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THVISTELMA

Fossiilisten liikennepolttoaineiden kulutus tuottaa suuren maaran kasvihuonepadastoja, joten liikennesektorilla
on merkittdva rooli Suomen ja maailman siirtyessa kohti hiilineutraaliutta. Useat maat ovatkin asettaneet
tavoitteita liikenteen paastdjen vahentamiseksi ja ottaneet kayttéén niihin tahtdavia saadoksia ja
ohjauskeinoja. Suomi on asettanut tavoitteekseen puolittaa liikenteen paastét vuoden 2005 paastomaariin
verrattuna vuoteen 2030 mennessa.

Myo6s Euroopan unioni on korostanut liikenteen paastdjen vahentdmisen tarkeyttd ilmastotavoitteidensa
saavuttamiseksi ja talla hetkellda on neuvottelujen alla, perustetaanko EU:n laajuinen pé&asttkauppa
tielikenteessd ja rakennusten erillislammityksessad kaytettaville polttoaineille. Ehdotettu jarjestelma
kohdistuisi polttoaineen jakelijoihin ja paasttkattoa kiristettaisiin ajan kuluessa. Suomessa on pohdittu myoés
liikenteen kansallisen paasttkaupan kayttéénottoa.

Kansallisen paastokaupan valmistelua perustelevat monet seikat. Ensinnakin EU:n liikenteen ja lammityksen
paasttkaupan luomisesta vasta neuvotellaan, joten se ei valttamatta ehdi auttamaan Suomen kansallisten
paastévahennystavoitteiden saavuttamiseksi. Liséksi EU:n tasoinen jarjestelma on tuskin riittavasti mitoitettu
auttamaan Suomea saavuttamaan vahennystavoitteitaan, joten lisdtoimia tarvitaan joka tapauksessa.

Tassa raportissa analysoidaan, kuinka liikenteen kansallinen paastdkauppa voisi toimia, ja kuinka se voidaan
littAd mahdolliseen EU:n yhteiseen tieliikenteen ja rakennusten erillislammityksen paasttkauppaan.
Tieliikenteen paastbkauppaa on sovellettu maailmalla useissa maissa ja ohjelmissa, joten myds sen
toimivuudesta on jo tietoa.

Raportissa tarkastellaan viitta eri skenaariota ja niiden vaikutuksia polttoaineen hintaan, paastéoikeuksien
hintaan ja tieliikenteen paastdihin. Kansallinen paastdkauppa auttaa saavuttamaan Suomen paastdtavoitteet
varmasti, ja polttoainemarkkinoihin liittyvat epavarmuudet kanavoituvat polttoaineen hinnan kautta
skenaarioissa 1 ja 2. Skenaarioita erottaa kuitenkin se, ettd skenaariossa 2 paastokauppa otetaan kayttéon
viiveelld, vasta vuodesta 2025. Se otettaisiin kayttdon vasta myohemmin peralautana paastévahennysten
saavuttamiseksi, jos vaikuttaa siltd, ettd paastokehitys lahivuosina ei ole riittava 2030 tavoitteiden
saavuttamiseksi.

Skenaariossa 3 pelkkd EU:n tielikenteen paastbkauppa ei todennadkodisesti riitd saavuttamaan
liikennesektorin kansallisesta tavoitteesta puuttuvaa vahennysta, ellei oikeuden hinta ole huomattavasti
Euroopan komission arvioita korkeampi. Jos EU:n paastdkauppa toteutuu, yhdistdéminen voidaan toteuttaa
joko tuomalla kansallinen paastdkauppa EU:n paastdkaupan rinnalle, jolloin Suomen tavoitteet voidaan
varmuudella saavuttaa (Skenaario 4), tai paallekkdisena jarjestelmana, jolloin paastévahennykseen siséltyy
epavarmuutta (Skenaario 5).

Paastokaupan vaikutusten arvioinnissa erityisen oleellista on tieto kysynnén ja tarjonnan hintajoustoista.
Hintajoustot kertovat sen, kuinka alttiita toimijat ovat muuttamaan kayttaytymistdan, kun ne kohtaavat
paastdjen hinnan. Vaikka hintajoustoista on runsaasti tutkimusta viime vuosikymmenilta, liittyy sen arviointiin
ja soveltamiseen Suomen oloihin huomattavaa epavarmuutta. Mitd enemman on fossiilisille polttoaineille
vaihtoehtoja, kuten biopolttoaineita ja sahkdautoja, sité joustavampaa on kysynta ja vaikutus polttoaineen
hintaan lievempi. Paastbkauppa keraa myds julkisia varoja, joilla voidaan tasata jarjestelman aiheuttamia
tulonjakovaikutuksia. Varojen kayttd ja tulonjakovaikutukset eivat olleet taman tyén keskiéssa, mutta niihin
on syyta kiinnittaa erityistd huomiota, jos jarjestelma otetaan kayttoon.
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SUMMARY

Fossil fuels used in the transport sector contribute significantly to climate change, which means their use
needs to decrease substantially to continue on the pathway towards net zero, both in Finland and globally.
Many countries have set emissions reduction targets for the transport sector and adopted legislation and
policies to reach these targets. In Finland, the target is to halve emissions from domestic transport by 2030
compared to 2005 levels.

The European Union has also highlighted the need to decrease emissions from transport to reach climate
targets. Negotiations are currently ongoing, whether an EU-wide emissions trading system will be formed for
road transport and buildings sectors. The system would concern fuel distributors and the cap on emissions
would tighten over time. In Finland, establishing a national emissions trading scheme for the road transport
sector has also been under consideration.

There are many reasons a national trading system would be worth setting up in Finland. The EU level
emissions trading scheme is still under negotiation, so it might not be implemented soon enough if at all, and
its effects will not necessarily help Finland reach its own targets for 2030. In addition, the EU level system
will most likely not be stringent enough to push down emissions in Finland, so national policies will be required
anyhow.

The potential mechanisms of a national emissions trading system for the transport sector were examined in
this report and how a national system could possibly be linked to the EU-wide emissions trading system, if it
is established. Emissions trading systems for the transport sector have been set up in several countries, so
there is evidence on how they function and what is required.

In this report the results of simulations run on five scenarios are reported, including additional cost of fuel,
the emissions permit price and emissions in the transport sector. National systems were looked at in
scenarios 1 and 2. A national trading system would ensure that emissions reduction targets are reached and
fuel costs would then reflect the uncertainties regarding changes in fuel consumption. The difference between
these scenarios is the timing of the system — in scenario 1 the trading system is implemented immediately
and in scenario 2 as a backstop mechanism, put into use only if emissions reductions are not sufficient to
ensure emissions reductions contribute enough towards the 2030 target.

In scenario 3 only the EU level system is implemented. The analysis shows that in this case, emissions
reductions are not sufficient for reaching climate targets, unless the price is high enough. If the EU level
system is established, a national system can be built as a parallel or complimentary system. In scenario 4,
climate targets are reached but in scenario 5 there is uncertainty.

Price elasticities of supply and demand are key parameters in evaluating the effects of an emissions trading
system. Price elasticity factors show how consumers and businesses respond by adjusting their demand,
when the price of emissions and thus fuel increases. There are uncertainties regarding the application of
price elasticities into the Finnish context, despite extensive research conducted on elasticities in other
countries in the past decades. The more alternatives to fossil fuels there are, the more elastic is the demand
and thus the cost effect on fuel prices will be lower. Auctioning emissions permits increases government
revenues, which can be then used to even out unwelcome income distribution effects or undue cost burdens
for businesses. The use of auction revenues to compensate costs was not looked at this analysis, but should
be considered if an emissions trading system is established.
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REFERAT

Forbrukningen av fossila branslen inom transportsektorn orsakar en stor del véxthusgasutslapp, vilket
innebar att anvandningen av fossila branslen maste minska betydligt for att man i Finland och globalt ska
kunna uppna koldioxidneutralitet. Flera lander har faststallt mal for transportsektorns utslappsminskningar
och antagit lagstiftning samt riktlinjer for att nd dessa mal. Malet i Finland ar att halvera utslappen fran inrikes
transporter fram till 2030 jamfort med utslappsnivaerna ar 2005.

Aven Europeiska unionen har betonat vikten av att minska transportutslapp for att nd sina klimatmal.
Forhandlingar om ett system for utslappshandel fér bade transport- och byggnadssektorn inom EU pagar for
tillfallet. Systemet skulle galla bransledistributérer och taket for utslapp skulle skérpas med tiden. | Finland
har man aven dvervagt att ta i bruk ett nationellt system for utslappshandel for transportsektorn.

Det finns manga skal att forbereda ett nationellt system for utslappshandel. For det forsta pagar EU:s
forhandlingar om systemet for utslappshandel fortfarande, vilket innebar att systemet troligtvis inte hinner
inverka péa Finlands méjligheter att na sina klimatmal. Dessutom &r det osannolikt att ett system p& EU-niva
kommer att vara tillrackligt omfattande for att hjalpa Finland uppna sina klimatmal. Nationella atgarder
kommer saledes att behovas.

Denna rapport presenterar hur ett nationellt system for trafikens utslappshandel kunde fungera, samt hur den
kunde kopplas till ett gemensamt system for utslappshandel inom EU. System for utslappshandel fér vagtrafik
har redan tillampats i flera lander runtom vérlden och det finns saledes en viss kunskap om hur det fungerar.

| rapporten presenteras fem olika scenarier och hur dessa paverkar priset pa bransle och utslappsratter samt
utslappen fran vagtransporten. | scenarierna 1 och 2 granskas ett nationellt handelssystem som sakerstaller
att malen for utslappsminskningarna i Finland uppnas. | dessa scenarier aterspeglar branslekostnaderna
osakerheten kring forandringar i bransleférbrukningen. Det som skiljer scenarierna 1 och 2 fran varandra ar
tidpunkten d& handelssystemet tas i bruk. | scenario 1 infors handelssystemet omedelbart, medan systemet
i scenario 2 infors vid ett senare skede som en reservmekanism ifall utsléappstrenderna inte ar tillrackliga for
att uppna klimatmalen &r 2030.

| scenario 3 tillampas endast EU:s system for utslappshandel. Analysen visar att utslappsminskningarna inte
da ar tillrackliga for att uppna de nationella malen, savida priset pa utslappsratten inte ar betydligt hogre an
vad den Europeiska kommissionen har beraknat. Om ett system pa EU-niva inrattas kan ett nationellt system
byggas upp som ett parallellt (scenario 4) eller kompletterande system (scenario 5). | scenario 4 uppnas
klimatmalen, men i scenario 5 rader osakerhet.

Utbudets och efterfrdgans priselasticitet ar viktiga parametrar nar man utvarderar effekterna av ett
handelssystem med utslappsratter. Priselasticiteten visar hur konsumenter och féretag anpassar sitt
beteende nar priset p& utslapp och darmed bréansle okar. Aven om det finns en stor mangd forskning om
priselasticiteter frAn de senaste artiondena, rader det stor osakerhet om hur de kan utvarderas och tillampas
i Finland. Ju fler alternativ till fossila branslen det finns, desto mer elastisk ar efterfragan och darmed blir
kostnadseffekten pa branslepriserna lagre. Handel med utslappsratter 6kar dven de statliga intakterna, som
sedan kan anvandas for att jamna ut systemets fordelningseffekter. Anvandningen av intakterna for att
kompensera kostnader undersoktes inte i denna rapport, men bér dvervagas om ett system fér handel med
utslappsratter infors.
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1. JOHDANTO

Fossiilisten liikennepolttoaineiden kulutus tuottaa merkittdvan maaran kasvihuonepaastoja. EU:n sisaisen
likenteen paastét kattoivat noin 27 prosenttia Euroopan unionin kasvihuonepaastoéista vuonna 2017
(European Environment Agency, 2019). Tieliikenteen osuus liikenteen paastéista oli samana vuonna 72
prosenttia. Suomessa kotimaan liikenteen osuus kasvihuonepaastdista oli 21 prosenttia vuonna 2019
(Traficom, 2021). Naiden tilastojen valossa liikennesektorilla on merkittava rooli Suomen ja maailman
siirtyessa kohti hiilineutraaliutta. Useat maat ovatkin asettaneet tavoitteita liikenteen paastojen
vahentamiseksi ja ottaneet kayttdon niihin tdhtaavia séadoksia ja ohjauskeinoja.

EU:n ilmastopolitikassa liikenne kuuluu jasenmaiden taakanjakosektoriin, jolle EU asettaa sitovat
jasenvaltiokohtaiset péaastévahennysvelvoitteet. Uusien ehdotettujen taakanjakosektorin tavoitteiden
mukaan Suomen taakanjakosektorin tavoitteeksi on esitetty 50 prosentin vahennys vuoden 2005 tasosta
vuoteen 2030 mennessa. Liikenne ja maatalous kattavat yhdessa 60 prosenttia Suomen taakanjakosektorin
paastoistd, joten tarve liikenteen paastdjen vahentamiseen on suuri. Suomi on asettanut tavoitteekseen
puolittaa liikkenteen paastot vuoden 2005 paastomaariin verrattuna vuoteen 2030 mennessa. Myds Euroopan
unioni on korostanut liikenteen paastdjen vahentamisen tarkeytta ilmastotavoitteidensa saavuttamiseksi.
Kesalla 2021 Euroopan komissio ehdotti erillisen paastokauppajarjestelman muodostamista tieliikenteelle ja
rakennusten erillislammitykseen. Komission ehdotuksen mukaan jarjestelméa otettaisiin kayttoén vuonna
2026. Ehdotettu jarjestelma kohdistuisi polttoaineen jakelijoihin ja paastokattoa kiristettaisiin ajan kuluessa
(Euroopan komissio, 2021a). Ehdotuksessa mainitaan, ettéd paastdoikeudet jaettaisiin paastéhuutokaupan
kautta. Lisdksi komissio on ehdottanut sosiaalisen ilmastorahaston perustamista (Social Climate Fund), joka
téhtdisi uuden paastdokaupan aiheuttamiin kuluttajiin ja mikroyrityksiin kohdistuvien tulonjakovaikutusten
korjaamiseen.

Suomessa on pohdittu my6s liikkenteen kansallisen paasttkaupan kayttéonottoa (Liski ym., 2019; LVM,
2021), koska Suomelle ehdotetun suhteellisen korkean taakanjakosektorin tavoitteen tayttaminen edellyttaa
liikennesektorin kansallisten paasttvahennysten vauhdittamista. Kansallisen paastokaupan tutkimusta ja
valmistelua perustelevat monet seikat!. Ensinnakin EU:n liikenteen ja lammityksen paastokaupan luomisesta
vasta neuvotellaan, joten se ei valttamatta ehdi auttamaan Suomen kansallisten paastévahennystavoitteiden
saavuttamiseksi. Lisdksi EU:n tasoinen jarjestelma on tuskin riittdvasti mitoitettu auttamaan Suomea
saavuttamaan vahennystavoitteitaan, joten lisdtoimia tarvitaan joka tapauksessa. Naista syista on tarpeen
analysoida, kuinka liikenteen kansallinen paasttkauppa voisi toimia, ja kuinka se voidaan liittdd EU:n
yhteiseen tieliikenteen ja rakennusten erillislammityksen paastokauppaan.

