaksi erityisesti energiakysymyksiin liittyvd& ongelmaa:

- Kuinka on painotettava ep&dtodenndkéisid mutta mahdol-
lisilta seurauksiltaan vakavia haittoja?

- Kuinka on otettava huomioon puutteellisesti tunnetut tai
tuntemattomat haitat osana kokonaisriskid (Komiteanmie-
tintd 1989:11, 111)?

Ensimmédinen Kysymys 1liittyy erityisesti ydinvoimaa koskevaan
keskusteluun. Se on tdrked tdssd yhteydessd, koska ydinvoiman
osuuden lisddminen energian tuotannossa on mainittu yhten&d mahdol-

lisuutena pyrkid rajoittamaan hiilidioksidip&&dstoji.

Toinen kysymys liittyy hiilidioksidiin v&littOmisti. Tiettyjen
kaasujen, mm. hiilidioksidin, kasvihuonevaikutus tunnetaan peri-
aatteessa, mutta ilmastovaikutusten voimakkuus, alueellinen ilme-
neminen ja ajoitus ovat epdvarmoja. Edelleen on epidvarmaa, missi
mddrin ja milld tavoin ihmiset ja yhteiskunnat pystyisividt sopeu-
tumaan mahdollisiin muutoksiin (OECD Environment Committee, Group
of Experts 1989).
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Kasvihuoneilmitén vaikutukset voivat &&rimmilld&n olla erittdin
suuret ja sen luonteiset, ettd niitd haluttaisiin valttis. Ongel-
mallista on se, ett4 siind vaiheessa, kun ilmastovaikutusten
toteutumisesta voidaan varmistua, vaikutukset on aiheutettu pe-
ruuttamattomasti, eikd@ niiden vidlttimiseksi voida tehdi mit#in.
Siis peruuttamattoman mutta epdvarman vaikutuksen vidlttamiseksi
tarvitaan toimia ennen kuin vaikutuksesta voidaan varmistua (esim.
World Commission on Environment and Development 1987). Ep&varmuu-
den takia hiilidioksidip&#stdjen supistamiseksi suositellaan
kdytettdvdksi keinoja, jotka ovat hyddyllisii muidenkin tavoit-
teiden kannalta. T#&llaisia keinoja ovat esim. sellaiset energian
kdytdn tehostamistoimet, joiden avulla s#idstetidin polttoainekus-
tannuksissa enemmdn kuin investointi- ym. tehostamiskustannusten
verran. Mybs sellaiset keinot, jotka auttavat vdhent&m&&n joita-
kin muitakin ympéristShaittoja samanaikaisesti, ovat suositel-
tavia. N&itd keinoja voivat olla erddt polttoaine- ja tekniik-
kavalinnat sekd energian kdytén vihentdminen. (Kram & Okken 1989a;
Federal/Provincial /Territorial Task Force on Energy and the En-
vironment 1989).

Energiataloudessa tehtdvédt padtdkset vaikuttavat pitkdlle tulevai-
suuteen, joten pd&tdksid tehtsdessd vallitsee epdvarmuus varsin
monista muistakin asioista. Energian kysynnin kehitys riippuu mm.
talouden kasvusta, teknologian kehityksestd ja talouden rakenteen
kehityksestd. Ndiden ennakointiin liittyy aina epavarmuutta (esim.
Boyle & Olivier 1989). Energiaratkaisujen hintakehitys on epivar-
maa mm. polttoaineiden hintojen ja teknologisen kehityksen osalta.
Ydinvoimaloiden purkamiseen ja jatteiden sdilytykseen liittyy
epdvarmuutta sekd tekniikan ettd kustannusten osalta.

Yleisesti kustannus- ja vaikutusarvioista pitdisi todeta, miten
varmana tietoa pidetddn ja kuinka suuri on mahdollinen vaih-
teluvdli. Samoin on t&rke&a tietdd, onko lisdtietoja epdvarmoista
asioista saatavissa ja jos on, niin minkd ajan kuluessa ja milla
keinoin (ja mill4 hinnalla). Vaikeasti vertailtavat, erityyppiset
riskit on parasta esitelld erillisini ja erilaisina, pyrkimatta
vyhtendiseen riskimittariin. T41lldin riskeihin suhtautuminen ja
niiden arvottaminen voidaan j&tt&i tehtaviksi samalla, kun pddtds-

vaihtoehtojen muitakin seurauksia arvostetaan.
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4.2, Paatdsvaihtoehtojen seuraukset

Seuraavassa tarkastellaan yleiselld tasolla, miten energian tuo-
tannon pddsttjen vahentdmismenetelmdt vaikuttavat joihinkin sel-
laisiin asioihin, joiden voidaan ajatella kuuluvan yhteiskunnan
tavoitteiden joukkoon. P#8huomio Kiinnitet##n siihen, mink&laisia
mittauksia tarvittaisiin, ja miten niit4 voitaisiin tuottaa.

1. Vaikutukset ympdristéén ja terveyteen

Vaihtoehtoja esiteltdessd, luvussa 3, todettiinkin jo, mitka
vaihtoehdot soveltuvat parhaiten kunkin pdédstélajin rajoit-
tamiseen. Kukin Kkeino voi 1lisdksi vaikuttaa muiden p&édstdjen
madriin kuin siihen, jota pyrit&&n ensisijaisesti rajoittamaan.
Esimerkiksi polttotekniikan kdyttd typen oksidien padstdjen ra-
joittamiseen voi vaikuttaa kielteisesti hiilidioksidin v&hent&-
mistavoitteen saavuttamiseen, koska er#didt menetelmdt merkitsevit
energian kulutuksen kasvua. Energian kdytén vdhentdmisen mydntei-
set vaikutukset rikkipddstodjen ja typen oksidien pddstéjen rajoit-
tamiseen lienevdt aluksi pieni&, koska nditd pdistdji on padtetty
rajoittaa ensi vaiheessa puhdistus- ja polttoteknisin keinoin.
Rajoitusten tiukentuessa energian k&ytdén vdhentdmisen merkitys
kasvaa kaikkien p&#dstdjen vahentdmisessi. Jokaisen yksittdisen
paatdbsvaihtoehdon osalta pitdisi siis selvitt#dd, kuinka suuri on
kunkin muun p&idstdn lisdys tai vdhennys. Esim. jos ensisijainen
tavoite on hiilidioksidip&d&stéjen vdhentdminen ja padtésvaihtoehto
on rakennusten sisdldmpdtilan laskenminen talvisin, halutaan
tietdd, montako +tuhatta tonnia rikkidioksidip&dstoét vdhenevit
jokaista tuhatta vdhennettyd hiilidioksiditonnia kohti suhteessa
vertailutasoon, tai joustoina, eli montako prosenttia rikkipadstot
vdhenevdt jokaista v&hennettyd hiilidioksiprosenttia kohti.
Odotusarvon lisdksi on syytd esittd8 myds yla- ja alarajat.

