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Tiivistelmd

Tutkielmassa tarkastellaan, millaisia taloudellisia vaikutuksia pédstokauppajirjestelmien lin-
kittymiselld on ilmastopolitiikkaan sekd kansainviliselld ettd kansallisella tasolla. Ilmastopo-
litiikan tavoitteiden osalta tarkastellaan erityisesti kustannustehokkuutta, vaikutusten jakau-
tumista eri toimijoiden vililld, kansallista kilpailukykyd ja pddstotavoitteiden toteutumista.
Liscksi tarkastellaan, millaisia muutoksia linkittyminen aiheuttaa pddstokauppajirjestelmien
rakenteisiin ja pddtoksenteon puitteisiin. Linkittymisen vaikutusten arvioimiseksi muodoste-
taan linkittymistd kuvaava osittaistasapainomalli, linkittymismalli, jonka avulla vaikutuksia
voidaan eritelld. Osoittautuu, ettd annetuilla oletuksilla linkittdmdlld paikallisia jérjestelmid
ja siirtymilld perinteisistd krediittijdrjestelmistd “no lose” -tavoitteisiin perustuviin krediit-
tijdrjestelmiin voidaan parantaa ilmastopolitiikan kustannustehokkuutta, vaikkakin hyodyt
jakautuvat epdtasaisesti esimerkiksi kilpailukyvyn osalta. Linkittyminen edellyttid sitovaa
sopimusta pddstokatosta, silld linkittyminen muuttaa kannustimia pddstokaton asettamiselle.

Abstract

This study analyses how linking emissions trading systems affects the economical aspects of cli-
mate policy at both national and international levels. The analysis focuses on cost-efficiency,
distribution between participants, competitiveness and emissions targets. In addition we exa-
mine how linking affects the structure of emissions trading systems and decision-making. To
analyse specific effects, we formulate a partial-equilibrium model to depict linking. With given
assumptions, cost-efficiency of climate policy can be improved by linking local emissi-
ons trading systems and by switching from conventional credit-based systems to systems
with “no lose” -targets, however the benefits are unevenly distributed between partici-
pants, inter alia, due to effects on competitiveness. Linking necessitates an internatio-
nal agreement on emissions levels between parties as linking changes the incentives to
set an emissions target.

Keywords: Climate Change, Climate policy, Emissions trading, Carbon Market, Linking, EU
ETS, Kyoto Protocol JEL Codes: F18, Q52, Q54, Q58
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Luku 1

Johdanto

Voimassaoleva YK:n ilmastosopimuksen Kioton poytékirja asettaa teollisuus-
maille sitovat padstotavoitteet. Parhaillaan neuvotellaan uudesta ilmastoso-
pimuksesta, jonka on mé&ird astua voimaan Kioto-kauden jilkeen vuonna
2012. Uuden ilmastosopimuksen sisalléstd on méara paattdd vuoden 2009
loppuun mennessi. On todennakoistd, ettd sopimus sisaltdd sitovia padsto-
tavoitteita ja padstokauppaan perustuvia joustomekanismeja.

Pédastoviahennysten toimeenpanemiseksi on tarjolla monia talouspoliitti-
sia instrumentteja, mutta padstokaupasta on muodostumassa keskeisin keino
saavuttaa vaaditut padstotavoitteet. Paikalliset yritystason péadstokauppajér-
jestelmat, kiintiojarjestelmét, velvoittavat saastuttavia yrityksid hankkimaan
paéstoilleen paastooikeuksia. Toisaalta yksittéisiin pdastovahennysprojektei-
hin perustuvat krediittijirjestelmét tarjoavat yrityksille vaihtoehtoisia tapoja
vahentdd paastoji.

Useat teollisuusmaat ovat rakentaneet tai ovat rakentamassa téllaisia
paastokauppajarjestelmia. EU:n padstokauppajarjestelma EU ETS on ensim-
maéinen ja suurin kasvihuonekaasuja rajoittava jarjestelma. Uusseelantilainen
NZ ETS aloitti vuoden 2008 alussa, amerikkalainen alueellinen jérjestelmé
RGGI aloitti vuoden 2009 alussa ja WCI:n on méaéré aloittaa vuonna 2012,
australialaisen CPRS-jarjestelmén on maara aloittaa vuonna 2010, Japanissa
on perustettu padstokauppajirjestelmé Tokion metropolialueelle ja kansalli-
nen jirjestelmé on suunnitteilla.

Paikallisten padstokauppajirjestelmien luomat hiilimarkkinat rajoittuvat



jarjestelmén alueelle. Yhdessi jarjestelméssa toimivalla yritykselld ei ole syy-
td hankkia toisen jarjestelman paastooikeuksia: ilman jarjestelmén yllapita-
jin suostumusta yritys ei voi kiiyttdd vieraita pédstooikeuksia suoriutuak-
seen paastokaupan velvoitteista. Nain myos padstooikeuksien hinta poikkeaa
eri jirjestelmissd, mikd johtaa kustannustehottomuuteen: ilmaston kannalta
sama vaikutus olisi mahdollista saavuttaa pienemmilld kustannuksilla.

Ongelma on mahdollista ratkaista linkittamalla padstokauppajarjestel-
mid. Linkittdminen tarkoittaa, ettd padstokauppajirjestelmé sallii yritysten
kiayttda toisen jarjestelméan padstooikeuksia padstokaupan velvoitteista suo-
riutuakseen. Néin hiilimarkkinat yhdistyvét ja syntyy yhteinen hintasignaa-
li, joka kohdentaa paédstovihennykset sinne, missi paastojen vihentdmien on
halvinta.

Linkittymiselld on myts monia muita vaikutuksia, jotka riippuvat paa-
asiassa linkittyvien jarjestelmien ominaispiirteistd. Lopputuloksen arvioimi-
nen on hankalaa mutta valttdmaéatontd. Ensinndkin on todennédkoisti, etti
uusi ilmastosopimus tulee sisdltdmaédn useita rinnakkaisia paastokauppajér-
jestelmid (Stern 2008). Monia markkinaehtoisia mekanismeja siséltavin il-
mastosopimuksen implikoima taakanjako ei ole lapindkyva, jos jirjestelmien
keskindista vuorovaikusta ei ymmaérretd. Linkittymistd kuvaavat mallit tar-
joavat tdhin vastauksen. Toiseksi yritystason kiintiojarjestelmien linkittami-
nen tarjoaa mahdollisuuden parantaa paikallisen ilmastopolitiikan kustan-
nustehokkuutta, mutta tadhan liittyy monia riskeji. Jos jarjestelmét eivat ole
rakenteellisesti yhteensopivia, linkittymiselld saattaa olla hyvinkin negatiivi-
sia vaikutuksia.

Téassd tutkielmassa tarkastellaan, millaisia taloudellisia vaikutuksia lin-
kittymiselld on ilmastopolitiikkaan sekéi kansainviliselld ettd kansallisella ta-
solla. Tlmastopolitiikan tavoitteiden osalta tarkastellaan erityisesti kustan-
nustehokkuutta, vaikutusten jakautumista eri toimijoiden vililla, kansallista
kilpailukykyé ja paédstotavoitteiden toteutumista. Lisiksi tarkastellaan, mil-
laisia rakenteellisia muutoksia linkittyminen aiheuttaa, ja mité se tarkoittaa
paatoksenteon kannalta.

Linkittymisen arviointi perustuu ensisijaisesti teoreettiseen tarkasteluun.

Tutkimuskysymyksen laaja-alaisuudesta johtuen on muodostettava aiempia



kattavampi linkittymistd kuvaava malli. Téssd muodostettava linkittymismal-
[v on osittaistasapainomalli, jonka avulla voidaan kuvata aiempaa useampia
linkittymiseen liittyvid ilmi6itd. Kuten aina linkittymismalli on yksinkertais-
tus todellisuudesta, joten on kiinnitettava erityistd huomiota mallin puuttei-

siin. Siksi tarkastelu keskittyykin suurelta osin oletusten ulkopuolelle.

Englanninkielisessa akateemisessa kirjallisuudessa linkittymistd on kési-
telty varsin vdhan. Rehdanz ja Tol (2005) tarkastelevat pifasiassa linkit-
tyneiden hiilimarkkinoiden kauppapoliittisia vaikutuskeinoja, mutta heidian
esityksensé tarjoaa vilineitd ja ldhtokohtia myds aiheen syvempéadn analyyt-
tiseen tarkasteluun. Bohringer et al. (2005) sivuavat aihetta tarkastellessaan
EU:n paastokauppajarjestelmad irrallisten kansallisten hiilimarkkinoiden ko-
konaisuutena. EU ETS ei kata kaikkia taloudessa syntyvid pddstojd ja jasen-
maat padttivit kansallisissa jakosuunnitelmissaan (national allocation plan,
NAP), kuinka maat jakavat padstooikeudet sektorien kesken. Taméa ongelma
néyttaytyy teoreettisessa tarkastelussa hyvin samankaltaisena kuin linkitty-
minen. Anger (2008) n#yttdd hyodyntaneen tatd analyyttistd lahtokohtaa
tarkastellessaan, millaisia kustannusvaikutuksia syntyisi, jos EU ETS linki-
tettaisiin muihin paikallisiin padstokauppajirjestelmiin. Téaméan tutkielman
disposition puitteissa Angerin tarkastelun painopiste rajautuu vain staatti-
siin kustannusvaikutuksiin.

Suomenkielistd kansantaloustieteellista kirjallisuutta linkittymisesté ei 16y-
tynyt. Suomeksi linkittymistd on kisitelty pddasiassa EU ETS:n ja Kioto-
mekanismeja yhdistdneen linkkidirektiivin (EU 2004) osalta, mutta néissi
kysymyksenasettelu on hyvin erilainen.

Toisaalta linkittymistd on kisitelty varsin runsaasti englanninkielisissé
asiantuntijaorganisaatioiden raporteissa (Flachsland et al. 2008; Jaffe ja Sta-
vins 2007; Ellis ja Tirpak 2006; Haites ja Wang 2006; Blyth & Bosi 2004;
Haites 2001). Néissé tyypillisesti teemaa tarkastellaan padtoksentekijan né-
kokulmasta ja varsin laaja-alaisesti. Keskeisen ongelman muodostaa se, miten
erilaiset paastokauppajirjestelmien ominaispiirteet ja rakenteelliset elementit
vaikuttavat linkittymisen seurauksiin. Télle kirjallisuuden luokalle on luon-
teenomaista, ettd johtopaatoksia ei perustella analyyttisesti, joten argumen-

taatio ei ole ldpindkyvad. Mainittakoon, ettd Jaffe ja Stavins (2007) kuvaa-
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vat suhteellisen yksityiskohtaisesti taloudellisten vaikutusmekanismien toi-
mintaa, vaikka eivit tarjoa formaalia kehikkoa vaikutusten arvioinnille. Mer-
kittdvan panoksen aiheeseen on antanut Wuppertal-instituutin JET-SET-
tutkimusprojekti (Joint Emission Trading as a Socio-Ecological Transforma-
tion) (Wuppertal 2004), jonka puitteissa on syntynyt runsaasti aineistoa myos
linkittymisen taloudellisista vaikutuksista.

Lahempi tarkastelu osoittaa, ettd linkittymisen problematiikka muistut-
taa monessa suhteessa padstokaupan yleistd analyysid. Analyyttinen yhteys
padstokaupan yleiseen teoriaan tarjoaa mahdollisuuksia hy6dyntda paasto-
kauppaa koskevaa kirjallisuutta.

Esimerkiksi paastokauppajarjestelmien linkittdmisen kustannustehokkuus-
vaikutus voidaan osoittaa todistuksella, joka osin muistuttaa padstokaupan
vihimmaiskustannusperiaatteen todistusta yksittéisesséd jarjestelméssi. Ro-
nald Coasen (1960) hahmotteleman ajatuksen, ettd lupia ja oikeuksia tulisi
arvioida tuotannontekijoiné, puki myohemmin paastokaupan muotoon Croc-
ker (1966, ref. Hanley et al. 2007, Tietenberg 2006) ja Dales (1968). Montgo-
mery (1972) esitti padstokaupan tehokkuudesta todistuksen, johon nojaten
voidaan myds osoittaa, etté linkittyneiden pdastokauppajirjestelmien verkos-
to on tehokas.

Toisaalta tarkastelun ulkopuolelle on syyté rajata monia teemoja, joita
kisitelladan padstokauppaa yleisesti koskevassa kirjallisuudessa. Koska useim-
mat padstokaupan ilmiot, ongelmat ja ominaisuudet séilyvat linkittymisesta
huolimatta, niiden kisitteleminen ei ole tarpeellista téssd yhteydessi. Téassa
tutkielmassa rajaudutaan tarkastelemaan erityisesti linkittymisen aiheutta-
mia muutoksia padstékaupassa.

Myohemmin esiteltdva linkittymismalli irtautuu padstokaupan teoriape-
rinteestd ja muotoilee linkittymisongelman siten, ettd paastokauppajarjestel-
mien erityispiirteiden huomioiminen on mahdollista. Tarkoituksena on kuva-
ta padstokauppaa tavalla, joka mahdollistaa tekeméén laajalti johtopaatoksid
nojaten mikrotalousteorian keskeisiin tuloksiin ja menetelmiin. Erityispiirtei-
den tiivis mutta laaja-alainen tarkastelu edellyttad, etté linkittymisproblema-
tiikka tuodaan ldhelle neoklassista teoriarunkoa. Téssa tarkastelussa on tu-

keuduttu pitkélti Mas-Colellin, Whinstonin ja Greenin Microeconomic The-



ory -teokseen (1995).

Yksinkertaistaen voidaan todeta, ettd tdma tutkielma pyrkii pitkilti vas-
taamaan samaan kysymykseen kuin edelld mainitut asiantuntijaorganisaa-
tioiden raportit, mutta kiayttda tdhan linkittymistad kasittelevien akateemis-
ten mallien ja mikrotalousteorian tarjoamia vélineita.

Luvussa 2 esitelldén linkittymisen problematiikkaa, sijoitetaan se osaksi
laajempaa ilmastopoliittista keskustelua, ja maaritelladn kisitteita ja lahto-
kohtia linkittymisen analyyttiselle tarkastelulle. Luvussa 3 esitelliin Reh-
danzin ja Tolin (2005) seké Angerin (2008) mallit. Lisdiksi mééritellddn lin-
kittymismalli ja esitetddn sen vilittomid ominaisuuksia. Luvussa 4 linkitty-
mismallin avulla tarkastellaan linkittymisen vaikutuksia, jotka on jaoteltu
tehokkuus-, distribuutio-, kilpailukyky-, padsto- ja rakennevaikutuksiin se-
ké poliittisiin seurauksiin. Luku 5 kerdd yhteen johtop&datoksia ja tarkaste-
lee linkittymisproblematiikan kokonaisuutta. Liite A esittelee lyhyesti nelji
paikallista yritystason padstokauppajiarjestelméd ja tarkastelee EU:n paasto-
kauppajirjestelmén linkittymismahdollisuuksia. Liite B esittdd kaksi johto-
padtosten kannalta tarkedtd todistusta. Liite C luettelee linkittymismallissa

kdytetyt merkinnét.



Luku 2

Linkittymisen lahtokohdat

2.1 Linkittyminen osana kansainvalisti ilmas-

topolitiikkaa

Padstokauppajarjestelmé on taloudellinen keino toteuttaa ilmastonmuutosta
lieventédvat toimenpiteet sielld, missa se on kustannustehokasta. Keinoina né-
mé jarjestelméit ovat parhaimmillaan, kun niiden synnyttimét padstomark-
kinat toimivat tehokkaasti. Kun paistomarkkinoita ajatellaan erityisesti ra-
hoitusmarkkinoina, tatd tehokkuutta voidaan arvioida rahoitusmarkkinoiden
yleisilla tehokkuuskriteereilld: markkinoiden tulisi allokoida yhteiskunnan re-
sursseja tarkoituksenmukaisesti.

Keskeisin tavoite tehokkaiden padstomarkkinoiden luomiseksi on niiden
laajentaminen. Markkinoiden laajentaminen lisad volyymid, likviditeetti,
vakautta ja ennustettavuutta sekd pienentdéd riskejd ja kustannuksia. Julkisen
rahoituksen nakokulmasta linkittyminen on siis osa paastokaupan problema-
tiikkaa: padstokauppa on keino kerdtd ja kohdistaa yhteiskunnan resurssit
tehokkaasti, linkittyminen on keino lisdtd tatid tehokkuutta entisestién.

Taloustieteellinen ideaalitavoite olisi luoda globaalit padstomarkkinat,
jotka maarittelisivat yhteisen hinnan yhteiselle haitakkeelle, kasvihuonekaa-
suille. Puolestaan ideaalinen keino saavuttaa tadmé tavoite olisi luoda globaa-
li yritystason pédstokauppajirjestelmé (ks. Rehdanz ja Tol 2005). Téllainen
globaali yritystason jarjestelmé asettaisi globaalisti kaikille yrityksille yhtei-
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set velvoitteet ja pelisddnnét, joita valvoisi kansainvélinen toimielin.

On kuitenkin hyvin epérealistista olettaa, ettd tillainen globaali yritysta-
son padstokauppajirjestelma syntyisi Post-Kioto-sopimuksen yhteydessé tai
aivan lahitulevaisuudessa. Ensinnékin neuvottelut globaalista yritystason jar-
jestelmésté edellyttévit yhteisesti sovittuja, juridisesti sitovia paédstovihen-
nysvelvoitteita. Nykytilanteessa, kun kansainvilinen sopimus sitovista pads-
totavoitteista niayttdd epidvarmalta, ei ole syytd olettaa, ettd tdmén lisdksi
syntyisi globaali yritystason pédistokauppajéirjestelmé ainakaan ldhitulevai-
suudessa. Toiseksi, paikallisia erityisolosuhteita on hankala ottaa riittdvin
hyvin huomioon globaalissa jirjestelméssid. Kolmanneksi, yritystason péds-
tokauppajirjestelmét ovat hyvin monimutkaisia juridisia kokonaisuuksia, jot-
ka vaikuttavat laajalti ja syvésti talouden rakenteisiin ja yhteiskunnan toi-
mintaan. On oletettavaa, ettd kiireiselld aikataululla téllaisesta sopiminen
on kiytdnnossd mahdotonta. On siis tarkasteltava muita keinoja globaalien
paastomarkkinoiden luomiseksi.

Kehitys nayttid etenevin kohti tilannetta, jossa syntyy paikallisia paés-
tokauppajirjestelmid, joita on jo perustettu ja joita on runsaasti suunnitteil-
la eri puolilla maailmaa. Koska paikalliset padstokauppajirjestelmét luovat
paikallisia hiilimarkkinoita, ne voivat hyodyntaéd vain osan paastomarkkinoi-
den tarjoamista tehokkuuseduista. Seuraava kehitysaskel on nididen paikal-
listen jérjestelmien linkittdminen. Linkittadmélla paikallisia paastokauppajér-
jestelmid linkitetddn myos paikallisia paastomarkkinoita. Linkittamalla jar-
jestelmid toisiinsa voidaan laajentaa markkinoita ja saavuttaa merkittava osa
eduista, joita globaali padstokauppajirjestelmé pystyisi tarjoamaan.

Paastokaupasta pystytdan kerddméidn varoja myods muiden rahoitusme-
kanismien tarpeisiin, nimittdin huutokauppaamalla padstéoikeuksia. TAma
onkin noussut keskeiseen asemaan kansainvilisen ilmastosopimuksen rahoi-
tusneuvotteluissa. Siksi on tarked selvittad ensinné, miten huutokaupan kiyt-
t6 vaikuttaa linkittymisen mahdollisuuksiin, ja toisaalta, missi méairin huu-
tokauppatuloja on mahdollista keratd linkittyneiden paistokauppajirjestel-
mien verkostossa.

Globaalin padstokauppajarjestelméin ja linkittyneiden paikallisten pads-

tokauppajirjestelmien tehokkuusetua voidaan tarkastella myos toisenlaisesta
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nikokulmasta: teoriassa paikalliset padstokauppajarjestelméat voisivat toimia
tehokkaasti myos ilman linkittymisté, jos tietyt ehdot tayttyisivit. Ensinné-
kin jokaisen jirjestelmén yllapitdjan tulisi tietdd eri jarjestelmissi tehtéivien
padstovahennysten rajakustannukset. Toiseksi jarjestelméan yllapitajilla tulisi
olla konsensus néistd kustannuksista ja jokaisen tulisi sdédtéda ilmastopolitii-
kan tiukkuutta tdméin mukaisesti. Kolmanneksi rajakustannusten muutoksia
tulisi arvioida ja politiikkaa sddtdd jatkuvasti. Nama ehdot takaisivat, etté
kaikissa jarjestelmissé paastooikeuksien hinta on sama ja pdistovihennyksia
syntyisi riittava maédrd. On ilmeisté, ettd edellisten ehtojen tidyttdminen on
kiytannossd mahdotonta ilman linkkii. (Ks. myos Jaffe ja Stavins 2007, 17.)
Kun jarjestelmét linkitetdédn, markkinamekanismi huolehtii siité, ettd ndma
ehdot tayttyvat ja padstovihennykset tuotetaan tehokkaasti.

Linkittyminen on hyvin monimutkainen prosessi, koska paastokauppajér-
jestelmét, niiden luomat padstomarkkinat ja markkinoilla kaupattavat tuot-
teet ovat monimutkaisia ja koska péaastokaupan vaikutukset eri toimijoille
ovat moninaisia. Siksi on otettava huomioon monenlaisia tekijoita, jotka vai-
kuttavat linkittymiseen ja jotka muuttuvat linkittymisen seurauksena.

Onkin esitetty huoli siitd, ettd linkin aikaansaamiseksi on ratkottava sa-
mat ongelmat kuin globaalin padstokauppajirjestelmin aikaansaamiseksi.
Toisin sanoen, jos paastokauppajirjestelmid onnistutaan linkittdmaan, myos
globaalin jirjestelmén luomisen pitdisi onnistua. Kuitenkin globaali paasto-
kauppajirjestelmien verkosto, joka koostuu linkittyneistd, paikallisista yri-
tystason padstokauppajarjestelmisti sallii vaihtelua erdiden ominaisuuksien
osalta. Linkittyminen antaa siis mahdollisuuden sopeuttaa yksittéiset pids-
tokauppajérjestelmét paikallisiin olosuhteisiin. (Ks. Blyth & Bosi 2004, 5.)
Ne paistokauppajirjestelmien ominaisuudet, joita téssd yhteydessa ei tar-
vitse késitelld, tarjoavat pelitilaa paikallisille intresseille. Néin linkittymis-
prosessi ndyttaytyy helpompana keinona realisoida toimivien ja tehokkaiden
padstomarkkinoiden tarjoamat edut.

Toinen linkittymisprosessin ansio on sen nopeus. [lmastonmuutokseen lie-
ventdminen on mahdollista toteuttaa edullisesti, jos toimenpiteisiin ryhdy-
tddan nopeasti. Globaalin yritystason padstokauppajirjestelméin rakentami-

nen vaatisi runsaasti aikaa. Luomalla paikallisia padstokauppajarjestelmia
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toimenpiteisiin voidaan ryhtyd nopeasti, ja kustannustehokkuutta voidaan
parantaa vaiheittain linkittdmalla uusia paikallisia jarjestelmid jarjestelméa-

kokonaisuuteen.

2.2 Paastokauppajarjestelmait

Piadstokauppajarjestelmét ovat taloudellisia ja juridisia kokonaisuuksia, jot-
ka sdatelevit padstdjen tuottamista markkinaehtoisesti. Ne luovat padstois-
td ja padstovahennyksistd kaupattavia arvopapereita, padstoyksikoitd. Pads-
tokauppajirjestelmit muodostavat padstomarkkinoiden hallinnollisen perus-
tan. Téssd tutkielmassa tarkastelu keskittyy erityisesti jirjestelmiin, jotka
pyrkivat lievittdméain ilmastonmuutosta vihentdmalla kasvihuonekaasupéds-
toja. Tallaisten padstokauppajirjestelmien synnyttamid padstomarkkinoita
kutsutaan usein hiilimarkkinoiksi (carbon markets).

Seuraavassa esitetddn padstokauppajarjestelmien toimintaperiaatteita kay-
tannollisestd ndkokulmasta. Esitys toimii ldhtokohtana myohemmélle ana-
lyyttiselle tarkastelulle. Kaytannollisestd ndkokulmasta padstokauppajirjes-
telmét voidaan jakaa kolmeen luokkaan: kiintidjarjestelmiin, krediittijirjes-

telmiin ja "no lose” -jarjestelmiin.

2.2.1 Kiintiojarjestelmat

Kiintigjarjestelmét (ETS, emissions trading system, cap-and-trade, tradable
pollution permits, emissions permit system) perustuvat kaupattaviin péis-
tooikeuksiin, joita myonnetdén rajallinen méaérd. (Ks. Kuva 2.1.) Jérjestel-
mén kokonaispédstoille € asetetaan ylaraja eli padstokatto K > ¢, joka osi-
tetaan padstooikeuksiin. Paastooikeudet ovat arvopapereita, jotka antavat
jirjestelméin kuuluville toimijoille oikeuden tuottaa tietty méira paidstoja.
Piaastokauppakauden alkuajankohdasta ty alkaen toimijat ovat velvoitettuja
hankkimaan padstojdidn vastaavan maidrin padstooikeuksia. Useimmissa il-
mastonmuutosta lievittdvissi padstokauppajirjestelmissi yksi pédstooikeus
antaa oikeuden tuottaa yhden hiilidioksidiekvivalenttitonnin kasvihuonekaa-

suja.
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Kuva 2.1: Pdastot kiintidjarjestelméassa

t, aika

Kiintiojarjestelméd maarittelee sen piiriin kuuluvat toimijat tai osallistu-
jat, joita voivat olla esimerkiksi valtiot tai yritykset. Kannustimet, jotka kiin-
tiojarjestelma luo, syntyvit nimenomaan jirjestelmédn osallistuville toimi-
joille. Esimerkiksi Kioton poytékirjassa méaritelty padstokauppa koskee val-
tioita. Siind luodaan globaali pddstokatto, joka ositetaan A AU-paéstooikeuk-
siin®. Kullekin jisenmaalle jaetaan piistooikeuksista osuus, joka on méiiri-
telty poytéikirjan liitteessi. Lahtokohtaisesti padstdoikeuksia on vihemmaén
kuin arvioidaan, ettd paastoja tuotettaisi luonnostaan é. Pasastooikeudet ovat
siis niukka resurssi. Kdytannossa jasenmailla on kaksi vaihtoehtoa reagoida
paéstooikeuksien tarjonnan niukkuuteen. Valtio voi joko toteuttaa tarvitta-
vat padstovahennykset 7' maansa alueella tai se voi ostaa lisdd paistdoikeuk-
sia muualta. Jos valtiolle jaa ylimaariisid padstooikeuksia, se voi myydéa ne
muille.

On syytéd korostaa, ettd tallainen valtioiden vélinen jéarjestelmé ei itses-
sdan kannusta yksityistéd sektoria vihentamaéan padstoja. Tasséd tutkielmassa
padpaino on kansallisissa ja alueellisissa padstokauppajirjestelmissi, joissa

yritykset ovat toimijoina. Namé yritystason padstokauppajirjestelmét koh-

1 Assigned Amount Unit.
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dentavat yksityisten toimijoiden resursseja padstoviahennyksiin.

Yritystason padstokauppajirjestelmissa toimijoiden vaihtoehdot ovat sa-
mankaltaiset: Yritys voi itse tuottaa péastovahennyksid tarvittavan méaran
tai se voi ostaa lisdd padstooikeuksia toisilta yrityksiltd. Toisaalta voittoa
maksimoiva yritys tuottaa padstovihennyksid yli tarpeittensa ja myy yli-
méadriiset padstooikeudet, jos se on taloudellisesti kannattavaa.

Liitteessd A on esitelty neljd paikallista yritystason kiintiojarjestelméaa.

2.2.2 Krediittijarjestelmét

Krediittijarjestelmét (credit system, project-based mechanism, baseline-and-
credit) perustuvat kaupattaviin krediitteihin, joita myonnetadn projektikoh-
taisesti todennettavista padstovahennyksisti. (Ks. kuva 2.2.) Krediittejd myon-
netddn miara c, joka vastaa projektin aikaan saamaa viahennystd paastoissa
eli c = € — ¢, jossa € on padstomadri, joka olisi tuotettu ilman krediittijirjes-
telmad. Tyypillisesti krediitit saavat markkina-arvonsa siité, etta krediitteji

on mahdollista kiyttaa kiintiojarjestelméssa tai ne voidaan vaihtaa rahaan.

Kuva 2.2: Padstot ja krediitit krediittijarjestelméssa

€,C .
A €
¢
€
>-
t, aika

Esimerkiksi Kioton pdytikirjan médrittelemit CDM- ja JI-jirjestelméit?

2 Clean Developement Mechanism ja Joint Implementation.

15



ovat krediittijarjestelmié. Teollisuusmaat voivat kiayttad nédiden jarjestelmien
CER- ja ERU-krediittejd® suoriutuakseen Kioton pdytikirjan piadstovelvoit-
teista.

Teknisessa tarkastelussa krediittijarjestelmét néyttaytyvit erdanlaisena
kiintiojarjestelmien osajoukkona. Krediittijarjestelmén voi siis méritelld kiin-
tiojarjestelménd, joka ensinniikin on toimijoille vapaaehtoinen. Toiseksi se
perustuu yksittéisiin projekteihin. Kolmanneksi krediittijarjestelmén paas-
totavoite — téissd yhteydessi baseline-skenaario tai BAU-skenaario® — midri-
tetddn tapauskohtaisesti. Ja neljinneksi jirjestelmin krediitit on tarkoitettu
kiytettaviksi muissa jarjestelmissi. (Ks. Jaffe ja Stavins 2007, 5.)

Osallistumisen vapaaehtoisuudesta seuraa, ettd krediittijarjestelma ei luo
kannustimia krediittien ostamiselle. Se ei siis luo hiilimarkkinoille kysyntaé.
Tyypillisesti kysyntd syntyy, kun krediittijarjestelméa linkitetddn kiinticjar-
jestelmadn. Taté kisitellddn myShemmin. Sen sijaan krediittijarjestelmé luo
hiilimarkkinoille uuden paéstoyksikoiden tarjonnan lihteen. Vapaaehtoisuu-
desta seuraa, ettd yritys osallistuu krediittijarjestelmiéan ja tuottaa paisto-
vahennyksid vain, jos sen arvioidaan olevan taloudellisesti kannattavaa.

Projektikohtainen BAU-skenaario on krediittijarjestelmén keskeisin ja on-
gelmallisin tekiji. BAU-skenaario luo paéstéille kontrafaktuaalisen kehitysu-
ran: BAU-skenaario arvioi, miten paastot olisivat kehittyneet, jos projektia
ei olisi rahoitettu krediiteilla. Jos projekti tuotetaan, BAU-skenaarion toden-
mukaisuutta ei pystytd arvioimaan. Virheellisen BAU-skenaario seurauksena
krediitteja myonnetddn joko liikaa tai lilan vahan, mikd heikentdd tehokkuut-
ta.

On syyta korostaa, ettd tdssd kiaytetyt kiintio- ja krediittijérjestelmien
kisitteet ovat monessa suhteessa todellisuuden yksinkertaistuksia, eikd néista
lahtokohdista tavoiteta kaikkia paastokauppajirjestelmien ominaisuuksia tai
eroavaisuuksia. Késitteet kuitenkin helpottavat huomattavasti linkittymisen
problematiikan haltuunottoa.

Erdit padstokauppajarjestelmét (esimerkiksi Albertan jarjestelma) toimi-

vat siten, ettd ne asettavat jirjestelmén piiriin kuuluville yrityksille paésto-

3 Certified Emission Reduction ja Emission Reduction Unit.
4 Business As Usual.
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tavoitteet: yrityksen tulee suorittaa tietty maara todennettavia paastovihen-
nyksid T' = € — K. Suorittamalla paastovahennysprojektin yritys voi ansai-
ta kaupattavia krediittejd, jotka toimivat osoituksena pidstévihennyksisté.
Vaikka paastokauppajirjestelmén sisiisessa kisitteistossd puhutaankin kre-
diiteista, teknisessé katsannossa kyse on kiintigjirjestelmésté, jossa mitataan
padstojen sijasta paidstoviahennyksid T'. Koska téllaiset padstokauppajirjes-
telmét eivat poikkea taloudellisten vaikutustensa osalta, ei niitd ole syyta

erotella myoskadn kisitteellisesti.