Raportti tarjoaa samalla yleisempéaa analyysia kaikille liikenteen paastokaupasta kiinnostuneille. Tieliikenteen
paasttkauppaa on sovellettu maailmalla useissa maissa ja ohjelmissa, joten myos sen toimivuudesta on jo
tietoa. Naissa ohjelmissa liikenteen paésttkauppa tarkoittaa polttoaineen jakelijoille asetettua velvoitetta
hankkia myydyn fossiilisen polttoaineen hiilidioksidisiséllon verran paastéoikeuksia. Paastboikeuksia jaetaan
vain se maara, joka liikenteesta sallitaan paastoina. Annettu paastdoikeuksien maara rajoittaa fossiilisen
polttoaineen myyntimaaraa. Jos jakelijat haluavat myyda polttoainetta tatd suuremman maaran, sen olisi

1 Liikenteen paastokaupalla voi olla suotuisia sivuvaikutuksia myds ilmansaasteisiin, ruuhkiin, onnettomuuksiin seka terveyteen liittyen
(Sulikova ym. 2020, Lehtomaki et al. 2021). Tassa raportissa keskitytaéan kuitenkin hiilidioksidipaéstoihin.
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oltava vahapaastoista, kuten biopolttoainetta tai sahkopolttoainetta?. Paasttkauppa luo hinnan CO:-
paastdille ja se kohtaantuu polttoaineen hinnan kautta kuluttajien ja jakelijoiden maksettavaksi. Liikenne on
osana paastdkauppajarjestelmida Quebecin ja Kalifornian jarjestelmassd, Nova Scotiassa, Saksassa,
Koreassa, Uudessa Seelannissa seka Kiinan Shenzenin ja Pekingin piloteissa. Naita jarjestelmia on kuvattu
tarkemmin liitteessé 2 ja niistd saadut kokemukset auttavat myds eurooppalaisten jarjestelmien luomisessa.

Tama raportti on jasennelty niin, ettd luvussa 2 kasitelladn paastbkaupan periaatetta ja sen suunnitteluun
littyvia kysymyksia, seké arvioidaan tutkimustiedon valossa markkinaehtoisen ohjauksen mahdollisuuksia
vaikuttaa liikenteen paastoihin. Luvussa 3 madritetddn péaédstbkaupan analyysin kannalta keskeiset
polttoaineiden kysynnan ja tarjonnan hintajoustot. Luvuissa 4 ja 5 esitetdan paastokauppamallin keskeiset
rakennepiirteet ja oletukset. Simulaatioiden tulokset esitetdan luvussa 6.

2 Sahkopolttoaineella tarkoitetaan hiilidioksidista sahkon avulla valmistettua synteettista polttoainetta, jolla voidaan suoraan korvata
fossiilisia polttoaineitta niiden kayttokohteissa esimerkiksi liikenteessa ja teollisuudessa.
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2. LIIKENTEEN PAASTOKAUPAN TOIMINTAPERIAATTEET

Paastdokauppa on markkinapohjainen mekanismi, jossa luodaan paéastdoikeuksia haluttua paastétavoitetta
vastaava maara. Paastboikeudet voidaan jakaa toimijoille joko ilmaiseksi tai huutokaupalla. Koska
paastokatto asetetaan tiukemmaksi kuin vallitsevat paastot, niista syntyy niukkuutta ja paastéoikeuksille
muodostuu hinta, joka maaraytyy markkinoilla. Paastojen aiheuttaja joutuu hankkimaan paastéoikeuksia tai
vahentamaan paastoja siten, etta pystyy kattamaan aiheuttamansa paastot oikeuksilla. Paastooikeuksilla voi
kayda kauppaa markkinoilla. Talldin paastéoikeuksia myyvat ne, joilla paastéjen vahentamiskustannus on
alhaisempi kuin pé&astdoikeuksien hinta, ja ostajina toimivat ne, joille puhdistamisen kustannus ylittéa
oikeuksien hinnan. P&astokaton ollessa sitova paastévéhennystavoite saavutetaan pienimmin mahdollisin
kustannuksin. Huutokaupan tapauksessa keratdédn samalla valtiolle varoja, joilla voidaan kattaa julkisia
menoja tai palauttaa ne kotitalouksille ja kuljetusyritykselle kompensaatioina.

Keskeiset taloustieteellisen kysymykset ovat, miten paastokauppa vaikuttaa likenteen polttoaineen hintaan,
kuluttajien valintoihin ja toteutuviin paastoéihin. Vastauksen ytimesséa ovat liikkennepolttoaineiden markkinat,
eli fossiilisten polttoaineiden kysyntéa ja tarjonta, sekd& niiden pohjalta syntyvd markkinatasapaino.
Paasttkaupan vaikutusten analyysin kannalta keskeinen kasite on polttoaineen kysynnan hintajousto, joka
kuvaa sitéa paljonko prosentuaalinen muutos polttoaineen hinnassa vahentaa kulutettua polttoaineen maaraa
ja sitd mydten paastoja. Hintajousto tiivistdd yhdeksi luvuksi ne eri tavat, joilla autoilijat valttavat hinnan
nousun aiheuttamia kustannuksia ja sen my6td paastoja lyhyella aikavalilla (ajokilometrit, ajoneuvojen
kayttbasteen nosto) tai pitkalla aikavalilla (ajoneuvon kayttévoiman vaihtaminen, autosta luopuminen,
muutto).

Paastokauppaa voidaan analysoida yksinkertaistaen kuvan 1 avulla. Siind kuvataan polttoaineen kysyntaa
ja tarjontaa ja sitd kautta liikenteen paastdjen kysyntéa ja tarjontaa seka lyhyella etta pitkalla aikavalilla.
Vaaka-akseli kuvaa paastojen maaraa ja pystyakseli polttoaineen hintaa. Pitka aikavali (kuva 1b) erottuu
lyhyesta (kuva 1a) siing, ettéa seka kysynta- etté tarjontakayra ovat loivempia, eli hintajoustavampia.

a) Lyhyt aikavali b) Pitka aikavali
Hinta Hinta
r 3 A
Kuluttajien Kuluttajien
P+ osuus osuus
+,
t P+ly
p P too g3 <
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — i Tuottajien
p-ty Tuottajien p-ty osUUS
osuus \
m* - m Paastot m* m Paastot

Kuva 1. Esimerkki liikenteen paastbkaupan vaikutuksesta polttoainemarkkinoihin (a) lyhyella aikavalilla ja (b)
pitkalla aikavalilla
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Symboli m kuvaa paéstdjen maardd ja p polttoaineen hintaa ilman paastbkauppaa. lIman saantelya
polttoaineiden kysyntakayra ja tarjontakdyra leikkaavat toisensa maarittden markkinatasapainon, jossa
tasapainohinta on p ja tasapainomaara on m. Kun paastdékauppa saatetaan voimaan, paasttkatto m* kuvaa
suurinta sallittua liikenteen paastdmaarad, jota liikenteen paastét eivat saa ylittda. Maaran m* kohdalla
kysynta- ja tarjontakayrien vdliin jaava ero kuvaa paastboikeuden hintaa, joka syntyy markkinoilla, jota
merkitaan symbolilla t. Paastéoikeuden hinta vaikuttaa polttoaineen hintaan kuvan 1 osoittamalla tavalla.
Kuvan avulla voidaan hahmottaa, kuinka paastdoikeuksien kustannukset jakaantuvat ostajien (kotitaloudet
ja ammattilikenne) ja myyjien kesken.

Saantelypisteen valinta. Liikenteen paastokauppa voidaan teoriassa luoda joko liikennepolttoaineiden
jakelijoille, jolloin puhutaan upstream-saantelysta tai kuluttajille, jolloin puhutaan downstream-saantelysta.
Upstream-paastokaupassa liikennepolttoaineiden jakelijat hankkivat paasttoikeuksia ja kohtaavat hinnan p
—tu (kuva 1), jossa komponentti t, on upstream-paastékaupan paastdoikeuden hinta. Tarjonnan rajoittaminen
nostaa polttoaineen hintaa p, jolloin osa kustannuksista siirtyy kuluttajien maksettavaksi. Sitd, miten suuri
prosentuaalinen osuus hiilen hinnoittelusta aiheutuvasta taakasta siirtyy kuluttajille, voidaan mitata myds niin
kutsutulla lapimenoarvolla (engl. pass-through rate). Downstream-paastokaupassa liikennepolttoaineiden
kuluttajat maksavat polttoaineesta hinnan p + ty4, jossa komponentti ty vastaa downstream-paastdokaupan
paastdoikeuden hintaa (kuva 1). Tama johtaa kysynnan laskuun, mikd puolestaan laskee polttoaineen
markkinahintaa p, joten osa péaasttkaupan kustannuksista lankeaa myyjille. Tatd kutsutaan verotuksen
kohtaannoksi.

Jos polttoaineiden kauppa rajan yli ei ole merkittavaa, paastdjen maara ja verotuksen kohtaanto riippuvat
vain kysynnéan ja tarjonnan joustoista, mutta ei siitd, luodaanko paastokauppa downstream-saantelyyn vai
upstream-saantelyyn perustuen. Koska kysynnan hintajousto on aiemman kirjallisuuden mukaan yleisesti
ottaen suhteellisen matala verrattuna tarjonnan hintajoustoon, kysyntakayréan voidaan olettaa olevan
jyrkempi kuin tarjontakayra. Lisdksi tutkimusten mukaan lyhyelld aikavalilla hintajousto on matalampi kuin
pidemmalla aikavalilla, joten lyhyen aikavalin kysyntdkayra on jyrkempi kuin pidemman aikavalin
kysyntakayra. Kuva 1 havainnollistaa taman tilanteen liikennepolttoainemarkkinoilla, silla kuluttajien osuus
on suurempi kuin jakelijoiden osuus, mutta kuluttajien osuus on matalampi pitkalla aikavalilla (kuva 1b)
verrattuna lyhyeen aikavaliin (kuva 1a).

Paastooikeuksien alkujako. Paastokauppajarjestelman suunnitteluun liittyy keskeisesti se, millaisin
perustein paastboikeuksia jaetaan jarjestelméan osallistuville tahoille. Yleisesti ottaen paésttoikeuksia
voidaan jakaa ilmaiseksi (grandfathering tai benchmarking -periaatteet) tai huutokauppaamalla
paastdoikeudet kuormittajille. Koska paastooikeuksien alkujako ei muuta paastokattoa (m* kuvassa 1), silla
ei ole vaikutusta markkinatasapainoon, paastoihin tai hintaan. Alkujaolla on kuitenkin merkittavia
tulonjakovaikutuksia: jakamalla ilmaisia paastooikeuksia valtio menettdd huutokauppatuloja, joita se voisi
kayttda julkisten menojen kattamiseen tai polttoaineen hinnasta aiheutuneiden kulujen kompensointiin.
Antelias alkujako voi luoda polttoaineen jakelijoille ylisuuria voittoja, jos ne hyo6tyvat sekd ilmaisista
oikeuksista ettd polttoaineen korkeammasta hinnasta (p kuvassa 1).

Liikenteen paallekkainen paastéohjaus. Tieliikenteen paastdjen hinnoittelun lisédksi paastoja pyritdan
alentamaan myo6s muulla sadantelylld, kuten polttoaineverolla, uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteella,
uusille ajoneuvoille maaritellyilla paéastdstandardeilla, auto- ja ajoneuvoverotuksella, séhkoautojen
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hankintatuilla seka liikenteen infratuella.® Nama luovat paastdkaupan kanssa paallekkaisen
ohjausjarjestelman ja vaikuttavat paastokauppajarjestelmaan. Jos paastokauppajarjestelmassa asetettu
paastokatto m* on sitova, paallekkaisella ohjauksella ei ole vaikutusta jarjestelmatason paastoihin, mutta ne
vahentavat paastdoikeuksien kysyntdd ja laskevat oikeuksien hintaa. Euroopan unionin paastokaupan
tapauksessa paallekkainen ohjaus vapauttaa Suomelle kohdennettuja paastdoikeuksia, koska paastoja
vahennetdan jo, ja mahdollistaa niiden myymisen ulkomaille. Jos péaallekkédinen ohjaus vahentaa paastoja
niin paljon, ettei paastokatto enaé aiheuta paastdvahennystarvetta, painuu paastdoikeuden hinta nollaan ja
paastokaupan ohjausvaikutus katoaa.*

3 Hiilidioksidivero luo hintasignaalin ja kannustaa paastdjen vahentamiseen (Gerlagh ym. 2018), mutta se ei takaa tietyn
paastotavoitteen saavuttamista. Uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoite koskee jakelijoita, mutta silla on vaikutus myds kuluttajiin
korkeamman polttoaineen hinnan kautta (AFRY, 2020). Euroopan unionin yhteiseen liikennepolitikkaan kuuluvat paasttstandardit
kannustavat vain uusien ajoneuvojen kehitysté, kun taas paastokauppa kannustimen myos jo tien paalla olevien autojen omistajille
(Paltsev ym. 2015). Korkeampi polttoainetehokkuus voi lisata ajamista (Small ja Van Dender, 2007), mutta paastokauppa estaa taman
niin kutsutun rebound-vaikutuksen (Kampman ym 2008, Mock 2014, Achtnicht ym. 2015). Vahapaastoisen teknologian tuet tai veroedut,
seka liikenteen infratuet, auttavat korjaamaan verkostovaikutukseen liittyvan ulkoisvaikutuksen, jossa kuluttajat hyotyvat tuotteesta sita
enemman, mita useampi kuluttaja kayttaa tuotetta (Greaker ja Midttemme 2016 ja Springel 2021), mutta ne eivat yksin pysty tehokkaasti
korjaamaan péaastoihin liittyvaa ulkoisvaikutusta.