Kaikki padstdjen rajoittamismenetelmét, lukuunottamatta kulutuk-
sesta pidattdytymistd, edellyttavdt yleensd investointeja lait-

teisiin. N&iden laitteiden valmistaminen aiheuttaa omat ymparis-
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tovaikutuksensa, jotka tulisi tietysti ottaa huomioon, kun tavoit-
teena on haitallisten ymparistévaikutusten vdhentdminen. My6s eri
vaihtoehtoihin liittyvdt kuljetustarpeet on syytd ottaa huomioon.
Investointi- ja kuljetustarpeiden tarkastelun avuksi sopii panos-
tuotosanalyysi. N&m8 vaikutukset esitetddn pddstdtonneina (tms)
kutakin investoinnin avulla v&dhennettyd p#ddstdtonnia kohti, tai
joustoina (%), vaihteluvédleineen. P&ddstdjen puhdistuksessa tal-
teenotetut aineet taytyy myods jotenkin sdilyttdd tai palauttaa
ympdristoddn. Esim. talteenotettu hiilidioksidi voitaisiin upottaa
syvdlle valtameriin, mutta vield ei tiedetd, minkdlaisia biologi-
sia vaikutuksia siitd olisi (e-lab 1989b, 6). Aineiden masriat
voidaan selvittdd samaan tapaan kuin edelld on esitetty, ja niiden
mahdollisista vaikutuksista voidaan esitt#3 ainakin laadullisia,

mielellddn myds maadrdllisid arvioita.

Paastédjen rajoitustoimilla voi myos olla talouden toiminnan kautta
tulevia vdlillisid vaikutuksia. Suuria investointeja edellyttavat
padstdjen rajoitustoimet voivat rajoittaa talouden mahdollisuuksia
muihin investointeihin. T&1106in siirtyminen aikaisempaa v&hemmé&n
saastuttavaan teknologiaan hidastuu, joten pé&d&stbjen rajoitus-
toimilla saavutettu pddstojen vdhentymisen nettotulos j&d&kin
tarkoitettua pienemméksi - periaatteessa pahimmillaan negatiivi-
seksi. Tdllaisen tarkastelun suorittamiseen tarvitaan talouden
mallia, jossa on mukana teknologian kehitys. Eri teknologioita
k8yttédvien talouksien toiminnan p&dadsttt pitdd arvioida. N&amdkin
luvut, jos niitd saadaan, voidaan esittd4 tonneina vadhennettyd

padstdtonnia kohti, tai joustoina.

Pa8stdét vaikuttavat haitallisesti mm. ihmisten terveyteen. Jos
kuitenkin arvioidaan toimenpidevaihtoehtojen sivuvaikutuksia
paastétonneina, kuten edelld on esitetty, ei ndiden péddstdjen
terveysvaikutuksia tai muita seuraamuksia pid& endd ottaa mukaan
vaikutusten tarkasteluun, jottei p&&dstdjd laskettaisi useampaan
kertaan. Toisaalta vaikutusten arvostamisen helpottamiseksi voi
olla syytd kuvata, mitd kaikkea tietty pé&d&stdtonni wvaikuttaa
ihmisten terveyteen ja muihin asioihin, joita pidet&&n tavoitel-
tavana. T41ll8in ei p&d&stdtonneja sellaisenaan endd lasketa
mukaan vaikutusten joukkoon. Terveysvaikutuksia mitataan esim.
sairaspdivind ja ennenaikaisina kuolemina. Tarkastelussa lienee

syytd pitd8 mukana erilaisia ulottuvuuksia, jottei hyvin erityyp-
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pisid vaikutuksia yhteismitallistettaisi v&kivalloin. Ne vaiku-
tukset, jotka voidaan ilmaista m&&rdllisind, voidaan my®ds esittidi
muutoksina/pddstdtonnin vdhentdminen (tai joustoina), mik&li
vaikutukset ovat riittdvédn lineaarisia. Vaikutusten kynnysarvoja

el voi puristaa siihen esitystapaan.

Energian kayttddn liittyy kuitenkin muitakin terveysvaikutuksia.
Esimerkiksi terveydelle vadlttdm&ttémén tason yllépitdminen perus-
tarpeiden kuten ravinnon, puhtaan juomaveden ja ldmmityksen osalta
vaatii energiaa, joten &d&rimmdinen energian kdytoén rajoittaminen
heikentdisi terveystavoitteen toteutumista. Samoin tydymparistén
turvallisuus edellyttdd mm. valaistusta ja ilmanvaihtoa. Raken-
nuksien sisdilman laatu, joka vaikuttaa terveyteen, voi heikentyi
liiallisen eristdmisen ja tiivistémisen tuloksena, jolla t&hd&t&dén
energian k&ytén tehokkuuteen, tai mik&li energian kulutuksen
rajoittaminen vaikuttaa ilmanvaihdon riittévyyteen. N&diden vaiku-
tusten osalta pit&dd ensin ymmdrt&& laadullisesti tarkasteltavien
ilmididen syy-seuraussuhteita. M&&rdllisesti tulisi selvittas,
mihin vaikutuksiin liittyy tiettyj& kynnysarvoja, mitkd taas ovat

ldahinnd lineaarisia.

Kaikkeen toimintaan liittyy onnettomuusriskej&d, mutta tdssid yhtey-
dessd merkittdvimpiad ovat polttoaineen valintaan liittyv&at riskit.
Ydinvoiman k&dyttt merkitsee suuren katastrofin pientd mahdol-
lisuutta. Myds turpeen poltto tuo mukanaan palo- ja r&j&hdysris-
kejd, samoin periaatteessa maakaasu, joskaan sen kdytdssd onnet-

tomuuksia ei ole Suomessa sattunut.