2.2.3 Sektorikohtaiset krediittijarjestelméat

Pidstokauppadiskurssin yhteydessd on puhuttu runsaasti sektorikohtaisista
lahestymistavoista (sectoral approach, sector-based approach, sector-specific
actions). Keskustelu ldhestymistavan tiimoilta on hyvin hajanaista, mutta
siitd on erotettavissa erfis juonne, joka on erityisen merkityksellinen linkitty-
misen kannalta. (Ks. Egenhofer ja Fujiwara 2008.) On ehdotettu uudenlaisia
krediittijarjestelmia, jotka perustuvat niin sanottuihin sektorikohtaisiin "no
lose” -tavoitteisiin®. Tavoitteena lienee ilmastoneuvotteluiden jouduttaminen
ja nopeasti kehittyvien maiden (kuten Kiinan ja Intian) mukaan saaminen
kansainviliseen sopimuskehikkoon.

Vuonna 2006 Center for Clean Air Policy (CCAP) julkaisi aiheesta suh-
teellisen konkreettisen esityksen asiakirjassaan Sector-based Approach to the
Post-2012 Climate Change Policy Architecture. Ehdotuksessa vapaaehtoiset
pidstotavoitteet € midritetdiin sektoreittain: Jokainen annetulla sektorin
toimiva yritys saa samankaltaisen pidstotavoitteen. (CCAP 2006.) Esimer-
kiksi jokaiselle sementtisektorin yrityksille voidaan asettaa 90 % péaistota-
voitteen suhteessa sektorin BAU-skenaarioiden keskiarvoon. Jos yritys alit-
taa piistotavoitteen eli € < €, niin yritys palkitaan krediiteillsi c. Jos pisis-
totavoite ylittyy, yritykselle ei aiheudu seurauksia. (CCAP 2006.) Sittemmin

keskustelu sektorikohtaisista "no lose” -tavoitteista on kehittynyt huomatta-

> Termin "no lose” (ei tappiota) on ehki huonosti valittu, silli myoskifin perintei-
set krediittijarjestelmét eivit aiheuta tappioita yrityksille. Termilld on ilmeisesti haluttu
rinnastaa NL-jirjestelmd kiintigjarjestelmidn ja juridisesti sitoviin pdastovahennystavoit-
teisiin.
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vasti (ks. esim. Stern 2008).

Kuva 2.3: Paastot ja krediitit NL-jarjestelmassé

€,C
A €
enl
c
v €
>
t, aika

Linkittymisen ndkokulmasta, CCAP:n ehdotuksen pohjalta voidaan muo-
dostaa malli, "no lose” -jarjestelmé (NL), jonka avulla politiikkaehdotuksen
vaikutuksia voidaan tarkastella linkittymistilanteissa. Malli soveltunee myés
uudenpien "no lose” -ehdotusten arviointiin. Analyyttisesti tarkasteltuna NL-
jarjestelmé toimii kuten krediittijarjestelmé (ks. Kuva 2.3). Erona on se, etta
krediittien myontdmisen vertailukohtana ei kiytetd projektikohtaista BAU-
skenaariota vaan erityistd "no lose” -tavoitetta, joka méaéritetdén sektorikoh-
taisesti. Aivan kuten muissakin krediittijarjestelmissi yritystd ei rangaista,
jos sen péastot eivit alita NL-tavoitteita: yritykseltd jad vain krediitit saa-
matta.

Oletettavasti tillainen NL-krediitti tai ERC® saisi arvonsa siiti, etti kre-
diitti voidaan kdyttdd velvoitteiden tayttamiseksi kiintidjarjestelméssa, esi-
merkiksi EU ETS:ssé tai Post-Kioto-ilmastosopimuksen péadstotavoitteissa.

Krediittijarjestelmén ja NL-jarjestelmén eroa voidaan havainnollistaa myos
seuraavasti: Jos NL-tavoitteen kiyrdd (Kuva 2.3) nostaa ylemmaés eli tavoi-

tetta loysdtdadn, NL-jarjestelmé alkaa muistuttaa enemmén perinteistd kre-

6 ERC eli Emission Reduction Credit on CCAP:n kiiyttdmé termi.
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diittijarjestelméd. Jos NL-tavoite nostetaan yhtd suureksi kuin BAU-kayra,
NL-jarjestelmé on mallin puitteissa perinteinen krediittijarjestelma.

Jos puolestaan NL-tavoitteen kidyraid lasketaan eli tavoitetta tiukenne-
taan, niin kohdemaan yrityksen omakustannusosuus kasvaa. Rahoittajamaat,
kuten Kioton poytéikirjan liitteen B maat, maksavat aiempaa pienemmén
osuuden tuotetuista padstoviahennyksistd. Mutta jos tavoitetta tiukennetaan
liikaa, pddstdjen vihentdminen on yrityksen ndkokulmasta taloudellisesti kan-
nattamatonta.

Kansainvilisen taakanjaon ja rahoituksen nikokulmasta NL-jarjestelma
asettuu kiintiojarjestelmien ja krediittijarjestelmien vilimaastoon. Karkeasti
ajatellen kiintiojirjestelméssa padstovihennyksistd aiheutuvat kustannukset
kohdistuvat paastokauppaan osallistuville yrityksille. Puolestaan krediittijar-
jestelmassé kustannukset koituvat kiintiojarjestelmaélle, joka hyvéiksyy kredii-
tit. Sen sijaan NL-jirjestelmissid kustannukset jakautuvat NL-jirjestelmin
ja kiintigjarjestelmén yritysten kesken: NL-jarjestelméan yritys kattaa kus-
tannukset, jotka aiheutuvat BAU-skenaarion ja NL-tavoitteen viliin jadvien
padstdjen vihenemisesti; puolestaan ulkopuolinen kiintiojirjestelmé kattaa
kustannukset, jotka aiheutuvat NL-tavoitteen ylittavistd paastovihennyksis-
td. Verrattuna perinteisiin krediittijarjestelmiin NL-jarjestelméassa padstova-
hennysten rahoitukseen osallistuvat myos kohdemaan yritykset — tosin silla
ehdolla, ettd yritykset jaavat voitolle.

NL-tavoitteiden keskeisend etuna on se, etti niiden avulla on mahdollista
kasvattaa krediittijarjestelmiin perustuvan rahoituksen mittakaavaa. Ensin-
nékin padstovihennysten kohdemaa osallistuu osaltaan péistévihennysten
kustannuksiin: teollisuusmaan ndkokulmasta yhden hiilidioksidiekvivalent-
titonnin nimellisarvoisen NL-krediitin tuottaminen edellyttda kohdemaalta
useamman tonnin piistovihennysti.” Koska krediittien kiiyttod on usein ra-
joitettu, voitaisiin NL-jarjestelméan siirtymiselld tuottaa aiempaa suurempi
madrd padstovihennyksiid. Tamé osoitetaan analyyttisesti alaluvassa 4.1.4.

Toisaalta NL-tavoitteet perustuvat sektorikohtaisiin tehokkuustavoittei-
siin tai ns. teknologia benchmarkeihin. Tamé tarkoittaa, ettd BAU-skenaa-

rioita ei tarvitse laatia erikseen jokaista projektia varten, mika keventdi jar-

7 Katso alaluku 2.4.2.3.
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jestelmadn liittyvdad byrokratiaa huomattavasti (ks. Stern 2008). Kolman-
neksi BAU-skenaarion (jota ei siis kiytdnnossd tarvitse arvioida) ja NL-
tavoitteen véliin jadva alue muodostaa erdinlaisen puskurin virhearvioiden
varalta: Vaikka paastovahennyspotentiaali arvioidaan hieman viirin, on epa-
todennikoista, ettd krediittejd myonnettiisiin toimenpiteisté, jotka olisivat
toteutuneet jirjestelméstd huolimatta. Siksi NL-jarjestelma vahentdd perus-

teettomasti myOnnettyji krediittejd, jotka ovat poliittisesti hankalia.

2.3 Linkit

Linkki yhdistda padstokauppajirjestelmis toisiinsa ja luo jérjestelmille yh-
teiset padstomarkkinat. Linkittymisen ldhtékohtana on tilanne, jossa paas-
tokauppajarjestelméit eivat hyviksy toistensa pafdstéoikeuksia tai krediitteja.

On syytd huomata, ettd ilman linkkid eri jarjestelmissd toimivien yri-
tysten vililld ei synny kauppaa padstooikeuksista. Kaupankiynti eri jarjes-
telmissé toimivien yritysten vélilla edellyttad kiintidjérjestelmén yllapitajan
paatosta. Ilman linkkié jarjestelméssd A toimivalla yritykselld a ei ole kan-
nustimia ostaa jarjestelméissa B toimivan yrityksen b myyméa padstéoikeut-
ta, koska se ei voi kiiyttaa sitd jirjestelméssa A, jos jarjestelmin A yllapitajéa
hyvéksyy vain jirjestelman omat padstooikeudet.

Ilman linkkid péaastokauppa aiheuttaa useimmille yrityksille suuremmat
kustannukset. Esimerkkind voidaan tarkastella monikansallista yritysta, jol-
la on tuotantolaitos kahdessa paédstokauppajirjestelméssa. Ilman linkkid yri-
tyksen on hankittava kummallekin tuotantolaitokselleen jarjestelmiensa mu-
kaiset pédastooikeudet. Oletetaan, ettd ensimmaéisessa jarjestelméassd paisto-
oikeudet ovat halpoja, koska paédstdjen vihentdminen on halpaa. Puolestaan
toisessa jarjestelmassa padstooikeudet ovat kalliita, koska padstojen vahenta-
minen on kallista. Yritys voi joko ostaa péistooikeuksia tai investoida pids-
tovahennyksiin. Jos yritys ostaa padstooikeudet, sen on hankittava sekd kal-
liimpia ettd halvempia pa#stéoikeuksia. Jos taas yritys investoi paastovi-
hennyksiin, sen on tehtdvd myos kalliita investointeja, vaikka halvempiakin
olisi tarjolla. Yritys voi siis hyodyntdi vain osan halvoista padstévahennys-

mahdollisuuksistaan. Linkin avulla yritys voisi keskittdd padstoviahennykset

20



halvempaan jarjestelméin ja tuottaa ilmaston kannalta samansuuruisen vai-
kutuksen halvemmalla hinnalla.

Lisaksi edellisen esimerkin myota kay ilmeiseksi, etté linkin tehokkuus pe-
rustuu samoihin taloustieteellisiin periaatteisiin kuin paastokauppa yleisesti:
linkki mahdollistaa paistévihennysten tuottamisen sielld, missé se on halvin-
ta. Tdméan ohessa markkinoiden laajentuminen lisaé kilpailua ja heikentdi
yritysten monopolivoimaa.

Linkit voidaan luokitella vuorovaikutuksen luonteen ja vaikutusten pe-
rusteella suoriin ja epésuoriin linkkeihin seké yksi-, kaksi- ja monisuuntaisiin
linkkeihin. Linkkeihin voidaan liittd&d rajoituksia, jotka vaikuttavat linkitty-

misen seurauksiin.

2.3.1 Swuorat linkit

Suoralla yksisuuntaisella linkilld (direct one-way link, direct unilateral link)
tarkoitetaan tilannetta, jossa yksi padstokauppajirjestelmé hyviksyy toisen
jirjestelmén paastooikeuden tai krediitin omiinsa verrannollisina. Yksisuun-
tainen linkki syntyy, kun jérjestelmén A yrityksen sallitaan kiyttda jarjes-
telmén B paastéoikeuksia suoriutuakseen paastokaupan velvoitteista, mutta
jirjestelmén B yritys ei voi toimia vastaavasti. Kyse on siis yksipuolisesta
paatoksestd, ettd padstokauppajirjestelmén yritykset voivat kdyttad toisen
jarjestelmén padstoyksikoita.

Kaytannon esimerkkiné Chicago Climate Exchange (CCE) hyviksyy Eu-
roopan padstokauppajirjestelms EU ETS:n EUA-pédistéoikeudet. Kuiten-
kaan eurooppalaiset yritykset eivit voi kiyttda CCE:n padstooikeuksia pads-
tovelvoitteidensa tayttamiseksi.

Tyypillinen yksisuuntainen linkki esiintyy krediitti- ja kiintiojirjestelmén
valilla: kiintiojarjestelman paidstooikeus voidaan korvata krediittijarjestel-
massd tuotetulla krediitilla. Esimerkki téllaisesta linkista loytyy EU ETS:n ja
Kioton pdéytéikirjan méadritteleman CDM-jarjestelmén valilta, tosin CDM:n
krediittien kdyttéon liittyy rajoituksia. Linkki on perustettu niin kutsutulla
linkittymisdirektiivilla (EU 2004).

Suora kaksisuuntainen (two-way, bilateral) ja monisuuntainen (multilate-
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ral) linkki viittaa passtokauppajirjestelmienviliseen sopimukseen, jossa jér-
jestelméat paattavat hyviksya toistensa padstooikeudet.

Tallaisia linkkeja voi syntyd péddasiassa kiintiojarjestelmien vilille. Esi-
merkiksi Norjan piastokauppajirjestelmé on linkittynyt EU ETS:n kanssa,
jolloin norjalainen yritys voi kiyttdad EUA-padstooikeuksia. Vastaavasti EU:n
padstokauppajirjestelméédn osallistuvat yritykset voivat hyodyntdd Norjan

liikkkeelle laskemia paistooikeuksia.

2.3.2 Epasuorat linkit ja kaupanrajoitukset

Epésuoria linkkejd syntyy, kun jirjestelmien vilinen vuorovaikutus vaikuttaa
kolmannen péistokauppajirjestelmin muodostaman hiilimarkkinan kysyn-
tdan ja tarjontaan, vaikka varsinaista suoraa linkkié ei olisikaan. Esimerkiksi,
jos jarjestelmien A ja B vililla on suora kaksisuuntainen linkki ja jérjestel-
mien B ja C' vililld on suora kaksisuuntainen linkki, niin my0s jirjestelmien
A ja C vilille muodostuu epédsuora kaksisuuntainen linkki.

Suoriin linkkeihin voidaan luoda erilaisia rajoituksia. Toisen padstokaup-
pajarjestelmin padstooikeuksien ja krediittien kdyton mé&ardd voidaan ra-
joittaa tai niiden kiytostd voidaan perid lisimaksu. Tyypillisesti yritys voi
kiyttaa toisen paidstokauppajirjestelmén paidstdoikeuksia tai krediittejd kor-
keintaan tietyn osuuden. Esimerkiksi EU ETS:n toisella kierroksella, CDM-
jirjestelméssd tuotettuja CER-krediittejad saa kdyttdd korkeintaan kansalli-
sissa jakosuunnitelmissa (national allocation plan, NAP) mééritellyn pro-
senttiosuuden verran (EU 2004). Rajoituksilla on ilmeisesti haluttu hillita
linkin aiheuttamaa pddomavirtaa EU-alueilta kehitysmaihin ja tukea paés-
tovihennysten tuotantoa EU-alueella.

Epésuoriin linkkeihin sisdltyy erddnlainen luontainen kaupanrajoitus: Kol-
mannen jarjestelmén arvopapereita siirtyy linkin yli korkeintaan vélissé ole-
van jarjestelman padstokaton verran. Esimerkkind voidaan tarkastella ta-
pausta, jossa suuri kiintigjarjestelmé A linkittyy pieneen kiintiojirjestelmain
B, joka on aiemmin linkittynyt toiseen suureen jirjestelmadn C. Nyt siis A
linkittyy C:hen epésuorasti. Jos péastooikeuksien hinta on A:ssa pienempi

kuin B:ssd ja ('ssid, paastooikeudet siirtyviat A:sta B:hen ja C:hen. Koska
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C ei suoraan kelpuuta A:n padstooikeuksia, A:n padstooikeudet vaihdetaan
ensin B:n padstéoikeuksiin. Jos jarjestelmd B on pieni, sen paastooikeuk-
sien tarjonta saattaa tyrehtyé, ennen kuin hintaero on tasaantunut. Kaikki
B:n padstooikeudet siirtyvét siis jarjestelmén C:n yrityksille. Néin episuora
linkki A:n ja C':n vililld lakkaa vaikuttamasta. Lopulta jirjestelmien A ja B
yritykset maksavat samaa halvempaa hintaa paastooikeuksistaan, kun taas

C'n yritykset maksavat paastooikeuksistaan enemmén.

2.4 Paastoyksikoiden korvaavuus

2.4.1 Taloudellinen ja juridinen korvaavuus

Kuten aiemmin todettiin, ilman linkkejé eri padstokauppajirjestelmien luo-
mat padstomarkkinat ovat erillidn toisistaan. Yrityksilla ei ole kiyttod toi-
sen jarjestelmin padstooikeuksille. Toisin sanoen padstoyksikoité (eli padsto-
oikeuksia tai krediittejd) ei voi korvata toisen jarjestelmén péadstoyksikoilla.
Vasta linkittymisen seurauksena péadstdyksikkd voidaan korvata toisen jér-
jestelmén paastoyksikolld. Korvaavuuden (fungibility) kéisite on hyvi erottaa
likviditeetin kasitteestd: ilman linkkidkin paastoyksikot voivat olla likvideja,
eli ne voidaan helposti muuntaa rahaksi. Mutta jos eri padstoyksikoitéd aja-
tellaan hy6dykkeind, niin huomataan, etteivit ne vastaa samaan tarpeeseen
eivatkd ne siksi korvaa toisiaan.

Kioton poytdkirjan médrittelemét paastdyksikot eli niin kutsutut Kioto-
vksikot (AAU, CER, ERU ja RMU®) ovat toisiinsa verrannollisia ja yhden-
veroisia Kioton padstokauppajirjestelméssa. Lisiksi EU ETS:n toisen vai-
heen EUA-péastooikeudet kirjataan Kioton poytéakirjan médritteleméain re-
kisterijarjestelméin ja niitd voidaan kiyttdd padstovelvoitteiden tayttimi-
seksi. EUA-péistooikeus on siis yhdenveroinen Kioto-yksikko. Lahtokohtai-
sesti valtiot voivat valita, missd mairin ne kiyttavat naitd Kioto-yksikoita

tayttadkseen poytakirjan méaritteleméit velvoitteensa. Kioto-yksikot ovat siis

8 Assigned Amount Unit, Certified Emission Reduction, Emission Reduction Unit,
Removal Unit.
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keskenain korvaavia.?

Linkittymisdirektiivin (EU 2004) my6ta EU ETS:n yritykset voivat kor-
vata osan EUA-péastéoikeuksistaan CER ja ERU-krediiteilld. EU ETS:n ja
CDM vilisen linkin yksisuuntaisuus seuraa siitd, ettei paastooikeuksille 16y-
dy merkityksellistd kiyttotapaa krediittijarjestelméssid. Puolestaan Kioto-
velvoitteiden téyttamiseksi (Kioton poytékirjan méiritteleméssd cap-and-
trade-jérjestelméssd) voidaan kiyttaa EU ETS:n toisen vaiheen EUA-péds-
tooikeuksia muiden Kioto-ykskkdjen ohessa. (Ks. UNFCCC 2009.)

2.4.2 Paiastojen korvaavuus
2.4.2.1 Péiistooikeuksien korvaavuus

Korvaavuutta voi tarkastella myos padstéjen ndkokulmasta ja kysya, edus-
tavatko eri pidstoyksikot samansuuruista todellisuudessa tuotettua paisto-
madraa? Vaatiiko tietyn tyyppinen tuotanto eri mairan paidstooikeuksia eri
padstokauppajarjestelmissi?

Kaytannon tasolla jokaisen padstokauppajirjestelmén piiriin kuuluva tuo-
tantolaitoksen on tarkkailtava tuottamiensa pédstdjen madraé ja laadittava
padstoistadn selvitys. Tamén padstoselvityksen "luotettavuus, uskottavuus
ja tarkkuus seké ilmoitetut paastoluvut ja -tiedot” on todennettava kolman-
nen osapuolen toimesta (sit. Energiamarkkinavirasto 2009). Namé mittaus-,
raportointi- ja todentamistoimenpiteet (MRV'?) méérittivit sen, kuinka pal-
jon yritys tarvitsee paidstdoikeuksia. Koska ndméa toimenpiteet ovat erilaisia
eri jarjestelmisséd, on mahdollista, ettd samanlainen tuotantolaitos tarvitsee
eri maaran padstoyksikoita eri padstokauppajirjestelmissa. Voikin sanoa, et-
ta vaikka eri jirjestelmien padstooikeuksien nimellinen arvo on samansuurui-
nen, niiden reaalinen ympéristéarvo voi olla erisuuruinen.

Jos oletetaan, ettd mittaus-, raportointi- ja todentamistoimenpiteet ovat
suurin piirtein samankaltaiset, voidaan tarkastelun lahtékohtana pitda sité,
ettd padstoyksikot ovat padstojen suhteen korvaavia. Tamé tarkoittaa, etta

jos péadstooikeus myydadn ja kiytetddn toisessa jarjestelmissd, ensimmaises-

¥ Kioto-yksikdiden kiiyttoon liittyy erdits rajoituksia.
10 Monitoring, reporting and verification.
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sd jarjestelméssa syntyy péaastooikeuden verran vihemmaéan péaastoja. Toisin
sanoen yhden jirjestelmén lisipaastot korvautuvat toisen jarjestelméan péads-
toviahennyksilld, joten linkittymien ei lahtokohtaisesti vaikuta toteutuneisiin

kokonaispéaastoihin.

2.4.2.2 Paastooikeuksien ja krediittien korvaavuus

Paastoyksikdiden vertailu on erityisen ongelmallista, kun tarkastellaan pads-
tooikeuksien ja krediittien vilistd korvaavuutta. Toisin kuin paastooikeudet,
padstovihennysprojekteista saadut krediitit edustavat padstdja, jotka jaavit
syntymattd projektin rahoittamisen seurauksena. Krediittien myontadminen
edellyttda padstojen mittaamisen, raportoinnin ja todentamisen lisdksi niin
kutsuttua BAU-skenaariota!'. BAU-skenaario kertoo, miten pafstdjen odo-
tetaan kehittyvin ilman padstovihennysprojektia.

Krediitteja myonnetdén méara, joka vastaa BAU-skenaarion ja mitattu-
jen péadstojen vilistd erotusta (ks. Kuva 2.2). Paastovahennysprojekti muut-
taa kehitystd siten, ettd pddstdji tuotettaan normaalia vihemman. Naiden
kdyrien viliin jadva alue on yhta suuri kuin projektista saatujen krediittien
méadri. Ideaalitilanteessa tdmén pitéisi olla yhtd suuri kuin projektin todel-
lisuudessa aiheuttamien padstovihennysten maara.

Toisin muotoiltuna, nimellisesti samanarvoisen paistdoikeuden ja kredii-
tin reaalinen arvo riippuu mittaus-, raportointi- ja todentamistoimenpiteiden
lisdiksi BAU-skenaarion valinnasta. Virheellinen BAU-skenaario saattaa joko
lisitd tai vihentdd pédstoji. Jos BAU-skenaario asetetaan liian korkealle,
krediittejd myonnetdan padstoistd, joita ei todellisuudessa olisi edes synty-
nyt, jolloin krediittien kiyttd lisdd padstoja. Jos BAU-skenaario asetetaan
lilan alas, osa padstovihennyksistd jad palkitsematta. Silloin yhden kredii-
tin tuottamiseksi joudutaan vihentdméan yli tonnin verran padstoja, mutta
krediitin kdiyttdminen kiintiojarjestelméssé lisdd padstdji vain yhden tonnin,
joten krediittien kiaytto vihentda pafdstoja.

Lahtokohdaksi voidaan olettaa, ettd paidstoyksikot ja krediitit ovat pads-

tojen suhteen korvaavia, kunhan mittaus-, raportointi- ja todentamistoimen-

Il Business as Usual.
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piteet ovat suurin piirtein samankaltaiset ja BAU-skenaario on keskiméérin
kohdallaan. Talloin krediittien kdytto kiintiojirjestelméssa ei lisda eikd vi-

henné paastoja.

2.4.2.3 ”No lose” -krediittien korvaavuus

Korvaavuus mutkistuu entisestain "no lose” -jérjestelmésséi tuotettujen kre-
diittien tapauksessa. "No lose” -krediittejd ei myOnnetd jokaisesta vahenne-
tysté hiilidioksiditonnista; niitd mydnnetiin vain "no lose” -tavoitteen ylitté-
valtad osalta. Siksi yhden hiilidioksiditonnin arvoisen NL-krediitin tuottami-
seksi on tuotettava useamman hiilidioksiditonnin edestd paistévihennyksia.
Krediitti edustaa siis nimellisarvoaan suurempaa péistovihennysten maé-
rdd. Toisin sanoen krediitin reaalinen ympéristéarvo on suurempi kuin sen
nimellinen arvo.

Kéaytannossd tamaé tarkoittaa, ettd kun NL-krediitti kiytetddn kiintio-
jarjestelmésséd, niin kokonaispadstot vahenevit: Kun yksi krediitti kiytetdan
kiintiojirjestelméssé, voidaan tuottaa yksi tonni enemmén paédstoja. Taméan
vastapainona NL-krediitin tuottamiseksi on jouduttu tekemdin enemmén
kuin yhden tonnin verran paistévihennyksia.

Tamaén lisdksi NL-krediitin nimellisen ja reaalisen arvon suhde vaihtelee.
Tatéd voidaan havainnollistaa numeerisella esimerkilld. Olkoon yrityksen NT.-
tavoitteena vahentad yhden tonnin verran hiilidioksidipaastéjaan. Jos yritys
vihentad padstdjiadn kaksi tonnia, se saa tavoitteen ylittavistd tonnista yh-
den krediitin. Tama krediitti edustaa kahden tonnin paastovihennysta. Taas
jos yritys vihentda padstdjaan kolmella tonnilla, niin se saa kaksi krediittia.
Néama krediitit edustavat yhteensi kolmen tonnin padstévihennysti, puoli-
toista tonnia kumpikin. Ensimmaisessd tapauksessa reaalisen ja nimellisen
arvon suhdeluku on 2 ja jilkimmaéisessd tapauksessa se on 1,5.

On mahdollista, ettd erot NL-krediittien reaaliarvoissa johtavat markki-
noiden osittaiseen differoitumiseen. Koska krediitit vaihtelevat ympéristovai-
kutustensa suhteen, erdit markkinatoimija saattavat suosia korkean reaaliar-
von NL-krediitteja. On kuitenkin syytd muistaa, ettd taloudellinen motiivi

krediittien ostamiselle syntyy siité, etta yritykset ja valtiot voivat hydodyntda
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niitd suoriutuakseen padstckaupan velvoitteista. Téssd suhteessa ainoastaan

krediitin nimelliselld arvolla on merkitysta.
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Luku 3

Linkittymisen analyyttinen

tarkastelu

Seuraavaksi esitelldén ensin Rehdanzin ja Tolin (2005) linkittymistd kuvaava
malli (RT-malli) ja analyysi niiltd osin, kun se on tarpeellista timén tyon
kannalta. Rehdanz ja Tol pyrkivit analyysillaan vastaamaan varsin spesifiin
kysymykseen, joka ei ole erityisen mielenkiintoinen tadmén tyon kannalta. He
tarkastelevat jarjestelmdn mahdollisuuksia vaikuttaa linkittymiskumppanin
padstokattoon kauppapoliittisten painostuskeinojen avulla. Kansainvélisten
ilmastoneuvottelujen nykytilanteessa heiddn kysymyksenasettelu ei ole kovin
relevantti. RT-mallia kiytetddnkin téssa vain erddnlaisena lahto- ja vertailu-

kohtana linkittymisen yleisempéad analyysia silmalldpitien.

Toiseksi esitellddn Angerin (2008) linkittymistd kuvaava malli. Angerin
malli on edellistd monipuolisempi mutta silti puutteellinen. Malli huomioi
useamman maan tai alueen muodostamat hiilimarkkinat, kaksi sektoria néi-

den sisdlld ja mahdolliset krediittijarjestelmat.

Kolmanneksi muodostetaan linkittymismalli, joka omaksuu monia omi-
naisuuksia edellisilta. Linkittymismalli rakentuu edellisistd poikkeavasta ldh-
tokohdasta, mikd mahdollistaa monien mikrotalousteorian perustulosten so-
veltamisen niin, ettd mallin avulla voidaan esittda tutkimuskysymyksen vaa-
tima laaja-alainen teoreettinen analyysi tiiviisti. Poikkeavasta lahtokohdasta

johtuen on lisidksi syytd osoittaa yhteys edellisiin. Rehdanzin ja Tolin seki
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Angerin mallit ovat linkittymismallin erikoistapauksia, joten niiden keskeiset

tulokset pystytddn esittdmaan myos linkittymismallin avulla.

3.1 Aiemmat mallit

3.1.1 Rehdanz—Tol-malli
3.1.1.1 Linkittyminen

Rehdanz ja Tol (2005) tarkastelevat artikkelissaan kahden paikallisen péis-
tomarkkinan koordinointia, kun padstokauppajirjestelmét linkitetdan. Lah-
tokohtana on tilanne, jossa padstokauppajarjestelmét valitsevat pdastorajan-
sa itsendisesti ja mahdollisesti muuttavat padstokattojaan linkittymisen jal-
keen. Artikkeli tutkii netto-ostajamaan mahdollisuuksia vaikuttaa nettomyy-
jdmaan paatokseen hyodyntamailld kaupanrajoitteita. Netto-ostajamaa voi
rajoittaa péadstdoikeuksien tuontia hintainstrumenteilla (tariffi) tai maardin-
strumenteilla (arvonalennus tai tuontikiintio).

Erityisesti Rehdanz ja Tol (2005) nostetavat esiin netto-ostajamaan mah-
dollisuuden heikentds nettomyyjimaan asemaa, jos se uhkaa nostaa pids-
tokattoaan. Ostajamaa voi siis lisitd myyjamaan kustannuksia asettamalla
tuontikiintion niin, ettd ostajamaa ei itse kiirsi kaupanrajoitteesta.

Kaytanndssa tarve tillaiseen toimenpiteeseen vaikuttaa marginaaliselta.
Ei ole uskottavaa, ettd sopimus linkittymisesté solmittaisiin osapuolten vilil-
14, jotka eivat pysty yhteisesti sopimaan padstokatoista. Ensinndkin paasto-
kauppajirjestelmien suunnittelijoiden keskeisené huolenaiheena on ollut toi-
minnallinen luotettavuus ja padstdoikeuksien hinnan vakaus, joten linkin tar-
joamia kustannussidstoja ei tavoitella ehdoitta. Toiseksi linkittymisen tarkas-
telu kustannustehokkuuden parannuskeinona on mielekkdampéd tilantees-
sa, jossa valtiot ovat perustaneet paikallisia, padstovahennyksiin tdhtédavia
paastokauppajirjestelmid. Jotta téllainen tilanne olisi todenndkdinen, edel-

Iytetdin, ettd teollisuusmaat ovat sopineet UNFCCC:n'? puitteissa sitovista

12 United Nations Framework Convention on Climate Change, ilmastonmuutosta kos-
keva YK:n puitesopimus eli ns. ilmastosopimus.
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padstotavoitteista, jotka estivit teollisuusmaita lisidmaéasta padstooikeuksia
mielivaltaisesti.

Toisaalta toisen maan pidstokattoon vaikuttaminen saataa muodostua
hyodylliseksi tilanteissa, joissa valtioidenvilisen ilmastosopimuksen jdsen uh-
kaa ajautua sopimusrikkoon. Téllaisissa non-compliance -tilanteissa kansain-
vilisen sopimuksen sanktiot saattavat olla tehottomia. (Rehdanz ja Tol 2005.)
Yritystason pédastokauppajirjestelmien tapauksessa téllaista tarvetta ei ole,
silld yritysten sanktioiminen on suoraviivaisempaa. Jos jidsenmaa rankaisee
kotimaisia yrityksid paastokauppajirjestelmén sddntdji mukaisesti, niin jé-
senmaan kokonaispddstéjen ei pitiisi ylittda asetettua padstokattoa.

Mielenkiintoisen Rehdanzin ja Tolin artikkelista (2005) tekee malli, jon-
ka avulla linkittymistilannetta tarkastellaan. Malli on hyvin yksinkertainen,
mutta sen avulla voidaan selvittdéd erditd keskeisid linkittymiseen liittyvia
perustuloksia.

Vaikkei tatd mainitakaan, lopputuloksista padtellen malli olettaa, etta
paikallisilla hiilimarkkinoilla vallitsee tdydellinen kilpailu ja ettd mallissa tar-
kastellaan kunkin maan edustavaa yritysta.