4 World Bankin ja International Carbon Action Partneshipin (2021) raportissa sen sijaan todetaan, etta voisi olla suotavaa korvata
polttoainevero liikenteen péastdkaupalla. Myds Pohjoismaiden nékdkulmaan keskittyvd Nordenin (2015) raportti huomauttaa, etté
Pohjoismaissa kaytossa olevat korkeat polttoaineverot voivat vaikuttaa paastdkaupasta syntyvaan hintasignaaliin ja néin ollen jopa
vahentédd kustannustehokkuutta. Vollebergh ym. (2020) arvioivat, ettd mikali paéstokauppa korvaisi olemassa olevat polttoaineverot,
olisi todennékadista, etté polttoaineen hinta laskisi, mikéli paastdoikeuden hinta olisi matalampi kuin taménhetkiset polttoaineverot.
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3. LIIKENTEEN PAASTOKAUPAN KAYTTAYTYMISVAIKUTUSTEN TUTKIMINEN: HINTAJOUSTOT

Liikenteen paastdkauppa vahentaa liikenteen paastét halutulle tasolle, silla pdastdoikeuksia mydnnetdan
rajoitettu maara. Yhteiskunnan kannalta keskeinen kysymys on, kuinka suureksi vaikutus polttoaineen
hintaan nousee ja kuka kantaa kustannukset. Naiden vaikutusten arviointi on tahdellista politiikan
hyvéaksyttavyyden ja yhteiskunnallisen oikeudenmukaisuuden kannalta. Kuten edella todettu, taloustieteessa
sovelletaan laajasti hintajouston kasitetta kuvaamaan, kuinka voimakkaasti kysytty tai tarjottu maara reagoi
hinnan nousuun. Hintajousto tiivistdd kertyneen hinta- ja kulutustiedon pohjalta kuluttajien ja tuottajien
mahdollisuudet sopeutua kohoavaan hintaan yhdeksi luvuksi. Jouston suuruuteen voidaan myés vaikuttaa
pitamalla huolta, ettd vaihtoehtoja on: esimerkiksi mahdollisuus vaihtaa s&hkdgisiin autoihin tai
joukkoliikenteeseen kasvattaa hintajoustoa ja taten lisda ohjauskeinojen vaikuttavuutta jo pienemmalla
hinnan nousulla.

3.1 Kysynnan hintajousto

Kysynnén hintajousto mittaa prosentuaalista muutosta hyddykkeen kysytyssa maarassa seurauksena yhden
prosentin muutoksesta kyseisen hyddykkeen hinnassa. Hintajouston on kdytanndssa aina negatiivinen, silla
normaaliolosuhteissa korkeampi hinta johtaa kulutuksen pienenemiseen. Hintajouston arvo -1 tarkoittaa, etta
hinnan noustessa kysynta vahenee prosentuaalisesti saman verran. Jos hintajousto on vahemman kuin -1,
kysynta vahenee prosentuaalisesti vahemman suhteessa hinnan nousuun ja hyddykkeen kysyntaa kutsutaan
joustamattomaksi. Jos hintajousto on puolestaan korkeampi kuin -1, kysyntd vahenee prosentuaalisesti
enemman verrattuna hinnan nousuun ja hyédykkeen kysynta on joustavaa.

Hintajoustoa tutkiessa on tarkedad ottaa huomioon tarkasteltava aikavéli. Etenkin lyhyellda aikavalilla
polttoaineen hintajousto on matala, silla kuluttajat voivat muuttaa kaytostdan vain rajallisesti polttoaineen
hinnan noustessa esimerkiksi vahentamalla ylimaaraisia automatkoja (Knittel, 2013). Td&ma on seurausta
siitd, ettd monille kuluttajille liikennepolttoaineet ovat vaélttamaton hyoddyke. Pidemmalla aikavalilla
polttoaineen kysynta on kuitenkin joustavampaa, silla kuluttajat kykenevét reagoimaan polttoaineen hinnan
muutokseen korvaamalla ajoneuvonsa vahapaastdisemmilla vaihtoehdoilla tai joissain tapauksissa jopa
luopumalla autosta kokonaan tai muuttamalla l&hemmas tyopaikkaa. Pitkadlla aikavalilla voidaan myds
saavuttaa muutoksia vahapaastoista liikennettéa tukevassa teknologiassa. Kuvassa 2 havainnollistetaan
empiirisen taloustieteen tutkimuksia, jossa on arvioitu pitkan ja lyhyen aikavalin hintajoustoja. Kuva pohjautuu
litteessa 2 koottuun taulukkoon aiemmasta kirjallisuudesta. Kirjallisuuden arviot lyhyen aikavéalin
hintajoustosta (siniset merkit) vaihtelevat valilla -0,041 ja -0,427 eli lyhyella aikavalilla kysyntd on paaosin
melko joustamatonta. Pitkan aikavalin estimoidut hintajoustot (oranssit merkit) ovat valilla -0,118 ja -1,570.
Pitkan aikavalin kysynté on joustavampaa kuin lyhyella aikavalilla, mutta kirjallisuudessa esitettyjen tulosten
epavarmuus on myds suurempi.
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Kuva 2. Kirjallisuuden arviot polttoaineen kysynnéan hintajoustoista.

Kukin piste kuvastaa yksittaisen tutkimuksen lyhyen (sininen) ja pitkan aikavalin (oranssi) piste-estimaattia ja
keskivirhettd. Uusimmat julkaisut ovat kuvassa vasemmalla. Aiemmat meta-analyysit on kuvattu erikseen
kuvan oikeassa reunassa. Lyhenteet kirjoittajan sukunimen alkukirjaimen mukaan. Lahteet on kuvattu
litteessa 2.

Meta-analyysin perusteella lyhyen aikavalin painotetuksi keskiarvoksi saatiin -0,161. Pitkan aikavalin
keskiarvoksi laskettiin -0,448. Hintajousto on matala lyhyella aikavalilla, koska autoilijat reagoivat l&hinna
ajamalla vahemman, mutta korkeampi pitkalla aikavalilla, jolloin autoilijat esimerkiksi investoivat
vahapaastodisempiin ajoneuvoihin. Tassa raportissa ei keskityta vain keskiarvojoustoihin, vaan pyritdan myos
kuvaamaan joustoihin liittyvad epavarmuutta siten, ettd mallia ajetaan kunkin tutkimuksen piste-estimaatilla
(kuvan 2 pisteet), ja mallin tulokset taten kuvaavat paastokaupan vaikutusten epavarmuutta.®

Meta-analyysin arviot ovat todennakoisesti ala-arvioita joustoille kahdesta syystd. Ensinnakin useimmat
tutkimukset kayttavat oljyn hinnasta johtuvaa vaihtelua polttoaineen hinnassa jouston estimointiin.
Veromuutoksia kayttavat tutkimukset tuottavat hieman korkeampia joustoja kuin hintamuutoksia kayttavat,
viitaten siihen, ettd kuluttajat reagoivat voimakkaammin veron aiheuttamiin hintamuutoksiin, jolloin
polttoaineverosta tai paastOkaupasta johtuva polttoaineen hinnannousu voi aiheuttaa suuremman

® Toinen mallinnusvaihtoehto olisi ollut kayttaa meta-analyysin tuottamia keskivirheitd, olettaen ettd on olemassa yksi "oikea” hintajousto,
jota eri tutkimuksissa estimoidaan. Taméa lahestymistapa olisi todennékdisesti aliarvioinut oikeaa epavarmuutta johtuen siitd, etta
hintajousto voi olla hyvin erilainen eri otoksissa, eli eri maissa ja eri ajanjaksoilla.
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vaikutuksen kuluttajien kayttaytymisessa.® Lisaksi historialliset tutkimukset todennakoisesti aliarvioivat
jouston, silla sahké- ja kaasuautovaihtoehtojen markkinoille tulo on luultavasti tehnyt kysynnasta
joustavampaa. Uudemmat tutkimukset tuottavat hieman itseisarvoltaan suurempia joustoja, mika saattaa
viitata vaihtoehtoisten kayttévoimien maaran kasvuun. Nain ollen tdman raportin tulokset paastékaupan
vaikutuksesta paastoihin ovat todennakoisesti konservatiivisia. Toisaalta pitkdn aikavalin hintajoustoon voi
vaikuttaa polttoaineen kuluttajien, etenkin kotitalouksien, lyhytnakdisyys ("consumer myopia” -ilmid), jonka
mukaan kuluttajat aliarvioivat pitkédn aikavalin saéstdja ajoneuvon elinkaaren kokonaiskustannuksissa.”
Meta-analyysin tarkemmat tulokset on taulukoitu liitteessa 3.

3.2 Tarjonnan hintajousto

Polttoaineiden tarjonnan hintajousto tarjotun maaran prosenttikasvua suhteessa hinnan prosenttikasvuun.
Sita ei ole tutkittu yht& laajasti kuin kysynnan hintajoustoa. Kirjallisuudessa on kuitenkin muutamia arvioita
myds tarjonnan hintajoustolle. Polttoaineen tarjonnalla tarkoitetaan tdssa yhteydessa liikennepolttoaineiden
myyntid, ei Oljyntuotantoa tai 6ljyn jalostusta. Austin ja Dinan (2005) olettavat polttoaineen tarjonnan
hintajoustoksi jopa 2.0 pitkélla aikavalilla. Tama on kuitenkin vain kirjoittajien aiemman kirjallisuuden pohjalta
olettama arvo. Coyle ym. (2012) puolestaan analysoivat polttoaineen tarjonnan hintajoustoa lyhyella
aikavalilla. Tutkimuksessa tarjonnan hintajoustoksi arvioitiin 0,29 ja kysynnan hintajoustoksi -0,07. Nama
tulokset viittaisivat siihen, ettd tarjonnan hintajousto on noin neljd kertaa joustavampaa kuin kysynnan
hintajousto ja lisdksi matalampi lyhyella aikavalilla kuin pitkalla aikavalilla.

Tassa raportissa hintajoustoa haarukoidaan yhdistamalla arvioita polttoaineveron ldpimenoarvosta ja
kysynnén hintajoustosta. Harju ym. (2022) arvioivat Suomen kontekstiin kohdistuvassa tutkimuksessaan
polttoaineveron lapimenoarvoa ja keskiarvoksi kirjoittajat saivat noin 80 prosenttia. LaApimenoarvoa voidaan
hyddyntdd tarjonnan hintajouston arvioimisessa. Esimerkiksi lapimenoarvon keskiarvon 80 pohjalta
kysynnan hintajouston ollessa -0,448 olisi tarjonnan hintajousto noin 1,790.8 Tama tulos on yhdenmukainen
Coylen ym. (2012) kanssa, silla tarjonta olisi noin nelja kertaa kysyntaa joustavampaa.

6 Esimerkiksi Li ym. (2014) havaitsivat, ett4 kuluttajat reagoivat polttoaineen hinnan verokomponenttiin muuta vaihtelua voimakkaammin.
Samanlaiseen tulokseen paatyi myds Andersson (2019), joka mukaan polttoaineveron jousto oli ruotsalaisella aineistolla jopa 3,1-,.5
kertaa korkeampi kuin polttoaineen hintajousto. Myods Davis ja Kilian (2011) sek& Rivers ja Schaufele (2015) ovat loytaneet
tutkimuksissaan arvioita korkeammasta polttoaineveron joustosta suhteessa polttoaineen hinnan joustoon. Mahdollisia syitd néihin
I6ydoksiin on, ettd veromuutoksia pidetdén pysyvampina tai vdhemman riskipitoisina kuin hetkellisia hintavaihteluita. On myds
mahdollista, etté kuluttajat vahentavat paastoja voimakkaammin, jos tietdvat sen olevan myds valtion verottamisen tavoite (Rasul ym.
2012).

7 Tutkimuskirjallisuus on yksimielinen siitd, etta polttoaineen kuluttajat ottavat polttoaineen hinnan jollain tavoin huomioon
paatoksissaan. Sen sijaan yhteisymmarrysta ei ole siitd, ottavatko kuluttajat kokonaiskustannukset huomioon taysin. Gillinghamin ym.
(2019) mukaan kuluttajat kokevat yhden dollarin nousun polttoaineen hinnassa ja 15-38 sentin nousun ajoneuvon hinnassa
yhdentekevana. Faberin ym (.2014) raportissa arvioidaan, etté kuluttajat usein harkitsevat polttoaineen kulutuksen kustannuksia vain
seuraavien 3-5 vuoden paahan. Busse ym. (2013) l6ysivat vain vahan todisteita siité, ettd kuluttajat aliarvioisivat polttoaineen hintoja
tulevaisuudessa. Mikali lyhytnakoisyys arvioidaan merkittavaksi ongelmaksi, paastokaupan liséksi olisi syyta kayttad muita sdadoksia,
kuten polttoainestandardeja tai séhkdautojen suoria tukia.

8 Lapimenoarvo voidaan laskea joustoista kaavalla 1,790 / (1,790+0,448) = 0,8.
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4. PAASTOKAUPAN MALLINNUS: RAKENNE

Liikenteen paastokaupan suunnittelussa tulee ottaa kantaa jarjestelman luonteeseen liittyviin kysymyksiin.
Pitaisikd paastdoikeuksien ostovelvoite koskea polttoaineen jakelijoita, ajoneuvojen valmistajia vai
polttoaineen ostajia? Pitdisikd paastdoikeudet jakaa toimijoille ilmaiseksi vai huutokaupata? Pitaisiko
paastokauppa olla yhteinen muiden sektoreiden kanssa, vai kattaisiko se vain tielikennesektorin? Ja miten
paastokauppa voidaan yhdistaa EU-tasoiseen saantelyyn?

Tassa raportissa paastokauppaa mallinnetaan simuloimalla markkinoiden kysynnan ja tarjonnan kehitysta.
Tutkittavasta paéstokauppajarjestelmassad tehdaén seuraavat oletukset: paéstokauppa jarjestetddn
upstream-periaatteella, jossa velvoite paasttoikeuksien hankkimiseen koskee polttoaineen jakelijoita; valtio
huutokauppaa kaikki paastdoikeudet ja paastokauppa koskee vain tielikennesektoria. Tutkimme myds eri
tapoja yhdistda Suomen kansallinen paéstdkauppa Euroopan unionin laajuiseen tieliikenteen ja rakennusten
erillislammityksen paastokauppaan (EU ETS 2).

4.1 Saantelypisteen valinta

Saantelypiste maarittda, mika taho on velvollinen osallistumaan péaastokauppaan eli hankkimaan ja
luovuttamaan paastooikeuksia. Aiemman kirjallisuuden seka jo olemassa olevien paastokauppajarjestelmien
mukaan liikkenteen saantelypistevaihtoehdot voidaan jakaa kolmeen menetelmaan: downstream-, midstream-
ja upstream-saantely.

(2005), Raux (2011) ja Enzmann ja Ringel (2020) ovat kehitelleet ajatusta téallaisen sééntelyn toteuttamisesta.
Toistaiseksi downstream-sdantely liikennesektorilla on otettu kayttéon Pekingin ja Shenzhenin
paastdokauppajarjestelmissa, jossa se kuitenkin kohdistuu vain julkisen liikenteen ajoneuvoille ja ei nain ollen
sisalla yksityisautoilua. Downstream-jarjestelman etuna autoilijat kohtaisivat hiilen hinnan suoremmin
(Enzmann ja Ringel 2020) ja paastdoikeusmarkkina olisi likvidimpi (Santos ym. 2010). Kaytanndssa téllainen
jarjestelmé olisi kuitenkin  monimutkainen seka teknisesti ja hallinnollisesti vaikea toteuttaa ja
transaktiokustannukset olisivat todennakoéisesti korkeat (Klooster ja Kampman 2006, Abrell 2010, Winkelman
ym. 2020).