2. Taloudelliset ja yhteiskunnalliset vaikutukset

Kustannukset

Useimmat toimet pd&astdjen rajoittamiseksi edellyttédvat investoin-
teja puhdistuslaitteisiin, uusiin energian tuotantolaitteisiin tai
energiaa tehokkaammin kdyttdviin laitteisiin. Investoinnista
tulee pddomakustannuksia ja muutoksen toteuttamisesta voi aiheutua

kdyttbhenkilékunnan palkkakustannuksia, huolto-, korjaus- ja
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vakuutuskustannuksia ym.®¢

Muuttuvien Kustannusten muutos voi olla positiivinen tai negatii-
vinen. Energian k&ytén tehostaminen johtaa polttoainekulujen
laskemiseen.’ Tietyt puhdistusmenetelmdt taas johtavat polttoai-
neen tarpeen kasvuun.’ Polttoainetta vaihdettaessa otetaan huomi-

oon kustannusten erotus.®

Kunkin keinoryhm#n puitteissa on erilaisia ja erisuuruisia kustan-
nuksia aiheuttavia teknisii mahdollisuuksia v&hents#i padstsja.
Esimerkiksi kun hiilidioksidipadst®j4a vahennetdin energian kayttoa
tehostamalla, kustannus-vaikuttavuussuhteeltaan edullisimmat
tehostamiskeinot ovat taloudellisesti kannattavia. Mit# enemmin
padstdjd pitdd vadhentdd, sitd kalliimpia keinoja joudutaan kaytta-
maan. Sama pdtee esim. rikkipddstdjen poistoon puhdistus-
tekniikalla, tosin Kustannus-vaikuttavuussuhteeltaan edullisimmat-
kaan puhdistuskeinot eivdt liene yksityistaloudellisesti kannat-
tavia. Kuva 1 esittdd Alankomaiden tilanteeseen laskettua ener-

gian k&ytdn tehostamiskeinojen rajakustannuskidyrid suhteessa

6 Keepin & Kats (1988) vertaavat investointeja ydinvoimaan

ja energian k3ytdn tehostamiseen. He arvioivat, etti energian
kdytdn tehostamiseen investoidut varat tuottavat 2.5-10-ker-
taisen hiilidioksidip#istéjen vahennyksen verrattuna ydinvoimaan
investoituihin varoihin.

? Polttoaineiden ja s8hkodn sddstd ja erdisiin laitteisiin
liittyvat sdidstdt tekeviat Lovinsin (1989) mukaan energian k&ytén
tehostamisesta taloudellisesti edullisen ratkaisun, johon liit-
tyy lisdhydtynd pddstdjen vaheneminen.

Blok (1989) esittda Alankomaita koskevan energiansdistén
tarjontakdyrdn, jonka mukaan hiilidioksidip&ddstéjen vdhentdmis-
kustannukset energian kiytén tehostamisinvestointien avulla ovat
tiettyyn rajaan asti negatiiviset, mik8 johtuu polttoaines&is-
téista.

8 MIT:n tutkimuksessa arvioidaan, ettd hiilidioksidi voi-
taisiin poistaa savukaasuista 80-100-prosenttisesti, menetelmis-
td riippuen, ja upottaa mereen. Tehokkain menetelmi johtaisi
noin kaksinkertaiseen polttoainetarpeeseen, ja siis kaksinker-
taisiin polttoainekustannuksiin, verrattuna hiilen polttoon il-
man hiilidioksidin poistoa (e-lab 1989, 4-6).

° Rikkipddsttjd rajoittavien valtioneuvoston paitdsten
perusteet (Ymparistdministeri®$ 1988a) sisdlt#ds arvioita paatos-
ten aiheuttamista investointi- ja polttoainekustannuksista.
Energia-typpitydryhmén mietinndssi on arvioita typen oksidien
vdhentémiskustannuksista eri tekniikoilla (Ympéristéministerid
1988b).
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hiilidioksidip&dstdjen véhentimiseen.
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Kuva 1. Energian k&8ytdén tehostamiskeinojen rajakustannukset
suhteessa hiilidioksidip&&stdjen vihentidmiseen.
Ldhde: Blok 1989

Kustannuksia laskettaessa joudutaan tekem&&n valintoja, jotka
vaikuttavat lopputulokseen. N&#itd ovat oletus investoinnin kdyt-
tdidstd, sovellettava korkotaso, polttoaineiden ja muiden kustan-
nuserien hintakehitys tulevaisuudessa, oletukset inflaatiosta ja

aika-arvostusta kuvaava diskonttokorko (KTM 1989a).

Joidenkin kustannuserien arviointi voi olla hyvinkin vaikeaa.
Esim. ydinvoimalan purkamisesta ei ole vield kokemuksia. Purkami-
sen ja ydinjdtteen sdilyttdmisen kustannukset ovat vield tuntemat-
tomat, mutta koska niiden odotetaan nousevan huomattavan suuriksi,
niiden huomioon ottaminen laskelmissa on tdrkedsd (esim. Uusi Suomi
22.10.1989).
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Kunkin pd&dtdsvaihtoehdon vdlittémit Kustannusvaikutukset pystyt&sn
ehkd likimddrdisesti esitt&miidn markkoina vdhennettyd paistdtonnia
kohti, tal joustoina. Kuitenkin pédédstdrajoituksen kasvaessa
toimenpiteiden rajakustannukset usein kasvavat, jolloin kuvan 1
tapainen rajakustannuskdyrd antaa t#dydellisemmén informaation.
Vaikutusten vaihteluv&dli sis#dltdd sekd epdvarmuudesta ettd erilai-

sista oletuksista johtuvaa vaihtelua.

Kustannuksien edellyttémd p&ddomien sitoutuminen ja vaikutus ener-
gian hintaan k&ynnist#& monimutkaiset kerrannaisvaikutukset koko
talouteen (KTM 1989a, 145-162). Ne ilmenevdt myds tydllisyydessa
ja maksutaseessa, joita kdsitell&dsn erikseen. Edelli viitattiin
kustannusrasituksen mahdollisesti aiheuttamiin v&lillisiin ympé&-

ristdvaikutuksiin.