Ilman linkkid mallin maat A ja B pyrkivit minimoimaan paistéjen va-
hentéimisen aiheuttamia kustannuksiaan Cy = a4R% ja Cp = agR% niin,
ettd kunkin maan pédstévihennys R > 0 on vihintdidn asetetun péaastovi-

hennystavoitteen T > 0 suuruinen®?:

(3.1) I%ill asR% ehdolla Ry > Ty ja
A

min apR%  ehdolla Rp > T,
B

jossa maan pédstovihennyspotentiaalia kuvaavat parametrit a4 ja ag ovat

positiivisia ja oy > ap.' Toisin kuin artikkeli olettaa, timéi ei riité teke-

13 Epéyht#lot on tdydennetty Rehdanzin ja Tolin (2005) esitykseen.
14 Rehdanz ja Tol (2005) kiyttiisi merkintéitapaa

r%inC’A = ozARi, kun Rq > T4
A

r%in Cp = aBRQB, kun Rp > Tp.
B
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main maasta A madritelmillisesti netto-ostajaa. Kuten myohemmin néh-
dédén, tdhdn vaaditaan, ettd asTy > apTp. Minimointiongelman (3.1) ilmei-
send ratkaisuna Ry = T4 ja Rg = T}, jolloin rajakustannukset ovat 2a4 R4

ja 2agRpg.

Seuraavaksi paikalliset hiilimarkkinat yhdistetdin. Rehdanzin ja Tolin
(2005) minimointiongelmien muotoilu jad puutteellisen esityksen vuoksi epéin-
tuitiiviseksi ja edellyttis tarpeettomia muuttujia.!® Myos ratkaisutavan esi-
tys on hyvin epamaédriinen, eiki varsinaista ratkaisumenetelméé tai ratkaisun

vaihteita ei esiteti.!®

Téassd optimointiongelma esitetddin muodossa, joka vastaa myohemmin
esiteltdvin linkittymismallin muotoilua. Ndin Rehdazin ja Tolin saamaan rat-
kaisuun paastdan huomattavasti helpommin. Maa A valitsee padstévihennys-
ten médrdn R4 minimoidakseen kustannuksensa aaR% + 7(Ty — Ry4), mis-
sd 7 on padstooikeuksien hinta. Maa joutuu maksamaan péadstoisté, jos sen
tekemien padstovihennysten maara alittaa padstovihennystavoitteen. Maan
B optimointiongelma muotoillaan vastaavasti. Padstooikeuksien hinta méa-
raytyy ehdosta, jonka mukaan yhteenlaskettujen padstéviahennysten on olta-

va vahintddn padstovihennystavoitteiden summa. Formaalisti tdméa voidaan

15 Rehdanzin ja Tolin (2005) esityksessii minimointiongelma on esitetty seuraavasti:
n}}iinC’A = aARi 4+ 7P, kun Rgo+P >T}y
A

I%iHCB = aBRQB — 7P, kun Rg — P > Tpg,
B

jossa m > 0 on padstéoikeuksien hinta ja P > 0 on maasta B maahan A myytyjen pads-
téoikeuksien méird. Oletus muuttujien positiivisuudesta on tidydennetty alkuperdiseen
esitykseen.

16 Lopputuloksista pétellen optimointiongelmista on muodostettu Lagrangen funktiot

La(Ra,P,Aa) = aaR%4 + 7P+ Aa(Ta — Ry — P)

Lp(Rp,P,\g) = apR% — 7P + \g(Tp — Rp + P).
olettaen, ettd maa valitsee my0s muuttuja P ja ettd rajoitteet ovat sitovia. Muuttujan
P valintaa ei ole perusteltu, eiki se esiinny alkuperiisissd optimointilausekkeissa. Myos-

kdin rajoitteiden sitovuutta ei ole perusteltu. Ratkaisu saadaan asettamalla Lagrangen
funktioiden osittaisderivaatat nollaksi.
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esittdd siten, ettd

I%in aaR% +7(Ta— Ra) ja
A

r%in apR% + (T — Rp),
B

kun lisidksi patee ehto Ro+ R > T4+ T's, joka takaa paastovahennystavoit-

teiden tayttymisen.

Minimointiongelmat ratkaistaan aluksi olettaen, ettd R4, Rgp € R. Kui-
tenkin seuraavaksi ndhddédn, ettd ratkaisut ovat positiivisia, jolloin ensim-
méisen asteen ehdot pitevit myos tapauksessa R4, Rgp > 0. Néin ratkaisu

loytamiseksi ei tarvita Karush—Kuhn—Tuckerin-ehtoja.

Minimointiongelmien ensimmadisen asteen ehdot ja péadstovihennysehto

muodostavat yhtaléryhmén

(3.2&) QOéARA —1=0
(32]3) 2CYBRB —7=0
(3.2¢) Ra+ Rp > Ta + 15,

jossa paastoviahennysehto (3.2c) on sitova, kun kaikki pdidstooikeudet kéiyte-

tddn.'” Koska kustannusfunktio on aidosti konveksi, niin yhtiloryhmé (3.2)

antaa ratkaisulle seki riittivit ettd vilttamiattomit ehdot.®

17 Rehdanz ja Tol (2005) saavat optimointiongelman ensimméisen asteen ehdoiksi:

204R4 — A4 =0 T—Aa=0 —(RA+P—TA)=0
2apRp —Ap =0 —mT4+Ag=0 —(RB—P—TB>:O,

joka on ekvivalentti yht&loryhmén (3.2) kanssa, kun epayhtilo (3.2c) on sitova, m = Ag =
)\BjaPETA—RA.

18 Rehdanz ja Tol (2005) ei tarkista ratkaisunsa toisen asteen ehtoja. Ratkaisun riitt#-
vyys nahdaén kuitenkin tarkastelemalla Hessin determinantin etumerkkia. Maan A Hessin
determinantti

24 0 -1

|HA|= 0 0 -1 :2a,4
-1 -1 0

—1-0=—-2a4 <0, koska a4 > 0.

0 -1
-1 0
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Sijoittamalla yhtalot (3.2a) ja (3.2b) epdyhtaloon (3.2¢) saadaan

20408

WE(L—FL)_I(TA—FTB)_ (Ta+1Tg).

2004 2ap g+ ap

Kun oletetaan, ettd hinta madraytyy siten, ettd markkinat tyhjentyvit, edel-

linen epayhtild on sitova ja markkinahinta m méaaraytyy yksikasitteisesti.

Saatu markkinahinta m vastaa Rehdanzin ja Tolin (2005) ratkaisua.
Sijoittamalla markkinahinta 7 yhtéloihin (3.2a) ja (3.2b) saadaan opti-

maaliset padstdovihennysten mairit

ap .
3.3 Ry=——""-(T T
(3.3) A CYA+()5B<A+ B) ja
A
3.4 Rp= —4 (T, +Tp),
(3.4) B ocA+ozB(A B)

jotka vastaavat artikkelin ratkaisuja.
Péastooikeuksien viennin méard P = Ty — Ry = Rp — T'’s saadaan sijoit-

tamalla ratkaisu (3.3) mééritelméén, jolloin

ap ap 1
35) P=(1— ——— | Ty — Ty = a Ty — agly),
( ) ( aA+aB> A ap + ap B aA+aB(AA BB)

joka vastaa artikkelin ratkaisua. Samalla nihdaén, ettd maa A on netto-
ostaja eli P > 0, jos ja vain jos a1y > agTp.

Ratkaisuista voidaan tehdé joitain yleisid johtopadtoksid. Optimissa pads-

. . dc ;. dC
toviahennysten rajakustannukset iR Ja IR,

keuksien hinta 7. Tama voidaan tulkita siten, ettd padstévihennystavoitteen

ovat yhtd suuria kuin paéastooi-

kiristdmien yhdelld yksikolld aiheuttaisi pddstooikeuden hinnan suuruisen li-
sakustannuksen. (Ks. Rehdanz ja Tol 2005.)

Toiseksi ndhd&dan, ettd molemmat osapuolet hyotyvét linkistd. Ostaja-

Vastaavasti maan B Hessin determinantti

2(13 0 -1 0 1
|Hg|=| 0 0 1 :2a31 O’—l-O:—2aB>07koskaaB>0.
-1 1 0

Koska rajoitteita on molemmissa tapauksessa yksi, Hessin determinantin negatiivisuudesta
seuraa, ettd ratkaisut ovat minimeja.
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maan pidstovihennyksistd aiheutuvat kustannukset laskevat ja myyjdmaa
saa tuottoja paastooikeuksista. Ostajamaan varjohinta laskee ja myyjadmaan

varjohinta nousee. (Rehdanz ja Tol 2005.)

Kolmanneksi yhtédlostd (3.5) ndhdédén, ettd kaupanméird P kasvaa, kun
maiden viliset erot padstovihennystavoitteissa Ty ja Tz tai padstévihennys-

mahdollisuuksia kuvaavissa parametreissa a4 ja ap kasvavat.

3.1.1.2 Kaupanrajoitteet

Seuraavaksi Rehdanz ja Tol (2005) siirtyvit tarkastelemaan keinoja, joilla
maa A voi rajoittaa padstooikeuksien kauppaa padstokauppajirjestelmien
valilla. Lisdksi tarkastellaan kansainviliseen padstokauppaan liittyvid vastuu-

kysymyksid, mutta ndmaé sivuutetaan.

Ensinndkin, maa A rajoittaa kaupankiyntid siten, ettd jarjestelmin B
padstooikeudet oikeuttavat nimellisarvoaan pienempiin padstoihin jarjestel-

missd A. Kustannusten minimointiongelmaksi muodostuu:

minaARi + Z(TA — RA) ja
Ra d

min agRE + 7(Ts — Rp),
Rp

kun lisaksi péitee éRA + R > %JTA + T, jossa 0 < d < 1 on arvonviahennys-
kerroin.'? Esimerkiksi, jos d = 1/2, niin jirjestelméin A yritys voi tuottaa 0,5

hiilidioksiditonnia paédstoja jokaista jérjestelmén B pédstdoikeutta kohden.

Toiseksi, maa A rajoittaa padstooikeuksien tuontia asettamalla jarjestel-

19 Rehdanz ja Tol (2005) muotoilee minimointiongelman alunperin seuraavasti:
min Cy = QaR% + 7P, kun Ry +dP > Ta
A

I%in Cp =apR% — 7P, kun Rg — P > Tjg.
B

Kun epéiyhtilot ovat sitovia, niin P = %(T4 —Ra) = Rp—Tp ja saadaan esitetty yksinker-
taisempi muotoilu minimointiongelmasta. Ratkaisut ovat samat molemmissa muotoiluissa.
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min B padstooikeuksien kdytolle suhteellisen rajoitteen ~, jolloin

r%inozAR?4 +7m(Ta — R4) ehdolla (14+~)Ra>~T4 ja
A

r%in apR% +7(Ts — Rp),
B

kun lisdksi patee Rg+ R4 > T'a+Tg, jossa 0 < v < 1 on suhteellinen tuonti-
kiinti6.?> Rehdanzin ja Tolin (2005) esimerkistid on apua mychemmin alalu-
vussa 4.1.4, kun tarkastellaan siirtymista perinteisista krediittijarjestelmisté

NL-jédrestelmiin olettaen, ettd hiilimarkkinoilla on tuontikiintio.

Kolmanneksi, maa A rajoittaa padstooikeuksien tuontia asettamalla jér-

jestelman B péaistooikeuksien kiytolle tariffin ¢, jolloin

I%in CYARZ + tW(TA — RA) ja
A

min apR% + 7(Rp — Tp),
Rp

kun lisiiksi pitee Rg + R4 > Ty + Tp, jossa 0 < t < 1.2

Kiinti6- ja tariffirajoitteiden osalta tilanne vastaa pitkilti yleistad kansain-
valisen kaupan problematiikkaa, eikd paastokauppa merkittavisti eroa tava-
rakaupasta. Tosin mielenkiintoisen poikkeuksen luo mahdollisuus kiyttaa ar-
vonalennusta kaupanrajoitteena. Koska hiilimarkkinoiden perustana toimiva

paastokauppajirjestelmi méarittelee, miten toisen jirjestelman padstoyksi-

20 Rehdanz ja Tol (2005) muotoilee minimointiongelman alunperin seuraavasti:
I%inCA =asR% + 7P, kun Ry + P >Ta ja Ry > P
A

min C'p = apRE — 7P, kun Rg — P > Tp.
B

Kun epéyhtalot ovat sitovia, niin P = T4 — R4 = Rp —Tg ja saadaan esitetty yksinkertai-
sempi muotoilu minimointiongelmasta. Ratkaisut ovat samat molemmissa muotoiluissa.
21 Rehdanz ja Tol (2005) muotoilee minimointiongelman alunperin seuraavasti:

min Ca=asR} +tnP, kun Ry + P > Ty
A

min Cp = apR% — 7P, kun R — P > Tj,
B

Kun epéyhtalot ovat sitovia, niin P = T4 — R4 = Rp —Tg ja saadaan esitetty yksinkertai-
sempi muotoilu minimointiongelmasta. Ratkaisut ovat samat molemmissa muotoiluissa.
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koitd voidaan hyodyntdd, se voi samalla maarittdd, minkilainen kayttoarvo
vierailla padstoyksikoilld on suhteessa oman jarjestelmin padstoyksikéihin.

Tallaista mahdollisuutta ei tavallisten hyodykkeiden kohdalla ole.

Rehdanzin ja Tolin (2005) artikkeli lienee ensimméinen akateeminen jul-
kaisu linkittymisestd, mika selittdnee sitéd, ettd kokonaisuudessaan esitys on
varsin kompelo. Mallin kisittely helpottuu huomattavasti, kun matemaatti-
nen sisalté muotoillaan yksinkertaisempaan mutta ekvivalenttiin asuun, ku-
ten tdssd on tehty. Rehdanzin ja Tolin malli on liian rajoittunut linkittymi-
sen laaja-alaiseen arviointiin. Ensinikin malli ei erottele yksittédisten yritys-
ten asemaa, joten sen avulla ei pysty suoraan arvioimaan linkittymisen dist-
ribuutiovaikutuksia. Toiseksi malli ei kuvaa krediittijarjestelmié, jotka ovat
keskeisesséd osassa UNFCCC:n puitteissa kdytéavissi kansainvilisissd ilmasto-
neuvotteluissa, siksi mallia ei voi hyodyntaéd vaihtoehtoisten sopimusratkai-
sujen aiheuttamien ilmastopoliittisten kustannusten vertailuun. Kolmanneksi
malli ei huomioi yritysten varsinaista tuotantotoimintaa, joten kilpailukyky-
vaikutusten arviointi ei ole mahdollista. Neljanneksi mallin kdyttdméan yksin-
kertaisen yhtidlomuodon perusteella on vaikea ndhdi, missd méaérin tulokset

ovat yleistettavissa.

3.1.2 Angerin malli

Angerin mallissa (2008) kuvataan R aluetta (tai maata), jotka jakautuvat
kahteen sektoriin: padstokaupan piiriin kuuluvat toimialat, £'1S, ja sen ulko-
puoliset toimialat, NEIS.??> Alueen r = 1,..., R piistotavoite (pidstokat-
to) on E, ja piaiistévihennyskustannuksia (abatement cost) piistokauppasek-
torilla merkitiin ACFIS(eE19), jossa eZ1 on pédistdjen méird. Vastaavasti

T T
padstokaupan ulkopuolisesta sektorista kiytetiin merkintii ACNFLS (eNELS),

Lisiksi merkitiéin AC,(E,) = ACFIS(eE1S) + ACNEIS (eNEIS) jossa E, =

eBIS 1 eNEIS - Anger (2008) olettaa, ettd kustannusfunktiot AC' ovat vihene-

22 EIS, energy-intensive sector. NEIS, non-energy-intensive sector.
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via??, konvekseja ja differentoituvia padstoméiirin e suhteen.?*
Alueet toimivat kilpailullisilla markkinoilla ja voivat ostaa paastéoikeuk-
sia kansainvilisiltd markkinoilta eksogeeniseen hintaan .25 Alue pyrkii mi-

nimoimaan péistovihennyskustannuksiaan siten, etti

(3.6)  min  [ACEIS(cEIS) 1 ACNFIS(NPIS) 4 o(eF1S 4 eNFIS — E,)]

¢EIS ¢NEIS

Jos lauseke eZ15 +eNFIS — F on positiivinen, alue on nettovieji. Vastaavasti,

jos lauseke on negatiivinen, alue on netto-ostaja.

Jos alue on toimii krediittijarjestelméssé, silla ei ole padstotavoitetta,

joten se pyrkii maksimoimaan krediittien myynnista saadut tulot

O'(Er o 6515’ - eiVEIS) o AOTEIS(6£3‘15> - chqu\fEIS(ei\/EIS)7

jossa FE, vastaa alueen arvioituja BAU-skenaarion mukaisia paastoja.

Mallin ratkaisun ensimmaisen asteen ehdoiksi saadaan yhtalot

aAcEIS aAcNEIS

(3.7) T = TTOeBIS T 9eNEIS

joten myos

0AC,

(3.8) 0= _8(6515 t eNEIS)

Koska kustannusfunktiot ovat (aidosti) konvekseja, ensimmaiisen asteen
ehdoista voidaan suoraan ratkaista (yksikésitteiset) optimaaliset padstomé&s-
it B = eZ15 4 eNEIS* | Pajistooikeuksien nettokysynti on padstdtavoitteen

ja optimaalisen kokonaispdastémaarin erotus, F, — E*.

23 Huomaa, ettd toisin kuin RT-mallissa, téssd kustannustaso riippuu paistoméiiristi
eikd paastovahennysten madrasta. Siksi kustannuskiyrs on vihenevi toisin kuin edellisessé
RT-mallissa.

24 Tissi tulisi olettaa, ettd funktiot ovat jatkuvasti derivoituvia ja etti optimointiongel-
ma tayttaa jonkin sdannollisyysehdon (regularity condition) kuten Slaterin ehdon. Liséksi
aito konveksisuus takaisi ratkaisun yksikisitteisyyden.

25 Angerin (2008) tekstissé esiintyy myds muuttuja s, mutta esitystéi on téssd tulkittu
siten, ettd s = o, silld kyseessé lienee kirjoitusvirhe.
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Mallinsa avulla Anger (2008) pystyy tekeméin erditd yleisid johtopaé-
toksia linkittymisen vaikutuksista ilmastopolitiikan kustannustehokkuuteen.
Mallin avulla tarkastellaan kahdenlaista markkinarakennetta: Ensimmaéises-
si on yksi alue, joka voi ostaa padstooikeuksia kilpailullisilta, kansainvélisilta
markkinoilta. Toisessa on kaksi aluetta, joiden energiaintensiivisid sektoreita
sdatelevit padstokauppajirjestelmét ovat linkittyneet. Muut sektorit voivat
ostaa krediittejd kansainvilisiltd markkinoilta. Molemmissa tapauksissa 0soi-
tetaan, ettd linkki pienentéé ilmastopolitiikan kustannuksia ja siten parantaa

kustannustehokkuutta.

Angerin mallissa on puutteita. Ensindkin malli ei m#arittele, miten pais-
toyksikoiden hinnat méarittyvat. Myohemmin ndhdién, ettd hinnanmuutos-
ten arviointi on ehdottoman térkedd linkittymisen vaikutusten arvioinnis-
sa. Toiseksi malli ei erottele yksittdisten yritysten asemaa, joten sen avul-
la ei pysty suoraan arvioimaan linkittymisen distribuutiovaikutuksia. Kol-
manneksi mallin ei salli erityyppisid krediittijdrjestelmié, joten esimerkiksi
NL-jéarjestelmien arvioiminen on mahdotonta. Neljanneksi malli ei huomioi
yritysten varsinaista tuotantotoimintaa, joten se ei huomioi esimerkiksi muu-
toksia tuote- ja panosmarkkinoilla, eikd kilpailukykyvaikutusten arviointi ole

mahdollista.

Kvantitatiivisen analyysin perusteella Angerin (2008) pédttelee, ettd pai-
kallisten yritystason padstokauppajirjestelmien vaikutus ilmastopolitiikan kus-
tannustehokkuuteen on hyvin pieni. Tama johtuu padasiassa siitd, ettd pads-
tovahennyksié ei allokoida tehokkaasti energiaintensiivisen sektorin ja mui-
den sektoreiden vililla. Paikallisten paastokauppajérjestelmien ulkopuoliset
sektorit eivat hyody linkistd, vaikka niihin kohdistuu suhteessa suurin kus-
tannustaakka. Sen sijaan Anger ehdottaa Kioto-yksikdiden rajoittamatonta
kiyttod myos paikallisten padstokauppajirjestelmien ulkopuolisilla sektoreil-
la, minkd arvioidaan vihentdvin kustannuksia merkittavisti. (Anger 2008.)
Kaytannossa tdmé vastaisi paikallisten kiintiojirjestelmien ja kansainvélisten
krediittijarjestelmien linkittadmistd yhdeksi rajoittamattomaksi kokonaisuu-
deksi.
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3.2 Linkittymismalli

Rehdanzin ja Tolin (2005) sekd Angerin (2008) linkittymistd kuvaavat mallit
ovat hyvin yksinkertaisia. Ne sivuuttavat erditéi keskeisid linkittymisen vai-
kutuksia eiviatkd anna riittdvid kuvaa padstokauppajirjestelmien ominais-
piirteistd, joten ne eivit sovellu linkittymisen talouspoliittisten kustannusten
arviointiin tai kerro linkittymisen ilmastopoliittisista vaikutuksista.

Keskeinen puute syntyy siitd, ettd tuotantoyksikké nihdain ainoastaan
paastovihennysten tuottajana. Ellei kyse ole padstdjen takaisinottoprojek-
teista tdméa ldhestymistapa sivuuttaa yritysten ensisijaisen tuotantotoimin-
nan. Todellisuudessa yritys tuottaa padstdji varsinaisen tuotannon sivutuot-
teena. Toisin sanoen yritys tuottaa padstojd, ei paastévihennyksia.

Seuraavassa muodostettava linkittymismalli kuvaa yrityksen valinnan ta-
valla, joka huomioi péidstot osana yrityksen varsinaista toimintaa ja siten
malli paremmin vastaa todellista valintatilannetta. Tarkastelun ldhtokohta-
na on asetelma, jossa yritys voi valita ympéaristoystavillisemmén tuotanto-
tavan tuotannon méadrin kustannuksella. Téstd ldhtokohdasta muotoillaan
tuotantofunktio, joka on paremmin késiteltdvissd ja joka kytkeytyy luonte-
vasti yleiseen yrityksen valinnan teoriaan.

Linkittymismallissa paastot — tai oikeus tuottaa padstdji — ndhdain tuo-
tannontekijand, jolle muodostuu hinta, kun péistdja rajoitetaan. Téllaista
muotoilua ei esiinny tatd tutkielmaa varten kerdtyssa kirjallisuudessa, vaik-
kakin jo paastokaupan taloustieteellisten perusteiden klassikko Ronald Coase
(1960) esitti, ettd oikeutta tuottaa padstoja tulisi ajatella juuri tuotannon-
tekijana.

Kun oletetaan, ettd yritykset eivit tuhlaa resursseja, kaikki padstooi-
keuden padtyvat kiyttoon. Padstooikeuksien kiytto tarkoittaa, ettd yritys
luovuttaa jarjestelmén yllapitajélle tuottamiaan paastoja vastaavan méaaran
paastooikeuksia. Ndin padstdjen tuottaminen ja oikeus tuottaa padstoja ni-
voutuvat yhteen. Padstdjd tuotetaan yhtd paljon kuin pédstooikeuksia kiy-
tetaan.

Péaastokauppaa kuvaavien mallinen ryhméssa linkittymismalli rinnastuu

yksinkertaiseen assimiloituvien ja tasaisesti levidvien saasteiden (uniformly
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mixed assimilative pollutants) malliin (ks. Tietenberg 2006, luku 2). Vaikka
ilmastonmuutokseen vaikuttavat kasvihuonekaasut ovat luonteeltaan akku-
mulatiivisia, téssd oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi pdastot assimiloitu-
viksi. Oletuksen seurauksena tarkastelu voidaan rajata yhteen periodiin.

Todellisuudessa ilmaston keskilampoétilaan vaikuttavan sateilypakotteen
voimakkuus riippuu kasvihuonekaasujen pitoisuuksista — ei vuosittaisesta
padstotasosta sindnsé. Siksi padstojen tuottamisen ajankohta vaikuttaa pads-
tojen ympaéristovaikutukseen. Oletus on kuitenkin perusteltavissa. Ensinné-
kin ilmastonmuutoksen vaikutuksia lievittdvissd péadstokauppajirjestelmis-
sd toimijat voivat valita jokseenkin vapaasti, milloin ne kiyttivit padstooi-
keutensa. Jéirjestelmét on siis rakennettu ikdan kuin kasvihuonekaasut olisi-
vat assimiloituvia. Siksi linkittymisen talousvaikutuksia voidaan kuvata yk-
sinkertaisemmalla mallilla, vaikka ympéristovaikutukset saattavat muuttua
hieman. Toiseksi padstokauppajirjestelmien padstokauppakaudet ovat varsin
lyhyitad verrattuna kasvihuonekaasujen elinkaareen ilmakehéssi. Esimerkiksi
Kioto-kausi on vain viisi vuotta, kun taas hiilidioksidin poistumiseen ilmake-
hésta saattaa kulua yli sata vuotta.

Linkittymisen distribuutiovaikutusten analysoimiseksi malli rakentuu kah-
desta tasosta. Ensimmaiseksi kuvataan padstokauppajirjestelméssa toimivan
yrityksen valintaa. Yritys toimii tdydellisen kilpailun vallitessa ja pyrkii mak-
simoimaan voittoaan. Toiseksi kuvataan paédstokauppajirjestelmi kokonai-
suutena, jota kuvaa paikallisten markkinoiden kokonaiskysynta ja -tarjonta.
Linkittymisen aiheuttamat vaikutukset heijastuvat yksittdisten yritysten ta-
solle eri tavoin. Tamén dikotomian ansiosta néistd distribuutiovaikutuksista
saadaan aiempaa tarkempi kuva.

Pidstdoikeuksiin perustuvien kiintidjérjestelmien lisdiksi méasritelladn mal-
li krediittijarjestelmaésta, jossa yritykset voivat paastovahennyksillian ansaita
kaupattavia krediitteji. Mallissa krediittifunktio méaérittas relaation tuotet-
tujen paastovihennysten ja myonnettyjen krediittien vélille. Erilaisten kre-
diittifunktioiden avulla on mahdollista arvioida erditd uusia krediittijarjestel-
mien sddntéehdotuksia (esimerkiksi "no lose” -tavoitteita), jotka ovat nous-
seet, keskeiseen asemaan Post-Kioto-neuvotteluissa. Aiemmin nédiden analyyt-

tinen tarkastelu ei ole ollut mahdollista.
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Lopuksi hahmotellaan linkittymismallin yhteys Rehdanz—Tol-malliin. RT-
mallin kustannusten minimointiongelma on linkittymismallin duaaliongelma
(ks. Boyd ja Vandenberghe 2004, 223). Samalla osoitetaan, ettd linkitty-
mismallia voidaan kiyttdd myos kuvaamaan paidstévihennysten tuotantoa
(padstojen tuotannon sijasta). Téssd kontekstissa valitaan yrityksen tuotan-
tofunktio, joka vastaa RT-mallissa kiytettyad pdastovahennysten tuottamisen

kustannusfunktiota. RT-malli on siis linkittymismallin erityistapaus.

3.2.1 Talousyksikon kuvaus

Hiilimarkkinoiden linkittymisen tarkastelu aloitetaan paikallisilla markkinoil-
la toimivan talousyksikon kuvauksella. Seuraavassa talousyksikostd puhutaan
yrityksend, mutta tarkastelun kontekstista riippuen talousyksikén voidaan
ajatella olevan esimerkiksi kokonaista toimialaa edustava yritys.

Tarkastelun ldhtokohdaksi otetaan voittoja maksimoiva yritys, joka tuot-
taa padstdja varsinaisen tuotantotoimintansa ohessa. Yritys ei siis tuota pais-
toviahennyksié, kuten niin kutsuttuja puhdistuskustannuksia arvioivissa mal-
leissa. Sen sijaan paédstojen tuotanto on osa yrityksen liiketoimintaa. Tuotan-
toteknologia rajoittaa yrityksen valintaa siten, ettd padstdjen vihentdminen
edellyttdd joko panosten lisddmistd tai tuotannon supistamista. Annetulla
panosten maéralla yritys voi valita tuottavuuden ja ympéaristoystavillisyy-
den vélilld. Tuotantomahdollisuuksia edustaa korrespondenssi, joka maérit-
tda millaisia tuotoksen ja pédstdjen yhdistelmid yritys voi annetuilla tuotan-
nontekijoilld tuottaa.

Tasmallisemmin ilmaistuna yrityksen tuotantomahdollisuuksia edustaa
korrespondenssi g: Ry — P (RZ), jolla g(z) = {(y,€) € Ri| y = y(z,¢€)}, ja
jossa x € R, on kiytettyjen panosten maéra, y € R, on tuotannon maara ja
¢ € R, on tuotannon ohessa syntyneiden paistéjen méird.?® Lisiaksi funktio
y: RT — R, on konkaavi ja y € C*.

Seuraavaksi tuotantokorrespondenssille on syytd asettaa rajoitteita, jotka

Oy

helpottavat analyysid. Olkoon 5% > 0 eli tuotannon méérad voidaan lisita
0

lisidmélld panoksia, kun padstot pidetééin vakiona. Samoin ¥ > 0 eli tuo-

Ry ={zeR|z>0}jaP(R})={ACR:}.
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tannon tasoa voidaan kasvattaa luopumalla ymparistoystavallisyydesta. Nyt
annettu tuotannontaso voidaan saavuttaa pienemmilld paastoilld, jos panok-
sia kdytetddn enemman, toisin sanoen g—;\y:yo < 0. Liséksi oletetaan, etta
yritykselld on laskeva rajatuottavuus eli %, % < 0, ja ettd g(0) = {(0,0)}.

Edelliset rajoitteet eivit vield anna tarkkaa kuvaa tuotannon ja paisto-
jen suhteesta. Esimerkiksi esitetyt puitteet sallivat tuotantokorrespondens-
sin, jolla yritys voisi kasvattaa tuotantoaan rajatta kasvattamalla pa#sto-
jaan rajatta. Taltd ongelmalta valtytadn olettamalla, ettd padstoistad aiheu-
tuu yksityisid kustannuksia (private cost). Tuotantokorrespondenssi otetaan
kuitenkin ldhtokohdaksi, silld se edustaa yrityksen vaihtoehtoja suurpiirtei-

sesti ja se yksinkertaistaa analyysia huomattavasti.

Analyysi yksinkertaistuu entisestééin, jos tuotantokorrespondenssi muo-
toillaan siten, ettd padstojd ajatellaan tuotannontekijoini (vrt. Coase 1960).
Sen sijaan, ettd padstoji ajateltaisiin tuotteena, jolla on negatiivinen hinta,
nyt pdistot ndhddin panoksena, jonka kiyttd aiheuttaa yritykselle kustan-
nuksen. Olkoon f;;: R2 — R, konkaavi funktio, jolle y;; = fij(zi, €;5), ja
joka kuvaa piidstokauppajirjestelmén ¢ = 1,...,4 yrityksen j = 1,..., 7 tuo-
tantomahdollisuuksia siten, ettd tuotoksen maira y;; € Ry riippuu kiytetty-
jen panosten méirdstd x;; € Ry ja pidstojen midristd e;; € Ry.*" Nyt siis
funktio f;; vastaa funktiota y. Olkoon lisdksi funktio f;; kahdesti jatkuvasti
derivoituva méiérittelyjoukossaan.?

Tuotantofunktiolta f;; voidaan edellyttdd samat ominaisuudet kuin kor-

respondenssilta ¢g. Tarkemmin

3.9 . S0 I <0 IS0 i~
(3.9) Ox;j - 8$12j =% Oeij e ae?j <Y
o1,
Foae; > O fuhax) = My(. o),

27 T#ss siis ¢ on jdrjestelmien lukumé&ird ja j kussakin jirjestelméssd olevien jérjestel-
mien lukum&ira. Vaikka notaatio vihjaa, ettd jokaisessa jarjestelméssd olisi saman verran
yrityksid, malli ei tétd edellyté, silld ongelma voidaan kiertda eri tavoin. Esimerkiksi ol-
koon i; jirjestelmén j yritysten lukuméiri ja ¢ = max{i; e N | j =1,...,j} asettamalla
Tk, e = 0 kaikilla k = 4;,... 4.

28 Harvinaisena poikkeuksena vastaavanlaista tuotantofunktiota kiiyttévit myds Baumol
ja Oates (1975).
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jossa A > 0. Funktio f;; on tyypillinen neoklassinen tuotantofunktio, jolla on
vakio skaalatuotto.

Nyt siis {(fi; (z,€),z,€) € R®} = {(q1(x), 2, g2(x)) € R?} C R3, jossa
g(x) = (g1(x), g2(x)), eli tuotantomahdollisuuksien joukko on molemmissa
muotoiluissa sama.