Midstream-saantely kohdistuu ajoneuvojen valmistajiin, jotka olisivat velvollisia luovuttamaan
paastdoikeuksia esimerkiksi myytyjen ajoneuvojen elinkaarten arvioitujen paasttjen perusteella. Nain
midstream-sdantely luo kannustimia innovaatiolle ja kannustaisi autoteollisuutta osallistumaan
polttoainetehokkaampien ajoneuvojen kehittdmiseen (Santos ym. 2010).° Koska saantelypiste ei olisi
varsinaisesti polttoaineen jakeluketjun varrella, silla ei olisi suoraa vaikutusta ajoneuvojen
elinkaaripaastoihin. Valmistajat eivat voi vaikuttaa siihen, miten paljon ajoneuvoilla ajetaan. N&in ollen
midstream-saantely ei olisi tehokas tapa vahentaa liikenteen paastdja (Winkelman ym. 2000, Gibbs ja
Retallack 2006).

Tasséa mallinnuksessa keskitytdan upstream-saantelyyn, jossa saantelypiste on jakeluketjun alkupdassa.
Paéastokaupan hintasignaali kulkeutuu kuluttajille, kun jakelijat siirtavat pdasttoikeuksien kustannukset osin

® EU:ssa on kaytossa jarjestelma, joka muistuttaa midstream-saatelya. Jos valmistajan (tai usean valmistajan ryhmittyméan) autokannan
keskimadraiset hiilidioksidipaastot ylittvat ennalta sdédetyn raja-arvon, valmistaja joutuu maksamaan preemion 95 euroa per g/km raja-
arvon ylityksesté jokaisesta rekisterdidysta autosta (Euroopan komissio, 2022).
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polttoaineen hintaan kuvan 1 mukaisesti. Achtnicht ym. (2015), Paltsev ym. (2015) sek& Gibbs ja Retallack
(2006) huomauttavat, ettd Euroopan unionin maissa polttoaineita verotetaan jo nyt polttoaineiden jakelijoiden
tasolla. Koska polttoaineiden myyntia seurataan verotuksen takia, naita rekistereitd voitaisiin hyédyntaa
paastdjen seuraamisessa ja paastdoikeuksien jakamisen suunnittelussa myos liikkenteen paastdkaupassa.

4.2 Paastooikeuksien alkujako

Paastdkauppajarjestelman suunnitteluun liittyy keskeisesti se, millaisin perustein paastdoikeuksia jaetaan
jarjestelmdan osallistuville tahoille. Yleisesti ottaen paastdoikeuksia voidaan jakaa ilmaiseksi
(grandfathering- tai benchmarking -menetelmilld) tai myydéa huutokaupalla. On my6s mahdollista kayttaa
useita menetelmid samanaikaisesti esimerkiksi niin, etté tietty prosentuaalinen osuus péaastdoikeuksista
jaetaan ilmaiseksi ja loput myydaan huutokaupalla. Olemassa olevat liikennesektorin sisaltavat paastokaupat
sisaltavat esimerkkeja kaikista edella mainituista menetelmisté jakaa paastéoikeuksia.

Grandfathering- ja benchmarking-menetelmissa péaéastdoikeuksia jaetaan ilmaiseksi. "Grandfathering”-
menetelmassa jakaminen perustuu saanneltdvien tahojen historiallisiin  paastdihin. "Benchmarking”’-
menetelmassa jakaminen puolestaan maaritellaan tietyn rajan, esimerkiksi sektorin paastdjen perusteella.
Varomaton ilmaisjako voi kuitenkin kumota paastokaupan kustannustehokkuudesta saatavia hyotyja.
Esimerkiksi jos ilmaisia paastdoikeuksia jaetaan suhteessa myytyyn polttoaineen maaraan, se luo
erdénlaisen tuotantotuen liikennesektorille, ja voi nain ollen madaltaa kannustinta paastévéhennyksille
(Knittel 2013, Achtnicht ym. 2015).

Seuraavassa oletetaan, ettd paastdkauppaan osallistuvat tahot ovat velvollisia ostamaan kaikki tarvittavat
paastdoikeudet markkinoilta. Paastohuutokaupan keskeinen hyéty verrattuna ilmaiseen jakamiseen olisi sen
avulla kerattavat julkiset varat (Faber ym. 2014, Achtnicht ym. 2015, Winkelman ym. 2000, Pollit ja Dolphin
2020). Nama paastohuutokaupan tuotot voitaisiin kayttdd useisiin tarkoituksiin, kuten vahapaastdiseen
liikenteeseen kohdistetun teknologian tukemiseen sekad kotitalouksille aiheutuvien tulonjakovaikutusten
korjaamiseen. Tarkempi kompensaatiojarjestelman suunnittelu jaa taman tutkimuksen ulkopuolelle.1©

4.3 Liikennesektorin liittdAminen paastokauppaan

Euroopan unionin kontekstissa liikenteen paéastokauppa voidaan jakaa kolmeen eri vaihtoehtoon: 1) liikenne
luetaan osaksi Euroopan unionin paéastdkauppajarjestelmada (EU ETS), 2) luodaan osittain erillinen
paastdkauppa liikenteelle tai 3) luodaan taysin erillinen paastdkauppa liikenteelle.

Jos liikennesektori sisallytetdan osaksi muuta paastokauppaa, liikennesektorin toimijat kohtaisivat saman
paastdkaton ja paastdoikeuden hinnan kuin muut paastékauppaan kuuluvat sektorit. Lisaksi liikennesektori
voisi kdyda kauppaa paastdoikeuksista muiden sektoreiden kanssa ostamalla tai myymalla ylimaaraisia

10 Kompensointijarjestelman tulisi sailyttaa kannustimet p&aastdjen vahentamiseen, joten kompensaatio ei voi perustua todellisiin
kustannuksiin eika toteutuneisiin ajokilometreihin. Taman vuoksi taydellistd kompensaatiojarjestelmaa ei ole, vaan paastokaupalla on
vaistamatta tulonjakovaikutuksia. Polttoaineen hinnannousun tulonjakovaikutusta ja kompensointijarjestelmaa on tarkasteltu Suomessa
(ks. Ahonen ym. 2020, Palanne ja Sahari, 2021). Euroopan Unionin laajuisella paastokaupalla olisi tulonjakovaikutuksia myds
jasenvaltioiden valilla (ks. Edenhofer ym. 2021, Graichen ym. 2021). Quebecin, Nova Scotian ja Kalifornian jarjestelmissa on olemassa
rahastot, jonne paéstbhuutokauppojen tuotot ohjataan. Kalifornian paéstdhuutokaupan rahastossa, Greenhouse Gas Reduction
Fundissa, on maaritelty, etta vahintdan 35 prosenttia tuotoista ohjataan vahaosaisten yhteisdjen tukemiseen. Nova Scotian rahaston,
Green Fundin, tuotot ohjataan osittain paastokaupasta aiheutuvien taloudellisten vaikutusten korjaamiseen. Lisdksi osa Saksan
suunnitellun paéstéhuutokaupan tuotoista tullaan tulevaisuudessa ohjaamaan tulonjakovaikutusten korjaamiseen.
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paéastooikeuksia jalkimarkkinoilla. Saksaa lukuun ottamatta muissa tdmanhetkisissé
paastokauppajarjestelmissa liikennesektori on osana yhteista paastékauppajarjestelmaa muiden sektoreiden
kanssa. Jarjestelmad ohjaisi paastdvahennykset sinne, missa ne ovat halvinta toteuttaa, ja johtaisi
kustannustehokkuuteen koko unionin tasolla (Achtnicht ym. 2015). Liikenteen siséllyttdminen yhteiseen
jarjestelmaan ei kuitenkaan takaa sita, etta padstévahennyksia tapahtuisi juuri liikkennesektorilla. Tama voi
muodostua ongelmaksi maakohtaisten kansallisesti asetettujen liikennesektorin paastétavoitteiden
saavuttamiselle. Paastévahennystoimien kustannukset ovat todennékoisesti korkeammat liikennesektorilla
suhteessa muihin sektoreihin (Blom ym. 2007). Nain ollen liikennesektorin toimijat todennakdisesti ostavat
paéastooikeuksia markkinoilta paéstévéhennysten sijaan (Klooster ja Kampman 2006, Heinrichs ym. 2014).
Vaikutukset paastdoikeuden hintaan ja kokonaispdastoihin riippuvat olennaisesti siitd, luodaanko
yhdistdmisen yhteydessa uusia paasttoikeuksia enemman vai vahemman kuin liikkennesektori vaatii.

Tieliikenteen paastokauppajarjestelma voitaisiin muodostaa osittain erillisena paastokauppana (Graichen
ym. 2021, Paltsev ym. 2015, Achtnicht ym. 2015). Esimerkiksi Euroopan sisdinen lentoliikenne sisallytettiin
unionin paastokauppajarjestelmééan vuodesta 2012 niin kutsutulla gateway-menetelmalla, jossa lentoliikenne
voi ostaa paastooikeuksia muilta Euroopan unionin paastokaupan sektoreilta, mutta muut sektorit eivat
voineet ostaa paastdoikeuksia lentoliikennesektorilta. Nain ollen jarjestelmien valilla oli yksisuuntainen
yhteys. Taméa menetelma eristaisi muun paastokaupan mahdolliselta matalalta paéastdoikeuden hinnalta, jos
paéastooikeuden hinta liikennesektorilla laskisi verrattuna muuhun paastdkauppaan, ja se voi toimia
ensimmaisend vaiheena, jos liikennesektori liitetaén yleiseen paastokauppaan (Achtnicht ym. 2015).

Tassa raportissa keskistytdan liikenteen erilliseen péaastokauppaan, jossa paastokatto koskisi vain
likennesektoria ja kaupankaynti tapahtuisi ainoastaan liikkennesektorin toimijoiden valilla. Tama keino
varmistaisi Suomen liikenteen ja taakanjakosektorin vahennystavoitteiden toteutumisen (Holmgren ym.,
2006, Liski ym. 2019). Lisaksi erillinen paastokauppa eristdaisi muut Euroopan unionin laajempaan
paasttkauppaan kuuluvat sektorit mahdollisista paéastdoikeuksien korkeammasta kysynnasta aiheutuvista
vaikutuksista paastooikeuden hintaan (Graichen ym., 2021).

4.4, Paastokauppajarjestelmien yhdistaminen

Euroopan komissio on esittanyt erillistd EU-tason paastokauppajarjestelmaa tieliikenteelle ja rakennusten
erillislammitykselle. EU-tason tieliikenteen paastdkauppa ei kuitenkaan sulje pois kansallisen paastokaupan
mahdollisuutta, silla kansallisella politiikalla voidaan pyrkid myds EU-tason ohjausta tiukempaan saantelyyn
kansallisten tavoitteiden ja velvoitteiden saavuttamiseksi. Béhringer ja Fischer (2020) tutkivat kolmea tapaa
yhdistda kansallinen ja ylikansallinen paéastdkauppa: rinnakkainen paéastdjen hinnoittelu, paastéoikeuksien
mitatointi ja paallekkainen jarjestelma. Rinnakkaisessa jarjestelméassa luodaan kansallinen paastojen hinta,
joka kattaa tavoitehinnan ja EU:n paastooikeuksien erotuksen. Hieman vastaava on malli, jossa Suomeen
tuoduille paasttoikeuksille asetetaan Kiintid, joka muodostaa niille korkeamman hinnan (Liski ja Vehvilainen,
2022). Rinnakkaisen jarjestelmén avulla voidaan kontrolloida jdsenvaltion omia paastdja, mutta se vahentaa
EU-tason paastboikeuksien kysyntda ja kasvattaa paadstbja muissa maissa niin  kutsutun
vesisankyvaikutuksen kautta (Rosendahl 2019). Suomi voi varmistaa kansallisen péaastdkaupan
taysimaaraisen vaikutuksen EU:n tasolla kumoamalla vastaavan maaran unionin yhteisia paastooikeuksia.
Toinen vaihtoehto paastdkauppojen yhdistdmiselle on paallekkainen jarjestelmd, joka velvoittaa jasenmaan
omia toimijoita ylikompensoimaan p&aastonsd, eli ostamaan useamman paastdoikeuden jokaista
paastotonnia kohti. Tama jarjestelmd kasvattaa EU:n paastdoikeuksien kysyntdd eika siten aiheuta
vesisankyvaikutusta. P&allekkéainen jarjestelmd ei ole kuitenkaan tehokas kerddmé&éan julkisia varoja
nimenomaan toimeenpanevalle jasenmaalle, silla paastdoikeudet ostetaan EU-jarjestelman kautta ja osin
muilta jasenvaltioilta. Paallekkaisen jarjestelmén toimeenpanossa taytyy varmistaa, ettd se on direktiivin
mukaan mahdollinen.
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5. PAASTOKAUPAN MALLINNUS: PARAMETRIT JA OLETUKSET

Tassa luvussa rakennetaan yksinkertainen ja lapinakyva paastdkauppamalli, jolla voidaan kuvata paastojen
hinnoittelun ja paastéjen valista yhteytta.

5.1 Taustaoletukset

Meta-analyysista I6ydettyjen hintajoustojen arvioiden avulla on mahdollista mallintaa liikenteen
paastokauppaa Suomen kontekstissa ja arvioida paasttkaupan sédéntelysta aiheutuvaa polttoaineen hinnan
nousua. Tahan tarkoitukseen voidaan kayttda niin kutsuttua vakiojoustoista kysyntakayraa, jossa jousto
pysyy samana kysyntéakdyran jokaisessa pisteessa riippumatta kulutuksen maarasta. Kysynndn taso
kalibroidaan niin, ettd se kuvaa alkuhetkelld vuoden 2019 tasoa: Autoalan tiedotuskeskuksen tilastojen
mukaan polttoaineen hinnan keskiarvo oli noin 1,516 € litralta vuonna 2019.11

Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin mukaan vuonna 2019 tieliikenteesta aiheutuvat paastot olivat 10,45
megatonnia. Kysyntakayran kaava ja sen muuttujat on kuvattu tarkemmin liitteessd 4. Polttoaineen
hinnannousun avulla voidaan arvioida markkinoille muodostuvaa paastéoikeuden hintaa ja muutokset
verokertyméssa. Mallinnuksessa tutkitaan vain paastokaupan vaikutusta polttoaineen hintoihin, joka tulee
muiden toimien, kuten biopolttoaineen tai biokaasun jakeluvelvoitteen noston, vaikutusten lisaksi.