Ty8llisyysvaikutukset

Investointien toteuttaminen vaatii yleensad ty®voimaa. Uuden
tekniikan kdyttd voi johtaa ty®voiman tarpeen kasvamiseen tai
pienenemiseen. Toimenpiteiden kerrannaisvaikutukset tuotantoon ja
kulutukseen johtavat my8s tydllisyysvaikutuksiin. Ty®llisyysvai-
kutuksia voidaan pit#4 positiivisina tai negatiivisina tilanteesta
riippuen. Talouden tila, ja erityisesti niiden alueiden ja toimi-
alojen tydllisyystilanne, joihin vaikutukset kohdistuvat, ma&ras-
vdt tybvoiman vaihtoehtoiskustannuksen ja siten ty®llisyysvaiku-
tuksen arvon. Edelld kohdassa 2 tyo6voimakustannukset luettiin

kustannuksiin kuuluviksi.

Ratkaisuilla wvoi olla v&dlillisis tyéllisyysvaikutuksia. Mik&ali
vaikutetaan merkittdvasti esim. jonkin toimialan kilpailukykyyn,
toimialan ty®llisyys voi muuttua. N&iden vaikutusten arviointiin
tarvitaan siihen soveltuvaa kansantalouden mallia. Arviot voine-

vat olla enintd&n suuntaa-antavia (ks. myts KTM 1989a.)
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Vaikutukset ulkomaankauppaan

Energiatalous vaikuttaa maksutaseeseen suoraan polttoaineiden
tuonnin (ja viennin) kautta. Vertailtavat ratkaisut voivat johtaa
erilaisiin polttoaineiden (netto)tuontimddriin. My®6s muiden
materiaalien tai laitteiden tuonti voi muuttua. N&md vaikutukset
ovat selvitettdvissd ja ilmaistavissa markkoina vdhennettyd pads-

totonnia kohti, epdvarmuustekijdistd johtuvine vaihteluvdleineen.

Toimialojen kilpailukykyyn energian hinnan kautta kohdistuvat
vaikutukset ilmenevdt my6s maksutaseen kehityksessi. Energiaa
kayttédvien toimintojen supistaminen voi heikent#i maksutasetta,
mikdli se kohdistuu vientiteollisuuteen. N#it# vaikutuksia lienee
mahdollista selvittdd suuntaa-antavasti.

Vaikutukset energiahuollon varmuuteen

Energiahuollon toimintavarmuus riippuu mm. polttoainejakauman
monipuolisuudesta, tuontipolttoaineiden l&hteiden jakaumasta ja
polttoaineiden varastoitavuudesta, ja tietysti my®s energian
tuotannossa ja jakelussa tarvittavien investointien riittévyydes-
td. Padstdjen pienentdmiseen tdhtddvét ratkaisut voivat vaikuttaa
toimintavarmuuteen, mik&li ne muuttavat joitakin edelld mainituis-
ta tekijbistd. Energian k&ytdn tehostaminen ja energiaa kaytta-
vien toimintojen supistuminen edistdvé&t varmuutta, koska ne vdhen-
tavat energiahuollon kansainvdlistd riippuvuutta (ks. esim. Kasa-
nen et al. 1989.). Varmuudesta on vaikea laatia yksiselitteisti

indeksid. Toimenpiteiden vaikutusten suuntia voidaan arvioida.

Kuluttajien saama hytty

Energian Kk&yttd yhdistettynd muuhun kulutukseen, esim. auton
polttoaineena tai kotitalouskoneiden tarvitsemana sahkénid, tuottaa
kuluttajille hydtyd. Energiaa kdytt#vien toimintojen supistaminen
muuttaisi kulutuksen rakennetta siten, ettd kuluttajien saama

hy6ty laskisi, mik&li supistettaisiin muutakin kuin "turhaa"
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kulutusta. T&4llaisen hyddyn markkamddrdiseen arviointiin voidaan
kdyttdd maksuhalukkuuskidsitteeseen perustuvia menetelmis (esim.
OECD 1989).

Muut yhteiskunnalliset wvaikutukset

Muita vaikutuksia koskeva tavoiteasettelu sis&dlt&d niin monia
mahdollisuuksia, ettd sen késittely edes esimerkinomaisesti on
vaikeampaa kuin talouteen ja ympdrist®één liittyvien tavoitteiden.
Ndin ollen muiden yhteiskunnallisten vaikutusten k&dsittely jite-
tddn pddosin t&mén selvityksen ulkopuolelle. Tdssd voidaan kui-
tenkin mainita yksi esimerkki muista vaikutuksista. Energiaan
liittyy 1lukuisia taloudellisia tai poliittisia Kkansainvdlisii
riippuvuuksia. Pddstédjen viheneminen tai energian tarpeen vdhene-
minen yleensd heikentdvdt erilaisia kansainvdlisid paineita.
Kuitenkin ydinvoiman k&ytdén lisd&minen voisi aiheuttaa Kkan-
sainvédlisid ongelmia onnettomuusriskin takia. Uraanitalouteen
liittyy jo voimakasta kansainvdlistd valvontaa ydinaseiden levii-

misen estidmiseksi.

Tdssd on toistaiseksi kdsitelty péaédtésvaihtoehtojen wvaikutuksia
olettaen, ettd vain yksi vaihtoehto valitaan. Kuitenkin k&yté&n-
noéssd pdadytdsdn johonkin useiden keinojen yhdistelm&&n. Keinojen
yhtdaikainen toteuttaminen saattaa kuitenkin johtaa erillis-
vaikutusten summasta poikkeaviin yhteisvaikutuksiin, ja joidenkin
keinojen kayttdminen voi vaikuttaa toisten keinojen toteutet-
tavuuteen.
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5. PAATOSMAHDOLLISUUKSIA VASTAAVIEN TULEVAISUUDENKUVIEN
ARVOSTAMINEN JA VERTAILU

Padtdsmahdollisuuksien vertailuun on syytd ottaa mukaan vain
tehokkaita (Pareto-optimaalisia) vaihtoehtoja. Tehokas vaihtoehto
on kussakin vaihtoehtoparin vertailussa parempi ainakin jonkin
tavoitteen osalta. Toisin sanoen, vaihtoehto on tehoton, jos
jokin muu vaihtoehto edistdisi jonkin tavoitteen saavuttamista
ilman, ett8 mistd&n muusta tavoitteesta joudutaan tinkim&&n.