Linkittymismallissa yrityksen ongelma vastaa tyypillistd yhden tuotteen
ja kahden tuotannontekijin tapausta. Kiintidjarjestelmén ¢ yritys 7 maksimoi

voittojaan m;; eli

(3.10) max Py fii (@i, €57) — P wiy — pi(esy — wiyg),

jossa p?jj on tuotetun hyodykkeen hinta, pf on panoksen hinta, pj on paés-
tooikeuksien hinta ja w;; on yrityksen ilmaiseksi saamien pééstooikeuksien
maira.?? Mallissa oletetaan lihtokohtaisesti, ettd yritys toimii hinnanotta-
jana hyodyke- ja tuotannontekijimarkkinoilla. Mallissa hinnat pgj oletetaan
annetuiksi ja hintojen p? oletetaan madrdytyvan kilpailullisesti paikallisilla
panosmarkkinoilla (ks. alaluku 3.2.3). Hintojen p; muodostumista hiilimark-
kinoilla késitellddn alaluvussa 3.2.2.

Ratkaisemalla yrityksen voitonmaksimointiongelma saadaan tuotannon-
tekijoiden kysynnit xj; = x3;(p), pi, pf) ja € = €;(pl;, pf, p5).>° Naistd eri-
tyisesti jalkimmaéinen on mielenkiinnon kohteena, silld se edustaa yrityksen
halukkuutta tuottaa paastoja eli toisin sanoen paidstooikeuksien kysyntad ja

vastaavasti hinta pj edustaa padstooikeuksien markkinahintaa.

3.2.2 Kiintiojarjestelman hiilimarkkinat

Piastokauppajirjestelmé asettaa rajoitteen kokonaispédstoille jakamalla ra-

joitetun maaran paadstooikeuksia. Padstokatto K; miaardd paastooikeuksien

29 Maksimointiongelmaan (3.10) voidaan liséitd péistojen yksityisestdi kustannuksesta
Pp;; riippuva termi. Kasvihuonekaasujen tapauksessa se on suhteellisen pieni, joten se ji-
tetdén pois. Jos maksimointiongelmassa (3.10) asetetaan w;; = 0 ja yritykselle aiheutuva
yksityinen kustannus p§ on positiivinen, silloin maksimointiongelma vastaa tapausta, jossa
yritys ei osallistu padstokauppaan.

30 Mydhemmin lyhennetéén siten, etté e (¥, p5) = €;;(pf), jos muut hinnat olete-
taan vakioiksi.
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tarjonnan, joka on tyypillisesti joustamaton. Jotta yritys voisi tuottaa paasto-
ja, sen on hankittava itselleen paastooikeuksia. Kuitenkaan yritysten tuotta-
mien padstojen yhteisméara ei voi ylittdéd padstokattoa. Tasta syntyy rajoite

padstojen tuotannolle:

(3.11) € (p?j,pf,p;) < K;

MQ

1

J

jossa j on yritysten lukuméiiri jarjestelméssi i.

Kun hinnat p}; ja pf oletetaan annetuiksi, epéyhtélosté (3.11) voidaan rat-
kaista padstooikeuksien markkinahinta pf. Jos yritykset kokonaisuudessaan
ovat halukkaita tuottamaan enemmén péadstojd kuin mitd péistdoikeuksia
on tarjolla, padstdoikeuksista muodostuu niukka resurssi ja niille muodostuu
hinta p§ > 0. Silloin epayht&lo (3.11) on sitova.

Linkittymismallissa padstdoikeuksien alkujako voidaan toteuttaa ilmais-
jakona, huutokauppaamalla tai ndiden yhdistelmané. Padstéoikeuksien ko-

konaistarjonnan maéri eli paastokatto voidaan jakaa kahteen osaan:

J
(3.12) K; =K'+ szj,

j=1

jossa K" on huutokaupattava osuus ja w;; on yrityksen j ilmaiseksi saamien
paastooikeuksien méérad. Jos kaikki paastooikeudet huutokaupataan, w;; = 0
kaikilla j =1,..., 7.

Jos yritys saa ilmaisia padstooikeuksia, yrityksen paidstdoikeuksien netto-

kysyntd on €;; — wjj, jolloin yrityksen voitto voidaan muotoilla siten, etta

(3.13) Tij = D fi (Tij, €5) — piwij — i€ — wi)

— Y €T € €
= pi; fij(Tij, €i5) — PiTij — Pi€ij + Piwij.

Koska w;; on vakio ja koska tdydellisen kilpailun vallitessa yritys ei voi vai-

kuttaa hintaan, niin termi p{w;; ei vaikuta tuotannontekijoiden rajatuotta-

vuuteen eiki siten valintaan.?!

31 Tami, johtop#itds nojaa vahvasti oletukseen tiydellisistd markkinoista ja kiiytannolli-
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Kun alkujako (3.12) huomioidaan, pédstorajoite (3.11) voidaan muotoilla

uudelleen. Nyt hiilimarkkinat ovat tasapainossa, kun

J J
(3.14) Z e; (0f) < Ki = K+ Zwij

j=1 j=1

(3.15)

Mm

F(h
z] pz wlj) S 7 "
J:1

Tastd nahdaén, ettd tasapainohinta p§ ei riipu siitd, miten alkujako toteute-

taan, kun péaastooikeuksien kokonaismaidra K; on annettu.

Jos yritys saa ilmaiseksi pddstooikeuksia, tasapainossa yrityksen voitto ei
painu nollaan, vaikka markkinat ovat kilpailulliset ja tuotantofunktio lineaa-
risesti homogeeninen. Tdmé nahdddn, kun yhtélon (3.13) hinnat madriatiaén
rajatuottavuuden mukaan ja sovelletaan Eulerin homogeenisten funktioiden

teoreemaa:

T = Py — (piw; + piel;) + piwi

fl fl >;<
(316) = pi/]yz] (pua ] +p2] 8 ’ ) +pzwl]

= p?jyij - (pijyij) + pngj = p?wij-

Yrityksen voitto on siis yhta suuri kuin jarjestelméan myoéntdmien ilmaisten

pédstooikeuksien arvo.’?

semméssé tarkastelussa tésta oletuksesta tulisi luopua (ks. esim. Godby 2002, Hahn 1984).
Aiheesta 16ytyy runsaasti akateemista kirjallisuutta ja esimerkiksi Suomalainen (2008) tar-
joaa johdatuksen ilmastoneuvottelujen yhteydessi kiytyyn keskusteluun alkujaosta. Tassé
yvhteydessid tdmé voidaan kuitenkin olettaa, silld téssd tarkastelun fokus ei ole alkujaon
vaikutuksissa sindnsad vaan erityisesti linkittymisen vaikutuksissa alkujaon merkitykseen.
Kuten myShemmin nidhdién, linkittyminen ei vaikuta alkujaon ja yrityksen valinnan riip-
pumattomuuteen, siksi voidaan paitelld, ettd alkujaon problematiikka sdilyy ennallaan
myos linkittymisen jilkeen.

32 T4ssé on hyvi huomata, etti kilpailullisilla markkinoilla voi synty# voittoa, koska yri-
tykset eiviit voi vaikuttaa saamiensa ilmaisten pééstooikeuksien méairdén w;;. Néin voit-
to ei katoa uusien tulokkaiden mydtéa, silld niille ei tdssd mallissa mydnnetd ilmaisjakoa.
Kuitenkin kiytdnndssa useimmat kiintidjarjestelmét varaavat padstooikeuksia mahdollisia
uusia tulokkaita varten, miki joissain tapauksissa vaikuttaa yritysten voittoon.
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3.2.3 Aggregointi

Linkittymisen tarkasteleminen edellyttdd mallia, jossa voidaan huomioida
muutokset sekd yksittiisten yritysten ettd kokonaisten talousalueiden osalta.
Padstokaupan piirissd toimivien yksittdisten yritysten kysynnét aggregoitu-

vat markkinoita luonnehtivaksi kokonaiskysynnéksi.

Jarjestelmén ¢ kokonaistarjonta ja -kysyntd saadaan summaamalla yksit-

tdisten yritysten kysynnét ja tarjonnat:

J j J
(3.17) Ti = Z%’j, € = ZEij7 yi = fi(wi, ) = Zfij(xijaeij>>
j=1 j=1 j=1

jossa x; on panosten kokonaiskysynté, e; padstooikeuksien kokonaiskysynté ja
y; kokonaistuotos. On tirked huomata, ettd kokonaistuotantofunktio siilyt-
tad yhtaloryhméssi (3.9) médritellyt yksittaisen yrityksen tuotantofunktion

ominaisuudet.

Jarjestelmiin ¢ kokonaistuotoksen hinta p! saadaan yritysten tai sektorien

Y Yij

tuotoshintojen painotettuna keskiarvona, eli p; = 5:1 Pij Yy

Jarjestelmén ¢ kokonaisvoitto m; saadaan summaamalla yksittdisten yri-
tysten voitot ja padstooikeuksien huutokauppatulot: Jérjestelméin kokonais-

nettokysynti voidaan mééritelméan (3.12) avulla jakaa termeihin, jolloin
J

(3.18) 6—Ki=¢—K'— wy.
j=1

Nyt yhtaloistd (3.18) ja (3.16) ja méaritelmistd (3.17) saadaan kokonaisvoitto
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77 muotoiltua seuraavasti:

™ —plyz - pi; —pz(l Kz-)

= Zp”yw Zp sz b Zpbww + Pk}
j=1

(3.19) - Z (plyyi; — piy — piles; — wig)) + DT
7=1

J
+pEKZh_pz Z z]"’Kh :K’L
=1

II Mb

Vaikka yksittdisen yrityksen voitto madraytyy taysin alkujaon perusteella,
niin tdssd huomataan, ettd aggregaattitasolla alkujaon toteutus ei vaiku-
ta yhteenlaskettuun voittoon, jos padstokatto K; sdilyy muuttumattomana.
Kun ilmaisjakoa pienennetéin, padstooikeuksien huutokaupasta saadut tulot

pS K kasvavat.

Koska jarjestelmén tasolla panosten kokonaistarjonta koostuu useista tuo-
tannontekijoistd, kuten tyovoimasta ja tuotantopddomasta, voidaan aggre-
gaattipanosten tarjonta z; > 0 olettaa vakioksi — ainakin lyhyelld tdhtdimel-

14.

Jéarjestelmén ¢ panosmarkkinat oletetaan kilpailullisiksi, joten yritysten

voiton maksimointia rajoittaa epayhtalo

J
j=1

Kun panoshinta p] on positiivinen, epayhtild on sitova. Tassd on siis syy-
td huomata, ettd vaikka yksittdinen yritys voi valita panoksen z;; lyhyella

tdhtdimelld, niin jarjestelméan 7 kokonaistarjonta x; on vakio.

Teknisessd katsannossa kokonaistarjonnan z; vakioiminen mahdollistaa
ensinnikin eri kokoisten péistokauppajérjestelmien ja talousalueiden tarkas-
telemisen. Toiseksi, kun x; = x7, niin kokonaistuotantofunktio on aidosti kon-

kaavi, jolloin maksimointiongelmaan saadaan yksikasitteinen maksimiratkai-
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su ja ensimmaisen asteen ehdot ovat sekd valttdmattomia ettd riittavia.

3.2.4 Krediittijarjestelmaét

Krediittijarjestelmé ei itsessidn muodosta kysyntiéd tuottamilleen krediiteil-
le. Tyypillisesti krediitit saavat arvonsa siitd, ettd kiintiojarjestelméssa toimi-
vat yritykset voivat kdyttad niitd suoriutuakseen padstokaupan velvoitteista.
Tallainen linkki kiintio- ja krediittijarjestelmén vililld luo hiilimarkkinoille

uuden tarjonnan ldhteen.

Talousyksikot, jotka osallistuvat vapaaehtoisesti krediittijirjestelméan,
tuottavat padstovihennyksia ja saavat naistd krediitteja. Osallistujia voivat
olla esimerkiksi yritykset tai erilaiset padstévihennysprojektit, mutta seu-
raavassa talousyksikoistd puhutaan yrityksind. Olkoon €; arvioitu krediit-
tijarjestelmén £ yrityksen j padstotaso ilman krediittijarjestelmén rahoitta-
maa padstovihennysprojektia — timi vastaa siis BAU-skenaariota.?® Toisin
sanoen pidstdtaso éy; = €5,(pf;), jossa py; on pidstdjen yritykselle aiheut-
tama yksityinen kustannus. Yksityinen kustannus koituu yritykselle ilmasto-
politiikasta riippumatta. Olkoon lisdksi r;; = €,; — €, yrityksen tuottama

padstoviahennys.

Kun yritys tai projekti rekisteroityy krediittijarjestelméin, se saa krediit-
teja tuottamistaan padstovihennyksistd. Olkoon ¢;: R — R, jatkuva funk-
tio, jonka arvo c¢; = cx(r;) = cx(€éx; — €x;) on yrityksen saamien krediittien

Jek(r)

méadrd. Olkoon liséksi cx(r) = 0, kun r < rgjl., ja =5 >0, kun r > TZJZ-, jossa
nl

Tg; on yrityksen j "no lose” -padstovihennystavoite krediittijarjestelméssé k.

Jos krediittijarjestelméd myontia jokaisesta vihennetysté hiilidioksidiekvi-

valentista padstotonnista yhden krediitin, niin krediittifunktio ¢; saa arvon

33 Vaikka sekéi krediitti- ettd kiintidjirjestelmien toimijoista kiiytetiin samaa indeksid,
7, ndmé eivat viittaa samoihin yrityksiin. Kiintiojarjestelmén ¢ yritys j ei siis ole sama
kuin krediittijirjestelmén k yritys j. TAmé erottelu on erittiin tarked. Jos sama yritys voi
toimia samanaikaisesti molemmissa jéirjestelmissd, paddytdan niin sanottuun kaksoislas-
kentaongelmaan, jossa pdistoviahennys palkitaan kahteen kertaan.
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ce(r) = r, kun r > 0, muuten ¢ (r) = 0. Toisin sanoen

. €rj — €kj, kun e < &y,
(320) Ck:(ekrj — ek:j) = )
0, kun €kj > €kj-

Tallainen krediittifunktio kuvaa perinteista krediittijarjestelmé&a.
Jos puolestaan kyseessd on NL-jirjestelmé, silloin r,’g]l- > 0 ja cg(ry) =
ci(€xj—€nj) < €x;—er; eli krediittejd mydnnetéddn tuotettua padstévihennysté

pienempi maird. Esimerkiksi krediittifunktio

(3.21) ce(Enj — €nj) = (1 — a)ér; — €y, kun e < (1 — a)éyy,
: ; )=
0, kun e > (1 — @)éy;.

myontdd krediittejd padstovihennyksistd, jotka ylittdviat o € [0, 1] osuuden
BAU-skenaarion mukaisista paédstoista (ks. kuva 3.1). Erikoistapauksena, jos

a = 0, niin krediittifunktio on kuten perinteisessa krediittijarjestelméssa.

Kuva 3.1: Esimerkki NL-jirjestelmésta

Ciia

c.(ry)

45°

Krediittijarjestelmén & yritys j maksimoi voittoa my; eli

(3.22) max Drjfri(Thjs €rs) — PrTrj — Dyenj + Ppc(érs — ),
TijiErj
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jossa tuotantofunktio fy; tdyttdd ehdot (3.9). Merkitdén voitonmaksimoin-
tiongelman ratkaisua siten, ettd x; = 23, (py;, Pk, Py) ja €55 = €5 (g PR DR)-
Téasta saadaan krediittijarjestelméssa k tuotettujen krediittien kokonaismaé-

ra

J
(3.23) w (D1 D> D) Z eka €1 pkaplwpk:))

jossa j on yritysten ja projektien lukumiiri, seki krediittijirjestelmén pii-

rissa tuotettujen paastdjen miaara

M“

1

J

Kuten edelld, tassa ei huomioida krediittijarjestelméan ulkopuolella tuotettuja

paastoja.

Vertailemalla yhtaloita (3.23) ja (3.24) nahdéén, ettd krediittejd syntyy
yhté paljon kuin padstovihennyksid vain jos krediittifunktio on kuten yhté-
16ssd (3.20). Jos taas cj(ry;) < rkj, silloin krediittejéd syntyy vihemmaén kuin

paastovihennyksid. Téllaisten krediittien kayttd vihentad padstoja.

Linkittymismallissa krediittijarjestelmé on mééritelty siten, etté sen avul-
la pystyy kuvaamaan perinteiset krediittijérjestelmét, "no lose” -tavoitteisiin
perustuvat krediittijarjestelmét sekd muita vaihtoehtoisia krediittijarjestel-
mid. Jarjestelmin krediittifunktio ¢, méadrittdd, miten padstévihennykset

palkitaan, joten se samalla maadrittad myos krediittijarjestelméan tyypin.

Toisin kuin kiintidjarjestelméssé, krediittijarjestelma ei muodosta kysyn-
tad paastoyksikaille, joten krediittien markkinahintaa pj ei voida ratkaista
viela. Tyypillisesti krediittien kysyntd syntyy, kun jarjestelméa linkitetdan

kiintiojarjestelmad. Tatad kasitelladn seuraavassa alaluvussa.
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3.2.5 Linkittyminen
3.2.5.1 Linkittyminen kiintiojirjestelmien vililla

Kun paistokauppajiarjestelmat linkittyvét, hiilimarkkinat yhdistyvat, jolloin
kokonaiskysynnét ja -tarjonnat summautuvat médrien suhteen. N&in yhtei-
seksi paastokatoksi muodostuu piastokattojen summa. Tarkastellaan aluksi

J

kahden jarjestelmén linkittymistd. Olkoon €] = ) =7, €f; jirjestelmén 1 yri-

tysten muodostama kokonaiskysynta padstooikeuksille ja €5 = ;.:1 €5; jar-
jestelman 2 kokonaiskysynti. Vastaavasti olkoon K ja K5 jarjestelmien pads-
tokatot. Jarjestelmien linkittyessd pédstooikeuksien markkinahinta p® saa-

daan yhtalosta
(3.25) €1 (p°) + & (p°) < Ki + Ko

Jos pédstooikeuksia on niukasti myos linkittymisen jalkeen, epdyhtdlo (3.25)
on sitova ja p° > 0.
Yleisemmin voidaan muotoilla, ettd kaikkien jirjestelmien ¢ = 1,...,4¢

linkittyessd markkinahinta saadaan yhtalosta

%

i
(3.26) dYa)<) K
i=1 i=1
eli kiintiojarjestelmien kokonaiskysyntdjen summan tulee olla enintédin pads-
tokattojen summan suuruinen. Jos kaikkien linkittyvien jarjestelmien paikal-
liset hinnat p§ ovat positiivisia eli padstooikeudet ovat niukka resurssi kaikissa
jarjestelmissd, niin myos linkittyneiden markkinoiden hinta p® on positiivinen

ja epdyhtilo (3.26) on sitova.

3.2.5.2 Linkittyminen kiintio- ja krediittijirjestelmien valilla

Kun krediittijarjestelma linkitetddn kiintiojarjestelméan, péaastooikeuksien

hinta p{ ja krediittien hinta pj méaardytyvat epayhtalosta

J

(3.27) S e 05) < K+ ciph),

J=1

ol



Téssd on hyva huomata, ettd padstdyksikdiden tarjonta ei ole endé joustama-
ton, kuten aiemmissa tapauksissa. Jos krediittien kiytolle ei ole asetettu ra-
joitteita ja kiintiojarjestelmé padstooikeuksia on niukasti, silloin p; = pi > 0.

On kuitenkin tyypillistd, ettd krediittien kiyttod rajoitetaan siten, ettd
yrityksen kiyttdmista padstoyksikoistd enintadn tietty osuus saa olla krediit-

tejd. Talloin epayhtialoon (3.27) on lisidttava markkinoita rajoittava lisiehto

j
(3.28) cr(ph) <) pes(pf) < pK,
j=1

jossa p > 0 on suurin sallittu osuus krediittien kiytolle suhteessa paéstooi-
keuksiin.

Nyt paastooikeuksien ja krediittien hinnat ovat samat vain, jos lauseen
(3.28) ensimméinen epayhtilo ei ole sitova. Kun epéyhtilo (3.28) on sitova,
silloin pj, < p§, silla krediiteistd on liikatarjontaa.

Jos krediittijarjestelma perustuu "no lose” -tavoitteisiin, linkittyneiden

hiilimarkkinoiden tasapaino hinta méaérittyy kuten edellisessé tapauksessa.

3.2.6 Paastooikeudet varallisuutena

Padstooikeuksien hinnanmuutos vaikuttaa myo6s padstooikeuksien muodos-
taman varallisuuserdn p§K; arvoon. Kuten yhtilostd (3.19) huomattiin, lin-
kittymismallissa kokonaisvoitto on tdmén varallisuuserdn suuruinen. Yksit-
tdisen yrityksen tapauksessa tdmén varallisuuserin arvonmuutos vaikuttaa
yrityksen saaman ilmaisjaon arvoon piw;;. Se ei kuitenkaan vaikuta yrityk-
sen valintaan, kun oletetaan, ettd rahoitusmarkkinat toimivat taydellisesti.
Silloin yritys ei voi vaikuttaa padstooikeuksien hintaa p§ eikd ilmaisjaon maa-
rain wj;.

Maiden tai muiden talousalueiden tapauksessa tilanne on ongelmallisem-
pi. Jarjestelmén ¢ yllapitaja voi valita padstokaton K; ja ilmaisjaon osuudet
wi;. Néin se voi vaikuttaa tAman varallisuuserdn arvoon. Vaikka ilmaston-
muutoksen lievittdmispolitiikan ensisijainen tavoite onkin vihentid padstoja,
on runsaasti keskusteltu mahdollisuudesta kerdta huutokauppatuloja paasto-

oikeuksien alkujaosta. Taméa saattaa synnyttad ilmastopolitiikalle toissijaisen
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tavoitteen maksimoidaan huutokauppatuloja m; = pfK; sdatdmalla padsto-

kattoa K;. Tasmallisemmin ilmaistuna

jossa péadstooikeuksien hinta pf(K;) on pédstokatosta K; riippuvan funk-
tion arvo, joka maarittyy implisiittisesti markkinatasapainosta. Laajemmas-
sa ilmasto- ja talouspoliittisessa kontekstissa téllainen eduntavoittelu tuskin

olisi johdonmukaista yksittédisen, paikallisen kiintiojirjestelmén tapauksessa.

Tilanne on kuitenkin hyvin toisenlainen, jos jirjestelmé on linkittynyt
osaksi laajempaa kiintiojarjestelmien verkostoa. Téssd tapauksessa padsto-
oikeuksien kansainvillinen hinta p¢(K;) on joustamattomampi péadstokaton
suhteen, joten padstdoikeuksien muodostaman varallisuuserin arvoa voidaan
kasvattaa ilman merkittdvia muutosta padstokaupan kustannuksissa. Tata

havaintoa kasitellddn tarkemmin seuraavassa alaluvussa 4.6.2.

3.2.7 Yhteys Rehdanz—Tol-malliin

Seuraavaksi osoitetaan, ettd Rehdanz—Tol-malli voidaan esittdd edelld kuva-
tun linkittymismallin avulla. Samalla hahmottuu yhteys my6s muihin pads-
tovihennyksid ja puhdistuskustannuksia tarkasteleviin malleihin.

Aluksi valitaan kokonaistuotantofunktio siten, ettid se vastaa RT-mallin
kustannusfunktiota. Olkoon f4: [0,Z4] % [—00, €4] — R, maata A edustavan

yrityksen tuotantofunktio, jolla
fa(za,ea) = w4 — (w4 —3a)° — aalea — ),

jossa #a, €4 ja as ovat positiivisia parametreja.** Olkoon p% = p% = 1 ja
p4 = 0.

Nyt maan optimointiongelma ilman padstékauppaa voidaan muotoilla si-

34 Mainittakoon, ettd funktio ei ole lineaarisesti homogeeninen, joten se ei toteuta yh-
taloryhmén (3.9) viimeista oletusta.
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ten, ettd yritys maksimoi voittoaan

7TA($A, EA) = pifA(DCA, €A) - pﬁwA - pZEA = fA($A7 €A) —TA

eli

max fa(2a,€4) — Ta.
TAEA

Maksimointiongelman ilmeiseksi ratkaisuksi saadaan kysynndt z% = 24 ja
€ = €a sekd voitto 7 = fa(xh,€y) — ¥, Sijoittamalla saadut ratkaisut
tuotantofunktioon nihdéén, ettd 7% = 0.

Tarkastellaan seuraavaksi, kuinka maan voitto muuttuu, kun péistoji
viahennetddn. Padstovihennys R voidaan maaritelld alkuperdisen padstotason

ja uuden padstotason erotuksena. Koska €% = €4, niin
(330) REEZ—EA:éA—EA.

Padstojen vihentdmisen aiheuttama kokonaiskustannus C'4 voidaan muotoil-
la siten, ettd Cy = Amy = 7' — ma(zh, €4). Kiyttdmalla voitto- ja tuotan-

tofunktioiden méaritelmié nahdaan, etta

(3.31) Ca=aalea—én)® = an(éa—en)>®

Sijoittamalla mééritelmén (3.30) yhtdloon (3.31) saadaan pédstovihen-

nysten kokonaiskustannus
(3.32) Cy = asR3,

joka on Rehdanz—Tol-mallissa kiytetty padstovahennysten kustannusfunktio.
Rehdanz—Tol-mallin kiayttdma padstovihennystavoite voidaan maaritella

paastokaton avulla siten, etté

(3.33) T=és— Ky

35 T4stéd voi huomata, ettd pifistdjen vihentiimisen seurauksena voitto painuu negatii-
viseksi téydellisen kilpailun vallitessa. Rehdanz ja Tol (2005) sivuuttavat tdmén huomion.
Téaydellisen kilpailun vallitessa hiilivuodon merkitys kirjistyy, kun yksittaisten yritysten
asemaa heikentévit toimenpiteet ajavat yrityksen pois markkinoilta.
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RT-mallin paastovahennystavoitteen 7' muodostaman rajoitteen yhteys pads-
tokaton K 4 muodostamaan rajoitteeseen ndhdian hyédyntamalla maaritel-
mia (3.30) ja (3.33):

A< Ky < é4—R<Ky < T <éy—e€y4.

Toisin sanoen, jos padstokatto pitdd, niin alkuperdisen paédstotason ja pads-
tovihennyksen erotuksen on oltava pienempi tai yhta suuri kuin paastokatto.
Ja kidntden alkuperdisen paastotason ja nykyisen péddstotason erotuksen on

oltava suurempi tai yhtd suuri kuin paastovihennystavoite.

3.2.8 Esimerkki

Linkittymismallia on helppo konkretisoida esimerkilld, jossa yrityksen tuo-
tantomahdollisuudet maéritellain Cobb-Douglas-tuotantofunktion avulla. Ol-
koon g(x) = {(y,€)| y = 2% "} jay = f(z,€) = %' 7, jossa 0 < o < 1.
Nyt korrespondenssi g maarittad kullekin panosméiiralle tuotantomahdolli-
suuksien joukon, josta yritys voi valita, kuinka paljon varsinaisen tuotannon
vhteydessé tuotetaan paastoji. Korrespondenssi g méadrittelee saman tuotan-
tojoukon kuin tuotantofunktio f, jossa padstot ovat panoksena. Parametri o
kuvaa yrityksen tuotannon hiili-intensiivisyyttd. Kun « on pieni, niin an-
netulla hintatasolla yrityksen optimaalinen péastomaéaédrd on suurempi kuin

yritykselld, jonka o on suuri.
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Luku 4

Paastokauppajarjestelmien

Linkittamisen vaikutukset

Seuraavassa kasitellddn linkittymisen erilaisia vaikutuksia, jotka on jésen-
netty seuraavasti: Ensimméisenéd tarkastellaan linkin vaikutusta ilmaston-
muutoksen lievennystoimenpiteiden kustannustehokkuuteen. Toiseksi tarkas-
tellaan, miten kiintiojarjestelmien linkittyminen vaikuttaa eri toimijoihin.
Tavoitteena on kartoittaa, miten linkittymisen kustannukset ja hyodyt ja-
kautuvat toimijoiden kesken. Samalla havaitaan muutoksia pafdomavirroissa
alueiden vililld ja niiden ulkopuolelle. Kolmanneksi kisitelldan linkittymisen
vaikutusta kilpailukykyyn. Neljinneksi arvioidaan linkittymisen vaikutuksia
padstoihin ja padstotavoitteisiin. Viidenneksi pohditaan linkittymisen vaiku-
tusta jirjestelmien rakenteisiin ja sitd, kuinka linkki on huomioitava jérjes-
telmén suunnittelussa. Lopuksi tarkastellaan linkin vaikutusta ilmastopoliit-
tiseen paatoksentekoon ja erilaisten paastokauppajirjestelmien yhteensopi-

vuutta.

Seuraava tarkastelu on jasennetty linkittymisen vaikutusten suhteen. Lin-
kittyminen on hyvin monimutkainen prosessi ja yksittaisilla tekijoilla on mo-
nenlaisia vaikutuksia. Esimerkiksi alkujakometodi vaikuttaa sekd padstoihin
ettd kilpailukykyyn. Jésennyksessd pitdytyen ndma vaikutukset kisitellddn
erillidin omissa alaluvuissaan. Térkedd on siis huomioida tarkastelun kon-
teksti.
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4.1 Kustannustehokkuus

Linkittymisen aikaansaama kustannustehokkuus perustuu pitkilti samaan
periaatteeseen kuin padstokauppa yleisesti. Pddstokaupan minimikustannuso-
minaisuuden todisti alunperin Montgomery (1972). Yksinkertaisen ja paikoit-
tain epatidsmaillisen oppikirjaversion tasta todistuksesta tarjoaa mm. Tieten-
berg (2006, 27-40) sekd Hanley et al. (2007, 144-147). Edellisessa luvussa
esitetyn linkittymismallin kohdalla linkittyneen padstokauppajérjestelmien
verkoston tehokkuuden osoittaminen edellyttdd hieman monimutkaisempaa
todistusta, silld mallin 1dhtokohdat ja tarkastelun konteksti ovat erilaisia.

Seuraavaksi ratkaistaan hiilimarkkinatasapainot ensimmaiseksi ilman link-
keja ja toiseksi linkkien kanssa. Kolmanneksi ratkaistaan sama olettaen uti-
litaristinen hyvédntahtoinen suunnittelija, joka maksimoi alueiden yhteenlas-
kettua voittoa. Vertaamalla ensimmaéisen ja toisen tilanteen ratkaisua ha-
vaitaan linkittymisen aiheuttama muutos kustannustehokkuudessa. Vastaa-
vasti toisen ja kolmannen tilanteen ratkaisua vertaamalla voidaan osoittaa,
ettd linkittyminen johtaa Pareto-tehokkaaseen lopputulokseen. Niin voidaan
osoittaa, ettd linkittyminen parantaa tehokkuutta. Lisiksi tarkastelu osoit-
taa, kuinka linkittymisen aiheuttama kustannustehokkuuden lisddntyminen
riippuu paikallisten hiilimarkkinoiden hintaeroista.

Yleisen tapauksen jilkeen alaluvussa 4.1.4 tarkastellaan kiintiojarjestel-
mén ja NL-jarjestelmén vilistd linkkid. Alaluvussa 4.1.5 tarkastellaan koko-

ja hintaerojen vaikutusta linkittymisen lopputulokseen.

4.1.1 Linkittyméittoméat jarjestelmat

Tarkastellaan ensiksi irrallisten padstokauppajirjestelmien tapausta. Aluet-
ta i edustava yritys pyrkii maksimoimaan voittofunktiota m; = p? f;(x;, €),
jossa f;(z;,€;) on alueen kokonaistuotantofunktio kaikilla i = 1,...,4. Tois-
taiseksi riittdd olettaa, ettd funktio f;: R2 — R, on konkaavi ja jatkuvasti
derivoituva méaérittelyjoukossaan. Tésséd voittofunktiossa ei huomioida tuo-
tannontekijoiden aiheuttamia kustannuksia, silld tuotannontekijat hankitaan
paikallisilta markkinoilta ja kustannukset syntyvét tarjontarajoitteista. Ole-

tetaan, ettd kaikilla markkinoilla vallitsee taydellinen kilpailu. Olkoon tuo-
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toshinta p! > 0 annettu ja sama kaikissa jarjestelmissé, jolloin indeksi voi-
daan jattad pois. Paikalliset panosmarkkinoilla tarjonta x7 > 0 on annettu,
joten ehto x; < zf pitee. Alueen ¢ kiintidjarjestelmén padstokatto K; > 0
rajoittaa padstojen kokonaism&arai e; siten, ettd ehto ¢; < K pétee.

Kullekin alueelle ¢ voitonmaksimointiongelma voidaan muotoilla siis seu-
raavasti:

(4.1) max p? fi(z;,¢;) ehdoilla z; < 2 ja ¢ < K.