Suomen tavoite puolittaa liikkenteen paastot vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa tarkoittaa, etta
liikenteen padstomaara saisi olla korkeintaan 6,25 megatonnia vuonna 2030. Liikenne- ja viestintdministerion
syyskuussa 2021 julkaiseman arvion mukaan paastévahennystavoitteesta on saavutettu jo 1,6 megatonnia.
Lisdksi jo olemassa olevilla toimenpiteilla saavutettaisiin arviolta noin 3,4 megatonnin vahennykset.
Paastokauppaskenaarioita tarkastellaan olettaen, ettd muut liikenteen ohjauskeinot, kuten verot ja
biopolttoaineiden sekoitevelvoite, ovat voimassa tehtyjen paatdsten mukaisesti. Verot sailyvat ennallaan
tarkasteluperiodin ajan, mutta sekoitevelvoite kasvaa ja nostaa polttoaineiden hintaa, johon paastokauppa
tuo lisansa. Kansallisen liikenteenpaasttkaupan paastokatoksi asetetaan 0,6 megatonnia.

Analyysissa polttoaineen kysyntana kaytettiin isoelastista funktiota, (ks. liite 4), jonka hintajousto on vakio
kaikilla hinnan tasoilla. Meta-analyysin tulosten pohjalta lyhyen aikavélin keskimaarainen hintajousto on -
0,161 ja pitkdn aikavalin keskimaarainen hintajousto on -0,448. Lyhyen aikavalin hintajouston oletettiin
kattavan noin yhden vuoden ja pitkén hintajouston ajaksi oletettiin kymmenen vuotta. Analyysissa oletetaan,
ettd hintajousto muuttuu joustavammaksi lineaarisesti vuosittain, jolloin hintajouston itseisarvo kasvaa siten
ettd hintajousto saavuttaa pitkdn aikavalin arvon vuonna 2030. Paastokaupan analyysissa vuosittaiset
paastévahennykset oletetaan laskevan lineaarisesti vuoden 2019 tasosta, 10,45 megatonnia, aina vuoden
2030 tavoitetasoon, 6,25 megatonnia. Hintajouston avulla télle lineaariselle paastévahenemalle voidaan
laskea vuosittainen hintapolku. Hintajoustolla on merkittava rooli siind, miten paljon paastokatto vaikuttaa
polttoaineen hintaan.

Hintajouston epéavarmuus otetaan huomioon analyysissa Monte Carlo -simulaation avulla. Talléin mallia
ajetaan tekemalla useita toistoja, joissa seka pitkan etta lyhyen aikavélin hintajousto vaihtelee satunnaisesti
aiempien tutkimusten tulosten antamien piste-estimaattien mukaisesti. Tutkimuksissa, joissa joko pitkan tai

11 Analyysia tehtaessa tuoreimmat tilastot seka polttoaineen vuosittaisesta hinnan keskiarvosta ett tieliikenteen kasvihuonepaastoista
I6ytyivat vuodelta 2019 ja néin ollen kyseista vuotta kéytetaén lahttasona analyysissé. Vuodet 2020-2022 olivat koronaviruspandemian
ja Ukrainan sodan vuoksi poikkeuksellisia, eivatkd todennékdisesti kuvaa edustavasti pandemia-ajan jéalkeista kehitysta.
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lyhyen aikavalin hintajoustoa ei arvioitu kaytettiin ndiden vélistd keskiarvoista suhdetta, 2,67. Malliajojen
antamien tulosten hajonnasta voidaan paatella, miten suurta epavarmuutta markkinavaikutusten arviointi
pitdad sisallaan. Liitteessa 5 on kuvailtu tarkemmin, kuinka Monte Carlo -analyysi toteutettiin. Analyysissa
kasitelladn “edustavaa polttoainetta”, eli bensiini ja diesel yhdistetdan olettaen, ettd niiden suhteelliset
osuudet pysyvat muuttumattomina. Hinnat muunnettiin yksikkoon €/tCO: olettaen, ettd yksi litra edustavaa
polttoainetta sisaltda noin 2,1 kilogrammaa hiilidioksidia (Tilastokeskus, 2022). Paastéoikeuden hinnat
laskettiin olettamalla, ettd polttoaineen hinnan lapimenoarvo on vakio ja Harjun ym. (2022) tutkimuksen
keskiarvon perusteella 80 prosenttia.

Vuosittaista verokertym&&d laskettaessa otettiin huomioon muutos Suomen omien paastdoikeuksien
myynnista, ja veropohjan kaventumisen vaikutus polttoaineen verotukseen (energiasisaltdvero,
hiilidioksidivero ja huoltovarmuusmaksu), joka on bensiinille 72,6 senttid/litra ja dieselille 55,1 senttid/litra el
painotettuna keskiarvona 61,3 sentti@/litra (LVM, 2022). Analyysissad huomioitiin myds arvonliséavero, mutta
ei muuta verotusta kuten sahkodveroa. Myoskdan Euroopan unionin paastdoikeuksien myyntituloja ei
huomioitu, silla on toistaiseksi epaselvdd, miten ne jyvittyvat jasenmaiden ja mahdollisen sosiaalisen
ilmastorahaston kesken.

Skenaariot paasttkaupan vaihtoehtoisiksi arkkitehtuureiksi kuvataan alla. Tyodssa tarkasteltin kahta
skenaariota, jossa Euroopan unionin paastokauppa ei toteudu (Skenaariot 1 ja 2), ja kolmea skenaariota,
jossa EU:n paastokauppa toteutuu (Skenaariot 3 ja 4). Skenaariot ovat:

Skenaario 1: Kansallinen péaastokauppamalli: lineaarinen vahennys

Suomi ottaa kansallisen paastokaupan kayttoon pikimmiten, siten ettd paastdkatto sitoo vuodesta 2023
alkaen ja vahenee lineaarisesti niin, ettéd 0,6 Mt CO. vahennys saavutetaan vuonna 2030. Euroopan unionin
paasttkauppaa ei oteta kayttéon.

Skenaario 2: Kansallinen paastékauppamalli: viivastetty kayttoonotto (”peralauta”)

Suomi jatkaa kansallisen paastokaupan valmistelua ja ottaa sen kayttéon vuonna 2026. Euroopan unionin
paasttkauppaa ei oteta kayttéon.

Skenaario 3: Euroopan unionin paastokauppa (EU ETS 2), ei kansallista paastékauppaa

Suomi ei jatka kansallisen paastdkaupan valmistelua, vaan luottaa Euroopan unionin paastdkauppaan. EU:n
paastdkauppa tulee voimaan vuonna 2026 ja luo paastoille hinnan 50 €/tCO..

Skenaario 4: Euroopan unionin paastokauppa (EU ETS 2) ja rinnakkainen paastéokauppa

EU:n paastbkauppa tulee voimaan vuonna 2026 ja luo paastdille hinnan 50 €/tCO2. Taman lisaksi Suomi
ottaa kansallisen paastokaupan kayttéon rinnakkaisena jarjestelmana.

Skenaario 5: Euroopan unionin paastokauppa (EU ETS 2) ja paallekkainen paastokauppa

EU:n paastbkauppa tulee voimaan vuonna 2026 ja luo paastdille hinnan 50 €/tCO.. Taman lisdksi Suomi
ottaa kansallisen paastokaupan kayttoon paallekkaisen jarjestelmana.
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6. PAASTOKAUPAN TOTEUTTAMISSKENAARIOT
Skenaario 1. Kansallinen paastokauppamalli: Lineaarinen vahennys yli kauppakauden

Ensimmaisessa skenaariossa Suomi ottaa kansallisen paastdkaupan kayttéén siten, ettd paastokatto on
voimassa vuodesta 2023 alkaen, ja tiukkenee lineaarisesti niin, etta paastdkaupalle jyvitetty tavoite -0,6 Mt
CO: tayttyy vuoteen 2030 mennessa (kuva 3a). Kun paastokatto on sitova ja oikeuksia jaetaan markkinoille
ennalta paatetty maara, ei paastotavoitteen saavuttamiseen liity epadvarmuutta. Sitova paastokatto luo
paastdoikeusmarkkinoilla positiivisen paastdoikeuden hinnan, joka keskiarvoisen hintajouston tapauksessa
saavuttaa hinnan 205 €/tCO2 vuoteen 2030 mennessd (kuva 3b). Paastdoikeuden hintaan liittyy
epavarmuutta, koska polttoaineen kysynnén hintajousto on epévarmaa. Vaihteluvali kuvataan sinisella
alueella odotetun hintakehityksen ymparilla. Paastéoikeuden hinta kasvaa tasaisesti ja asettuu 90 prosentin
todennakdisyydella 70-522 €/tCO: valiin vuonna 2030. Tama paastdoikeuden hinta kasvattaa polttoaineen
hintaa 12-88 senttia per litra vuonna 2030 (kuva 3c). Paastdoikeuksien huutokauppa keraa 370-3 880
miljoonaa euroa tuloja valtion budjettiin vuonna 2030, kun vaikutus muiden polttoaineverojen veropohjan
kaventumiseen on otettu huomioon (kuva 3d). Tyossa kaytettyjen hintajoustojen perusteella Suomi on viela
niin kutsutun Lafferin kdyrdn huipun vasemmalla puolella, joten veronkorotus suora vaikutus kasvattaa yha
verotuloja enemman kuin veropohjan kaventuminen sy0 niita. Nailla varoilla voidaan kattaa julkisia menoja
tai ne voidaan palauttaa kompensaatioina takaisin kuluttajille tai kuljetusyrityksille. Julkisiin tuloihin liittyy
kuitenkin huomattavaa epavarmuutta. Suuren hintajouston tapauksessa kuluttajat vahentavat polttoaineen
kayttoa voimakkaasti hintojen noustessa.
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Kuva 3. Kansallinen paastokauppamalli: Lineaarinen vahennys
Paneeli (a): Odotettu paastévahennys (musta viiva), 90 prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin

luottamusvéli (tummansininen alue). Paneeli (b): Suomen kansallisten paastdoikeuden odotettu hinta (musta viiva), 90
prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Paneeli (c):
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Péaastokaupan aiheuttama polttoaineen odotettu hinnan muutos (musta viiva), 90 prosentin luottamusvéli (vaaleansininen
alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Paneeli (d): Paastokaupan odotettu vaikutus julkisiin tuloihin
(musta viiva), 90 prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Kuva

siséltdéd Suomen kansallisten paastdoikeuksien myyntitulot ja muutokset polttoaineveroissa.

Skenaario 2: Kansallinen paastokauppamalli: Viivastetty kdayttoonotto (paastokauppa ”peralautana”)

Suomen kansallinen paasttkauppa voidaan ottaa kayttéon myds mydhemmin, jos vaikuttaa silta, etta muut
toimet eivat riitd kansallisen tavoitteen saavuttamiseksi. Jos liikkenteen péaéastdkauppa tarvitaankin
perdlautana, on sen kustannusvaikutus alhaisempi, koska vahapaastoista kayttévoimaa on jo markkinailla.
Tama peralautamalli antaa myds tyokalun paastbohjaukseen vuoden 2030 jalkeiselle ajalle, jos
kayttovoimien kehitys on hidasta. Kuvassa 4 tarkastellaan peralautamallia, jossa sitova paéastokatto astuu
voimaan vuosille 2026—2030 ja kasvaa lineaarisesti siten, ettd paastévahennys 0,6 Mt CO: saavutetaan
vuoteen 2030 mennessa (kuva 4a). Vaikka lopulliseen tavoitteeseen paastaan, johtaa tama malli suurempiin
kumulatiivisiin paastdihin kuin Kuvassa 4 esitetty lineaarinen vahennys, silla ohjausvaikutus vuosille 2023—
2025 jaa puuttumaan. Samoin kuin aiemmassa skenaariossa, paastdoikeuden hinta kasvaa tasaisesti ja
asettuu 90 prosentin todennakdisyydella 70-522 €/tCO: valiin (kuva 4b), ja vaikutus polttoaineen hintaan on
12-88 senttid per litra (kuva 4c), ja julkiset tulot kasvavat 370-3 880 miljoonalla eurolla vuonna 2030 (kuva

4d).
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(c) Polttoaineen hinnan muutos

i

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Odotettu kehitys

Kuva 4. Kansallinen paastokauppamalli: Viivastetty kayttoonotto

Paneeli (a): Odotettu paastdvahennys (musta viiva), 90 prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin
luottamusvéli (tummansininen alue). Paneeli (b): Suomen kansallisten paéstéoikeuden odotettu hinta (musta viiva), 90
prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Paneeli (c):
Paéasttkaupan aiheuttama polttoaineen odotettu hinnan muutos (musta viiva), 90 prosentin luottamusvali (vaaleansininen

15

€/tCO?

milj. €/v

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

3000

2500

2000

1500

1000

500

-500

-1000

(b) Paastoéoikeuden hinta

2022

2023

2024

2025 2026 2027

(d) Julkiset tulot

2022

90% luottamusvali

2023

2024

2025 2026 2027

50% luottamusvali

2028

2028

2029

2028

2030

2030



SUOMEN
ILMASTOPANEELI
The Finnish Climate
Change Panel

alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Paneeli (d): Paastdkaupan odotettu vaikutus julkisiin tuloihin
(musta viiva), 90 prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Kuva
sisdltda Suomen kansallisten paastdoikeuksien myyntitulot ja muutokset polttoaineveroissa.

Skenaario 3: Euroopan unionin paastokauppa (EU ETS 2), ei kansallista paéastokauppaa

Komission ehdotuksen mukaan Euroopan unionin laajuinen liikenteen paastékauppa astuu voimaan vuonna
2026. Koko jarjestelmén paastdoikeuden hintaa on vaikea arvioida etukdteen. Tassa tarkastelussa
kdytamme komission esittdmaa arviota paastboikeuden hinnasta, joka on noin 50 €/tCO: (Euroopan
komissio, 2021b) vuodesta 2026 léhtien. Koska Suomen liikenne muodostaa koko unionin liikenteesté pienen
osan, oletetaan tama hinta Suomen kannalta ulkoapéain annetuksi. Tassd skenaariossa Suomen omaa
paastokauppaa ei oteta kayttbon. Taman johdosta paastévahenemd Suomessa on epavarma, ja ne
vahenevat unionin paastokaupan ohjausvaikutuksen vuoksi 0,07-0,40 Mt CO: odotusarvon ollessa 0,15 Mt
COz2 (kuva 5a). Epadvarmuus paastévahenemaéssa johtuu siita, ettd Suomi kohtaa unionin paéastdoikeuden
hinnan annettuna, eli vaikka paastdkauppa johtaa paastotavoitteeseen koko unionin tasolla, se ei valttamatta
johda tavoitteiden saavuttamiseen jokaisessa yksittdisessd jasenvaltiossa. Kun paastooikeuden hinta
oletetaan vakioksi, (kuva 5b) myds vaikutus polttoaineen hintaan on vakio (kuva 5c). Unionin paéastékauppa
vahentdd polttoaineen kayttbd ja syd polttoaineverojen tuottoa (kuva 5d), joskin se kasvattaa
arvonlisaverokertymaa. Mahdolliset EU:n p&asttoikeuksien myyntitulot on jatetty tdméan kuvan tarkastelun
ulkopuolelle.
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Kuva 5. Euroopan unionin paastdékauppa (EU ETS 2), ei kansallista paastokauppaa
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Paneeli (a): Odotettu paéstdvahennys (musta viiva), 90 prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin
luottamusvali (tummansininen alue). Paneeli (b): Suomen kansallisten paastdoikeuden odotettu hinta (musta viiva), 90
prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Paneeli (c):
Péaastokaupan aiheuttama polttoaineen odotettu hinnan muutos (musta viiva), 90 prosentin luottamusvéli (vaaleansininen
alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Paneeli (d): Paastdékaupan odotettu vaikutus julkisiin tuloihin
(musta viiva), 90 prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Kuva
siséltdéd Suomen kansallisten paéastdoikeuksien myyntitulot ja muutokset polttoaineveroissa.