Jos tehokkaita vaihtoehtoja on enemmdn kuin yksi, joudutaan rat-
kaisemaan, missd suhteessa eri tavoitteiden toteutumista arvoste-
taan, koska yhden edisté@minen johtaa toisesta tinkimiseen. MIT:s-
sa on tehty simulointimalli, jonka avulla voidaan vertailla p&a-
tosvaihtoehtojen vaikutuksia tavoitepareihin. Tavoitteiksi voi-
daan valita esim. sdhkthuollon varmuus ja Kustannukset sekd p&ds-
tot. Vaihtoehtoisten s&hkdéntuotantostrategioiden vaikutukset
kyseisiin tavoitteisiin selvitetdsdn, olettaen erilaisia tulevai-
suuskuvia polttoaineiden hintojen, s&hkdén Kkysynndn ym. osalta.
Mallin avulla voidaan havainnollistaa eri vaihtoehtojen vaikutuk-
sia tavoitepareihin (kuva 2) eri oletusten vallitessa. Malli
paljastaa toisaalta, mitkd menetelmidt ovat tehokkaimmat kyseisten
tavoitteiden saavuttamisen kannalta, ja toisaalta, mink& verran
joudutaan eri menetelmid k&yttden tinkimidsn yhdestd tavoitteesta
toisen edistdmiseksi (e-lab 1989a, 1-4).

Tdllaisen analyysin suorittamiseen tarvitaan kdytettidvien menetel-
mien asiantuntemusta. Ongelman yksinkertaistaminen edellyttaa
my6s subjektiivisia ratkaisuja. Kédsittelyyn valittavien tavoit-
teiden tai tavoiteparien valinta kuuluu n#distd keskeisimpiin.
Oleellisia p&&tbksid tehddsn myds ratkaistaessa, milld kriteerilli
tarkasteltavan tavoitteen toteutumista mitataan.

Joskus on mahdollista tehd& valinta vaihtoehtojen v&lill&, kun on
selkiytetty tavoiteasettelu ja tarkasteltu vaihtoehtojen seurauk-
sia, ja usein vaihtoehtojen tehokkuuden tarkastelu viimeist&&n
auttaa tekem#ddn intuitiivisen p&adtoksen. Jos tavoitteiden ja
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KUVA 2. Kustannusten ja s#dhkénjakelun varmuuden suhteen tehok-
kaiden s&hkdntuotantoratkaisujen etsiminen. Murtoviivan yh-
disté&médt ratkaisut ovat tehokkaita, muut ovat tehottomia, siis
tarpeettoman kalliita suhteessa saavutettuun varmuuteen tai tar-
peettoman epdvarmoja suhteessa kustannuksiin.

Lihde: e-lab 1989a.

vaikutusten suhde on edelleen liian monitahoinen intuitiivisesti
kdsiteltdvdksi, voidaan Kk&yttdd formaalisia preferenssimalleja
tavoitteiden painottamiseen, ja ndin saadun preferenssirakenteen
sekd vaikutuksia koskevien tietojen avulla johtaa (tehokkaiden)
vaihtoehtojen paremmuusjérjestys. Eri preferenssimallit poikkeavat

toisistaan paitsi siltd osin, mitd oletetaan p&attdjan preferens-
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sien esittdmistarkkuudesta ja johdonmukaisuudesta, myds silté
osin, miten t#smdllisesti vaikutukset on kuvattava.'®  Mik&li
halutaan kdytt&d formaalisia preferenssimalleja, saatetaan tarvita
avuksi asiantuntemusta p&ditdksenteon alalta (Karjalainen & H&mé&-
ldinen 1989).

Paattdmisprosessin vaiheet voivat vain harvoin edetd jdrjestykses-
sd alusta loppuun. Tavoitteiden asettelu ohjaa vaikutuksia koske-
van tiedon hankintaa, mutta yht& hyvin vaikutuksia koskeva tieto
vol pakottaa tdsmentdm#in tavoitteita. Esim. epdvarmuutta, riske-
ja ja vaikd%usten jakautumista koskeva tieto voi johtaa tavoittei-
den uudelleenarviointiin, jotta kyseisiin ilmidihin osattaisiin
suhtautua. Preferenssien selvittdminen voi paljastaa puutteita
tavoitteiden asettelussa tai vaikutuksia koskevissa tiedoissa.
Preferenssimallin antama ratkaisu voi my®s pakottaa palaamaan
analyysissd alkuun, esim. jos ratkaisuksi tarjoutuu vaihtoehto,
jota pd&ttdja ei haluaisi hyvéksyi. Silloin on syytd@ tarkistaa

mm, ovatko kaikki tarpeelliset tavoitteet mukana.

Herkkyysanalyysissa kokeillaan, miten mallin tulokset muuttuvat,
kun ldhtdtiedot ja mallin rakenne muuttuvat. On tédrke&dd selvit-
tda, missd rajoissa toisaalta pdattdjén antamat, arvostuksia
koskevat vastaukset, toisaalta asiantuntijoiden kdsitykset vaih-
toehtojen vaikutuksista saavat liikkua ilman, ettd vaihtoehdoille

laadittu paremmuusjédrjestys muuttuu.

Tdm& selvitys késittelee valintoja, joita ei yleensd tee yksi
paatdksentekijd vaan joko ryhmd tai joukko keskenddn kilpailevia
henkilditd tai ryhmi&. Jokaisella ryhm&lld ja henkil®lld on omat
preferenssirakenteensa. Ei ole yhdentekevdd, miten pd&toksia
valmistelevissa prosesseissa kdsitellddn erilaisia, jopa kesken&dan
ristiriitaisia ndkemyksid eri tavoitteiden toteutumisen tarkeydes-
td. Demokraattisen pddtoksenteon edellytyksend on, ettd tiedetdén
sek8 minkdlaisiin preferenssirakenteisiin ettd mink&laisiin vaiku-
tuksia koskeviin tietoihin perustuvat ne esitykset, joiden perus-
teella pddtdksid tehddidn. Vaihtoehtoisten esitysten laatiminen

1 Esimerkiksi hydtyteorian vaatimukset ovat varsin suuret,

kun taas analyyttisen hierarkiaprosessin tapaisia malleja voi-
daan kayttdd kevyemmin (ks. Seppdldinen & H&m&ilidinen 1986).
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ehkd mahdollistaisi aidomman harkinnan. Yksimielisyyteen pyrkiva
komiteatytskentely, jota Suomessa kdytetddn padtdksien valmistelun
apuna, ei tarjoa parhaita mahdollisia vdlineitd julkisen keskus-
telun kdymiseen eikd paddtoksentekijén aidon harkinnan tukemiseen.