Tastd voidaan muodostaa avuksi Lagrangen funktio
(4.2) Li(zi, €,7%i, \i) = pY fi(wi, &) — vi(wi — ) — Ni(es — K3),

jossa 7;, A; > 0 ovat Lagrangen kertoimia. Téastd saadaan Karush-Kuhn-
Tuckerin ehdot (KKT-ehdot):

4.3 =V (¥ ) —~F <0 * =0
( a) 8:1:@ p axl (xz’ez) ’yz — ) mz axl

oL; of; oL;
4.3b =V (¥ )= \" <0 * =0
( ) ael p 861 (xl’el) 17 — Y 6’L aez

oL;
(4.3¢) v o vi(z) —ai) =0, a7 —2;<0

oL;

O\
(4.3e) z; >0, >0, 7 >0, A\F >0

kaikilla i = 1,...,1.

Koska kohdefunktio on konkaavi ja jatkuvasti derivoituva ja lisdksi méaa-
rittelyjoukko on konveksi ja toteuttaa Slaterin ehdon, niin KKT-ehdot ovat
seka riittavat ettd valttdmattomat ja ratkaisu on maksimi.

Kun péaéstorajoite on niukka, niin A7 > 0. Varjohinta A} vastaa padstojen
vihentdmisen rajakustannusta ja on siten yhtd suuri kuin padstooikeuksien
hinta paikallisilla hiilimarkkinoilla. Voidaan siis merkitd p§ = \!. Vastaavasti
saadaan panoshinta pf = ;.

Kun funktio f; on aidosti konkaavi tai se toteuttaa yhtiloryhmaén (3.9) eh-
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dot, niin yhtéloryhmén (4.3) KKT-ehdot maarittéavit yksikésitteisen ratkai-

sun. Jalkimmaisessd tapauksessa voitto maksimoituu, kun €; = K; ja x] = .

4.1.2 Linkittyneet jirjestelmét

Tarkastellaan seuraavaksi linkittynytté tilannetta. Kun alueiden paéstokaup-
pajirjestelmét ovat linkittyneet, padstooikeuksien kokonaisméara on paikal-
listen padstokattojen summa ja ainoastaan tuotettujen paidstdjen summa on
rajoitettu. Nyt paikallinen paastokatto ei rajoita optimointia. Toisaalta voit-
tofunktioon 7; on lisdttavé padstooikeuksien nettokokonaiskysynnén aiheut-
tama kustannus, jolloin m; = p¥ f;(z;, €;)—p°(€;— K;), jossa p® on passtooikeuk-
sien markkinahinta. Oletetaan, ettd hinta otetaan annettuna. Jirjestelmien
linkittyessd yhteinen markkinahinta p© médraytyy sellaiseksi, ettd hiilimark-

kinat tyhjentévi ehto pitee (market clearing condition): 22:1 € = ZZ | K.

Alueen 7 voitonmaksimointiongelma voidaan muotoilla siis seuraavasti:

(44) maxpyfi(xi, Gi) — pe(ﬁi — KZ) ehdolla XT; = fﬂf, Vi = 1, e ,i,

Ti,€4

(4.5) kun liséksi Z € = Z K;.

=1

Maksimointiongelmasta (4.4) voidaan muodostaa Lagrangen funktiot
(4.6) Li(zi, €,7) = p* fi(wi, &) — p (e — K;) — yilws — x7), Vi
kaikilla ¢ = 1, ..., 4. Ratkaisu saadaan yhdistimailli KKT-ehdot ja hiilimark-
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kinat tyhjentéva ehto (4.5):

(4.72) ep ey a0, @St 0
(1.7b) ey -y <o 9 =0
(4.7¢) WG = ilal —a) =0, o —af <0
(4.7d) x>0, € >0, v >0
(4.7¢) i(ej —K;)=0,p>0

=1

kaikilla i. Koska kohdefunktio on konkaavi ja jatkuvasti derivoituva, niin
ratkaisun ehdot (4.7) ovat seké riittdvit ettid vilttAmattomait ja ratkaisu on
maksimi.

Jos lisdksi tuotantofunktio on aidosti konkaavi, niin ratkaisu on yksiké-
sitteinen.

My®os jos funktio f; toteuttaa yhtdaloryhmén (3.9) ehdot, niin ratkaisu on
yksikésitteinen. Tdmén todistetaan liitteen B lauseessa 2.

Yleisemmassa tapauksessa, jos hinta p© = 0, niin yhtilo (4.7e) ei ole vilt-
tamétté sitova ja kokonaispidstot voivat olla alle paédstokattojen summan.

Vertaillaan ratkaisun méadrittdvid yhtaloryhmid (4.3) ja (4.7) olettaen,
ettd jokaisessa jarjestelméssa padstooikeuksia on niukasti eli yhtaloryhmés-
sd (4.3) A; > 0 kaikilla 4. Silloin my6s rivin (4.7e) ensimmaéinen ehto on sitova
ja linkittynyt kokonaisuus on niukka. Tama tarkoittaa, ettd linkittyminen ei
vaikuta padstoihin ja padstéoikeuksien kaytto vastaa tuotettujen padstdjen
mAaaraa.

Jos ennen linkittymista kaikkien jarjestelmien pdastorajoitteen varjohin-
ta A7 on yhtd suuri kuin linkittymisen jélkeinen péadstooikeuksien hinta,
Al = p© kaikilla ¢, silloin yhtéloryhmét (4.3) ja (4.7) ovat ekvivalentit. Vertai-
lu osoittaa, ettd niukat, paikalliset paidstokauppajirjestelmét toimivat yhta
kustannustehokkaasti kuin linkittynyt jarjestelmiakokonaisuus, jos ja vain jos
Af = p° kaikilla 1.

Kun )\; # p° jollain 4, niin silloin erilliset paikalliset jarjestelmét ovat
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linkittyneeseen kokonaisuuteen verrattuna joko enemmén tai vihemmén te-
hokkaita. Néaistd ainoastaan jalkimméainen on mahdollinen. Tdmé voidaan
osoitetaan ndyttamalld, ettd yhtdloryhma (4.7) ja sosiaalisen optimi (4.10)
ovat ekvivalentit. Toisin sanoen, koska linkittynyt kokonaisuus on yhta teho-
kas kuin mahdollisimman tehokas, vaihtoehtoiset tasapainot (kuten yht&lo-

ryhméssé (4.3)) ovat vélttdmétta tehottomampia.

4.1.3 Sosiaalinen optimi

Sosiaalisen optimin 16ytdmiseksi tarkastellaan maksimointiongelmaa, jossa
pyritdan valitsemaan tuotannontekijat x; ja ¢; kaikilla ¢ siten, ettd voittojen
summa maksimoituu — edellyttden, ettd yhteenlasketut pdastot eivit ylita

paastokattojen summaa. Toisin sanoen

(4.8) Jnax. Z;m(xi, ¢;) ehdoilla z; =z} Vi ja z; € < z; K;.
€167 = 1= 1=

Ratkaistaan tamé& muodostamalla Lagrangen funktio
i=1 i=1 i=1

jossa x, €,y € R, \ € R.
KKT-ehdoiksi saadaan, etti

oL of; oL; .
(4.10a) o D _axi (xf, €)= <0, oz, 0, Wi

oL of; oL; .
(4.10b) o P D, (x,€) —A<0, € 9 0, Vi

OL; .
(4.10¢c) Vs =y — i) =0, xj—2;<0, Vi

Vi

oL : oL
4.1 T =AY (@ -K)=0, 50<0, A2
(4.10d) )\8)\ )\i_l (€; ;) =0, o <0, A>0
(4.10e) x; >0, >0, v >0, Vi
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Tésta ndhdddn helposti, ettd yhtéloryhmat (4.7) ja (4.10) ovat yhtépitavia ja
p¢ = A. Tamé osoittaa, ettd padstokauppajirjestelmien linkittdminen johtaa
utilitaristisella hyvinvointifunktiolla mitattuna sosiaalisesti optimaaliseen tu-
lokseen.

Toisaalta ehtojen (4.3), (4.7) ja (4.10) vertailu osoittaa, ettd paikalliset
padstokauppajirjestelmét toimivat sosiaalisesti tehokkaasti, jos ja vain jos
A; = p° kaikilla 7. Tama tarkoittaa, ettd linkittomén tilanteen epatehokkuus
perustuu juuri paastooikeuksien hintaeroihin: mitid suurempi ero hinnoissa,
sitd epatehokkaampi tilanne on. Kun padstokauppajirjestelmét linkitetdan,
erillisten hiilimarkkinoiden vilinen hintaero poistuu ja voittojen summa kas-
vaa. Téassé rajallisessa kontekstissa voidaan todeta, etté linkittymisestd on
hy6tyé vain, jos linkittyvien jirjestelmien hinnat poikkeavat toisistaan.?6

Jos lisiiksi oletetaan paikalliset jirjestelmit ovat niukkoja (yhtaloryhmés-
sd (4.3) \; > 0 kaikilla 7), silloin padstojen kokonaismééra 23:1 €; el muutu.
Téassd tapauksessa voidaan sanoa, ettd linkittdmalld paastokauppajirjestel-
maét ilmastopolititkan kustannustehokkuus paranee, kun alkuperéinen ilmas-

tovaikutus voidaan saavuttaa suuremmalla voittojen summalla.

4.1.4 Siirtyminen NL-jarjestelmiin

UNFCCC:n puitteissa kdytavien ilmastoneuvottelujen yhteydesséd on keskus-
teltu joustomekanismien uudistamisesta. On ehdotettu, ettd Kioton poyté-
kirjan méaarittelemd CDM-krediittijarjestelmé uudistettaisiin siirtymélla "no
lose” -tavoitteisin perustuviin krediittijarjestelmiin.

Seuraavassa tarkastellaan asetelmaa, jossa kiintiGjarjestelmaén linkitty-
nyt perinteinen krediittijirjestelmé korvataan NL-jarjestelmaélld. Tarkastel-
laan yksinkertaisuuden vuoksi kilpailullisilla markkinoilla toimivia edustavia
yrityksid. Krediittijarjestelmén yritys k ja kiintigjarjestelmén yritys ¢ myyvéit
tuotoksensa samoille markkinoille.?” Tuotannontekijihinnat normalisoidaan

tuotoshinnan suhteen, joten voidaan mééaritelld, etta p} = p? = 1.

36 Tissi ei huomioida esimerkiksi hiilimarkkinoiden likviditeetin paranemista tai mono-
polivoiman heikkenemista.

37 T&std ei muodostu kaksoislaskentaongelmaa, silli kukin yritys toimii vain yhdessé
jarjestelméssa.
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Edellisessd alaluvussa néhtiin, ettd kohdan (3.9) mukaisilla tuotantofunk-
tiolla panosten kysynté ja tarjonta ovat yhta suuret, kun ehdot (3.9) pitevit.
Voidaan siis olettaa, ettd i,z > 0 sekd z;, = zf ja x; = 7.

Olkoon NL-jarjestelméssé esimerkin (3.21) mukainen krediittifunktio. Tar-
kastelu on relevantti, kun krediittijirjestelméssé vallitsevilla sddnnéilld syn-
tyy krediittejd. Oletetaan siis, ettd (1 — «)éx — € > 0, jolloin krediittifunktio

voidaan kirjoittaa yksinkertaisemmin:
Ck(ék — Gk) = (1 — Oé)gk — €k,

jossa parametri o € [0, 1] maarittad jarjestelmén "no lose” -tavoitteen. Jos
a = 0, niin kyseessd on perinteinen krediittijarjestelméa, muuten kyseessi on
NL-jéarjestelma.

Olkoon jarjestelmien vililla on rajoitettu linkki. Krediittien kiytolle on
asetettu padstokattoon suhteutettu rajoite p > 0. Esimerkiksi EU ETS:n ja
CDM:n vilisessi linkissii kansalliset jakosuunnitelmat®® méirittavit, kuin-
ka suuri madra krediittejd sallitaan. Esimerkiksi Suomessa sallitaan Kioton
poytékirjan mukaisia hankemekanismeja yhteensd 11,7 prosenttia suhteessa
pidstooikeuksia kokonaismidrdan (TEM 2006) eli p = 11,7 %.%% Tasmalli-
semmin muotoiltuna rajoite on cg (€ — ;) < pK;. Tamén lisiksi padstdjen
tuotantoa rajoittaa padstokaton ja tuotettujen krediittien kokonaismaéré.
Kilpailullisilla markkinoilla paéstoyksikdiden kysyntd on yhtéd suuri tarjonta

eli
(4.11) 6= Ki+c(ép —ep) = Ki+ (1 — )ég — .

Nyt yritysten voitonmaksimointiongelmat voidaan muotoilla siten, etta
(4.12) Hg}x fr(ay, ex) + pex(éx — €x)  ehdolla e (€ — €;) < pK; ja

(4.13) max f;(z7,¢) — p(e; — K;).

€

38 NAP, National Allocation Plan.
39 Sallittuun osuuteen lasketaan myds muut Kioton pdytikirjan méiirittelemit krediitit.
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Maksimointiongelmia (4.12) ja (4.13) vastaavat Lagrangen funktio:
Li(eg, A) = fe(zp, ex) +0°[(1 — @)ér — ex] — A[(1 — a)ér — e, — pK;]  ja
Li(e;) = fi(xi, ) — p(e — K),

jossa A > 0.

Markkinatasapaino voidaan ratkaista maksimointiongelmien (4.12) ja (4.13)
KTT-ehtojen sekd ehdon (4.11) avulla:

(4.14a) g—f: = g—Z(xZ,EZ) —p+ A <0, 6208_1:: =0
(4.14D) g’;i - Z{Z (25, —pf <0, € (Z,i? ~0
(4.14¢) )\*% =N[1—-a)é —e€—pK;]=0

(4.14d) (1—a)ép — e — pK; <0

(4.14e) x; >0, € >0, \*>0

(4.14f) Fo K (1— )é, — €

Tarkastellaan kdytdnnon kannalta relevanttia tapausta: Oletetaan, etté
€r > 0ja e > 0. Nyt epdyhtaloistd (4.14a) ja (4.14b) saadaan, ettd

8fl s % € : af sk € *
ja edelleen
* 8fl S * af S *
(4.16) A= e, (x5, €6) — a_ell:(xlm €x)-

Téasta ndhdédan, ettd padstdjen rajatuottavuudet ovat yhta suuret eri jirjes-
telmissé vain, jos A* = 0. Tama tarkoittaa, ettd rajoite (4.14d) ei ole sitova eli
krediittien kiyttod ei kiytannossd rajoiteta. Jos A* > 0, niin rajoite (4.14d)
sitoo ja rajatuottavuudet ovat erisuuret. Tama tarkoittaa, ettd tuotantoa

voitaisiin kasvattaa 16ysaamaélla rajoitetta.
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Tarkastellaan tapausta, jossa A* > 0. Yhtélosta (4.14a) saadaan epdyhtalo

O fr
s %\ __ € * €
T (@) =p" =A< p ,
k =~
rajakustannus
rajatulo

eli krediittijarjestelmén ndkokulmasta tasapainossa paastojen lisddmisen ra-
jatulo on pienempi kuin rajakustannus. Ilman rajoitetta krediittijarjestelma
tuottaisi siis viihemmaén paastoja eli lisdisi krediittien masraa.

Sijoittamalla yhtdloon (4.16) yhtélot (4.14f) ja (4.14c) saadaan

_0f o

(4.17) X = e

(@7, (14 p)K;) (3, (1 — a)éx — pK;) > 0.

Oletetaan lisiksi, ettd funktio f; téyttdd ehdot (3.9). Derivoimalla yhtélo

(4.17) parametrin « suhteen saadaan

N 0,
oa — Oe

0 fi

~ a2
Oe;

(z7, (1 — a)ép — pKi) () (@5, (1 — a)éy — pKi)ér, <0,

mikd tarkoittaa, ettd \* pienenee, kun « suurenee.
Derivoimalla yht&lo (4.17) parametrin p suhteen saadaan

0 fi

4.1
(4.18) 862

N _ (a2fi<xf,<1+p>f<@-> n

dp — \ O¢ (3, (1 —a)éx — ,OKZ)> K; <0,

joten \* pienenee, kun p suurenee.

Kaytannossa tamé tarkoittaa, ettd jérjestelmien vilistd eroa paéstojen
rajatuottavuuksissa voidaan supistaa kahdella tavalla. Yhtdalta tiukentamal-
la NL-tavoitetta eli kasvattamalla parametria o rajatuottavuusero pienenee.
Toisaalta lisdamalla sallittua krediittien kiyttomadrdaa eli kasvattamalla pa-

rametria p rajatuottavuuden lihestyvat toisiaan.

Edelld saatuja tuloksia voidaan hyodyntda tarkastellessa tilannetta, jossa
arvioidaan kustannustehokkuutta CDM-krediittijarjestelméin muuntamises-
ta NL-jdrjestelméksi, kun kiintidjérjestelméd kuten EU ETS on linkittynyt
krediittijarjestelméian. Kaytannossd EU ETS:n EUA-paistooikeuksien jalki-

markkinahinnat ovat olleet vain hieman korkeampia kuin CDM:n CER-kre-

65



diittien markkinahinta (ks. Nord Pool (2009)). Lisiksi useiden arvioiden mu-
kaan CDM jarjestelméssa krediittien tuotantokustannukset ovat huomatta-
vasti alhaisemmat verrattuna niistd saatavaan myyntihintaan (esim. Green
2008).

Kun epéyhtils (4.14d) on sitova, padstoyksikoiden markkinahinta ei maé-
raydy yksikédsitteisesti. Tasapainossa kiintiojarjestelma on valmis ostamaan
krediitteja hinnalla joka on enintddn paastojen rajatuottavuuden suuruinen
eli p™ < g—fj. Toisaalta krediittijarjestelmé olisi valmis vihentdmaan paisto-
jadn, jos tuotetuista krediiteistd saatava markkinahinta on vihintdidn yhta
suuri kuin pé#stéjen rajatuottavuus p™ > g—{:. Yhtiloistd (4.15) ndhdéén,
ettd toteutuneen hinnan p on oltava vililla [p¢ — A*, p¢]. Kun néin on, mo-
lemmat osapuolet hyotyvit kaupasta.

Edellisen perusteella voidaan tarkastelun yksinkertaisuuden vuoksi olet-
taa, ettd p = p, eli CER-krediitit myyddan EU ETS:n mukaisella pads-
tojen rajakustannushinnalla, ja ettd tasapainossa CDM-jirjestelmén péds-
tojen rajatuottavuus on markkinahintaa pienempi, eli A* > 0. Nédin CDM-
jarjestelmén toimijat kerdavit jokaisesta CER-krediitistd parametrin \* suu-
ruisen ylisuuren voiton (economic rent). Yhtélosta (4.18) ndhdédén, ettd mita
tiukempi krediittirajoite (pienempi p) on, sitd suurempi on ylisuuri voitto.
Kuitenkin tiukentamalla NL-tavoitetta eli suurentamalla parametria o voi-
daan ylisuurta voittoa pienentid. Perinteisissd krediittijirjestelmissi kuten
CDM-jérjestelméssa o on nolla. Siirtyminen NL-jérjestelméin tarkoittaa, et-
td a on suurempi, joten ylisuuri voitto on pienempi.

NL-tavoitteen « kasvattaminen ei vaikuta EUA-passtooikeuksien mark-
kinahintaan, kunhan \* sdilyy positiivisena. Jos NL-tavoitteen asettaa liian
suureksi, lopulta A* painuu nollaan ja rajoite (4.14d) ei ole enéé sitova. Kun
rajoite (4.14d) on sitova, siitd nihd&én suoraan, ettd % = —¢ < 0, eli
padstot vahenevat NL-tavoitteen tiukentuessa. Toisaalta kiintiojarjestelman
pédstotaso ei riipu NL-tavoitteesta, silla € = (1 4 p)K; ja % = 0.

Tama tarkastelu osoittaa kansainvilisten ilmastoneuvottelujen kannalta
merkittavin tuloksen: Jos krediittien kidytt6d on rajoitettu sitovasti ja kre-
diittien hinta maaraytyy kiintidjarjestelméan rajakustannusten mukaan, niin

siirtymalld NL-jarjestelmadn voidaan vihentda kokonaispadstoja ilman pads-
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tooikeuksien markkinahinnan nousua tai ilmastopolitiikan kustannusten kas-
vua. Krediittien tuottaminen siilyy yhé taloudellisesti kannattavana, vaik-

kakin krediittijarjestelmésti saatu voitto pienenee.

4.1.5 Hinta- ja kokoero

Jos markkinat toimivat taydellisesti, hintaero poistuu jérjestelmien linkit-
tyessd: Kalliimman jirjestelmin hinta laskee ja halvemman jarjestelméan hin-
ta nousee. Lopullinen hinta riippuu pitkélti jirjestelmien kokoeroista. Pienen
jarjestelmén hinta muuttuu enemmé&n kuin suuren. Nykyisten paistokaup-
pajarjestelmien kokoerot ovat melko huomattavia. Esimerkiksi vuonna 2007
EU ETS:n paistooikeuksien kokonaisarvo oli noin 50 miljardia dollaria, kun
toiseksi suurimman NSW:n arvo oli noin 0,2 miljardia dollaria (WB 2008,
17).

Tarkastellaan kahta eri kokoista talousaluetta, joilla on kokoon suhteu-
tettuna identtiset padstokauppajarjestelmét. Olkoon siis z7, 25, K1, Ko > 0
vakioita ja merkitddn z] = 2° ja 25 = ax’® sekil K = K ja Ky = alf, jos-
sa a € ]0,1]. Kun 0 < v < 1, niin 2§ > 23§ ja K; > Kj, eli talousalue 1
on suurempi. Jos = 1, niin talousalueet ovat samankokoiset. Olkoon liséksi
pi, ps > 0sekd p? = 1. Oletetaan, ettd kaikki panokset kdytetdén, eli 27 = z
ja x5 = 5.

Olkoon talousalueita edustavilla yrityksilld ehtojen (3.9) mukaiset tuo-
tantofunktiot siten, ettd padstojen rajatuottavuudet ovat erisuuruiset. Mer-
kitdin 2 fi(z,€) = L f(z,€) ja & fo(z,€) = £ f(x, Be) kaikilla z,e € Ry,
jossa 8 > 0. Jos 8 € |0, 1[, niin jérjestelmalld 2 on korkeampi paistijen
rajatuottavuus annetulla paistétasolla, eli jarjestelmalld 1 on ympéristoys-
tavillisempi tuotantoteknologia. Jos § > 1, niin jérjestelmélld 1 on korkeam-
pi padstojen rajatuottavuus, eli jarjestelmalld 2 on ympéaristoystavillisempi
tuotantoteknologia. Kun § = 1, niin paastdjen rajatuottavuudet ovat yhté
suuret.

Kun jérjestelmét eivét ole linkittyneet, ehdoista (4.3) saadaan paastooi-
keuksien paikalliset markkinahinnat p{ = 2 f(z*, K) ja p§ = £ f(az®, a8K).

Koska tuotantofunktio on lineaarisesti homogeeninen, niin rajatuottavuus on
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nollannen asteen homogeeninen funktio, joten %f(aa:s, afK) = %f(xs, BK).

Nyt, jos # > 1, niin

O ba*, BK) = 1,

€ __ 9 s
(419) pl_af(x 7K>> e

koska, ?;T{ < 0. Jos taas ( € ]0, 1], niin p§ < ps.

Oletetaan, ettd paastooikeuksia on niukasti ja €], €5 > 0. Kun jarjestelmét

linkitetddn, saadaan ratkaisun ehdoiksi

a s _*\ __ e_g s * .
(4.20) 5. (@ €) =1 = 5 flaa®, fey) ja

(4.21) g+e=K+aK=(1+0a)K.

Koska tuotantofunktio on lineaarisesti homogeeninen, niin rajatuottavuus on

nollannen asteen homogeeninen, siksi yhtdlo (4.20) voidaan kirjoittaa muo-

toon 9 5 5

—f(z®%,€]) = — f(x°, —€5).

o) = o [, )
Koska rajatuottavuusfunktio on aidosti monotoninen, tastd ndhd&din, etta
€ = §e§ ja €5 = €. Kun ndma sijoitetaan yhtdloon (4.21) ja jérjestellidn

uudelleen, saadaan ratkaisuksi

fta) . . olta)

4.22 ¥ = = .
( ) “l a—+ [ © a—+ 0

Kun § = 1, eli tuotantofunktiot ovat samat molemmissa jirjestelmissi,
niin €] = K ja €5 = aK kuten ennen linkkid. Jos pienemmassé jarjestelmassa
padstojen rajatuottavuus on matalampi eli > 1, niin €] > K ja €5 < aK,

eli linkin avulla padstooikeuksia siirtyy suureen korkean rajatuottavuuden
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maahan.* Koska

(4.23) lim ¢} = lim %*;‘)K _K,

niin yhtéloiden (4.19) ja (4.20) perusteella myos p© < p{ ja p¢ — pf, kun
a — 0. Tama tarkoittaa, ettd jos matalan rajatuottavuuden maa on pieni,
my0s suuren maan kokema paastooikeuksien hinnan lasku on pieni.

Vastaavasti, jos pienemmassd jarjestelméssi pddstdjen rajatuottavuus on
korkeampi eli 3 < 1, niin €] < K ja €5 > oK.*' Yhtilsiden (4.23), (4.19) ja
(4.20) perusteella myds p© > p§ ja p¢ — p§, kun a — 0. Siis, mitd pienempi
korkean rajatuottavuuden maa on, sitd pienempi on suuren maan kokema
paastooikeuksien hinnan nousu.

Tarkastelu osoittaa, ettd linkittymisen hyoty on riippuu linkittyvien kiin-
tiojarjestelmien kokoerosta. Linkittymisen jilkeinen paidstdoikeuksien mark-
kinahinta méairdytyy suuremmaksi osaksi suuremman jarjestelméan linkitty-
mistd edeltdneen markkinahinnan mukaan. Mitd suurempi kokoero on, siti
vahvemmin suuri jarjestelmad maarittdd uuden markkinahinnan. Koska suu-
ren jérjestelmén hinta muuttuu vain vihan, myd6s linkittymisen hyoty suu-
remmalle jarjestelmélle on pieni. Puolestaan pieni jirjestelmé kokee suuren
hinnan muutoksen, joten vaikutus kustannustehokkuuteen saattaa olla mer-
kittava.

Tamé ominaisuus on merkittdva arvioitaessa esimerkiksi EU ETS:n saa-
maa hyotyd linkittymisestd. Ensinndkin EU ETS on toiminnassa olevista
paastokauppajirjestelmista ylivoimaisesti suurin, joten varteen otettavia lin-
kittymiskumppaneita on vain vihan. Linkittyminen muodostanee merkitté-
vin keinon parantaa kustannustehokkuutta vasta ldhitulevaisuudessa, kun

suunnitteilla olevat paastokauppajirjestelméin astuvat voimaan. Toiseksi ha-

40 Lopputulos voidaan johtaa oletuksesta:

b>leaf>asabf+06>a+p
o B(l+ «) B(1+ «)

>leedag=——"K>K.
a+p “ a+p

Toinen epayhtilo saadaan sijoittamalla edellinen yht&loon (4.21).
41 T&mi voidaan osoittaa kuten edelli.
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vainto kokoeron vaikutuksesta tarjoaa merkittdvan tuloksen mychemmin,
kun tarkastellaan pienen jarjestelmén kannustinta luoda uusia paastooikeuk-
sia. Pieni jérjestelmé ei juuri vaikuta linkittyneen kokonaisuuden markki-
nahintaan, mutta jos se voi luoda pédstooikeuksia rajatta, niin se voi ke-
ritd seigniorage-tuloja linkittymiskumppaneiden kustannuksella (ks. alalu-
ku 4.6.2).

4.1.6 Tehokkuus kaytannossa

Todellisuudessa péaastooikeuksien hinta (ja siten myos jérjestelmien vélinen
hintaero) riippuu myos tekijoisté, jotka eivit heijasta padstojen vihentami-
sen rajakustannuksia. Téllaisia ovat esimerkiksi lainsdddannossd madaritel-
lyt sanktiot (compliance provisions), energian hinta, varaventtiilimekanismit
ja toimijoiden késitys omista mahdollisuuksistaan vihentaa padstoja. (WB
2008, 24). Téllaisista tekijoistd johtuva hintaero ei siis viittaa eroihin pa&sto-
vahennysten rajakustannuksissa, joten hintaeron poistuminen ei vilttaméatta
johda tehokkuuden paranemiseen.

Staattinen kustannustehokkuus pelkistyy hinnan muutoksiin, mutta myé6s
myShemmin késiteltdvat vaikutukset heijastuvat hintaan erddnlaisina takai-
sinkytkentoind. Esimerkiksi linkittymisen mahdollisesti aiheuttama muutos
kokonaispédstoissd vaatii padstotavoitteiden uudelleentarkistusta. Jos vuo-
taneesta tavoitteesta halutaan pitdé kiinni, padstokattoa joudutaan tiuken-
tamaan, mikd lisdd kustannuksia ja heikentdd tehokkuutta. Toisin sanoen
lisdpadstd on lisdkustannus — juurikin paastokauppajirjestelmén ansiosta.

Yrityksen teoria tarjoaa myos toisen ndkokulman linkittymisen tehok-
kuusvaikutukseen. Kun yritykset toimivat epataydellisilli markkinoilla, ne
voivat vaikuttaa pédstooikeuksien hintaan (esim. Godby 2002). Hahn (1984)
osoittaa analyyttisesti, etti epétiydellisilla markkinoilla yrityksen markkina-
voima (monopolivoima) kasvaa, kun alkujakoa suurennetaan. Kun yrityksella
on markkinavoimaa, paastovihennysten lisidminen vihentdad vapautuneista
padstooikeuksien saatua hintaa. Toisin sanoen monopolin tekem# investointi
osaltaan laskee siitd saatavia tuottoja (eli vapautuvien pédstooikeuksien ar-

voa), jolloin padstdjen vihentédmisen kannustin on pienempi. Linkittyminen
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laajentaa markkinoita ja heikentdd yksittdisten yritysten markkinavoimaa,

mikd laskee padstokaupan kustannuksia.

4.2 Distribuutio

Linkittyminen aiheuttamat vaikutukset jakautuvat epitasaisesti padstokaup-
pajarjestelmien toimijoiden ja itse jarjestelmien kesken. Toisten toimijoiden
ja jarjestelmien osalta padstokaupan kustannukset kasvavat, toisten kustan-
nukset pienenevit. Vaikutusten voimakkuus riippuu ensisijaisesti hintaerosta

ja alkujaosta.

4.2.1 Yksittaisen yrityksen tapaus

Tarkastellaan, miten jarjestelmén ¢ yrityksen j voitto m;; muuttuu, kun paas-
tooikeuksien hinta muuttuu linkittymisen seurauksena. Kun yrityksen mak-
simointiongelmaan on yksikésitteinen ratkaisu, niin Hotellingin lemman (ks.
esim. Mas-Colell et al. 1995, 138-139) nojalla saadaan

omy; (0%, ", p5)

4.94
(4.24) op§

Nyt siis %L;; > 0 jos ja voin jos wj; > e;*j(pf-). Toisin sanoen voitto muuttuu
samaan suuntain kuin hinta, jos yritys on paéstéoikeuksien nettomyyja. Kun
wij < €5;(pf), niin yritys on netto-ostaja ja hinnannousu laskee voittoa.
Yhtalostd (4.24) ndhdaén, ettd linkittymisestd hyotyvét kalliimman jér-
jestelmén (pS > p°) pédstooikeuksien ja niistd riippuvien tuotteiden netto-
ostajat, silld he voivat ostaa piadstdoikeutensa aiempaa halvemmalla. Samoin
halvemman jarjestelmén (pS < p) nettomyyjit hyotyvit, silld heidin myy-
miensi tuotteiden (eli padstovihennysten) arvo nousee ja heille tarjoutuu
uusia tuottavia investointimahdollisuuksia. (Ks. myos Jaffe ja Stavins 2007,
31; Haites 2001, 6; Blyth & Bosi 2004, 9-10; Haites ja Wang 2006, 4.)
Vastaavasti ndhddédn, ettd hividjid ovat kalliimman jéirjestelmén netto-
myyjat ja halvemman jirjestelmidn netto-ostajat. Ensimmaiset menettavit

markkinoitaan halvemman jirjestelmin nettomyyjille. Jalkimmaiset joutu-
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vat maksamaan padstooikeuksistaan aiempaa kovemman hinnan. (Ks. myos
Jaffe ja Stavins 2007, 31; Haites 2001, 6; Blyth & Bosi 2004, 9-10; Haites ja
Wang 2006, 4.)