Skenaario 4: Euroopan unionin paastokauppa (EU ETS 2) ja rinnakkainen paastdékauppa

Suomen kansallinen paastokauppa voidaan jarjestéad myds rinnakkaisesti Euroopan unionin paastékaupan
kanssa. Tassa jarjestelyssad jokaista tuotettua paastdéd kohden velvoitetaan hankkimaan sekd EU:n
paastdoikeus, ettd Suomen oma paastdoikeus. Padstokauppa on “rinnakkainen”, koska siina vaaditaan tietty
osuus kansallisia paastooikeuksia Euroopan unionin velvoitteen rinnalla. EU:n oikeuksien hinta maaraytyy
kansainvalisilla markkinoilla, ja on Suomelle ulkoapain annettu, tasséa tarkastelussa 50 €/tCO2. Suomen
omien oikeuksien hinta maaraytyy kansallisilla markkinoilla kysynnan ja tarjonnan mukaan. Suomen
paastboikeuksien tarjonta laskee lineaarisesti ja varmistaa kansallisen paastbvahennystavoitteen
tayttymisen vuonna 2030 (kuva 6a). EU:n paastdoikeuden tayttdvat osan Suomen kansallisesta
paastokatosta, ja laskevat Suomen omien oikeuksien kysyntda ja siten paastdoikeuden hintaa (kuva 6b).
Suomen kansallisten paastdoikeuksien hinnan arvioidaan olevan 20-471 €/tCO2 vuonna 2030. Jos Euroopan
unionin paastokauppa riittaa tayttdmaan Suomen kansallisen tavoitteen, Suomen oikeuksien hinta painuu
nollaan ja paastot laskevat alle Suomen kansallisen tavoitteen. Polttoaineen hinnan muutokseen vaikuttaa
sekda EU:n ettd Suomen kansallinen péaéstdokauppa (kuva 6c¢). EU:n kansallinen paastbkauppa luo
polttoaineen hinnan muutokselle ikdan kuin lattiahinnan, jonka alle hinnan muutos ei voi jaada.
Hintavaikutuksen 90 prosentin luottamusvali on vuodelle 2030 12-88 senttia. EU:n paasttkauppa laskee
Suomen veropohjaa, mutta Suomen omien paastooikeuksien myynnistd kertyy myyntituloja (kuva 6d).
Kokonaisvaikutus on todennakdisesti positiivinen, ja arviolta -50 miljoonasta 3 460 miljoonaan vuonna 2030.
On kuitenkin huomattava, ettd Suomen paastokauppa laskee EU-lupien kysyntdd, ja osa paastoista valuu
niin kutsutun vesisénkyvaikutuksen johdosta ulkomaille, ellei vastaavaa maaréa paastdoikeuksia kumota.
Paastdoikeuksien kumoamisen kustannuksia ei ole otettu kuvassa 6 huomioon. Jos Suomi paattéisi kuolettaa
oman paastoétavoitteensa (0,6 Mt CO2) vastaavan maaran paastooikeuksia hintaan 50 €/tCO., siité koituisi
noin 30 miljoonaa euroa vuosittain lisakustannuksina.
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Kuva 6. Euroopan unionin paastékauppa (EU ETS 2) ja rinnakkainen paastokauppa

Paneeli (a): Odotettu paastévahennys (musta viiva), 90 prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin
luottamusvali (tummansininen alue). Paneeli (b): Suomen kansallisten paastdoikeuden odotettu hinta (musta viiva), 90
prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Paneeli (c):
Paastdkaupan aiheuttama polttoaineen odotettu hinnan muutos (musta viiva), 90 prosentin luottamusvali (vaaleansininen
alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Paneeli (d): Pé&stbkaupan odotettu vaikutus julkisiin tuloihin
(musta viiva), 90 prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Kuva
sisdltdd Suomen kansallisten paastdoikeuksien myyntitulot ja muutokset polttoaineveroissa.

Skenaario 5: Euroopan unionin paastokauppa (EU ETS 2) ja paallekkdinen paastokauppa

Suomen kansallinen paéastokauppa voidaan jarjestdad paallekkdisesti Euroopan unionin paastokaupan
kanssa. Télldin Suomi vaatii jokaista tuotettua paastoyksikkda kohden paastéoikeuksien ylikompensaation.
Paastdkauppa on “paallekkainen”, koska siind vaaditaan tietty osuus péaéastdoikeuksia Euroopan unionin
velvoitteen paalle. Vaadittu ylikompensaatio valitaan siten, ettd sen avulla paastddn Suomen omalle
tavoiteuralle (kuva 7a). Tassa jarjestelméassa toteutunut paastémaara on epavarma ja Suomen kansalliseen
tavoitteeseen paastaan vain keskimaarin, vuoden 2030 paastdvahennyksen 90 prosentin luottamusvalin
ollessa 0,27-1,52 Mt CO2. Paallekkaisen jarjestelmén etuna on kuitenkin se, etta se lisda, eikd vahenna EU:n
paastdoikeuksien kysyntad, ja johtaa taten aitoihin paastévahennyksiin koko jarjestelman tasolla ilman
paastdoikeuksien kumoamista. Epavarmuus ei tdssa jarjestelméssa heijastu paastdoikeuden hintaan (kuva
7b) tai polttoaineen hintaan (kuva 7c), jos EU:n paasttoikeuksien hinta osataan arvioida. P&allekkéisen
paastdkaupan huonona puolena voidaan pitaa sita, ettd ylikompensaatiot ostetaan EU:n paastékaupasta
Suomen omien oikeuksien sijaan. NAain ollen jarjestelma ei tuota verotuloja, vaan péinvastoin se syo
polttoaineverojen veropohjaa (kuva 7d), joskaan analyysi ei huomio Suomen mahdollisesti saamaa osuutta
EU:n paastboikeuksien myyntituloista.
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Kuva 7. Euroopan unionin paastékauppa (EU ETS 2) ja paallekkainen paastbkauppa

Paneeli (a): Odotettu padstévahennys (musta viiva), 90 prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin
luottamusvéli (tummansininen alue). Paneeli (b): Suomen kansallisten paastdoikeuden odotettu hinta (musta viiva), 90
prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Paneeli (c):
Paéastdkaupan aiheuttama polttoaineen odotettu hinnan muutos (musta viiva), 90 prosentin luottamusvali (vaaleansininen
alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Paneeli (d): Paasttkaupan odotettu vaikutus julkisiin tuloihin
(musta viiva), 90 prosentin luottamusvali (vaaleansininen alue) ja 50 prosentin luottamusvali (tummansininen alue). Kuva
sisdltdd Suomen kansallisten paastdoikeuksien myyntitulot ja muutokset polttoaineveroissa.
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7. JOHTOPAATOKSET

Kansallinen tielikenteen paastokauppa tarjoaa kustannustehokkaan mekanismin paastétavoitteiden
saavuttamiseksi, mutta toimeenpanon ajoitukseen ja yhdistdmiseen Euroopan unionin ehdotetun uuden
tieliikenteen ja rakennusten erillislammityksen kattavan paastdokaupan kanssa liittyy kysymyksia, joita tdssa
raportissa on analysoitu. Tulokset kansallisen paasttkaupan vaikutuksista paastoihin, paastdoikeuden
hintaan ja polttoaineen hintaan ja verotuloihin on koottu taulukkoon 1. Kansallinen paastdkauppa auttaa
saavuttamaan Suomen paastdtavoitteet varmasti, ja polttoainemarkkinoihin liittyvat epavarmuudet
kanavoituvat polttoaineen hinnan kautta (Skenaariot 1 ja 2). Liikenne- ja viestintdministerion syyskuussa
2021 julkaiseman arvion mukaan paastdvahennystavoitteesta on saavutettu jo 1,6 megatonnia. Lisaksi jo
olemassa olevilla toimenpiteilld saavutettaisiin arviolta noin 3,4 megatonnin vahennykset, joten verrattuna
nykypaastotasoon tavoiteltava paéstévéhennys on 0,6 megatonnia. Euroopan unionin tieliikenteen
paasttkauppa ei todennakoisesti riitd saavuttamaan liikennesektorin kansallisesta tavoitteesta puuttuvaa
vahennysta, ellei oikeuden hinta ole huomattavasti Euroopan komission arvioita korkeampi (Skenaario 3).

EU:n tielikenteen paastokaupan toteutuminen ei tarkoita, ettei kansallista paastOkauppaa voisi ottaa
kayttoon. Yhdistaminen voidaan toteuttaa joko tuomalla kansallinen paastokauppa EU:n paastdkaupan
rinnalle, jolloin Suomen tavoitteet voidaan varmuudella saavuttaa (Skenaario 4), tai paallekkaisena
jarjestelmana, jolloin paastévahennykseen sisaltyy epavarmuutta (Skenaario 5).

Taulukko 1. Kooste paasttkaupan vaikutuksista skenaarioissa 1-5.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3 Skenaario 4 Skenaario 5
Kansallinen Kansallinen EUETS2,ei | EUETS2ja | EUETS2ja
paastokauppa, paastokauppa . . . R .
. . L kansallista rinnakkainen paallekkainen
Lineaarinen Vilvastetty aastbkauppaa aastokauppa aastokauppa
vahennys kayttdonotto P bP P PP P PP
34stOva 0,15 0,60
Paastévahennys 0,60 0,60 0,60
vuonna 2030 (Mt) (0,07-0,40) (0,27-1,52)
Kumulatiiviset 0,70 1,80 1,80
paastovahennykset, 2,70 1,80 0.32-1.93 178-2 40 0.81-4.70
2022-2030 (Mt) (0,32-1,93) (1,78-2,40) (0,81-4,70)
SEI.C.)m'(.En. kansallisen 205 205 155
paastdoikeuden 20-522 20-522 - 20-471 155
hinta 2030 (€/tCO2) (70-522) (70-522) (20-471)
EU:n
paastooikeuden - - 50 50 50
hinta 2030 (€/tCO2)
Paastdékaupan
alheuttgma _ 0,34 0,34 0,34
polttoaineen hinnan 0.12-0.88 0.12-0.68 0,08 0.12-0.68 0,34
nousu vuonna 2030 (0.12-0,88) (0,12-0,88) (0.12-0.88)
(€n)
Verotulojen muutos 1410 1410 -100 990 -250
vuonna 2030 (milj. €) (370-3 880) (370-3 880) (-200 - -60) (-50-3460) (-650 —-120)

Lukuarvot kuvaavat odotusarvoja ja sulkeissa olevat arvot kuvaavat 90 prosentin luottamusvalia.

Paastokauppa keraa myaos julkisia varoja, joilla voidaan tasata jarjestelman aiheuttamia tulonjakovaikutuksia.
Varojen kaytto ja tulonjakovaikutukset eivét olleet taméan tyon keskidss&, mutta niihin on syyta kiinnittéda
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erityistd huomiota, jos jarjestelma otetaan kayttoon. Padstbkauppa voi olla tulonjakovaikutuksiltaan
regressiivinen, jolloin pienituloiset maksavat veroa suuremman osuuden tuloistaan kuin suurituloiset.
Paastokaupasta voidaan tehda progressiivinen palauttamalla verotuloja kotitalouksille tasajakona tai
kohdentamalla niitd erityisesti pienituloisille (Ahonen ym., 2020). Verotuloja voidaan kohdistaa myos
ammattiliikenteelle, ja ndin ollen torjua niille koituvaa kustannusrasitusta, jos ne eivat voi siirtda kohonneita
kustannuksia hintoihin.

Paastokaupan vaikutusten arvioinnissa erityisen oleellista on tieto kysynnan ja tarjonnan hintajoustoista.
Hintajoustot kertovat sen, kuinka alttiita toimijat ovat muuttamaan kayttaytymistdén, kun ne kohtaavat
paéastdjen hinnan. Vaikka hintajoustoista on runsaasti tutkimusta viime vuosikymmeniltd, liittyy niiden
arviointiin ja soveltamiseen Suomen oloihin huomattavaa epavarmuutta. Aiempi tutkimus hintajoustoista on
my0s tehty olosuhteissa, joissa ei ole aitoa vaihtoehtoista kayttévoimaa laajasti laytettavissa, esimerkiksi
sahkoautoja, kuten nyt on. Hintajousto voivatkin olla suurempia nykyaan kuin aiemman tutkimuksen valossa.
Tama tutkimus pyrkii kuitenkin arvioimaan hintajoustoa, joustoihin liittyvaa epavarmuutta ja demonstroimaan,
miten paastokaupan suunnittelu vaikuttaa tdman epavarmuuden toteutumiseen. Politikan paremman
suunnittelun tueksi erityisen arvokasta olisi tutkimus suomalaisen likenteen hintajoustoista seka lyhyella
aikavalilla (ajosuorite) etta pitkéalla aikavalilla (uudet investoinnit). Vuoden 2022 poikkeuksellinen vaihtelu
polttoaineen hinnassa luo jatkotutkimukseen hyvét mahdollisuudet.
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8. LITTEET
Liite 1. Liikenteen paastékauppajarjestelmat maailmalla

Talla hetkella likennesektorin paéstét ovat mukana kahdeksassa paastdkauppajarjestelmassa. Toistaiseksi
polttoaineen verotus on yleisempi tapa sdannelld liikenteen paastoja, mutta yha useammat maat harkitsevat
liikennesektorin siséllyttamista paastokauppaan. Tassa kappaleessa kaydaan lapi eri maiden liikenteen
sisaltavia paastdkauppajarjestelmia yksityiskohtaisemmin. Kuvassa Al on annettu yleiskatsaus talla hetkella
likenteen siséltavista paastokauppajarjestelmistd seka koottu tietoa niiden alkamisesta, paastdoikeuden
hintatasosta, séantelypisteistda, paastboikeuksien jaosta seka péaadstéhuutokaupan tulojen jakamisesta.
Nama tiedot ovat myos taulukossa Al.