Kdytanntssd energiapolitiikan luomista vaikeuttaa Ruostetsaaren
(1987) mukaan se, ettd energia-alalla on energiamuotojen ja -1&h-
teiden ympérille ryhmittyviad alasysteemejd, joihin poliittiset
puolueetkin sitoutuvat. Alasysteemien toimintaa ohjaavat niiden
omat intressit, jotka eivadt wvalttamdttd palaudu yhteiskunnan
kokonaisetuun. Ratkaisut muotoutuvat alasysteemien keskindisen

voimatasapainon tuloksena.

Alasysteemeiltd saatavat erilaiset toimintaehdotukset eiviat valt-
tamdttd kata kaikkia yhteiskunnassa vallitsevia ndkemyksi&d tavoit-
teiden keskindisistd painotuksista ja keinojen vaikutuksista
tavoitteiden saavuttamiseen. Kullakin alasysteemill& on my&s omat

intressinsd k#sitelt&dvan vaihtoehtojoukon rajaamiseen.

Useiden, ehkd8 kilpailevien pddttidjien +tapauksessa on 1lisdksi
erityisen tdrkedd ja mySs erityisen vaikeaa varmistaa se, ettéd
pdadtdksen valmistelun eri vaiheet voivat ohjata toisiaan ja tar-
kentua prosessin kest#dessd. Esim. vaihtoehtojen seurauksia kos-
kevan tiedon pit#isi voida johtaa tavoitteiden tarkistamiseen, ja
tavoitteiden pitdisi voida ohjata tietojen hankintaa. Tavoitteet
ja niiden painotusta kuvaava preferenssirakenne voivat my®ts pakot-

taa etsimddn uusia ratkaisuvaihtoehtoja.
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6. PAATOKSEN TOIMEENPANO JA SEURANTA

Kun tietty pd&tdsvaihtoehto on wvalittu, p&&tds pitdisi panna
toimeen. T&ssd selvityksessd kidsiteltyjen pdatosmahdollisuuksien
toimeenpano on sangen monitahoinen tehtdvd. Sekin voi edellyttdi
valintojen tekemisti. Luvussa 2 mainittiin wvaihtoehtojoukon
ulottuvuutena ne vaihtoehtoiset ohjauskeinot, joilla haluttuun
tulokseen voidaan pyrkis (m&ardykset, hinnat, tiedon lisd&minen ja
teknologian kehityksen tukeminen). Ndiden keinojen soveltuvuus
erli tarkoituksiin ja niiden sivuvaikutukset vaihtelevat. Yleensi
oleellisia piirteitd toimeenpanossa ovat tiedon kulku toteuttajil-
le ja heid&n motivaationsa toimia p&itdksen mukaisesti.

Toteuttamiseen liittyy oleellisena osana toteutumisen valvonta.
Erityyppiset ohjauskeinot poikkeavat toisistaan my®ts valvonnan

tarpeen ja kustannusten osalta.

Toteuttamisprosessin toisessa vaiheessa kerdtdidn tietoja toteute-
tun pddtdksen seurauksista - suunnitelluista ja tahattomista - ja
padtédstilanteen muutoksista. Tdssd pystytddn myds té@smentdm&sn
niitd arvioita pd&tdsvaihtoehtojen seurauksista, joihin tehty
paatts perustui. Suunniteltujen seurausten toteutumattomuus tai
tahattomien seurausten ilmaantuminen voivat johtaa uuden p&&tdson-
gelman syntymiseen. Ulkopuolisen tilanteen muuttuminen, esim. po-
liittisten muutosten tai uusien tutkimustulosten takia, voi mySs
johtaa uuteen pé&ddtdsongelmaan. Tdlldéin aloitetaan taas tavoit-
teiden tarkistaminen, pddtdsmahdollisuuksien etsiminen jne.
Pddtbksien toteuttamisen seuranta, tilanteiden muuttuminen ja
uusien péd#&tdstilanteiden syntyminen lienee energiapoliittiselle
padtdksenteolle vdhint&d&n yhtd ominaista kuin erillisten, selkeéds-

ti valmisteltujen paiatédsten tekeminen.
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tama selvitys on osa sit4 laajaa valmisteluprosessia, joka liittyy
energiapoliittisiin p&#tdksiin. Askettdin on tydskennellyt Ener-
giakomitea (Komiteanmietint®é 1989:11), ja parhaillaan Kauppa- ja
teollisuusministeridssd valmistellaan kansallista energiastrate-
giaa. T&ma selvitys liittyy energian s##stdn eri aspektien tut-
kimiseen, kuten edeltdvi séddstén Kkdsitteen mddrittelyd analysoinut
selvityskin (Kasanen 1990).

Selvityksen tavoitteena on esitellid periaatteellinen kehikko,
jolla voidaan arvioida energian k#ytdn vahentdmistd ymparisto-
haittojen rajoituskeinona. Koska rikkip#dst&djen ja typen oksidi-
en pdastdjen rajoittamisesta ensi vaiheessa puhdistus- ja poltto-
teknisin keinoin on jo pddtetty, p&&dasiallinen mielenkiinto koh-
distuu hiilidioksidip&ddstdjen rajoittamiseen. Arviointikehikko on
kuitenkin yleinen, ja soveltuu eri p&&st$jad koskeviin tarkas-
teluihin. Vastaavasti kehikossa k#sitelld#dn vaihtoehtoisia pdéds-
tojen rajoittamistapoja, vaikka ensisijassa halutaankin tarkastel-
la energian tuotannon ja k&ytdn tehostamisen ja vdhentdmisen

edullisuutta paastdjen rajoituskeinoina.

Arvointikehikko sopii toisaalta ensisijaiseen tarkoitukseensa
padtdsvaihtoehtojen vertailun jasennykseksi, toisaalta myts jasen-
tamddan kysymyksid kadytdssd olevan pddtdsprosessin onnistuneisuu-
desta verrattuna paatoksentekoteorian mukaisiin periaatteisiin.
Johtop&d&tdkset tdllaisesta vertailusta taytyy jattdd odottamaan
perusteellisempaa tutkimusta.

Tassd selvityksessd kasiteltdvat valinnat eivdt yleensd ole yhden
paattdjan tehtédvissa. Lisdksi my®6s valmistelun vaiheet, kuten
tavoiteasettelu, vaihtoehtojen valinta ja seurausten arvioiminen,
jakaantuvat lukuisille tahoille. Selvityksen johtop&d&tdkset kos-
kevat valinnan valmistelussa kédytettivdid ja kaytettdvissid olevaa

tietoa, ja pddttyvdat usein kysymysmerkkiin.