On syytd huomata, ettd Hotellingin lemma ja yhtdlo (4.24) pétevit ai-
noastaan riittdvin pienilld hinnanmuutoksilla. Jos muutos on riittédvin suu-
ri, my0s kalliin jarjestelmén nettomyyjéit tai halvemman jarjestelmén netto-
ostajat voivat padtyd hyotymaéan linkistd. Jos hinta laskee riittévisti, kal-
liin jérjestelmén nettomyyjasta tulee netto-ostajia, jonka jilkeen hinnanlasku
vaikutus kddntyy positiiviseksi. Vastaavasti halvemman jarjestelmén netto-

ostajasta saattaa tulla nettomyyjé, jos hinta nousee riittavisti.

T#td voidaan tarkastella analyyttisesti (tdsmiéllisen todistuksen tarjoaa
liitteen B lause 1). Huomataan aluksi, ettd tuotantofunktion ominaisuuksista
(3.9) seuraa, ettéd

pl}ElO Ejj(pe) =00 Ja pliinoo Ejj(pg) =0.

Olkoon yritys j kalliin jirjestelmén nettomyyji eli sille pitee wy;—e;; (p§) >
0. Nyt Bolzanon lausetta apuna kiyttden ndhdién, ettd on olemassa sellai-
nen p° < pf, ettd wy; — €;;(p°) = 0 eli %L]j; = 0. Kaytannossi tama tarkoittaa,
ettd voiton muutoksen suunta kadntyy tésséi pisteessd. Tatd pienememmélla

Bﬂ;‘j
apt < 0.

hinnalla p¢ yritys on netto-ostaja, jolle

Vastaavasti, jos yritys j on halvan jirjestelméin netto-ostaja, pitee w;; —
€;;(pf) < 0. Kuten edell, on olemassa sellainen p© > pf, ettd w;; — €;(p) = 0
eli %%j = 0. Jos hinta nousee viela tastd, yrityksen voitto kddntyy kasvuun.

On hyvi huomata, ettd edellinen paattely ei riitd osoittamaan, ettd riit-
tavin suurella padstokauppajirjestelmien hinnanhintaerolla kaikki toimijat

hyotyisivét linkittymisesté.

4.2.2 Paastokauppajarjestelman tapaus ja padomavirta

Padstokauppajarjestelmien tapauksessa Hotellingin lemma voidaan muotoil-

la siten, ettd padstokauppajarjestelméan ¢ voiton osittaisderivaatta hinnan
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suhteen on

oy (p¥, p*, ps)

(4.25) o

= — (&, 0" p;) — Ki).

Jos padstokatto on sitova, ennen linkittymista padstojen maara on yhtd suuri

kuin paastokatto eli €f (p5) — K; = 0. Tésté seuraa, ettd linkittymisen aiheut-

tama hinnanmuutos kasvattaa voittoa riippumatta muutoksen suunnasta.
Taman voi havainnollistaa seuraavasti: Halvemmassa jarjestelméssa hin-

0

ta nousee, joten €f(pf) laskee. Nyt yhtdlostd (4.25) ndhdiin, etta 8;;; >0

eli hinnan nousun vaikutus voittoon on positiivinen. Vastaavasti kalliissa jér-

jestelmissa hinta laskee, joten €f(pS) nousee. Nyt yhtélostd (4.25) nahdéén,
ettd g;z < 0 eli hinnan lasku kasvattaa voittoa.*?
Kéaytannossa tastd seuraa tarked tulos: molemmat paastokauppajirjestel-

mét kokonaisuutena hyotyvit linkista.

Linkin aiheuttaman kustannusmuutoksen voi kiiytidnnossé tulkita seuraa-
vasti: Halvassa jarjestelméssid hinnannousu vihentda paistdji ja kasvattaa
paastovahennyksistd aiheutuneita kustannuksia, mutta toisaalta halpa jarjes-
telmé saa tuloja myydyistd padstdoikeuksista. Kalliissa jirjestelméssa hinta
laskee, jolloin tuotanto kasvaa paistdjen lisddntyessd, mutta toisaalta lisé-
padstdjen vaatimat padstooikeudet joudutaan ostamaan ulkopuolelta.

Analyyttisemmin ilmaistuna, kun péaéstéoikeuksien hinta muuttuu, niin
jarjestelmien pédstdoikeuksien nettokysyntd on nollasta poikkeava. Silloin
pédstooikeuksien netto-tuontia K; — € (p¢) > 0 vastaa padomavirta p*(K; —

*

€f(pf)). Péddomavirta on sitd suurempi, mitd suurempi on hintaero ennen

linkittymisté.

4.2.3 Alkujaon ja paastokaton vaikutus distribuutioon

Osaltaan linkin distribuutiovaikutus riippuu jarjestelmin péadstooikeuksien
alkujaosta eli siitd, paljonko péaastooikeuksia jaetaan ilmaiseksi suhteessa

huutokaupattuihin padstooikeuksiin. Kiintidjarjestelmén padstooikeuksien net-

2 Teknisesti tdm# on helpompi niihdd, kun huomataan, ettd hinta p¢ on maksimoin-
tiongelmassa Lagrangen kerroin ja epédyhtilorajoitteisen optimointiongelman ratkaisu on
Lagrangen funktion satulapiste.
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tomyyjat ja -ostajat valikoituvat, kun péaistdoikeuksia jaetaan yrityksille.
Kuten aiemmin todettiin se, hyotyyko vai kérsiiko toimija linkittymisesta,
riippuu siitd, onko toimija padstdoikeuksien ostaja vai myyjé ja onko toimi-
ja halvempien vai kalliimpien pédstéoikeuksien jirjestelméssa. Jos yritys ei
saa ilmaisia padstooikeuksia ollenkaan (w;; = 0), se joutuu ostamaan kaikki
tarvitsemansa péastooikeudet. Téallainen yritys on viistdmétta netto-ostaja.
Jos yritys saa pidstooikeuksia yli tarpeittensa (€j; < wij), se on viistdmitta
netto-myyja. (Ks. myos Jaffe ja Stavins 2007, 36-37.)

Koska paastooikeuksien hinnat riippuvat pddasiassa paastéviahennysmah-
dollisuuksien kustannuksista sekd pédistotavoitteen tiukkuudesta, voi linkit-
tymisesta aiheutuva padomavirta olla poliittisesti hankala, jos sen nahd&dan
aiheutuvan paastotavoitteiden 16ysyydesta halvempien padstéoikeuksien jar-
jestelméssa. Esimerkiksi EU ETS-jarjestelmén linkittyminen yhdysvaltalai-
siin jirjestelmiin voisi olla hankalaa tillaisen padomavuodon takia. (Ks. Jaffe
ja Stavins 2007, 30-31.) On oletettavaa, ettd yhdysvaltalaisen jirjestelméan
padstooikeudet olisivat halvempia, joten linkittyminen siirtaisi investointeja
Euroopasta Yhdysvaltoihin.

Jos linkittyvéssa kiintiGjarjestelmissa sovelletaan suhteellista tai dynaa-
mista padstokattoa, syntyy varsin ongelmallinen tilanne. Jarjestelméssa, jos-
sa on suhteellinen paistokatto, pdastooikeuksien méara lisidntyy talouskas-
vun (tai vastaavan indikaattorin) myo6td. Kun téllainen jérjestelmé linkittyy,
suhteellisen paistokaton vaikutus padstooikeuksien kokonaisarvoon muuttuu.
Suhteellisen piastokaton synnyttidméat uudet padstooikeudet kasvattavat jér-
jestelmén varallisuutta, kun se voi kerdti lisdtuloja myymalla uudet pads-
tooikeudet. EU péaastokauppajirjestelméi ei aiota linkittda tallaisiin kiintio-
jarjestelmiin (EU 2008, 10).

Linkittyminen kiintiéjarjestelmien vélilld vaikuttaa sekd pédoma- etti

hiilivuotoon®? ja vaikutus kasvaa hintaeron kasvaessa. Jirjestelmissi, jos-

43 T4ssd hiilivuodolla tarkoitetaan ensisijaisesti padstokauppajirjestelmien taipumuk-
seen kasvattaa antropogeenisia kasvihuonekaasupidistdja jarjestelmén ulkopuolella. Esi-
merkiksi IPCC (2007, 12) arvioi, ettd Kioton pdytakirjan paistévihennykset aiheuttai-
sivat noin 520 % péaastolisdyksen jasenmaiden ulkopuolella. Toisinaan keskustelussa ja
kirjallisuudessa hiilivuodolla viitataan myos markkinaosuuksien ja tuotantopddoman siir-
tymiseen jéirjestelmén ulkopuolelle. Vaikka n#illa ilmi6illa on runsaasti yhtyméakohtia, on
ne toisinaan syyté erottaa kisitteellisesti. Jatkossa paddoman siirtymisestd puhutaan p&i-
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sa hinta on korkeampi, pddomavuodolla on taipumus pienentyd, mutta toi-
saalta jarjestelmaéssé, jossa hinta on alhaisempi, padomavuoto lisddntyy hin-
nan noustessa. Riippuen pddomavuodon nettomuutoksesta kokonaispadstot
voivat joko pienentyi tai kasvaa; tdma puolestaan riippuu padomaliikkeiden
hintaherkkyydesti. (Ks. Jaffe ja Stavins 2007, 30.)

Linkittyvien jarjestelmien vélisestd hiili- ja pddomavuodosta on vield to-
dettava, ettd vaikka ilmastonmuutoksen kannalta ei ole merkitysta silld, missa
padstot tai padstovihennykset tuotetaan, kuitenkin péadstovihennysprojek-
teilla ja -investoinneilla on my6s paikallisia vaikutuksia, jotka tulee huomioi-
da. Ensinndkin on ilmeistd, ettd investoinnit ovat positiivinen shokki paikal-
liseen talouteen. Toiseksi kasvihuonekaasupéistdjen vihennyksen yhteydessa
my6s muut paikallisesti vaikuttavat padstot vahenevit. Kolmanneksi paasto-
vihennyshankkeet kehittivat paikallista osaamista ja muita valmiuksia pads-

tovahennysten kustannustehokkaalle toteutukselle.

4.3 Kilpailukyky

Piastokauppajarjestelmien vaikutus yritysten ja kansantalouden kilpailuky-
kyyn on ollut keskeinen huolenaihe ilmastopoliittisessa keskustelussa. Seuraa-
vassa rajaudutaan tarkastelemaan sitd, miten linkittyminen vaikuttaa pads-
tokauppajirjestelmien kilpailukykyvaikutukseen. Téssa siis késitellidn kil-
pailukykyé erityisesti linkittymisen kontekstissa, ja tarkastelun ulkopuolelle
rajataan kysymys siitd, miten padstokauppajirjestelmét vaikuttavat kilpai-
lukykyyn yleisesti.

Téassa yrityksen kilpailukyvylla tarkoitetaan yksinkertaisesti yrityksen ky-
kyé kilpailla markkina-alueesta tuotosmarkkinoilla. Maiden ja talousalueiden
tapauksessa kilpailukyky voidaan tulkita siten, ettd padstékaupan kokonais-
kustannukset eivit merkittivisti heikenné kokonaistuotannon tasoa suhtees-
sa muihin maihin.

Tarkastellaan kiintiojérjestelméssé ¢ yritystd j, jonka tuotantofunktio f;;

toteuttaa ehdot (3.9). Oletetaan, ettd jirjestelmin paastokatto on sitova,

omavuotona ja hiilivuodon kisite varataan kiytettéviksi nimenomaan kasvihuonekaasujen
yvhteydessa.
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jolloin ratkaisuehdoista

fl]( 2]7 z]) pz—o
Kun tésta otetaan kokonaisdifferentiaali, saadaan

0 fi
De?

de;; — dps = 0,

joka voidaan jirjestelld siten, etta

de*. O fi; -1
4.2 V- (5 .
(4.26) dpg ( Oe; ) <0

Nyt voidaan tarkastella, miten tuotannon méaard muuttuu, kun péaistooi-
keuksien hinta muuttuu. Yhtalosta (4.26) ndhdéin, ettd

dyfj . dfij(x; Lijs :]) _ 0 fij dx;‘kj n 0 fij de;‘kj
dps dpS Oxi; dps — Oe;j dp§
—_———

(2 (2

(4.27) <0,

=0 >0 <0

eli tuotoksen maard laskee, kun pddstooikeuksien hinta kasvaa. Edellinen
padttely patee myos tarkasteltaessa jarjestelmaéd kokonaisuutena.

Kun eri jarjestelmissi toimivat yritykset ovat muilta osin identtiset, paés-
tokaupasta aiheutuva kilpailukykyero yritysten vélinen perustuu paéstooi-
keuksien hintaan. Kilpailukyky heikkenee hinnan kasvaessa. Ero kilpailuky-
vyssi pienenee hintaeron kaventuessa: koska linkittyminen poistaa hintaeron,
linkittyminen poistaa myo0s kilpailukykyeron eri jarjestelmissi toimivien yri-
tysten valilta.

Tésté seuraa valittomasti, ettd padstokauppajirjestelmén tiukkuus (eli
se, kuinka paljon péaistéoikeuksia kokonaisuudessa jaetaan) ei vaikuta kil-
pailukykyyn linkittymisen jalkeen — vaikkakin tiukkuuden samankaltaisuus
on muista syistd linkittymisen poliittinen ennakkoehto. Linkittyneilla hiili-
markkinoilla padstooikeuksien hinta on sama kaikille, siksi padstooikeuksien

madran lisddminen muuttaa hintaa kaikkien osalta.

On kuitenkin syyta korostaa, ettd linkittyminen heikentdd kilpailukykyé
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niiden yritysten osalta, jotka joutuvat maksamaan paistooikeuksistaan ai-
empaa korkeamman hinnan. Halvemmassa jarjestelmasséd toimivien yritysten
kilpailukyky heikkenee linkittymisen aikaansaaman hinnan nousun seurauk-
sena. Myo0s kilpailukyvyn suhteen linkittyminen luo voittajia ja havidjia.
Kilpailukykyvaikutusten tarkastelu monimutkaistuu, kun otetaan huo-
mioon pidstokauppajirjestelmien rakenteelliset erot. Keskeisiné tekijoind ovat

kiintigjarjestelmien kattavuus ja padstooikeuksien alkujako.

4.3.1 Kattavuus

Kiintiojarjestelmét eroavat toisistaan kattamiensa sektorien ja kasvihuone-
kaasujen suhteen. Esimerkiksi EU ETS:iin osallistuvat sektorit kattavat alle
puolet kaikista padstoista, kun taas Australian NSW-jarjestelmé kattaa vain
sihkon myyjat. Puolestaan kasvihuonekaasuista EU ETS kattaa vain hii-
lidioksidin (siséltden padstokauppajirjestelmén toisessa vaiheessa mahdolli-
suuden huomioida my6s muita kaasuja), kun taas NSW- ja CCE-jirjestelmait
kattavat kuusi merkittavintd kasvihuonekaasua (Ellis ja Tirpak 2006, 11-12).

Vaikka erot jarjestelmien kattavuudessa eivit estd linkittymistd, ne kui-
tenkin vaikuttavat linkittymisen potentiaalisiin hyotyihin. Linkki lieventdé
paastooikeuksien hintaeron aiheuttamaa kilpailukyvyn vaaristymaa vain aloil-
la, jotka ovat mukana molemmissa jirjestelmissi. Sen sijan sektoreilla, jotka
ovat mukana vain toisessa jarjestelmaéssi, padstooikeuksien hinnan muutos
saattaa pahentaa kilpailukyvyn viaristymiéd entisestdin: Toimijat, jotka ei-
vit osallistu padstokauppaan, eivit maksa péadstoistddn hintaa. Jos toisessa
jarjestelméssa vastaavan alan yritykset osallistuvat padstokauppaan ja hin-
ta nousee, kilpailukyvyn vidristymé kasvaa. Linkittymisesti sopiminen saat-
taa hankaloitua, jos linkittymisen aiheuttama muutos kilpailukyvyssé tulki-
taan kiintigjarjestelmien kattavuuseron aiheuttamaksi vidristymaksi. (Jaffe
ja Stavins 2007, 31-32; Ellis ja Tirpak 2006, 23-24.)

4.3.2 Alkujako

Teoriassa alkujakometodi erilaisuus (eli jaetaanko pédstooikeudet ilmaiseksi

vai huutokaupalla) ei vaikuta merkittavisti eri jarjestelmissi toimivien yritys-
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ten keskindiseen kilpailukykyyn ennen ja jalkeen linkittymisen, olettaen, etté
yritykset eivit voi vaikuttaa ilmaisjaossa saatujen padstdoikeuksien maaraan
tai hintaan. Kun ilmaisjaossa saatujen padstdoikeuksien méara on riippuma-
ton yrityksen tuotannontasosta, yritykset joutuvat tulkitsemaan ilmaisjaon
konttasummatukena (lump sum subsidy). Téllainen tuki ei vaikuta yritysten
rajakustannuksiin eiké tuotannon méira muutu. (Hahn 1984; Jaffe ja Stavins
2007, 37) Alkujakometodista riippumatta yritykset kohtaavat padstéoikeuk-
sien kustannukset joko suoraan tai vaihtoehtoiskustannuksina.

Sen sijaan huutokauppaa painottava alkujako nidkyy yritysten taseissa
heikentyneen# omavaraisuusasteena. Kun ilmaisjakoa ei ole, yritykset joutu-
vat kerdamadn rahoituksen padstooikeuksien ostoon, miki saattaa vélillisesti
vaikuttaa yritysten toimintakykyyn. Toisaalta ilmaisjaon lisidminen kasvat-
taa yritysten monopolivoimaa (Hahn 1984).

Té&ssd on syyta korostaa, ettd alkujakometodien erilaisuudella ei ole oleel-
lista merkitystd linkittymisen kilpailukykyvaikutuksen kannalta. Vaikka al-
kujako on kriittinen tekija padstokauppajarjestelmien kilpailukykyvaikutuk-
sille yleisesti, tdm& alkujaon ja kilpailukyvyn vélinen problematiikka ei juuri
muutu linkittymisen yhteydessa. Siksi tdmé aspekti voidaan rajata tarkaste-
lun ulkopuolelle.

Jos yritysten toiminta vaikuttaa ilmaisjaon méaédraédn, kilpailukyky muut-
tuu. Niin saattaa kiyda esimerkiksi, kun ilmaisjaon méaaraa paivitetdan: jos
yritys tuottaa enemmén, se saattaa saada enemmén péadstooikeuksia seuraa-
vassa jaossa. Tai jos yritys sulkee tai perustaa uuden tehtaan, sen ilmaisjako
saattaa muuttua. Kyse on erddnlaisesta tuotantotuesta, joka laskee yrityksen
tuotantokustannuksia ja parantaa kilpailukykya. Linkittyessi tdméan tuotan-
totuen arvo muuttuu paistooikeuksien hinnan muuttuessa. (Jaffe ja Stavins
2007, 37-38; Sterk et al. 2006, 18.)

Alkuperdinen ajatus passtokiintiopéivitysten taustalla on huoli kilpailu-
kyvystd. Suhteellinen paastokiintio luo kilpailukykyyn vdaristymén, jonka
tarkoituksena on kumota olemassa olevia vaaristymid. Kun jarjestelmat lin-
kittyvit, tdmé tarve poistuu. Toisin sanoen linkittyminen poistaa ongelman,
jonka ratkaisemiseen padstokiintiopaivitykset alun perin luotiin. Siksi linkit-

tyessd padstokauppajarjestelmien optimointi edellyttdd muutoksia jirjestel-
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mien rakenteissa. (Jaffe ja Stavins 2007, 38).

Ilmaisjaon paivitykset saattavat osaltaan nostaa linkittymisen jélkeista
padstooikeuksien hintaa. Normaalisti yritys on halukas ostamaan paéstooi-
keuden hinnalla, joka on yhtd suuri tai pienempi kuin yrityksen péastovi-
hennystoimien rajakustannus. Jos padstovahennystoimiin ryhtymisen odote-
taan vaikuttavan ilmaisjaon péivityksiin, ndiden odotusten arvo on lisattavi
hintaan, jolla yritys on halukas ostamaan piaastéoikeuksia. Ostohalukkuu-
den korkeampi hinta saattaa vihentdd linkittymisen aikaansaamia kustan-
nussadstoji. (Jaffe ja Stavins 2007, 39-40.)

4.4 Paastot

Lahtokohtaisesti linkittyneen kokonaisuuden piastot ovat yksittdisten jarjes-
telmien pddstdjen summa. Ennen linkittymistd kiintiojarjestelmén alueella
voidaan tuottaa padstoja enintiddn tarjolla olevien péistdoikeuksien verran:
jos jokaista tuotettua hiilidioksiditonnia kohden yritykselld on oltava péis-
tooikeus, niin pédstoji ei voida tuottaa padstooikeuksien kokonaisméadraé
enempéd. Kun kaksi kiintiojarjestelmad linkittyy, jirjestelmékokonaisuuden
paastojen ylarajaksi muodostuu paastooikeuksien yhteenlaskettu maara.
Péadstokaupassa paastot on sidottu annetulle tasolle, edes teknologian ke-
hittyminen ei vihenni pifistjia.** Vaikka teknologian kehittyisi ympéristoys-
tavallisemmaéksi, padstooikeuksien maara siilyy linkittymisen jilkeen entisel-
ladn. Siksi myos padstojen kokonaisméadra siilyy entisellddn. Hintamekanismi
huolehtii siitd, ettd padstoji tuotetaan pidstokaton verran. Sen sijaan tek-
nologian kehittymisen vaikutus ndkyy padstooikeuksien hinnassa, kun niiden
kysynté heikkenee. Padstokaupan piirissa puhtaampi teknologia laskee ilmas-
topolitiikan kustannuksia, mutta ei vihenné padstdji. Voi tosin olettaa, etté
pidemmalld tdhtdimelld teknologian kehittyesséd laskevat padstéviahennysten
kustannukset kannustavat valtioita asettamaan tiukempia piastokattoja.
Kuitenkin kiiytdnnossé linkittyminen saattaa vaikuttaa toteutuneisiin paas-

toihin sekd linkittyneessd kokonaisuudessa, kokonaisuuden ulkopuolella etti

44 QOlettaen, ettd ps > 0 kaikilla i.
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paikallisesti. Riippuen erilaisista rakenteellisista tekijoistd yhdistyvin koko-
naisuuden paastot voivat joko lisdantya tai vahentya. Jos padstot muuttuvat
jarjestelmén ulkopuolella, voidaan sanoa, ettd linkki vaikuttaa hiilivuotoon.

Vaikka jarjestelmiakokonaisuuden péadstot sidilyvit ennallaan, yksittdisten
jarjestelmien padstot joko lisddntyvit tai vihenevit linkittyessa. Lahtokohtai-
sesti paikallisesti tuotetut paastot lisdantyvat jarjestelmissi, jossa on pads-
tooikeudet ovat kalliimpia, ja joka on paastooikeuksien netto-ostaja. Vastaa-
vasti halvemmassa jirjestelméissi kasvihuonekaasuja tuotetaan linkin ansios-
ta aiempaa vihemman. Lisdksi on syytd huomata, ettd ilmastopolitiikka vai-
kuttaa myos paikallisesti vaikuttaviin saasteisiin, joten myos linkittyminen

vaikuttaa néaihin.

4.4.1 Mittaus ja valvonta

Kiinti6jérjestelmét eroavat toisistaan kiyttdmiensd pidstéjen mittausmeto-
dien suhteen. Tahén liittyen padstojen mittausvaihe muodostaa potentiaali-
sen ongelman linkittymiselle. Toiset jarjestelmit mittaavat ja valvovat pads-
tojen aiheuttajia kuten tuotantolaitoksia (downstream regulation), kun taas
toiset jarjestelmit sddtelevit padstoldhteitd (upstream regulation) esimer-
kiksi velvoittamalla fossiilisten polttoaineiden myyjid. On myos mahdollis-
ta toteuttaa mittaus ndiden yhdistelméné (hybrid design; Haites 2001, 38).
Mittausvaihe maarittaa, mitkd toimialat osallistuvat padstokauppaan. Esi-
merkiksi EU ETS-jirjestelmé siitelee pddstoja aiheuttavia tuotantolaitok-
sia, kun taas NSW-jérjestelmé sdatelee fossiilisten polttoaineiden myyntia.
Erilaisten mittausvaiheiden johdosta on mahdollista, ettd yksittdinen p&és-
tovihennys huomioidaan kahteen kertaan. On kuitenkin syytd huomata, etté
tallainen ongelma syntyy linkittymisesta riippumatta, eikd se siten vaikuta
linkittymisen arviointiin. (Jaffe ja Stavins 2007, 32-33; Ellis ja Tirpak 2006,
22.)

Erot padstojen valvontajirjestelmissa saattavat vaikuttaa linkittymisen
jilkeisiin kokonaispaéstoihin. Padstot saattavat lisddntyé, jos toisessa jér-
jestelmissi on epidtehokas valvontajirjestelmé. Toisaalta padstot saattavat

my0s vahentyd, jos kevyt byrokratia lisdd sddntojen noudattamisalttiutta.
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Jos valvontajirjestelmien eroja pidetdin epdoikeudenmukaisina, linkin kan-
natus saattaa heiketd. Valvontajirjestelmien ei kuitenkaan tarvitse olla ident-
tisid. (Jaffe ja Stavins 2007, 41.) Valvontajirjestelmén tuottaman informaa-
tion luotettavuus on tarkedd. My6s mittausteknologian kehittyminen on syy-
td huomioida linkittymisessa siten, ettd uuden teknologian kiyttoonotolle
varataan mahdollisuus. (Ks. Haites ja Wang 2006, 6.)

Linkittymisen myo6td tarjoutuu erityinen tilaisuus valvontajirjestelmien
harmonisoinnille: Laaja ja yhdenmukainen valvontajirjestelma luo synergiae-

tuja ja kustannuksia sddstyy jirjestelmikokonaisuuden yksinkertaistuessa.

4.4.2 Alkujako

Paastojen kannalta kiintiojarjestelmien linkittyminen on mahdollista, vaik-
ka jarjestelmét soveltavat erilaisia menetelmid padstooikeuksien alkujaossa
ja padstokaton miirittimisessi.*> Lihtokohtaisesti linkittyvien kiintiojirjes-
telmien muodostaman kokonaisuuden paidstokatto on yhtd suuri kuin yksit-
tdisten jarjestelmien padstokattojen summa. Jos padstooikeuksia on niukasti
kaikissa linkittyvissa jérjestelmissa, jarjestelmikokonaisuuden paéstot siily-
vat muuttumattomina.

Jos taas padstdoikeuksia jaa kayttamattd yhdessé jarjestelmésséa, linkit-
tymisen jalkeen ne voidaan myydéa toiseen jarjestelmidn, mikd mahdollistaa
padstdjen lisddmisen.

Tama oletus ei kuitenkaan ole itsestadn selva, jos linkittyvissd jarjestel-
missi sovelletaan suhteellista tai dynaamista padstokattoa tai allokaatiota.
Jarjestelméssd, jossa on suhteellinen péastokatto, padstooikeuksien médra
muuttuu esimerkiksi suhteessa talouskasvuun tai toimijoille jaetaan enem-

mén paastooikeuksia, kun tuotanto kasvaa. (Jaffe ja Stavins 2007, 35-36;

45 Englanninkielisessi kirjallisuudessa kiytetdin kisitetts allowance allocation. Timin
kisitteen ympérilla kdydasan kahta hyvin erilaista keskustelua, jotka on syyté erottaa tois-
taan. Yhtailtd kansainvélisten ilmastosopimuskeskustelujen yhteydessi keskustellaan allo-
kaatiosta, jolla viitataan kansainviliseen taakanjakoon ilmastonmuutoksen lievittdmiseksi.
Toisaalta alueellisten ja kansallisten kiintiojirjestelmien tapauksessa keskustellaan paésto-
oikeuksien allokoinnista yrityksille. Taméa problematiikka kiteytyy kysymyksiin siitd, missi
médrin yrityksille pitaisi jakaa padstooikeuksia ilmaiseksi ja kuinka paljon padstdoikeuksia
tulisi huutokaupata. Téssd yhteydessé kisitellddn erityisesti jalkimmaistd tapausta.
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Ellis ja Tirpak 2006, 22.) Jos toisessa jarjestelmissd on suhteellinen pa&sto-
katto, on mahdollista, ettd linkittdminen lisdd padstoja.

Tarkastellaan esimerkiksi tilannetta, jossa kiintidjarjestelmé, jossa on dy-
naaminen (tai suhteellinen) paastokatto linkittyy jérjestelmédin, jossa on staat-
tinen (tai absoluuttinen) padstokatto. Olkoon p{ pédstéoikeuksien hinta en-
nen linkittymisté jarjestelméssd 1, jossa on dynaaminen paistokatto. Ol-
koon tdmé& hinta korkeampi, kuin staattisen paistokaton jérjestelméssa, eli
p{ > p5. Olkoon K kuvaus y; — Ki(y1) jatkuva ja aidosti kasvava, eli
%Kl (y1) > 0. Nyt siis jarjestelman paistokatto kasvaa, kun tuotanto kas-
vaa. Ennen linkittymisté jarjestelmén 1 paastokatto on Ki(yi(p¥),p?),pT)).

Padstooikeuksien hinnan muutoksen vaikutus dynaamiseen péaistokattoon

0K, dy: Oet

Ky (yi (pt, 01, p9)) = - —— <0.
o (i (0], 1, pY)) oyt O o
>0 >0 <0

(4.28)

Kun kiintiojarjestelmét linkittyvét, jarjestelmén 1 osalta pédstéoikeuksien
hinta laskee. Epédyhtalostéd (4.28) ndhdaan, ettd padstooikeuksien hinnan las-
kua seuraa pédstokaton nousu. Niin siis linkittyminen kasvattaa sallittu-
jen padstojen kokonaismadrdd K, + K. Jos padstooikeuksien ldhtohinta on
matalampi dynaamisen padstokaton jarjestelméssi, muutos padstooikeuksien
madrassi on piinvastainen.

Tallaisen muutosten estiminen kaupanrajoitteilla on kiytanndssa hanka-
laa (Jaffe ja Stavins 2007, 35-36; Ellis ja Tirpak 2006, 22).

4.4.3 Muita vaikutuksia

Kiintiojéarjestelmien padstokauppakaudet ja padstojen tilikaudet poikkeavat

toisistaan.*® Tastd huolimatta linkittiminen on mahdollista, mutta poikkea-

46 passtokauppajirjestelméin voimassaoloaika on poikkeuksetta méiritetty rajalliseksi.
Paistokauppakaudella (scheme period, compliance period) tarkoitetaan ajanjaksoa, jon-
ka kuluessa jirjestelmé on voimassa ja sen sddnndt ovat muuttumattomia. Esimerkiksi
EU ETS:n toisen vaiheen pédstokauppakausi kisittdd vuodet 2008-2012. Tamé& on syy-
td erottaa pddstokaupan tilikauden kisitteestd (esim. control period). Tilikausi madrittas
ajanjakson, jonka osalta toimijat joutuvat luovuttamaan pafstdjddn vastaavan médrin
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vuudet saattavat muuttaa linkin paastévaikutuksia. Paastot saattavat lisdan-
tya jarjestelmaissa, jossa on myohempi aloitusaika, jos vanhemmassa jarjestel-
massd aiemmin tuotetut padstdoikeudet vyoryvit uuteen jarjestelméin. Vai-
kutus on kuitenkin pieni, elleivit talletetut padstooikeudet muodosta merkit-
tavia osaa kaikista oikeuksista. (Ellis ja Tirpak 2006, 22-23.) Useissa suun-
nitteilla olevissa padstokauppajirjestelmissi talletusten méiriaa on rajoitet-
tu.

Ilmastopolitiikan on todettu vaikuttavan my6s paikallisiin saasteisiin. Kas-
vihuonekaasujen vihentimisen yhteydessi on helppo vihentdd myos paikalli-
sesti vaikuttavia saasteita (ks. esim. IPCC 2007, 674-676). Linkittyessi kal-
lis jérjestelmd menettdd osan tistd lisdhyotypotentiaalista (co-benefit po-
tential), kun sen alueella tuotetaan aiempaa vihemmén padstovihennyksii.
Vastaavasti halpa jirjestelmé hyotyy téssé suhteessa (Jaffe ja Stavins 2007,
19).

4.5 Rakenne

Piastokauppajarjestelmiin voidaan suunnitella monenlaisia kustannuksia hil-
litsevia rakenteellisia elementtejd (cost containment measures). NAmi omi-
naisuudet tai palvelut vaikuttavat syntyvien padastomarkkinoiden toimintaan.
Téasséd yhteydessé arvioidaan, miten téillaisten elementtien toiminta muuttuu
linkittyessa. Toisaalta voidaan tarkastella, millaisia vaikutuksia on toisen jar-
jestelmén kustannuksia hillitsevilld rakenteellisilla elementeilld. Lopuksi tar-
kastellaan mahdollisuuksia linkin rajoittamiseksi ja automaattisen levidmisen
estdmiseksi.