Quebec ETS _INova Scotia ETS German national ETS

Tnimir.massa: 2015 @ Toiminnassa: 2019 Toimipnassa: 2021 M———___ | Korea ETS

C02-hinta: 18€/tC0O2 CO2-hinta: 20€,/tC02 4 CO2-hinta: 29€/tC02 Toiminnassa: 2016

Saantelypiste: Upstream Santelypiste: Upstream S;"Liintel‘vy“pis“te: Upstream C02-hinta: 16€/tC02

Jako: Huutokauppa Jako: Grandfathering (80%), o Jc;llio Pédastéhuutokauppa 2026 Sadntelypiste: Upstream
t% huutokauppa axaen Jako: Benchmarking,

Da

W“s huutokauppa

Cal]forma CaT . Beijing pilot ETS
'l‘u{mu_lnassa: 2015 ] i Toiminnassa: 2015
CO__Z—hmtal: 18€/tC02 CO2-hinta: 4€/1C02
53"‘““'3’}7‘3?9: Upstream U Shenzhen pilot ETS Q% Saantelypiste: Downstream
Jako: Paastohuutokauppa Toiminnassa: 2015 ! Jako: Grandfathering,

oY benchmarking
4

; <
Ry
ud 3
WP, ,
= 'y
, y

CO2-hinta: 1€/tC0O2
Saantelypiste: Downstream
Jako: Grandfathering

L8,

:u"
. N .

New Zealand ETS & ))}

Toiminnassa: 2010 Iva

€02-hinta: 26€/tC02 /_//
Sédntelypiste: Upstream
~ Jako: Paastohuutokauppa

Kuva ALl. Liikenteen siséaltavat paastdkauppajarjestelmat
Kalifornia

Kalifornian paasttkauppa, California Cap-and-Trade, perustettiin vuonna 2012. Paastokaupassa on mukana
noin 500 tahoa. Jarjestelma yhdistettiin Quebecin paastokaupan kanssa vuonna 2014 (International Carbon
Action Partnership, 2021a). Nain ollen seka Kalifornian ettd Quebecin paastokauppaan osallistuvat tahot
voivat kayda kauppaa paastooikeuksista keskendan, mika on johtanut yhteisen paasttoikeusmarkkinan
muodostumiseen ja yhteen paastdoikeuden hintaan.

Liikennepolttoaineet sisallytettiin lammityspolttoaineiden kanssa jarjestelméaén vuonna 2015, minka liséksi
jarjestelmassa on mukana teollisuus ja sahkdntuotanto (International Carbon Action Partnership, 2021a).
Kalifornian jarjestelma on toistaiseksi ainoa paastdkauppajarjestelma Yhdysvalloissa, johon kuuluu myés
liikennesektori. Liikennesektorin osalta paastokauppaan osallistuvat polttoaineiden jakelijat, joiden
vuosittaiset paastot ylittavat 25,000 tonnin rajan (Center for Climate and Energy Solutions). Liikennesektorille
ei jaeta ollenkaan ilmaisia péaéstooikeuksia, joten polttoaineiden jakelijat ostavat paastdoikeuksia
paastéhuutokaupasta tai jalkimarkkinoilta (California Environmental Protection Agency). Liikenne- ja
lammityspolttoaineiden jarjestelméan lisdamisen myodta paéstokaupan kattavuus nousi 85 prosenttiin koko
paastdistd, kun ennen sitd kattavuus oli 35 prosenttia (World Bank, 2016). Paastbhuutokaupan tuotot
ohjataan "Greenhouse Gas Reduction Fund’-nimiseen rahastoon, josta vahintdadn 35 prosenttia rahaston

22



SUOMEN
ILMASTOPANEELI
The Finnish Climate
Change Panel

tuotoista ohjataan tukemaan véhatuloisia yhteis6ja. Liséksi rahastoa kaytetdadn paastdvahennystoimien
tukemiseen (International Carbon Action Partnership, 2021a).

Quebec

Quebecin paastdkauppajarjestelma, Québec Cap-and-Trade System, perustettin  vuonna 2013.
Paastokauppa yhdistettiin Kalifornian paastdkaupan kanssa vuonna 2014. Quebecin jarjestelmassa on
mukana noin 150 tahoa, joista 46 tahoa on liikennepolttoaineiden jakelijoita (International Carbon Action
Partnership, 2021b).

Liikennepolttoaineet sisallytettiin jarjestelm&an vuonna 2015 (International Carbon Action Partnership,
2021b). Paasttkaupan kattavuus nousi 30 prosentista 85 prosenttiin polttoaineiden siséllyttémisen myota
(World Bank, 2016). Bensiinin ja dieselpolttoaineiden jakelijat, jotka myyvét yli 200 litraa polttoainetta
vuosittain osallistuvat paastéhuutokauppaan riippumatta paastdjen maarasta (Gouvernement du Québec,
2018). Liikennesektorille ei jaeta lainkaan ilmaisia paasttoikeuksia, joten polttoaineiden jakelijat ovat
velvollisia ostamaan kaikki paastdoikeudet paastdhuutokaupasta (Gouvernement du Québec). Quebecin
paastéhuutokaupan tuotot ohjataan “Electrification and Climate Change Fund’-rahastoon. Rahaston tuotot
ohjataan paastdévahennystoimiin, esimerkiksi julkisen liikenteen tukemiseen (International Carbon Action
Partnership, 2021b).

Nova Scotia

Nova Scotian paastokauppa, Nova Scotia Cap-and-Trade Program, perustettiin vuonna 2019. Jarjestelmaan
on siséltynyt alusta asti teollisuus, sdhkdntuotanto, rakennus seka liikenne. Paéstokauppaan osallistuu
yhteensda 27 tahoa (International Carbon Action Partnership, 2021c). Liikenteen osalta dljytuotteiden jakelijat,
jotka myyvat vahintdan 200 litraa polttoaineita vuosittain ovat velvollisia osallistumaan paastékauppaan.
Polttoaineiden jakelijat saavat 80 prosenttia ilmaisista paastooikeuksistaan edellisvuotisten paastdjensa
mukaan grandfathering-menetelmalla (International Carbon Action Partnership, 2021c).

Jarjestelman ensimmainen paastbhuutokauppa pidettin vuonna 2020 (International Carbon Action
Partnership, 2020). Paastthuutokaupan tuottoja varten perustettin "Green Fund”- rahasto, jonka tuotot
ohjataan seka paastovahennysten tukemiseen etta vahennystoimista aiheutuvien haitallisten taloudellisten
ja sosiaalisten vaikutusten vahentamiseen (International Carbon Action Partnership, 2021c).

Uusi-Seelanti

Uuden-Seelannin paastokauppa, New Zealand Emissions Trading Scheme, perustettiin vuonna 2008.
Paastokauppa on keskeinen ilmastonmuutoksen torjuntaan tahtdava instrumentti ja se kattaa 2398
saastuttavaa tahoa. Uuden-Seelannin paastdokauppa poikkesi useista muista paastokaupoista siten, etta
varsinaista paastokattoa ei kiinnitetty vuoteen 2021 asti. Vuodesta 2021 eteenpdin Uusi-Seelanti kuitenkin
otti kayttoon selkedn paastokaton jarjestelméssaan (International Carbon Action Partnership, 2021d).

Liikenne sisallytettiin jarjestelmaan vuonna 2010 ja néin ollen Uuden-Seelannin jarjestelma oli ensimmainen
paastokauppa, joka kattoi myo6s liikennesektorin péaéstdt. Nestemadisten polttoaineiden jakelijat ja
maahantuojat, jotka jakelevat yli 50000 litraa polttoaineita ovat velvollisia luovuttamaan paéastdoikeuksia
(Ministry for the Environment, 2009). Myds suuret polttoaineiden ostajat voivat osallistua jarjestelmaan
vapaaehtoisesti (Envirommental Protection Authority).

Paastooikeuksia ei jaeta ilmaiseksi liikennesektorille, vaan osallistuvat tahot ostavat paastdoikeuksia
paastéhuutokaupan kautta. Paastéhuutokauppa otettiin kayttéén vuonna 2021. Taté ennen liikennesektorin
tahot pystyivat ostamaan paasttoikeuksia Uuden-Seelannin hallitukselta kiinteélla hinnalla seka kaymaan
kauppaa jalkimarkkinoilla muiden sektoreiden kanssa (Ministry for the Environment, 2021). Toistaiseksi
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paastéhuutokaupan tuottojen tarkkoja kohteita ei ole korvamerkitty, vaan ne menevat yleiseen budijettiin
(Ministry for the Environment, 2021).

Shenzhen

Shenzhenin pilottipaastokauppa perustettiin vuonna 2013 ja se on ensimmainen Kiinassa kayttéén otettu
pilottipaastdkauppajarjestelma. Paastokauppaan ovat velvollisia osallistumaan tahot, joiden vuosittaiset
paastot ylittavat 3000 tonnia. Paastdkauppajarjestelmaan kuuluu 706 tahoa ja se siséltaa liikkennesektorin
lisdksi energia-, teollisuus- ja rakennussektorin (International Carbon Action Partnership, 2021e).
Shenzhenin paéstdkauppaan sisallytettiin julkinen liikennesektori vuonna 2014. Aluksi vain taksi- ja linja-
autoyritykset sisallytettin mukaan paastdkauppaan (Shenzhen Research Center for Urban Development,
2015). Nykyaan tieliikenteen osalta linja-autoyhtiét ovat mukana paasttkaupassa (International Carbon
Action Partnership, 2021e). Néin ollen saéntelypiste on jakeluketjun loppupééssa. Talla tavoin Shenzhenin
kaupunki pyrkii kannustamaan julkisen liikenteen sahkdistamistéa (Shenzhen Research Center for Urban
Development, 2015). Julkiselle liikenteelle maaratddn oma paastokatto. Nain yhtioét voivat joko korvata
ajoneuvonsa vahapaastéisemmilla vaihtoehdoilla tai ostaa paastdoikeuksia kattamaan paastonsa (Shenzhen
Research Center for Urban Development, 2015). Liikennesektori saa paastooikeuksia ilmaiseksi
grandfathering-menetelmalla, eli toimijoiden historiallisiin paastoihin perustuen (International Carbon Action
Partnership, 2021e). Toistaiseksi jarjestelmassa on pidetty vain yksi paastéhuutokauppa vuonna 2014.
Julkisen liikenteen liséksi Shenzhen on myd6s harkinnut yksityisen liikkenteen lisdamista paastbkauppaan
jollain tavalla (Shenzhen Research Center for Urban Development, 2015).

Peking

Pekingin pilottipadstokauppa on jarjestyksessa toinen Kiinassa kayttéon otettu, osin liikennesektorin
sisaltava paastokauppajarjestelma. Jarjestelma perustettiin vuonna 2013 ja se kattaa 831 tahoa. Tahot, jotka
saastuttavat yli 5000 tonnia vuodessa ovat velvollisia osallistumaan paastbkauppaan (International Carbon
Action Partnership, 2021f). Julkinen liikenne sisdllytettiin jarjestelmaan vuonna 2016, mutta yksityinen
liikenne ei ole mukana paastdokaupassa (Qian ym., 2021). Shenzhenin jarjestelman tavoin myds Pekingin
paastokauppajarjestelmassa saantelypiste on nain ollen jakeluketjun loppupddssa ja saastuttavat julkisen
likenteen yhtiét ovat velvollisia luovuttamaan paastdoikeuksia.

Paastdoikeuksia jaetaan liikennesektorille historiallisten padstéjen mukaan eli grandfathering-menetelmalla
seka kaytdssa olevan teknologian mukaan eli benchmarking-menetelmalla uusille tulokkaille. Toistaiseksi
Pekingin paastokaupassa ei ole jarjestetty paastdoikeushuutokauppoja (International Carbon Action
Partnership, 2021f).

Saksa

Saksa on talla hetkell& ainoa Euroopan unionin maa, jossa on kaytdssa erillinen paastokauppajarjestelma.
Saksan jarjestelm&, Nationales Emissionshandelssystem, otettiin k&ytt66n tammikuussa 2021. Toistaiseksi
jarjestelma toimii polttoaineveron kaltaisesti, silla paéstdoikeuden hinta on kiinte& ja paésttkatto on joustava
(International Carbon Action Partnership, 2021g). Saksan paéasttkauppajarjestelma sisaltaa likennesektorin
sekd lammityssektorin, jotka eivéat toistaiseksi ole mukana Euroopan unionin péaasttkaupassa. Kaikki
polttoaineiden tukkumyyjat, polttoaineiden tuottajat, joilla on tukkumyyntia seka yritykset, jotka maahantuovat
tiettyja polttoaineita ovat velvollisia osallistumaan péastdékauppaan (Deutsche Emissionshandelsstelle,
2020).

Paastdoikeuden hinta on aluksi kiinted ja kasvaa vuosittain, mutta tdméanhetkisten suunnitelmien mukaan
hinta tullaan vapauttamaan markkinaehtoiseksi viimeistaan vuonna 2026 (Deutsche Emissionshandelsstelle,
2020). Vuodesta 2026 eteenpéin jarjestelmassé otetaan kayttéon paastdhuutokauppa (International Carbon
Action Partnership, 2021g). Jarjestelmassa ei jaeta lainkaan ilmaisia paésttoikeuksia, joten osallistuvat tahot
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ovat velvollisia ostamaan paéstdoikeuksia. Paastokattoa madrittdessad Saksa ottaa huomioon Euroopan
unionin kyseisid sektoreita koskevat paastotavoitteet (Deutsche Emissionshandelsstelle, 2020). Lisaksi
suunnitelmissa on yhdistad paastdkauppa Euroopan unionin tasoiseen paastdkauppaan tulevaisuudessa
(International Carbon Action Partnership, 2021g). Suunnitelman mukaan péaéastdoikeuden hintojen
nostamisesta tulevat lisatuotot ohjataan tulonjakovaikutusten korjaamiseen esimerkiksi verokevennysten
muodossa (International Carbon Action Partnership, 2021g).

Transportation and Climate Initiative

Yhdysvaltojen koillisvaltioilla on suunnitteilla perustaa paastokauppajarjestelmd, joka kohdistuisi
likennesektorille. TAmé& suunniteltu sopimus, Transportation and Climate Initiative, kattaa talla hetkella 14
osavaltiota. Sopimuksen jarjestely aloitettin vuonna 2010 (Transportation and Climate Initiative, 2020).
Jarjestelmd olisi suunnitelman mukaan tarkoitus ottaa kayttéén tammikuussa 2023 (International Carbon
Action Partnership, 2021h). Suunnitelmien mukaan paastokauppa sisaltaisi laskevan paastokaton liikenteen
tuottamille kasvihuonepdaéastdille. Polttoaineiden toimittajat olisivat velvollisia ostamaan péaastdoikeuksia
paastbhuutokaupasta. Liséksi suunnitelmaan sisaltyy paastohuutokaupasta muodostuvien tuottojen
investointi vahapaastdisempiin likennemuotoihin seka liikenneinfrastruktuurin kehittamiseen (Transportation
and Climate Inititative, 2020).