Selvitys jésentyy pd&dttamisprosessin vaiheiden mukaan (ks. my&s
kuva 3.). P8&atdstilanteen taustana on kidsitys energian tuotannon



34

ISAATVNVSAAINNYAH NISINLSOA Y LONIVd SNLSOAYY
VSSHALHNS NTIVIYFA NALSOLOMIVA NIIONIT NFIILR NAAIELLIOAVL VI NANMVVAYVYd (v A1
|||||||||||||||||||||| J_ -IVA)
VTISYT _
IOA LNNW ]
|
NNLLOJdTAH NININVVAYNL 1
NOTIONHVIOYEANT “
I
LASANLNAAIVA "
SSIVNNVYVIYEA ‘ITIVIN NIdNO1V.L “ ‘SITIQAL “
{

"LLVNNV3 § 'NNVLSOY “
BALAKY | LVIAVA LSNIVIVY | NAIdLd i
-II'T NISO I -NaWIoL | i
1
LASINLNNIVA NISHALIHEY NIANOTV.L VI LASINLAYMIVA I ~va OSVINITH |}
-SIVNNV YT NFLLNIOLSFANINTALONS dINA SQXN "WONH “ ‘JNA X NANITIFANIV “
I I
eloiseed-c00) i WYLSH :
SIIS ‘VISMNL I "HVA *ON "LIOW NLYV1 |j
-(YIN NVID | “VddVH NOL i
-4ANH VVSIT _“ -SIdVJNA "
" | \ i u (wiso) “
VIAYISOLNNN IVL SOLANW-% Z00/SOLNNIN-% | 'HVYAZ0S WV.LSvdl IVIVYIL |
- NQIWTIAN D4 !
OSVLALIOAVYIL NLLALASY I ‘HYAZ0D -ONHIASV ,WMMMH I

: ‘
SOLNNN | "LSIdNS | QLLAVY | OLHIVA "NIAL ‘aHnd |y (WIST) (WISa) “TVYNNNY “
INTIVY [ NESINL| "LSOHAL |NFaANIV| -OLLT10d NAr |y LAdL -SIALHA |
VIVINIOL | -0INY | NVIOYEANE |-0LLT10d -QLSYVd “ -LIOAV.L “

VNALTILINHAY LONIEAN LVANLTIAOS NFISINV.LLIOVY NAfQLSYVd (:Z GHIVA) CTEHIVA)

JASANLOMIVA NATONITY NALSIOLHIOLHIVA (€ FHIVA)

VSSOJMTHIINTIVLIAAA NAS ONITISTNYINIHVA NAfQLSVVd LAAANSTTIOTHVINQLSYVS NVIOYIANA

KUVA 3.



35

ja k8ytdn ympdristévaikutuksista ja pyrkimys rajoittaa haitallisia
paastdjd. Yhtend tavoitteena on ympdristén laadun parantaminen.
Sitd voidaan tdsmentdd eritasoisiin alatavoitteisiin, joista yksi
on hiilidioksidipéddsttjen rajoittaminen. Jotta verrattavien vaih-
toehtojen muita hydtyjd ja haittoja voitaisiin verrata, niihinkin
liittyvat tavoitteet on syytd asettaa. Muut tavoitteet voivat
liittyd esim. kansantalouden Kkehitykseen tai poliittisiin ja

yhteiskunnallisiin tekijoihin.

Yksityiskohtaisten tavoitteiden asettelua ohjaavat yhteiskunnan
tai sen jdsenten yleiset pddmadrdt. Tavoitteiden asettelussa ei
voida p8#std yksiselitteiseen ja objektiiviseen tulokseen. Kidy-
tdnndssd tavoitteiden asettelu onkin monimutkainen poliittinen
prosessi, jossa kansalaiset, poliittiset padttdjat, erilaiset
intressiryhmdt, asiantuntijat ja virkamiehet toimivat vuorovaiku-

tuksessa. Tiedotusvidlineiden rooli on tdrkea.

Ongelmia tavoiteasettelussa on niin hierarkian yl&- kuin alaosis-
sakin. Miten saadaan mukaan eri ryhmien tédrkeind pitamdt, yleiset
tavoitteet, laajentamatta tavoitteiden joukkoa mahdottomaksi
kdsitelld? Tdmd8 on yhteiskunnallisen keskustelun toimivuuteen

liittyvad ongelma.

Toinen ongelma 1liittyy asiantuntemuksen tasoon ja tavoitteiden
toteutumiseen wvaikuttavien muuttujien vuorovaikutussuhteita kos-
kevan tiedon epdvarmuuteen. Osataanko yksityiskohtaiset tavoit-
teet asettaa tasoltaan - joskus jopa suunnaltaan -~ oikein, jotta
yleisemmdt tavoitteet toteutuisivat? Ongelmia on esimerkiksi seké
ympadristdn kuormituksen kynnysarvojen madréddmisesséd ettd tiettyyn
aikaan, tietyss& paikassa toteutuvan ty®llisyysvaikutuksen suota-
vuuden toteamisessa. N&md ongelmat asettavat haasteita tutkimus-

politiikalle ja -toiminnalle.

Vaihtoehtoisia keinoryhmi&d energian tuotannon ja kulutuksen p&as-
tbjen vdhentdmiseen ovat puhdistustekniikka ja polttotekniikka
sekd hiilidioksidip&adstdjen rajoittamisessa tehokkaammat polttoai-
neen vaihtaminen, energian tuotannon ja k&ytén tehostaminen,
(energian) kulutuksen supistaminen ja talouden rakenteen muut-
taminen. Kukin ryhmd&8 voi sis&ltd4 lukuisia erilaisia teknisii

ratkaisuja, joita voidaan soveltaa monessa eri laajuudessa. Vaih-
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toehtojen mddrittely ei ole ongelmatonta. Vaihtoehtojen léytymi-
nen edellyttd& kyseisen tekniikan asiantuntemusta, usein myd&s
talouden toimintaa ja kuluttajien kayttadytymistd koskevan tiedon
asiantuntemusta. Periaatteessa kaikki mahdolliset keinot tulisi
ottaa mukaan vaihtoehtojen valikoimaan. Vain mukaan otettuihin
vaihtoehtoihin kohdistetaan arviointiprosessiin liittyviad tut-
Kimusresursseja, mikd saattaa olla merkitt&v&dd ko. tekniikan kehi-
tysmahdollisuuksien kannalta. Liséksi energian tuotannon ja
kdyton tehostaminen ja kulutuksen supistaminen saattavat edel-
lyttdd laajoja muutoksia esim. kulutuksen rakenteessa yleensi,
joten ndiden vaihtoehtojen vertailu yksittdisten teknisten rat-
kaisujen kanssa on hankalaa. Vaarana voi olla se, ettd vertail-
tavuuden hyvdksi tingit&adn vaihtoehtojoukon edustavuudesta.