Jérjestelmien linkittyessd osa néistd ominaisuuksista tai palveluista levida
automaattisesti (automatic propagation, de facto harmonization) myos toi-
seen jarjestelmadn, riippumatta siita, oliko nditd aiemmin tarjolla. Tallaisia
ominaisuuksia ovat esimerkiksi linkit kolmansiin osapuoliin, hiilipankkipal-
velut ja varaventtiilit.

Jos linkittyvista kiintiojarjestelmistd toinen hyviksyy krediittijarjestel-

paastooikeuksia. Tamé on tyypillisesti kalenterivuosi.
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maéssé tuotettuja krediittejd tai kolmannen kiintiojarjestelman paastooikeuk-
sia, niin ndma linkit valittyvat epdsuorasti myds ensimmaéiseen kiintiojarjes-
telmédn. Vaikkei ensimméinen jirjestelmi virallisesti kelpuuttaisikaan kol-
mannen osapuolen krediittejd ja padstooikeuksia, ne on aina mahdollista
vaihtaa toisen ja kolmannen jérjestelmén vilisen linkin puitteissa toisen jér-
jestelmén padstooikeuksiin, joita ensimméinen jirjestelmé hyviksyy. (Jaffe
ja Stavins 2007, 43).

Osa kiintigjarjestelmista sallii padstooikeuksien tallettamisen ja lainaa-
misen padstokauppakausien ja jaksojen ylitse. Linkittyessd nidmé& palvelut
siirtyviit automaattisesti jarjestelméén, jossa niitd ei ole (Jaffe ja Stavins
2007, 43). Jos esimerkiksi ensimméinen jirjestelmi ei salli padstéoikeuden
lainaamista, voi toisen jirjestelméan yritys lainata padstooikeuden ensimmai-
sen jirjestelmén yrityksen puolesta. Hiilipankkipalvelujen siirtyminen ei ole
kovin merkittava seikka linkittymisessa, silld ldhes kaikki jérjestelmét tule-
vat sallimaan ndmé palvelut (Jaffe ja Stavins 2007, 43), ainakin tallettamisen
osalta.

Jarjestelmien varaventtiilit (tai hintakatot ja -lattiat) laskevat markki-
noille padstooikeuksia, kun tietty hintakynnys ylittyy, tai poistavat paisto-
oikeuksia markkinoilta, jos hinta laskee liian alas. Vaikutusten samankaltai-
suuden johdosta my0s padstovelvoitteiden noudattamatta jattamisestd seu-
raavat sakkomaksut voidaan joissain tapauksissa tulkita hintakattoina. Tél-
laiset varaventtiilit siirtyvat jarjestelmiin, joissa niitd ei ole. Jos useammas-
sa jarjestelméssi on varaventtiili, vain alhaisin hintakatto on toiminnallinen
ja vastaavasti korkein hintalattia. (Ks. Jaffe ja Stavins 2007, 44-45; Haites
2001.)

Keskeista on, ettd kiintidjarjestelmé, jonka hintakatto on toiminnallinen,
kerdd tulot uusista padstooikeuksista. Vastaavasti hintalattian toiminnasta
aiheutuu kuluja jarjestelmaille, jolla on korkein hintalattia. Jarjestelmilld on
siis taipumus asettaa varaventtiilien kynnykset mahdollisimman alas. Siksi
varaventtiilien yhteensopimattomuus voi olla merkittava este linkittymiselle.
(Ks. Jaffe ja Stavins 2007, 44-45).

Kustannuksia hillitsevien ominaisuuksien ja palveluiden levidmisen esté-

miseksi on kehitelty keinoja linkkien rajoittamiseksi: Ulkopuolisten p&aasto-
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oikeuksien osuutta voidaan rajoittaa, niille voidaan asettaa vaihtokurssi tai
niiden kdytosti voidaan perid maksu (Rehdanz ja Tol 2005). N&itd mekanis-
meja voidaan edelleen differoida ja sopeuttaa tarpeiden mukaan. On kuiten-
kin huomioitava, ettd rajoituksista riippumatta linkilld on taipumus lisita
suopeampien ominaisuuksien ja palveluiden kiyttod. (Jaffe ja Stavins 2007,
46).

Jotkin yritykset kaupankdynnin rajoittamiseksi ovat tdysin tehottomia.
Esimerkiksi varaventtiilin kautta saatujen paidstooikeuksien kiayttoa on vai-
kea estdd ilman, ettd kaikkien péadstooikeuksien kiyttod rajoitetaan. Tél-
lainen rajoitus vain lisdisi varaventtiilin kautta saatujen péastéoikeuksien
osuutta sielld, missd ne hyviksytddn. Toisaalta jotkin rajoitukset voivat hei-
kentdd kustannuksia hillitsevien ominaisuuksien ja palveluiden levidmisté,
kuten esimerkiksi ulkopuolisten paastooikeuksien kdyttoosuuden rajoittami-
nen. Kaupanrajoitukset kuitenkin rajoittavat myos linkisti saatavia hyotyja.
Kéytannossd tdman kompromissin arvioiminen on hankalaa. (Jaffe ja Stavins
2007, 46).

Padstooikeusrekisteri on keskeinen osa padstokauppajirjestelmén kiytan-
non toteutusta ja toimintaa. Rekisterin tulee suoriutua luotettavasti kaupan-
kdyntiin liittyvistd toiminnoista, kuten paastooikeuksien siirroista, luomises-
ta, poistamisesta. Linkittyminen ei edellytd yhteista rekisterid. Rekisterin
suunnittelussa on kuitenkin huomioitava yhteensopivuus muiden rekisterien
kanssa. (Ks. Haites ja Wang 2006, 7.)

4.6 Paatoksenteko ja yhteensopivuus

4.6.1 Paatosvallan rajoittuminen

Yleisesti ottaen linkittyminen rajoittaa ja hajauttaa paatoksentekijoiden val-
taa vaikuttaa padstokauppajirjestelman rakenteeseen. Linkki lisid my0s os-
apuolien keskindisté riippuvuutta, silld toisten harjoittama ilmastopolitiikka
heijastuu linkin vélitykselld vahvemmin.

Linkkia arvioitaessa on tarked erottaa ne muutokset paatoksenteon mah-

dollisuuksissa, jotka ilmenevit linkittymisestd riippumatta. Padstokauppa-
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jarjestelmét vaikuttavat toisiinsa riippumatta siitd, ovatko ne linkittyneet.
Esimerkiksi kotimaisten yritysten kilpailukyky muuttuu ulkomailla harjoite-
tun ilmastopolitiikan seurauksena, vaikka linkkid ei olisikaan. (Ks. Jaffe ja
Stavins 2007, 20-21.) Jos ulkomailla ilmastopolitiikkaa tiukennetaan, niin
ulkomaisten yritysten kilpailukyky heikkenee ja kotimaisten yritysten kilpai-
lukyky paranee.

Paatosvallan rajoittuminen ilmenee erityisesti siind, ettd padstokauppa-
jarjestelmien rakenteita joudutaan harmonisoimaan kustannustehokkuuden
ja yleisen toimivuuden takaamiseksi. Tarkeimpii ovat allokaatioon liittyvat
tekijat: erityisesti suhteelliset padstokatot ja kiintiopaivitykset. Valinta il-
maisjaon ja huutokaupan vililld on hyvin kiistanalainen, eikd linkittyminen
juuri helpota asiaa. Toiseksi, linkittyessd on syytd harmonisoida paéstdjen
monitorointiin, raportointiin, todentamiseen ja valvontaan liittyvia tekijoitéa.
(Ks. Jaffe ja Stavins 2007, 48-49.) Kolmanneksi, teoreettisesta nikokulmasta
on ilmeistéd, ettd veropohja vaatii harmonisointia kilpailukyvyn vaaristymien

ehkéisemiseksi ja tehokkuuden takaamiseksi.

Linkittymissopimuksen yhteyteen lienee tarpeellista muodostaa mekanis-
mi, joka arvioi sdannollisesti linkin edellytyksissd tapahtuvia muutoksia ja
huolehtii linkin ylldpidosta (Ellis ja Tirpak 2006, 20-21). Padstokauppajirjes-
telmien hallinnolliset olosuhteet muuttuvat ajan kuluessa, nimelliset hinnat
vaativat inflaatiokorjauksia, padstotavoitteita joudutaan muuttamaan (ks.
Haites ja Wang 2006, 8-11).

Toinen pédtosvallan rajoittumisen muoto ilmenee piastokauppajirjestel-
mien automaattisena harmonisointina. Uusi suora linkki muodostaa epésuo-
ran linkin kolmansiin jirjestelmiin: jos ensimmdéinen jarjestelmé hyviksyy
kolmannen krediitti- tai kiintiGjirjestelman arvopaperit, tulevat niméa kay-
tdnnossa hyviksytyksi myos toisessa jirjestelmésséd. Vastaavasti mahdollisuus
padstooikeuksien tallettaminen ja lainaamiseen levidd muihin jarjestelmiin,

kuten my0s varaventtiilimekanismit.
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4.6.2 Paastokaton asettaminen

Linkittyminen muuttaa padstokaton asettamisen kannustimia. Kun jirjes-
telmd on linkittynyt osaksi laajempaa kiintiojarjestelmien verkostoa, niin
padstooikeuksien kansainvélinen hinta p® on joustamattomampi padstokaton
suhteen, joten paistdoikeuksien muodostaman varallisuuseridn arvoa voidaan
kasvattaa luomalla uusia paastéoikeuksia.

Tarkastellaan kahta maata edustavaa yritysté kuten alaluvussa 4.1.5. Ole-
tetaan, ettd maat asettavat padstokattonsa siten, ettd huutokaupasta saatu

tulo m; = p$K; maksimoidaan kuten kaavassa (3.29) eli
(4.29) H}?;XpiKi,

jossa i =1, 2.

Olkoon yrityksilld identtiset, ehtojen (3.9) mukaiset tuotantofunktiot f
(alaluvussa 4.1.5 kdytetty parametri § = 1). Olkoon lisdksi padstojen raja-
tuottavuuskiyri konveksi eli % < 0 kaikilla 7 = 1,2.47

Olkoon edustavilla yrityksilla ;denttiset paastokauppajarjestelmat.

Olkoon z7,z3 > 0 vakioita ja merkitdédn =] = 2° ja 25 = ax®, jossa
a € ]0,1]. Kun 0 < a < 1, niin o} > x3, eli talousalue 1 on suurempi.
Jos a = 1, niin talousalueet ovat samankokoiset. Olkoon lisdksi pj, p5 > 0
ja p¥ = 1. Oletetaan, ettd ettd kaikki panokset kdytetdén, eli 1 = z] ja
Ty = 5.

Kun oletetaan, ettd padstooikeuksia on niukasti, niin padstooikeuksien

hinta maarittyy ennen linkittymista paikallisilla markkinoilla ratkaisuehdois-

ta:
o Of(xi,€)
(4.30) p; = B

47 Oletusta tarvitaa seuraavan maksimointiongelman toisen asteen ehtojen takaamiseksi.
Tassd riittdisi myos edellisen implikoima heikompi mutta epdintuitiivinen oletus:

33f($m€i) * 32f($i,€i)
PR 2 Oe?

(2

<0

kaikilla 7 = 1, 2.
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jossa €f = K kaikilla ¢ = 1, 2. Médritelldén yhtdlon (4.30) avulla tasapaino-

hinnan maarittava funktio (x},€) — pt.

191
Kun hinta p§ derivoidaan padstokaton K; suhteen ja sovelletaan ket-

jusddntod, ndhdadn, miten hinta muuttuu, kun péistokattoa muutetaan:

op;  OPf(x5,€) Oe
=

(4.31)

Koska ilman linkkid kaikki padastooikeudet kytetddn eli € = K;, niin pads-

tojen kysyntd muuttuu samassa suhteessa pidstokaton kanssa eli % =1.

Nyt pédstokatto K on maksimointiongelman (4.29) ratkaisu saadaan

kiyttamalld voiton m; méiritelmad, tulon derivointisddntod sekd yhtiloita
(4.30) ja (4.31):

omi _ 0pf o, o Pf(af KY) Oef o Of (2], KF)
(432) g = G Kl = 5 A

kaikilla 2 = 1, 2. Ratkaisu toteuttaa toisen asteen ehdon
Pr;  Pf(xs, K O f(x3, K*
OK; O€; Oe€;

3 (2

< 0,

Omi on aidosti

joten ratkaisu todella on maksimi. Samalla ndhdédén, ettd 22

vaheneva.

Tutkitaan optimaalisten paastokattojen K ja K3 suhdetta. Koska g—;?l =

0= 72 ja koska = 1 kaikilla i = 1,2, niin

Oe;
OK;
0% f (a1, K7)

Of (w5, K1) _ 0% f(a3, K3)
De?

Oey De3

Of (x5, K3)
862

(4.33) KT + K+
Edelleen, koska x§ = z° ja 5 = az® ja koska lineaarisesti homogeenisen tuo-
tantofunktion f toisen asteen derivaatta on —1 asteen homogeeninen funktio,

niin

O*f (2, K7)

Of(x, K7)  O°f(a*, Z0) Ky Of(a®, 22)
86% - T )

[0

Oeq des o O€s

(4.34) K+
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Koska 88[72 on aidosti vihenevi, tistd ndhdadn, ettd K| = KT;, joten voidaan
merkita Kj = K ja KJ = af. Tami osoittaa, ettd jarjestelmit asetta-
vat pdastokattonsa siten, ettd ne ovat samassa suhteessa talouden kokoon eli
I;—g = I;—j Edelleen padstdjen rajatuottavuuden nollannen asteen homogee-
nisuudesta seuraa, ettd hinta on molemmissa jirjestelmissi sama eiké linkit-

tdminen vaikuta hintaan eli pj = p® = p§.

Tarkastellaan seuraavaksi péddstdjen kysynnin ja péadstokaton suhdetta
linkittyneilla markkinoilla. Kun oletetaan, ettd paédstooikeuksia on niukasti,
niin padstéoikeuksien hinta maérittyy linkittyneilla markkinoilla ratkaisueh-

doista:
of(x*,e1) . Of(ax® €;)

Oe —P= Oe
€ +e =K + K.

ja

Kuten alaluvussa 4.1.5 ensimmadisestd yhtilostd saadaan nollannen asteen
homogeenisuuden ja aidon monotonisuuden avulla € = €}/a. Sijoittamalla
tdmé toiseen yhtdlodn saadaan

1 o}

(4.35) 6 =——K +K) ja €=

K+ KJ).
s (K + K3)

1+«

Koska Ki = K ja K; = aK, huomataan liséksi, ettd ] = K = K7 ja
e =aK =Kj.

Derivoimalla yhtélon (4.35) kysynnét padstokaton K suhteen saadaan

Oe] 1 , Oe; !
= <1 ja =
0K 1+« 0K 1+«

(4.36) <1

kaikilla 2 = 1, 2.

Tarkastellaan nyt huutokauppatulojen 7; derivaattaa padstékaton K; suh-
teen, kun padstokatto on tasolla K, joka oli optimaalinen ennen linkittymis-

td. Kun huomioidaan yhtilo (4.32), ja ettd derivaatat yhtéloissa (4.36) ovat
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pienempié kuin ennen linkittymista, niin

om; O f (x5, €) Oes Of (x5, €)

4.37 L LK L
(437) K, 9 oK, T oe
_ Pft K 0 . OF(KD)
B 8612 OKZ : 861' ’
——— N e’
<0 <1 pe

eli huutokauppatuloja m; on mahdollista kasvattaa kasvattamalla padstokat-
toa K; kaikilla i = 1,2.%® Kiytinnossi timé tarkoittaa, ettsi pasistokauppa-
jarjestelmélld on linkittymisen jialkeen kannustin kasvattaa paidstokattoaan.

Edellinen ilmi6 korostuu, jos jarjestelmien koko ero on suuri. Yhtaloista
(4.36) ndhdéén, ettd

* *
Oe} el

(4.38) TR

— 0, kuna—0

kaikilla i = 1,2. Nyt yhtilosti (4.37) nihdéin, etté

87’(’1 0 ia 871'2
oK, 9K,

(4.39) — ¢ kun a — 0.

Tama4 tarkoittaa, ettd mitd pienempi jarjestelma 2 on, sitd vihemmaén jarjes-
telmé 1 ja toisaalta sitd enemmén jérjestelmé 2 voivat vaikuttaa huutokaup-
patuloihinsa. Toisin sanoen, jos jarjestelma 2 on hyvin pieni, jirjestelmalla
1 on vain vihiinen kannusti kasvattaa padstokattoaan, mutta toisaalta jar-
jestelmé 2 voi luoda uusia pédstooikeuksia ilman, ettd markkinahinta juuri

muuttuu.

Koska linkittyneessi kokonaisuudessa paédstéoikeuksien lisddminen ei juu-
ti laske padstooikeuksien hintaa, pieni jirjestelma voi helposti kasvattaa pass-
tooikeuksiensa kokonaisarvoa. Pahimmillaan pienikin jdrjestelmé voi luoda
uusia paastooikeuksia niin paljon, ettd niukkuus poistuu ja hinta painuu nol-
laa molemmissa jarjestelmissa.

Kannustimet péddstokaton asettamiselle muuttuvat merkittavasti linkit-

48 Yhtilon (4.37) lauseke on positiivinen, koska ensimmaiisen, negatiivisen termin tekiji
e’

57, on pienempi kuin yhtélossa (4.32).
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tyessd — erityisesti, jos jarjestelmien kokoero on suuri.

4.6.3 Linkin rajoittaminen

Kun linkittymisen olosuhteet, mahdollisuudet ja uhat on arvioitu, voidaan
tarkastella keinoja linkittymisen vaikutusten hillitsemiseksi. Linkkié voidaan
yrittdd rajoittaa eri tavoin, jolloin erdét ongelmista voidaan vilttda. On myos
tarpeen tunnistaa toimenpiteet, jotka ovat houkuttelevia mutta tehottomia,
ja toisaalta rajoitteiden mukanaan tuomat ongelmat.

Ensinnékin toisen jirjestelméan padstooikeuksien kiytolle voidaan asettaa
rajoitus tai ehto (ks. esim. Rehdanz ja Tol 2005). Tyypillisesti ulkopuolisia
padstooikeuksia tai krediitteja voi kiyttdd vain rajoitetun méarin.

Téllaista rajoitusta on esitetty kiytettaviksi erityisesti toisen jarjestel-
méin varaventtiilien varalta. Varaventtiin kautta syntyneitd paastooikeuksia
ei kuitenkaan pystytéd erikseen kieltdmian, ainakaan kokonaan: Jos uudet
paastooikeudet kielletddn yhdessa jarjestelméssi, ne kdytetddn toisessa jar-
jestelméssé. Toisin sanoen vanhat péaastooikeudet siirtyvit ensimmaéiseen jar-
jestelmadn ja uusien padstéoikeuksien osuus kasvaa toisessa jirjestelmassa.
(Jaffe ja Stavins 2007, 46). Tata voi jatkua, kunnes toisen jarjestelmén yri-
tykset kiyttavit pelkistdan varaventtiilin kautta syntyneitd passtooikeuksia
ja kaikki toisen jarjestelmén alkuperiiset padstooikeudet ovat siirtyneet en-
simmaéiseen jarjestelmadn. Vasta taméan jalkeen kyseinen rajoitus muuttuu
toiminnalliseksi.

Vaikka asetetaan ehto, ettd linkki on voimassa vain, jos varaventtiilid ei
kiytetd, varaventtiilin vaikutus heijastuu siitd huolimatta. Linkki lisdd va-
raventtiilin kdiyton todennédkdéisyytté, jolloin vaikutus on sama: hinta laskee
jarjestelméssa, jossa varaventtiilid ei ole, ja varaventtiilin kiyton mahdolli-
suus heikentdd padstooikeuksien niukkuutta markkinoilla. (Jaffe ja Stavins
2007, 46-47).

Toiseksi passtooikeuksille voidaan asettaa vaihtokurssi. Silloin yhden jér-
jestelman padstooikeudella saa tuottaa erimiidrin paidstoja toisessa jérjes-
telméssd. (Rehdanz ja Tol 2005; Jaffe ja Stavins 2007, 46). Jos esimerkiksi

MRV-jarjestelmien eroavaisuuksien johdosta tallainen vaihtokurssi vastaa re-
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aalisia eroja kunkin jarjestelmén padstdoikeuksien edustamissa padstoissa ja
namai erot ovat samansuuntaisia suuressa osaa tuotantoa, niin vaihtokurssilla
voidaan oikaista aitoja tehokkuushaittoja. Kolmanneksi toisen jarjestelmén
péadstooikeuksien kiytostd voidaan perid maksu (Rehdanz ja Tol 2005; Jaffe
ja Stavins 2007, 46).

Lopuksi on hyvi todeta, etté jirjestelmien yllapitajilla on aina mahdolli-
suus katkaista linkki. Tama tosin aiheuttaisi lahinna linkittymiselle kidntei-
sid vaikutuksia, erityisesti padstooikeuksien hinnassa. Lisdksi se jattaisi osan
investoinneista tyhjidn paélle ja saattaisi aiheuttaa epéatoivottuja distribuu-
tiovaikutuksia. (Jaffe ja Stavins 2007, 51-52; Haites ja Wang 2006, 11-12.)
Luonnollisesti, jos kiintigjarjestelma on osana kiintiojarjestelmien verkostoa,

sen tulisi my0s katkaista linkki muihin verkoston jéseniin.

4.6.4 Kansainvalinen ilmastosopimus ja linkittymispro-

sessi

Téssd tutkielmassa kuvattujen linkittymisen muodostamien kansainvalisten
riippuvuussuhteiden johdosta linkittyminen edellyttdi osapuolien sopimista
monista seikoista, jotta linkkien muodostaminen olisi mahdollista. On kui-
tenkin syyta huomata, ettd sopimista vaativia tekijoitd on huomattavasti va-
hemmén verrattuna globaaliin pddstokauppajirjestelmaén (ks. alaluku 2.1).
Linkittymisen kannalta olisi tirkedd luoda sopimus, joka edustaa yhteisym-
marrysta eri kiintigjarjestelmien ilmastopolitiikan tiukkuudesta. Kuten aiem-
min on havaittu linkittyneessi kokonaisuudessa padstékaton muutokset ai-
heuttavat muutoksia paddomayvirroissa ja paastokaton korottaminen kasvattaa
huutokauppatuloja. Siksi kansainvilisesti tulisi sopia, mille tasolle kansalliset
péadstokatot asetetaan, ja miten padstokatoista sovitaan jatkossa. (Ks. myos
Jaffe ja Stavins 2007, 50-51; Blyth & Bosi 2004, 5.) Jérjestelmii ja linkin eh-
toja on syyté paivittdd, kun esimerkiksi vikiluku, teknologia ja osallistuvien

yritysten joukko muuttuu (ks. Haites ja Wang 2006, 5).

Linkittymisen aiheuttamien rasitteiden epétasaisuuksia voi myos ajatella

etuna, silla ne tarjoavat mahdollisuuden YK:n ilmastonmuutosta koskevassa
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yleissopimuksessa sovitun “yhteisen mutta eriytyneen vastuun” -periaatteen*®
toteuttamiselle. (Ks. Jaffe ja Stavins 2007.)

Lisdksi on hyva sopia siitd, millainen on ilmastopolitiikan rahoituksen pe-
rusta. Tarkemmin sanottuna kilpailukyvyn vidristymien ehkiisemiseksi olisi
sovittava, missi méarin kansallisissa sopimuksissa ilmastopolitiikan rahoitus-
tarpeesta katetaan yritystason kiintijarjestelmien avulla. Jos julkinen sekto-
ri rahoittaa padstdvihennyksia kiintidjdrjestelméan ulkopuolella ja jakaa va-
pautuneet paastooikeudet kotimaisille yrityksille, niin ilmastopolitiikasta yri-
tyksille aiheutuneet kustannukset pienenevat. [lman linkkid kauppapolitiikan
ndkokulmasta julkisen sektorin toimenpiteet ovat siis erdénlainen vientituki
kotimaisille yrityksille. Julkisen sektorin padstovihennysprojektit laskevat ra-
jakustannuksia, kun péadstooikeuksien hinta laskee. Linkittyminen muuttaa
tdmén tuen muotoa: Vientituesta tulee konttdsummatuki, kun kotimaisille
yrityksille jaetut uudet padstooikeudet laskevat hintaa aiempaa vihemman.

On kuitenkin huomattava, etté titd keinoa kdyttamalla valtio ei voi saa-
vuttaa ilmastopolitiikassa ilmaista etua, kuten l0ysien paistotavoitteiden ta-
pauksessa. Téssa valtio joutuu aidosti maksamaan ylimairaisistd padstooi-
keuksista, joilla se tukee kotimaisia yrityksid. Siksi rahoitusperustaan liitty-
vaa mekanismia ei tarvitse pitda linkittymisen esteena.

Voidaan kuitenkin todeta, ettd ensinékin linkittdminen vaikuttaa valtioi-
den ilmastopolitiikan rahoituksen rakenteeseen, ja toiseksi ilmastopolitiik-
ka tarjoaa monenlaisia mahdollisuuksia harjoittaa kauppapolitiikkaa. Onkin
syytd huomioida ilmastopolitiikan talousvaikutus myos kansainvilisten va-
paakauppasopimusten nikokulmasta.

Linkittyminen on mahdollista my6s yhteisen ilmastosopimuksen ulkopuo-
lella (Ellis ja Tirpak 2006, 20). Jos kahdella jirjestelmalld on suhteellisen sa-
manlainen rakenne ja niissi on aidosti niukka péadstokatto, niin linkittyminen
hy6dyttad molempia osapuolia. Kuitenkin ndmé hyodyt jakautuvat epatasai-
sesti osapuolien kesken, joten kiytanndssa linkittyminen on epdtodennikdista
ilman yhteisymmarrysta siitd, miten ndmé hyodyt jaetaan. Onkin oletetta-

vaa, ettd ilman kattavaa kansainvilistd ilmastosopimusta, linkittymisproses-

49 Ks. Ilmastonmuutosta koskeva Yhdistyneiden Kansakuntien puitesopimus, 3. artikla,
1. pykala.
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si voi edetd bi- ja multilateraalisten sopimusten avulla. Kansainvilinen va-
paamatkustajaongelma voi kuitenkin olennaisesti vihentda ilmastopolitiikan
poliittista kannatusta.

Kaytanndssd ilmastosopimusten ulkopuolisiin padstékauppajirjestelmiin
linkittyminen synnyttdd varsin merkittdvin ongelman: Linkki muuttaa il-
mastosopimuksen piirissd toimivan paastokauppajirjestelmén alueella toteu-
tuneita padstdja. Yhtaalta linkin myota padstovahennysten tuotanto saattaa
keskittyé ilmastosopimuksen ulkopuoliseen jérjestelméin. Tamén seuraukse-
na ilmastosopimuksen jisenen alueella tuotetut padstot lisdantyvit ja lin-
kittymiskumppanin paédstot vihenevit. Jos ilmastosopimus ei tunnista, etta
padstovihennykset tuotetaan linkin ansiosta jasenmaan alueen ulkopuolel-
la, ilmastosopimuksen jasen joutuu hankkimaan lisdd ilmastosopimuksen hy-
viksymid padstooikeuksia. Toisin sanoen linkki aiheuttaa ilmastosopimuksen
jasenelle lisdkustannuksen, vaikka linkin osapuolten yhteen lasketut paistot
eivat lisddnny.

Toisaalta, jos linkin seurauksena padstévihennysten tuotanto keskittyy
ilmastosopimuksen jasenmaan alueelle, jisenelle jid aiempaa enemman kiyt-
tadméattomia ilmastosopimuksen méadrittelemid péastooikeuksia. Kun ylimaé-
riiset paastooikeudet myydaan markkinoille, globaalilla tasolla padstot li-
saantyvat.

Esimerkkinad voidaan tarkastella EU ETS:n ja yhdysvaltalaisen RGGI:n
linkittymistéd. Yhdysvallat ei ole Kioton poytékirjan jasen ja RGGI:n paésto-
oikeudet ovat huomattavasti halvempia. Jarjestelmien linkittdminen siirtaé
padstovahennyksia halvempaan RGGI-jarjestelméin, jolloin Euroopan alu-
eella padstot lisadntyvat. Koska EU-maat ovat poytéikirjan jasenid, ne tar-
vitsevat aiempaa enemmaén Kioton AAU-paédstooikeuksia tai muita Kioto-
vksikkoja kattaakseen lisddntyneet padstot. Kioton poytakirja ei siis huo-
mioi, ettd EU-alueen lisdantyneiden padstojen vastapainona Yhdysvalloissa
on tuotettu padstévihennyksii aiempaa enemman.

Ongelman estdmiseksi on suunniteltu mekanismeja, joilla pyritdan rajoit-
tamaan ilmastosopimuksen rajat ylittdvid linkkejd siten, ettd ongelmaa ei
syntyisi. Ilmastosopimuksen padstotavoitteiden kannalta ei ole ongelmallis-

ta, jos maan alueella tuotetut padstot alittavat padstotavoitteen. Siksi linkille
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voidaan asettaa ehto, joka estid maata padtymastd padstooikeuksien netto-
ostajaksi. Téllainen ehto takaa, ettd padstot eivit ylitd ilmastosopimuksen
padstotavoitetta. Ehdon voimassa ollessa linkki toiminnallisuus edellyttéa,
ettd ilmastosopimuksen jisenmaan jirjestelmaéssa padstooikeuksien hinta on
matalampi. Euroopan tapauksessa tdmé tarkoittaa, ettd EU ETS on miele-
késté linkittdd vain sellaisiin Kioto-alueen ulkopuolisiin jarjestelmiin, joissa

on paastooikeudet ovat kalliimpia.
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Luku 5
Johtopaatokset

Linkittymisen problematiikan voi tiivistdd varsin yksinkertaisiin elementtei-
hin. Alkuun tarkastelulle on annettava tarkoitus. Funktionaalisesta nako-
kulmasta linkittyminen on keino parantaa ilmastopolitiikan kustannustehok-
kuutta. Teknisestd ndkokulmasta linkittymisessa on kyse siitd, ettd yksi pads-
tokauppajirjestelmé hyvaksyy toisen jirjestelméan paastoyksikon. Tama ker-
too, mité linkittymisessi pohjimmiltaan tapahtuu. Yhteiskunnallisesta néko-
kulmasta on kysyttavi, miten linkittyminen vaikuttaa laajemmin talouteen,
ympéristoon ja politiikkaan.

Tarkastelu on kuitenkin osoittanut, ettéd olosuhteista riippumatta linkitty-
minen ei ole yksinkertainen prosessi. Linkittyminen muodostaa monimutkai-
sen vuorovaikutusten verkoston. Ylivoimaisesti suurimmaksi haasteeksi muo-
dostui problematiikan jisentdminen mielekkéédksi kokonaisuudeksi.

Téssd tutkielmassa on esitelty linkittymiseen liittyvistd syy—seuraus-suhteista
vain ilmastopolitiikan kannalta keskeisimmét. On kuitenkin tunnustettava,
ettd tdssd monimutkaisessa vuorovaikutusten verkostossa, kuten reaalimaa-
ilmassa yleisesti, on mahdotonta huomioida kaikkia tekij6itd ja niiden mer-
kitystd lopputuloksen kannalta. Jaottelu keskeisiin ja vihemmén térkeisiin
seikkoihin perustuu ensisijaisesti teoreettiseen arviointiin. Toistaiseksi linkit-
tymisesta on vain vihan kdytidnnon kokemuksia.

Esitettyjen syy—seuraus-suhteiden lisdksi tutkimusta varten on jouduttu
tarkastelemaan monia vuorovaikutuksen muotoja, jotka ovat osoittautuneet

tutkimuskysymyksen kannalta merkityksettomiksi. Nama huomiot on jatetty
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pois varsinaisesta tekstistd, jotta esitys voitaisiin pitda tiiviina.

Tarkastelu on kuitenkin tuottanut monia tuloksia.

Ensinékin linkki vaikuttaa ilmastopolitiikan kustannustehokkuuteen. Lah-
tokohtaisesti kustannustehokkuus paranee ja ilmastopolitiikan yhteenlaske-
tut kokonaiskustannukset pienenevit. Siirtymaélld perinteisistd krediittijir-
jestelmistd NL-jarjestelmiin voidaan parantaa ilmastopolitiikan kustannus-
tehokkuutta, jos krediittien kiyttoa on rajoitettu sitovasti ja krediittien hin-
ta madrdytyy kiintiojarjestelméan rajakustannusten mukaan. Staattisessa tar-
kastelussa paastomarkkinoiden koko- ja hintaerojen suuruus méarittas sids-
topotentiaalin. Linkittdminen poistaa padstdyksikoiden hintaeron ja laajen-
taa hiilimarkkinoita.