Euroopan unionin paastokauppa

Liikenteen omaa paastOkauppaa tai sen sisallyttamistd jo olemassa olevaan Euroopan unionin
paastékauppaan, European Union Emissions Trading Systemiin, on suunniteltu Euroopan unionissa useita
vuosia. Heindkuussa 2021 Euroopan komissio ehdotti, ettd liikenne- sekéa lammityspolttoaineille otettaisiin
kayttéon erillinen Euroopan unionin kattava paastokauppajarjestelma.

Komissio ehdottaa, ettda jarjestelma otettaisiin kayttdon vuonna 2026. Komission ehdotuksen mukaan
jarjestelmé kohdistuisi polttoaineen jakelijoihin ja paasttkattoa Kiristettdisiin ajan kuluessa (Euroopan
komissio, 2021a). Ehdotuksessa mainitaan, etta péaastdoikeudet jaettaisiin paastohuutokaupan kautta.
Ehdotuksen mukaan jarjestelméssé otettaisiin myds kayttdoon niin kutsuttu sosiaalinen ilmastorahasto, joka
tahtaisi kuluttajiin kohdistuvien tulonjakovaikutusten korjaamiseen.
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Taulukko Al. Yleistietoa liikenteen sisaltavista paastokauppajarjestelmista

Paastooikeden

Paastooikeuksien

Alue Paastokauppa |[Toiminnassa I['#EE;:; hinta 01.04.2021| Saéntely jakaminen Péé:itlgheunuf(t;ka;lopan
(US$1tCO2) liikennesektorille Jen kay
Etelé-Korea [Korea ETS  [2015 2016 15,89 Upstream  |Benchmarking, (Kohteita ei maaritelty)
paastéhuutokauppa
Electrification and
Climate Change Fund:
Kanada  |Québec CaT 2013 2015 17,94 Upstream  |Paastohuutokauppa  [1MIKisen likenteen,
energiatehokkuden ja
séhkodistymisen
tukeminen
Green Fund:
paéastévahennysten
Nova Scotia Grandfathering (80 EZE??I? ei;]l’investointien
Kanada 2019 2019 19,66 Upstream %), grar
CaT O kannustaminen,
paastdhuutokauppa o
negatiivisten
taloudellisten vaikutusten
vahentaminen
Beiiing pilot Grandfathering,
Kiina Iing p 2013 2016 4,32 Downstream |benchmarking uusille |-
ETS )
tulokkaille
Kiina E?esnzhen pilot 2013 2015 1,12 Downstream |Grandfathering -
(Tullaan kayttamaan
osittain
iimastoystavallisen
g likenteen seka
Saksa Ger_ma” 2021 2021 29,36 Upstream (Paastohuutokauppa energiatehokkaiden
National ETS 2026 alkaen) .
rakennusten tukemiseen,
ja osittain
tulonjakovaikutusten
korjaamiseen)
Uusi- New Zealand - Yleinen budjetti (kohteita
Seelanti ETS 2008 2010 25,76 Upstream Paéastohuutokauppa e madritelty)
Greenhouse Gas
Reduction Fund:
I - vahdosaisten yhteisdjen
Yhdysvallat |California CaT (2012 2015 17,94 Upstream Paéastohuutokauppa )

y P PP tukeminen (véh. 35%),
paastdvahennysten
tukeminen

Transportation
Yhdysvallat |and Climate (Suunnitteilla)
Initiative
Euroopan
unionin .
S tteill
Eurooppa likenteen (Suunnitteilla)
paastdkauppa
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Liite 2. Aiemmat tutkimukset hintajoustoista

Meta-analyysissa kaytettiin taulukossa A2 ja kuvassa 2 esitettyjen tutkimusten tuloksia. Taulukon tutkimukset
ja meta-analyysiin valitut tutkimukset on julkaistu vuonna 2000 tai sen jalkeen. Tasta poikkeuksena ovat Uria-
Martinezin ym. (2018), Labaindeiran ym. (2017), Havranekin ym. (2012) ja Bronsin ym. (2008) tutkimukset,
jotka siséltavat ennen vuotta 2000 julkaistusta tutkimuksista koottuja meta-analyyseja. Liséksi kaikki valitut
tutkimukset on julkaistu jossain akateemisessa julkaisussa, lukuun ottamatta Uria-Martinezin ym. (2018)
tydpaperissa julkaistua meta-analyysia. Nain ollen harmaan kirjallisuuden, kuten tyépapereiden tai raporttien
arvioimia hintajoustoja ei siséllytetty meta-analyysiin.

Painotetun keskiarvon laskemiseksi meta-analyysiin otettiin mukaan vain tutkimukset, jotka sisalsivét
hintajoustoarvion keskivirheen, otoskoon, maantieteellisen sijainnin sekd kuvauksen hintajoustoarvon
laskemiseen kaytetysta tilastollisesta menetelmastd. Painotuksessa kaytettiin varianssin kaéanteislukua.
Keskivirhearvot ovat valttamattomia painotetun keskiarvon laskemisessa. Liséksi otoskoon, maantieteellisen
sijainnin seka tilastollisen menetelman huomioon ottamisella voidaan kontrolloida tutkimusten yleistettavyytta
Suomen tapaukseen. Meta-analyysissa mukana olevissa tutkimuksissa onkin vaihtelua maantieteellisen
sijainnin ja tilastollisten menetelmien suhteen.
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Taulukko A2. Meta-analyysin taustalla olevat yksittaiset tutkimukset.

Yksittaiset tutkimukset

Jousto, Jousto,
Tutkimus | Vuosi lyhyt Keskivirhe pitka Keskivirhe | Hinta/vero Alue Metodi Julkaisu
aikavali aikavali
. Journal of
Knittel & 1 5021 | .0371 0,0348 Hinta | Japani W, Public
Tanaka .
Economics
American
Synteettienn Economic
Andersson 2019 -1,57 0,3646 Vero Ruotsi y " Journal:
kontrolli ;
Economic
Policy
American
Synteettienn Economic
Andersson 2019 -0,51 0,1018 Hinta Ruotsi y ; Journal:
kontrolli ;
Economic
Policy
Journal of
Zhao ym. 2018 -0,199 0,045 Hinta Kiina VAR Cleaner
Production
. Transportation
Hossr;]nger 2017 -0,135 0,069 Hinta Itavalta oLS Research Part
ym. A
i Journal of
Coglianese | 416 | 0 368 0,239 Vero | Yhdys- v Applied
ym. vallat .
Econometrics
Transportation
Odeck & 2016 -0,257 0,078 Hinta Norja oLS Research Part
Johansen A
Arzaghi & | 5015 | g 052 00145 | -0,255 0,064 Hinta | Useita | andom Energy
Squalli effects Economics
Hasanov | 2015 | -0,427 0,149 Hinta Turkki ARDL Energy
Economics
American
Yhdys- Economic
Li ym. 2014 -0,097 0,037 Vero Y FGLS Journal:
vallat ;
Economic
Policy
Erdogdu 2014 -0,213 0,35 Hinta Turkki OLS Energy Policy
Ba\‘;\j"e"gg'& 2013 | -0,092 0,028 -0,339 0,027 Hinta Sveitsi | Cointegration | Energy Policy
GMM- Ener
Santos 2013 -0,399 0,07 -1,186 0,241 Hinta Brasilia Arellano- 9y
Economics
Bond
Sene 2012 -0,121 0,444 Hinta Senegal Box-Cox Energy
regression Economics
Coyleym. | 2012 | -0,075 0,018 Vero | Yhdys- 3sLS Energy
vallat Economics
i Journal of
Davis& | 5019 | 046 0,23 Vero | Yhdys- v Applied
Kilian vallat .
Econometrics
. Etela- .
Kim ym. 2011 -0,325 0,122 Vero Korea OoLS Energy Policy
Yhdvs- Transportation
Hymelym. | 2010 -0,075 0,005 -0,361 0,029 Hinta vall);t 3SLS Research Part
B
. . . Energy
Pock 2010 -0,106 0,029 -0,36 0,085 Hinta Useita Within Economics
Breunig & | 5009 | 0,13 0,03 02 0,11 Hinta |Australia|  MLE The Economic
Gisz Record
Wadudym. | 2009 | -0,266 | 0,0526 Hinta | YhOYS oLs Applied Energy
American
Bento ym. 2009 -0,35 Hinta Yhdys- Structural Economic
vallat model .
Review
Hughes ym. | 2008 | -0,041 0,009 Hinta | Yhdys- oLs The Energy
vallat Journal
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Small&Van | 5407 | g 0g7 0,006 0381 | 00278 Hinta | Yhdys- 3SLS | Energy Journal
Dender vallat
Aiemmat meta-analyysit
Jousto Jousto
Tutkimus | Vuosi (lyhyt Keskivirhe (pitka Keskivirhe | Hinta/vero Alue Metodi Julkaisu
aikavali) aikavali)
Uria 2018 | -0,0809 0,0224 -0,2621 0,1012 Useita Meta- | \yorking paper
Martinez ym. analyysi
Labaindeira | o417 | g 1g6 0,168 -0,524 0,39 Useita Meta- Energy Policy
ym. analyysi
Havranek | 5415 | 0001 0,012 0314 | 00334 Useita Meta- Energy
ym. analyysi Economics
Bronsym. | 2008 | -0,34 0,03 -0,84 0,05 Useita Meta- Energy
analyysi Economics
Painotettu -0,1607 0,024 -0,448 0,084
keskiarvo
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Liite 3. Taustatietoa mallinnuksesta ja polttoaineen kysyntékayran johtamisesta
Isoelastisen kysynnan kaava voidaan kirjoittaa muodossa
Q = kP

missa Q mittaa polttoaineen kulutusta, k on vakiomuuttuja, P on polttoaineen hinta ja e on polttoaineen
hintajousto. Koska liikenteesta aiheutuvat paastot kasvavat polttoaineen kulutuksen kasvaessa, Q voidaan
vaihtoehtoisesti mitata myds polttoaineen kulutuksesta aiheutuvina p&astéina. Taméa auttaa
havainnollistamaan paésttjen muutosta kuvaajien avulla.

Kun polttoaineen hinta asetetaan riippumattomaksi muuttujaksi, kaava kuvastaa niin kutsuttua kaanteista
kysyntakayrad. Kaanteinen kysyntakayra voidaan kirjoittaa muodossa

Hyddyntaen meta-analyysin hintajoustoarvioita ja tilastoja polttoaineen keskimaaraisesta hinnasta vuonna
2019 seka liikenteen paastoista vuonna 2019, lyhyen aikavalin kdanteinen kysyntakayra on

P ( Q )ezi21 ( Q )—0.11607 ( Q )_6'22
B k2021 B k2021 B k2021

Pitkan aikavalin kysyntakayra voidaan laskea samalla periaatteella. Pitkan aikavalin kaanteinen kysyntakayra
on

1 1
-2.232
Q

= () - () - ()
k2030 k2030 k2030
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Liite 4. Kuvaus Monte Carlo-simulaatiosta
Monte Carlo -simulaatiossa tehtiin seuraavat oletukset:

Hintajouston itseisarvo kasvaa lineaarisesti vuosittain. Toisin sanoen hintajousto muuttuu joustavammaksi
joka vuosi.

Paastokaupan ulkopuolelle jaavat likenteen paastévahennystavoitteet saavutetaan ja paastdt vahenevat
naiden instrumenttien seurauksena saman verran joka vuosi.

Lyhyen aikavalin oletetaan alkavan "nykyhetkestd”, eli vuodesta 2021. Pitkaksi aikavaliksi oletettiin 10 vuotta,
jolloin vuonna 2030 hintajousto vastaisi pitk&n aikavalin hintajoustoa.

Analyysia varten hintajouston vuosittainen polku toistettiin 28 kertaa. Jokaiselle toistolle asetettiin meta-
analyysin tutkimuksista lyhyen ja pitkén aikavélin joustot niin, etté jokainen meta-analyysissa arvioitu jousto
siséllytettiin analyysiin yhden kerran. Joistain meta-analyysin tutkimuksista puuttui joko lyhyen tai pitk&n
aikavalin jousto. Nama oli mahdollista laskea kayttden keskimaaraista lyhyen ja pitkdn aikavalin suhdetta,
joka on 2.67. Nain esimerkiksi puuttuva lyhyen aikavalin jousto oli mahdollista arvioida jakamalla pitkén
aikavalin jousto kyseisella luvulla, tai vaihtoehtoisesti puuttuva pitkan aikavalin jousto oli mahdollista |6ytaa
kertomalla lyhyen aikavalin jousto kyseiselld luvulla. Nain jokainen analyysin toisto vastasi yhtd meta-
analyysin tutkimusta ja mahdollisti hintajouston arviointiin liittyvan epavarmuuden huomioon ottamisen.

Vuosien 2021 ja 2030 valissa oleville vuosille hintajousto laskettiin niin, ettd se nousee lineaarisesti vuosittain
kayttden kaavaa

(€2030 — €2021)

e, =ep_1+
t t—1 9

Simulaatiossa oletettiin, ettd paastokaupan ulkopuolisten instrumenttien paastdvahenemat jakautuvat
vuosien 2022 ja 2030 valille vaikuttamatta polttoaineen hintaan. Nain ollen vakiomuuttuja k laskettiin
jokaiselle vuodelle vastaamaan muutosta seka hintajoustossa ettd paastéjen maarassa niin, etta hinta sailyy
vakiona. Tama mahdollisti niin kutsutun perusuran paastévahenemien huomioon ottamisen analyysissa.
Vakiomuuttujan kaava kirjoitettiin seuraavasti

0z,
e = 1.516¢t

missé QZ: vastaa vuosittaista paastomaarad perusuran paastévahenemien seurauksena eli paastokaupan
ulkopuolelle jaavia liikkenteen paastovahennyksia.

Jokaiselle 28 toistolle laskettiin isoelastisen kysynnan kaavaa kayttaen vuosittainen hintapolku polttoaineen
litrahinnalle. Laskettu hinta on ndin ollen funktio vuosittaisesta paastovihenemasta, johon siséltyy seka
perusuran etta paastbkaupan vahennykset. Koska vuosittainen vakiomuuttuja k ottaa jo huomioon muutokset
hintajoustossa ja perusuran vahennyksissd, kuvastaa vuosittainen hinnan muutos nimenomaan
paastokaupan péaastdkaton vaikutusta polttoaineen hintaan. Vuosittainen polttoaineen hinta maariteltiin
kaavalla

1
e

Naiden 28 eri hintapolun perusteella oli mahdollista arvioida yksi hintapolku laskemalla tulosten keskiarvo.
Tama hintapolku on kuvattu Taulukossa 3.
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