Vaihtoehtojoukon muodostumiseen vaikuttavia pd&atoksid tehd&én
eksplisiittisesti ja implisiittisesti monilla tasoilla, alkaen
joistakin eduskunnan budjettipddtsksistd komiteanmietintéjen
tekstin ja hallinnollisten rahoituspd&tdsten kautta tutkijoiden

suorittamiin tutkimusten rajauspastoksiin.

Uusi ulottuvuus vaihtoehtojoukkoon saadaan, jos pohditaan my6s
sitd, millaisilla ohjauskeinoilla kukin p#&&té&svaihtoehto voitai-

siin toteuttaa.

Jotta p&datdsmahdollisuuksia voitaisiin vertailla kesken&d&n, on
arvioitava, mink&laisiin tulevaisuudenndkymiin eri vaihtoehtojen
valinta johtaisi. Vaihtoehtojen seurauksia arvioitaessa joudutaan
tekemisiin useiden vaikeiden periaatteellisten ja kaytdnnollisten
ongelmien kanssa, joita ovat esim. mittaamisen ja yhteismitallis-
tamisen ongelmat, wvaikutusten jakautuminen, alueelliset piirteet
ja riskeihin suhtautuminen. Seurauksia ovat esim. vaikutukset
ympédristddn ja terveyteen, vaihtoehtojen taloudelliset ja yhteis-
kunnalliset vaikutukset kuten kustannukset, ty®llisyysvaikutukset,
vaikutukset ulkomaankauppaan, vaikutukset energiahuollon var-
muuteen ja kuluttajien hyttyyn, sekd poliittiset wvaikutukset.
Energian kdyttn vdhentédmiseen perustuvien ratkaisujen edullisuuden
arvioiminen edellyttdd erityisesti investointien kautta ymparis-
to6n kohdistuvien kerrannaisvaikutusten ja taloudellisten vaiku-
tusten selvittédmistd. On myds tdrkedd huomata, ettd investointien

aiheuttama taloudellinen rasitus voi johtaa muiden investointimah-
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dollisuuksien supistumiseen, jolloin aikaisempaa vdhemmin saastut-

tavan teknologian kehittyminen ja levi&minen kdytt&djille viivids-

tyy.

Kun vaihtoehtojen seurauksista on saatu tietoa, on syytd tarkis-
taa, mitkd vaihtoehdot toteuttavat asetettuja tavoitteita tehok-
kaasti. Tehokas vaihtoehto on kussakin vaihtoehtoparin vertailus-
sa parempi ainakin jonkin tavoitteen osalta. Toisin sanoen vaih-
toehto on tehoton, jos jokin toinen vaihtoehto edistdisi jonkin
tavoitteen saavuttamista ilman, ettd mistdin muusta tavoitteesta
joudutaan tinkim&sn.

Mik&dli edelld k&sitellyt vaiheet eivdt vield ole johtaneet jonkin
vaihtoehdon valintaan, voidaan edetd p&d&dtdsmahdollisuuksia vas-
taavien tulevaisuudenndkymien arvostamiseen. T#issid vaiheessa voi-
daan painottaa tavoitteita formaalisten preferenssimallien avulla,
ja johtaa vaihtoehtojen paremmuusjérjestys ndin saadun preferens-
sirakenteen sekd vaikutuksia koskevien tietojen avulla. Tavoit-
teiden painoja tai niistd vallitsevaa yksimielisyyttd ei tulisi
pitd4 itsestddn selvind. Olisiko esimerkiksi mahdollista, ettéa
ympdristdn laatu saisi suuremman painon suhteessa (muuhun) materi-
aaliseen elintasoon kuin miltd n&ytt&4 kulutustottumuksia tark-
kailtaessa, jos olisi takeita siit#d, ettd uhraukset todella joh-
taisivat ympdristén laadun paranemiseen ja ettei free rider -
ongelmaa olisi?!

Herkkyysanalyysissd lopulta kokeillaan, miten mallin tulokset
muuttuvat, kun ldhtttiedot ja mallin rakenne muuttuvat. On tdrke-
dta selvittdd, missd rajoissa toisaalta eri ryhmien arvostukset,
toisaalta asiantuntijoiden k&dsitykset vaihtoehtojen seurauksista
saavat liikkua ilman, ettd vaihtoehdoille laadittu paremmuusj&r-
jestys muuttuu. Tdssd8 kohdassa k&dsiteltdvid kysymyksid ovat
esimerkiksi seuraavat: Kuinka suuri pit#isi ymparistétavoitteen
arvostuksen olla suhteessa muihin tavoitteisiin, jotta kulutuksen
supistaminen nousisi t&rkedksi keinoksi? Milld ydinvoimalan
purkamisen hinnalla ydinvoima tulee epiedullisemmaksi kuin ener-

gian kdytoén tehostaminen?

'’ Uusitalon (1986) tutkimustulokset antavat pohjaa t&mé&n-

suuntaiselle arviolle.
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Kun toteutettava p&adtdsvaihtoehto on valittu, sen toteuttamiseksi
valitaan keinot. Eri paatdsvaihtoehdot saattavat edellyttada
erityyppisten ohjauskeinojen kdyttdd, ja niihin liittyvat valvon-
nan tarpeet ja mahdollisuudet vaihtelevat myds. Pdatdksen toteu-
tumisesta kerdtd&n tietoa, sekd suunniteltujen ettd tahattomien
vaikutusten osalta. Tdssd vaiheessa voidaan siis myOs t&dsmentidi
tulevien p8dtdsten avuksi niitd8 arvioita p&datosvaihtoehtojen
seurauksista, joihin tarkasteltava p&idtds perustui. Toteutumista
koskeva tieto ja ulkopuolisen tilanteen muuttuminen yhdess&d tai
erikseen johtavat jatkuvasti uusien pddtdstilanteiden syntymiseen.
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