Toiseksi linkki luo sekéd voittajia ettd havidjid yritysten osalta. Linkit-
tymisen vaikutus riippuu padstooikeuksien ilmaisjaon suuruudesta, kyvysté
viahentdd piadstoja sekd toimialan kilpailullisuudesta. Julkisen sektorin na-
kokulmasta linkittyminen vdhentdi ilmastopolitiikan kustannuksia ldhtoti-
lanteesta riippumatta. Kallis jarjestelméa sdastda padstévahennysten kustan-
nuksissa, mutta maksaa yliméaaraisista padstooikeuksista. Halpa jarjestelma
saa tuloja paistooikeuksien myynnistd, mutta se joutuu investoimaan uusiin
paastoviahennyksiin.

Kolmanneksi linkki vaikuttaa yritysten kilpailukykyyn. Linkittyminen pois-
taa pédstokaupasta johtuvan kilpailukykyeron eri jirjestelmissid toimivien
yritysten valiltad. Linkittymismallin puitteissa alkujako ei vaikuta eri jarjestel-
missi toimivien yritysten keskindiseen kilpailukykyyn ennen ja jilkeen linkit-
tymisen, kunhan yritykset eivit voi vaikuttaa ilmaisjaossa saatujen padsto-
oikeuksien méadradn. Laajemmassa kontekstissa alkujako toki vaikuttaa kil-
pailukykyyn, mutta piidasiassa tdmé problematiikka siilyy linkittymisesta
riippumatta.

Neljdnneksi linkki saattaa vaikuttaa padstéjen madrain. Lahtokohtaises-
ti linkittyneen kokonaisuuden padstot ovat yksittédisten jarjestelmien pads-
tojen summa. Poikkeuksen muodostaa NL-jarjestelmé, silli NL-krediittien
kiyttd vihentdd padstdji. Padstot saattavat lisddntyd, jos jarjestelmiin on
luotu ongelmallisia ominaisuuksia kuten dynaaminen pédstokatto. Mittaus-,

raportointi- ja todentamisjdrjestelmien (MRV) sekd valvontajarjestelméan har-
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monisointi ehkdisee padstojen lisddntymistd ja luo synergiaetuja.
Viidenneksi linkittdminen vaikuttaa padstokauppajarjestelmien rakentee-
seen. Erdat ominaisuudet siirtyvit automaattisesti linkin yli jarjestelmésta
toiseen. Téillaisia ovat esimerkiksi paastooikeuksien talletus- ja lainapalvelut
sekd varaventtiilit ja linkit kolmansiin osapuoliin. Toisaalta linkki vaikuttaa
sithen, millaisia ominaisuuksia jarjestelmaén kannattaa rakentaa.
Kuudenneksi linkittymiselld on vaikutuksia, joita voi luonnehtia poliit-
tisiksi. Linkki hajauttaa ja rajoittaa paitoksentekijoiden valtaa vaikuttaa
padstokauppajarjestelman rakenteeseen ja hiilimarkkinoiden toimintaan. Po-
liittiselta katsannolta linkittyminen edellyttda sitovaa sopimusta péadstoka-
tosta, silld linkittyminen muuttaa kannustimia pi#stOkaton asettamiselle.
Loysaamalld paastokattoaan jarjestelmé voi kasvattaa huutokauppatulojaan
toisen jarjestelméan kustannuksella. Linkki vaatii jatkuvaa ylldpitoa. Kan-
sainvilisen kauppapolititkan ndkdkulmasta paédstokauppa tarjoaa monenlai-
sia mahdollisuuksia tukea vientiyrityksid ja linkittyminen vaikuttaa néihin
mahdollisuuksiin. Kansainvélinen ilmastosopimus sitovista padstotavoitteista
edesauttaa merkittavésti linkittymisprosessia, mutta linkittyminen on mah-

dollista my0s bi- ja multilateraalisten ilmastosopimusten turvin.
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Liite A

Paikallisia yritystason

kiintiojarjestelmia

A.1 Regional Greenhouse Gas Initiative

A.1.1 RGGI:n kiintiojarjestelméa

RGGI (Regional Greenhouse Gas Initiative) on vuonna 2003 aloitettu kym-
menen Yhdysvaltain osavaltion muodostama yhteishanke, jonka perustama
paastokauppajirjestelma aloitti toimintansa vuoden 2009 alussa. Paastokaup-
pajirjestelmé on padasiassa kiintidjarjestelmd (CO2 Budget Trading Pro-
gram), jonka yhteyteen on suunniteltu myos krediittijarjestelmé (emissions
offset provisions). Jirjestelmén rakenne, toimintaperiaatteet ja tarkat sdin-
not on madritelty Regional Greenhouse Gas Initiative Model Rule -asiakirjassa
(RGGI 2007b).

Jérjestelmén toiminta on ajoitettu vuosille 2009-2018. Ensimmaéisen kuu-
den toimintavuoden tavoitteena on rajoittaa padstot vuoden 2009 tasolle.
Viimeisen neljin vuoden aikana péistoja tiputetaan yhteensd 10 % vuo-
den 2009 tasosta. (RGGI 2007a). Pééstokaupan tilikautena (control period)
on ldhtokohtaisesti kolme vuotta (RGGI 2007a). Verrattuna EU ETS:iin
RGGI:n paistotavoitteet ovat varsin 16ysiat. EU:n tavoite on vihentidd pids-
t0jd vahintdan 20 % vuoteen 2020 mennessi kiyttien vuotta 1990 vertailu-
kohtana. (Vuoden 1990 ja 2005 vélilli Yhdysvaltojen kokonaispdéstot ovat
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kasvaneet noin 16 %, joten todennakoisesti RGGI tavoite ei edes riita palaut-
tamaan paistoji vuoden 1990 tasolle.”® )

Jérjestelmédan osallistuvat sihkontuotantolaitokset, jotka kiyttavit fossii-
lisia polttoaineita ja tuottavat yli 25 megawattia. Kokonaisuudessaan paés-
t6jad on vuositasolla mukana noin 207 hiilidioksiditonnin edesta eli noin 10
% verrattuna EU ETS:n kokoon. (RGGI 2007a, 2-3.) Kasvihuonekaasuista
mukana on vain hiilidioksidi.

Alkujaon osalta jarjestelmé soveltaa padasiassa paastooikeuksien huuto-
kauppaa. Tatd perustellaan silld, ettd sihkon tuottajilla on taipumus siir-
taa padstooikeuksien arvo kuluttaja hintoihin, vaikka ne olisi saatu ilmaisek-
si. Huutokaupasta saadut tulot aiotaan kohdentaa toimenpiteisiin, joilla py-
ritddn lieventdmédn sdhkon kuluttajilla aiheutuneita kustannuksia. (RGGI
2007a, 4.)

RGGI-jarjestelmidn on suunniteltu erityinen mekanismi, jolla pyritdan
kannustamaan kuluttajia kiyttaméain uusiutuvaa energiaa. Mekanismi vastaa
ongelmaan, joka syntyy, kun uusiutuvan energian kiytté vapauttaa padstooi-
keuksia. Esimerkiksi tuulivoiman rakentaminen vihentid osaltaan hiilidioksi-
dipéddstojé, jolloin sdhkoyhtio tarvitsee aiempaa vihemmén paédstéoikeuksia.
Yliméaraiset padstooikeudet voidaan myyda hiilimarkkinoilla, jolloin muita
paastoviahennysprojekteja voidaan jattda toteuttamatta. Nidin tuulivoiman
aitheuttama pédstoviahennys luo lisdpadstoja toisaalla. RGGI-jirjestelmain
suunniteltu mekanismi luo kuluttajalle mahdollisuuden mitatoida paédstooi-
keuksia uusiutuvan energian kdaytosta syntyneiden padstovahennysten verran.
Padstooikeudet vihennetdiin osavaltion padstobudjetista. (RGGI 2007a.)

Kustannuksia hillitsevind ominaisuuksina RGGI-jarjestelméssé sallitaan
padstooikeuksien tallettaminen. Samoin ennen jarjestelmén toimikautta to-
teutettujen paastovihennysten hyviksi lukeminen on mahdollista. Jérjestel-
méadn sisaltyy myos varaventtiilimekanismeja, jotka ldhinné lisdavit vain kre-
diittien kdyttoosuutta. (RGGI 2007a.) Huomionarvoista on, ettd ndmé me-
kanismit eiviit lisid varsinaista padstokattoa.

Piadstdjen mittauksessa sovelletaan Yhdysvaltain ympéristénsuojeluvi-

ranomaisen EPAm (Environmental Protection Agency) laatimia standardeja

50 Laskettu UNFCCC:n (2007) luvuista.
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(RGGI 2007b). Téssé yhteydessé ei tarkastella ndiden standardien yhteenso-
pivuutta UNFCCC:n MRV-jirjestelmiin.

RGGI:n yhteyteen rakennettava krediittijiarjestelméd mahdollistaa paasto-
vahennysprojektien tuottamisen myos paastokaupan ulkopuolisilla sektoreil-
la. Rakenteeltaan krediittijarjestelmd on samankaltainen kuin CDM-jarjes-
telméa. Paastokauppajirjestelméain osallistuvien yritysten on sallittu kayttaa
krediittejd enintddn 3,3 % — 10 % padstooikeuksien kokonaisméirasti. (RGGI
2007a, 9.)

A.1.2 Linkittyminen RGGI:n ja EU ETS:n valilla

Rakenteeltaan ja toimintaperiaatteiltaan RGGI-jarjestelmé on suunniteltu
siten, ettd se on mahdollista linkittdd EU E'TS-jarjestelmédn. Linkittymiselle
ei 10ydy merkittavid teknisid esteita.

RGGI:n varaventtiilimekanismi ei muodosta merkittavad ongelmaa, kuten
varaventtiilit yleensd. RGGI:n varaventtiili muuttaa krediittien kiyton maa-
rdd, mutta ei lisda paastooikeuksien kokonaisméaédriad. Varaventtiilin kiytto ei
siis muuta toteutuneita piastoja, eikd se luo jarjestelméan uutta varallisuutta
tyhjasta.

Myo6skédan jarjestelmén poikkeuksellinen paastéoikeuksien mitatoimiskay-
tanto ei ole ongelma. Kun uusiutuvan energian kiayton myota paastooikeuksia
mitatoidadn, kokonaisuuden padstokatto tiukkenee. Taloudellisesta nakokul-
masta péadstooikeuksien mitatointi on jirjestelmin yllapitdjan rahoittama
lisikannustin.

On kuitenkin syyté olettaa, ettd linkittyminen RGGI:n kanssa ei ole ko-
vin todennikoistd. Ensinnakin jirjestelmi on kooltaan vian 10 % suhteessa
EU ETS:n eli se on verrattain pieni. Kattavuudeltaan se on eurooppalaista
jarjestelméd suppeampi: RGGI kattaa vain sdhkontuottajat, muttei suuria
sdhkon kuluttajia. Vaikkei jarjestelmien alueilla olekaan yhteisid sdéhkomark-
kinoita, tastd huolimatta sihkén hinnan yhdenmukaistuminen heikentéisi kil-
pailun vaaristymid sihkon kiyttajien osalta. Joka tapauksessa linkittymisen
vaikutus eurooppalaisen ilmastopolitiikan kokonaiskustannuksiin olisi lievi.

Toiseksi linkittymisen merkittdvin ongelma lienee poliittinen. RGGI on
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tavoitteiltaan huomattavasti l10ysempi kuin EU ETS. Tama nikyy RGGI:n
paastooikeuksien hinnassa, jotka oli viimeisimmaéssa padstooikeushuutokau-
passa (18.3.2009) vuoden 2009 padstooikeuden hinta oli 3,51 dollaria (RGGI
2009). Vuoden 2009 EUA-pédstooikeuksien oli 24.4.2009 Nord Pool -porssissi
13,75 euroa (Nord Pool 2009).%!

Suuren hintaeron johdosta linkittyminen muodostaisi merkittédvin paa-
omavirran RGGI:n alueelle, kun eurooppalaiset yritykset hankkisivat ame-
rikkalaisia padstéoikeuksia korvatakseen kalliit EUA-péadstooikeudet. Ensisi-
jaisesti RGGIL:n yllapitajat hyotyviat hinnannousun aikaansaamasta arvon-
noususta, koska RGGI jakaa pédstooikeudet padasiassa huutokauppaamalla.
Vastavuoroisesti EU:n ilmastopolitiikan kokonaiskustannukset pienenevit.

Yritysten kannalta paastovihennysten tuottamisen kannattavuus lisdin-
tyisi Yhdysvalloissa ja heikkenisi Furoopassa. Linkki pienentiisi ilmastopo-
lititkkan aiheuttamia kustannuksia eurooppalaisten yritysten osalta ja liséisi
kustannuksia merkittavisti yhdysvaltalaisten yritysten osalta.

Vaikka suuri hinnanmuutos implikoi suurta kustannusten sadstdpotenti-
aalia, muuttaisi hinnanmuutos radikaalisti linkittymisen osapuolien ilmasto-
strategiaa. EU ETS:n péédstooikeuksien hinta on nostettu korkealle tarkoi-
tuksena kannustaa muun muassa puhtaamman teknologian kehittdmiseen.
Puolestaan RGGI:n osalta linkki muuttaisi amerikkalaisen ilmastopolitiikan
tiukkuutta merkittavisti.

RGGILn 16ysét tavoitteet saattavat aiheuttaa ongelman myos kokonais-
paastoille. Linkittyminen saattaisi lisdta paastojd, silld on mahdollista, etta
RGGI:n padstokatto ylittda todelliset padstot.

Kolmas linkittymisen este seuraa siité, ettd Yhdysvallat ei ole Kioton poy-
takirjan jasen. Tosin tdmé& ongelma saattaa poistua Kioto-kauden jilkeen, jos
Yhdysvallat osallistuu yhteiseen ilmastosopimukseen, jossa sovitaan kansain-
vélisesta padstokaupasta. Kdytinnon tasolla saattaisi syntyé seuraavanlainen
ongelma: Linkin vilitykselld padstéviahennysten tuotantoa siirtyy Euroopas-

ta Yhdysvaltoihin, joten Euroopan unionin alueella tuotettujen péaastojen

51 RGGI:n pidstooikeus sallii tuottaa yhden lyhyen tonnin (noin 907 kg) hiilidioksidi-
padstoja. Lisdksi MRV-jarjestelmét ovat erilaiset, joten hinnat eivét ole tdysin verrannol-
lisia.
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madra kasvaa ja mahdollisesti ylittda Kioton poytakirjan paidstétavoitteen.
Koska poytékirja ei tunnista Yhdysvaltain alueella aiheutunutta paastojen
vihennystd, EU joutuu hankkimaan lisda Kioton padstoyksikoité tai toteut-
tamaan uusia padstévihennyksia kattaakseen lisddntyneet paastot. Vaikka
linkki ei vaikuttaisikaan padstdjen kokonaismédriaén, niin Kioton poytékir-
jan puitteissa padstot nayttavit lisddntyneen.

Vaikka RGGI ei nykyiselldan olekaan kovin houkutteleva linkittymiskump-
pani, pidemmalla aikavililla sen merkitys saattaa olla toisenlainen. Toimin-
nallisesti ja teknisesti RGGI-jirjestelméin rakenne on linkittymisen kannalta
varsin sovelias; linkittymisen ongelmat liittyvét ldhinné jarjestelmén poliitti-
seen ympéaristoon. Poliittiset esteet saattavat poistua lahitulevaisuudessa, jos
jirjestelmén tavoitteita tiukennetaan uuden ilmastosopimuksen yhteydessa.
Toisaalta alueellinen RGGI-jarjestelméi saattaa toimia mallina ja oppikoke-

muksena Yhdysvaltain kansallisen pdistokauppajirjestelmén suunnittelussa.

A.2 Western Climate Initiative

A.2.1 WCI-jarjestelma

Western Climate Initiative eli WCI on erdiden Yhdysvaltain, Kanadan ja
Meksikon osavaltioiden ja provinssien vuonna 2007 kdynnistetty yhteishanke,
jonka tavoitteena muun muassa on suunnitella ja perustaa alueellinen yritys-
tason padstokauppajirjestelmi. Paastokauppajirjestelméan on méara aloittaa
toimintansa vuonna 2012 (WCI 2008a).

Vuonna 2008 julkaistu Draft Design Recomendations on Elements of the
Cap-and-Trade Program -luonnosasiakirja esittelee kiintiojarjestelmadn suun-
niteltuja elementteji, vaikkakin suunnitelmat ovat monelta osin vield avoinna
(WCT 2008b).

WCILn osakkaat ovat asettaneet tavoitteekseen vahentdd 15 % vuoden
2005 kokonaispadstoistddn vuoteen 2020 mennessa. Lisdksi osakkaat tunnis-
tavat tarpeen vihentdd padstdji huomattavasti enemman pitkalla aikavalilla.
(WCT 2008b, 2.) Alueen yhteenlasketut kasvihuonekaasupééstot ovat noin

miljardi hiiliekvivalenttitonnia, joten linkittyminen WCI:n kanssa saattaisi
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tuoda merkittavid kustannussdistoja.

Luonnosasiakirja suosittelee, ettd WCI kattaisi kaikki kuusi kasvihuone-
kaasua. Sektorien osalta ehdotetaan, ettd mukana olisivat sdhkéntuotanto-
laitokset, kauppa- ja teollisuusalojen suuret tuottajat, jatehuolto, liikenne
ja kotitalouksien kiyttidmat fossiiliset polttoaineet. Pakollisen osallistumisen
kynnysarvo ehdotetaan asetettavaksi siten, ettd jarjestelmé kattaa 90 % kas-
vihuonekaasupadstoistd, jotka aiheutuvat muusta kuin sdhkontuotannosta.
Sahkontuotannon osalta kattavuus jéd avoimeksi. Asiakirja ehdottaa, etté
my6s muiden sektorien liittdminen tehdddn mahdolliseksi. (WCI 2008b, 8-
10.)

Paastooikeuksien alkujaon suhteen WCI soveltaa huutokaupan ja ilmais-
jaon yhdistelmad. Jarjestelméan alkuvaiheessa osavaltioille ja provinsseille sal-
litaan paattdd vapaammin alkujaosta. Myohemmin alkujakoa pyritddn har-
monisoimaan. Alueiden padstokatto on absoluuttinen ja se tiukkenee vaiheit-
tain. (WCI 2008b, 13-15.)

Luonnosasiakirja ehdottaa, ettd WCIL:n osapuolille sallitaan mahdolli-
suus myontdd padstoyksikoitd padstovahennysprojekteista, jotka on toteu-
tettu ennen jarjestelmian alkuajankohtaa. Myonnetyt paastoyksikot vahen-
netddn osapuolen padstooikeusbudjetista, joten ne eivit lisdd kokonaispids-
t0ja. Paastooikeuksien tallettamista suositellaan, mutta lainaamista ei. Pads-
tokaupan tilikauden pituudeksi ehdotetaan kolmea vuotta, kuten RGGI:ssé.
(WCT 2008hb, 16.)

A.2.2 WCI:n ja EU ETS:n linkittaminen

Taloudellisesta ndkdkulmasta WCI:n ja EU ETS:n linkittdminen laajentai-
si eurooppalaisia hiilimarkkinoita merkittivisti. Riippuen WCI-jarjestelmén
lopullisesta kattavuudesta linkki laajentaisi EU ETS:n paastomarkkinoita yli
kolmanneksella.

Yleisesti ottaen luonnosasiakirjassa hahmoteltu WCI-jéarjestelmén raken-
ne viittaa siihen, ettd sen suunnittelussa on otettu linkittyminen huomioon,
vaikkei linkittymistd luonnoksessa ehdotetakaan. Luonnosasiakirjan kommen-

toijien esityksistd huolimatta, asiakirja ei suosittele esimerkiksi hintakattoja
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tai muita varaventtiilimekanismeja (WCI 2008b, 17-18). Luonnoksen ehdot-
tama jarjestelma ei sisdlla rakenteellisia tekijoita, jotka muodostaisivat on-
gelmia linkittymiselle.

Kuten RGGIL:n tapauksessa merkittdvin linkittymisen esteet ovat luon-
teeltaan poliittisia. Ensinndkin WCIL:n tavoite on linkittymisen kannalta lii-
an loysi. Laskettaessa Yhdysvaltojen kokonaispdastojen perusteella, WCI:n
tavoite vihent#i padstoji noin prosentin verrattuna vuoden 1990 lukuihin.5?2
On siis oletettavaa, ettd WCIL:n paastooikeudet tulevat olemaan halvempia
EU ETS:iin verrattuna. Tama aiheuttaisi WCI:n alueelle valtavan padoma-
virran.

Toiseksi Yhdysvallat ei ole Kioton poytéakirjan jasen. Kuten RGGI:n ta-
pauksessa, linkin seurauksena pédfstojen ndenniinen lisddntyminen aiheut-
taisi lisakustannuksia Euroopassa. Lyhyelld tdhtdimellé linkittdminen vaatisi

poikkeusjarjestelyja Kioton péytékirjan puitteissa.

A.3 Australia

A.3.1 CPRS-jarjestelma

Australiassa on suunnitteilla uusi kansallinen yritystason kiintiojirjestelmé
Carbon Pollution Reduction Scheme (lyhyemmin CPRS).5® Sen on miiri
astua voimaan vuonna 2010. On n&htdvissd, ettd jirjestelmin mallina on
kiytetty pitkilti EU:n paastokauppajirjestelméi, mutta myds amerikkalai-
set jarjestelmét on otettu huomioon. Australian ilmastopolitiikan tavoitteena
vihentdd kasvihuonekaasupaistoja 5 % — 15 % vuoden 2000 tasolta vuoteen
2020 mennessi riippuen muiden maiden toimenpiteisti ja 60 % suhteessa
nykyiseen kehitysuraan vuoteen 2050 mennessi. (DCC 2008b.)

Australian Ilmastonmuutosministerién (Department of Climate Change,
DCC) keskustelupapereissa (DCC 2008a; DCC 2008c) kisitelldén erityisesti
CPRS:n linkittymismahdollisuuksia.

52 Arvioitu UNFCCC:n (2007) luvuista.
53 Aiemmin hankkeesta on kiytetty nimed Australian Emissions Trading Scheme
(AETS).
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Vuonna 2005 Australia tuotti noin 525 miljoonaa hiilidioksidiekvivalent-
tia tonnia kasvihuonekaasupééstoja (UNFCCC 2007). Tamé vastaa noin nel-
jannestd Euroopan Yhteison alueella tuotetuista paastoisté. Riippuen CPRS-
jarjestelmén lopullisesta kattavuudesta linkittdminen EU ETS:n kanssa laa-
jentaisi hiilimarkkinoita merkittavéasti.

DCC:n keskustelupaperi (2008¢) mainostaa CPRS:4 maailman kattavim-
maksi padstokauppajirjestelméksi. Ehdotettu jarjestelma kattaisi kaikki kuu-
si Kioton poytdkirjan méarittelemis kasvihuonekaasua. Sektoreista mukana
olisi energian tuotanto, liikenne, teollinen tuotanto, jatteenkésittely, metséin-
hoito ja fossiilisten polttoaineiden tuotantoon liittyvéit padstot (fugitive emis-
sions). Myos maatalouden péadstojen liittamista jarjestelméadn harkitaan. Vie-
14 tassd vaiheessa DCC ei aio ehdottaa oman krediittijérjestelmén muodos-
tamista. (DCC 2008¢, 15-21.)

Alkujaon suhteen ehdotetaan sovellettavaksi padasiassa huutokauppaa.
Huutokaupasta saatujen tulojen avulla pyritdén auttamaan kotitalouksia ja
yrityksid sopeutumaan jarjestelméain. Pitkalla tahtaimelld on tarkoitus siir-
tyd kokonaan huutokauppaan. (DCC 2008c, 20.)

Pidstooikeuksien tallettaminen aiotaan sallia rajoituksetta. Padstooikeuk-
sien lainaaminen sallitaan, mutta rajoitetusti. Keskustelupaperi ehdottaa, et-
ta lainaosuuden ylarajaksi asetetaan 5 % tai vihemmén. (DCC 2008c, 162
168.)

Keskustelupaperi ehdottaa, etté jarjestelméin rakennettaisiin hintakatto,
joka alustavasti olisi kiytossa vuoteen 2015 saakka. Kynnyshintaa ei vield esi-
tetd, mutta se aiotaan asettaa siten, ettd kynnysarvon ylittyminen on hyvin
epatodennakoistd. Hintakaton tarpeellisuutta pyritddn arvioimaan jérjestel-
mén ensimmadisen arviointikierroksen yhteydessi. (DCC 2008c, 181-188.)

Kansainvélinen linkittyminen on huomioitu hyvin CPRS-jarjestelmén suun-
nittelussa, erityisesti Kioton krediittijirjestelmien osalta. Alkuvaiheessa CER,
ERU ja RMU-krediittien rajoitettu kiytto sallitaan. Kayttorajoituksen suu-
ruutta ei vield ole médritetty. Linkittymistd Kioton poytakirjan ulkopuolisiin
jarjestelmiin ei suositella. (DCC 2008c, 221-253.)

DCC:n ehdottaa, ettd CPRS:n paédstooikeuksien vientid muihin jarjestel-

miin ei sallita. Kdytannossa téllaisen kaupanesteen ylldpitaminen edellyttaisi,
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ettd toiset padstokauppajarjestelmét pidattaytyisivit hyviksymastda CPRS:n
paastooikeuksia. Keskustelupaperi toteaakin, ettd kidytdnndossa tillaisen es-

teen luominen on ddrimmaéisen vaikeata. (DCC 2008c, 244.)

A.3.2 CPRS:n ja EU ETS:n linkittaminen

Taloudellisesta ndkokulmasta CPRS:n ja EU ETS:n linkittdminen laajentaisi
eurooppalaisia hiilimarkkinoita merkittavisti, silld toteutuessaan suunnitel-
mien mukaisesti linkki laajentaisi EU:n hiilimarkkinoita noin neljdnneksell&.
Kattavuudeltaan CPRS on laajempi kuin EU ETS. Tamai saattaisi synnyttaa
kilpailukyvyn vadristymid, jotka toimisivat eurooppalaisten yritysten eduk-
si. Oletettavasti tdmaé loisi paineita eurooppalaisen jarjestelméin kattavuuden
parantamiselle. Taloudellisesta ndkokulmasta CPRS-jdrjestelm&a on syyta
pitdd varteenotettavana linkittymiskumppanina EU ETS:n kannalta.

Teknisessa katsannossa ainoa merkittivin ongelman linkittymiselle muo-
dostaa CPRS:n mahdollinen hintakatto eli varaventtiilimekanismi. Téssa ta-
pauksessa ongelma on hieman poikkeuksellinen, silld Australia on hyvin to-
dennédkdisesti Post-Kioto-sopimuksen jidsen. Onkin syyta tarkastella hieman
tarkemmin, mita tapahtuisi, jos hintakaton kynnys ylittyy:

Hintakaton astuessa voimaan markkinoille virtaa uusia paastooikeuksia,
jotka mahdollistavat padstdjen lisddntymisen. Post-Kioto-velvoitteiden joh-
dosta Australian valtio joutuisi joko toteuttamaan padstoviahennyksié paasto-
kaupan ulkopuolella tai ostamaan krediitteja ulkomailta. Koska paistokaup-
pajirjestelmé kattaa lahes kaikki maan kasvihuonekaasupaéstot, kiytannossa
vain jalkimmaéinen vaihtoehto on mahdollinen. Australian valtio joutuu siis
hankkimaan markkinoilta Kioto-yksikéitd; se ei voi luoda padstooikeuksia
tyhjastd. Australia tarvitsee Kioto-yksikoitd maédrin, joka vastaa varavent-
tiilin synnyttamid paidstooikeuksia. Kiytannossi tamé tarkoittaa, ettd hal-
litus joutuu rahoittamaan varaventtiilin budjetistaan. Lopputuloksena vara-
venttiili vadristad kilpailukykyd, mutta ei johda vastikkeettomaan pidoma-
virtaan. Ongelma on siis luonteeltaan kauppapoliittinen.

Erityisesti ongelma korostuu Australian valtion osalta. Oletetaan, etta

CPRS olisi rajoituksetta osana linkittyneitd kansainvélisia hiilimarkkinoita.
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Jos kansainvilinen markkinahinta ylittdda CPRS:n hintakaton, varaventtiili
astuu voimaan. Valtio joutuu ostamaan paastoyksikoitd kalliimpaan markki-
nahintaan, ja tarjoamaan niitd hintakaton hinnalla australialaisille yrityksil-
le. Nyt australialaiset yritysten on mahdollista ostaa paastooikeuksia halvalla
ja myyda niitd kalliimpaan markkinahintaan. Néin padstokaupan yritykset
voivat kerdti Australian valtion rahoittamia arbitraasituloja niin kauan kuin
markkinahinta ylittd4 hintakaton.

Australian kannalta onkin mahdotonta linkittyd muihin kiintiéjarjestel-
miin, jos hintakatto on voimassa.

Muilta osin jérjestelmien tekninen yhteensopivuus on hyvi. Australian
suunnitelmana on tehdd CPRS:n pdastooikeuksista erillisii Kioto-yksikoité,
jolloin mittaus-, raportointi- ja todennusjirjestelmat luodaan yhteensopiviksi
muiden UNFCCC:n osapuolien piadstokauppajirjestelmien kanssa.

Lyhyelld tdhtdimelld linkittyminen jdénee toteutumatta. CPRS:n strate-
giana onkin saada omat hiilimarkkinansa toimimaan vakaasti ennen kuin se
linkittyy muihin paikallisiin kiintijirjestelmiin (DCC 2008c, 20).

A.4 Uusi-Seelanti

A.4.1 NZETS

Uuden-Seelannin kansallinen yritystason padstokauppajérjestelmé (New Zea-
land Emissions Trading Scheme, NZ ETS) aloitti toimintansa vuoden 2008
alussa. Padstokauppajarjestelman rakennetta, toimintaperiaatteita ja kehi-
tyslinjoja késitelliin Uuden-Seelannin hallituksen asiakirjassa The Frame-
work for a New Zealand Emissions Trading Scheme. (NZ 2007a.)

Tavoitteensa NZ ETS madrittad Kioton poytikirjan mukaisesti. Kioto-
kaudella padstot pyritdin siis sovittamaan poytéikirjan tavoitteisiin. Kioto-
kauden jilkeen padstokatto sovitetaan seuraavan kansainvélisen ilmastosopi-
muksen mukaiseksi. (NZ 2007a.)

NZ ETS:n kattavuus lisddntyy vaiheittain. Ensimmaéisessé vaiheessa mu-
kana on vain metsinhoitoala (vuodesta 2008 alkaen), mutta myShemmin

paastokauppa laajenee muillekin sektoreille. Vuoden 2010 alusta myos siah-
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kéntuotanto ja suuret energian kuluttajat osallistuvat paiastokauppaan. Lii-
kennesektori liittyy mukaa vuonna 2011, maatalous ja jatehuolto vuonna
2013.%* Jirjestelmi seuraa kaikkia kuutta Kioton poytikirjan miirittelemii
kasvihuonekaasua. (NZ 2007b)

Paastooikeuksien alkujaon osalta NZ ETS soveltaa huutokaupan ja ilmais-
jaon yhdistelm&a. Alkujaossa huomioidaan erityisesti toimialan kyky siirtaa
péastooikeuksien kustannus kuluttajahintoihin. (NZ 2007b) Jérjestelma ei si-
salld varsinaisia varaventtiilimekanismeja. Velvoitteiden noudattamatta jat-
tdmisestd seuraa sakkorangaistus, minka lisdksi toimija joutuu luovuttamaan
vajausta vastaavan madran paastooikeuksia. (NZ 2007a, 55.) Padstokaup-
pajiarjestelménd suunnitellaan liitettaviksi myos paikallinen krediittijarjes-
telmd, jonka avulla luodaan kannustimia padstévahennyksille padstokaupan
sektorien ulkopuolella (NZ 2007b).

A.4.2 NZ ETS:n linkittaminen

NZ ETS on pieni kiintidjarjestelma, joka tunnistaa hyvin tarpeensa linkittyé
muihin péistokauppajirjestelmiin. Yhtaalta NZ ETS sallii Kioto-yksikoiden
kiyttdmisen. Toisaalta suunnitteilla on myo6s kaksisuuntaisia linkkejd yritys-
tason kiintiojarjestelmiin. (NZ 2007a, 42-43).

Uuden-Seelannin hallituksen pédstokauppajarjestelméad kisittelevi asia-
kirja toteaa, ettd lyhyelld tdhtdimelld linkittymistd EU ETS:iin pidetdan
varteenotettavana. Ongelmia saattaisi aiheuttaa EU:n aikomus liitta4 padsto-
kauppajirjestelmiin lentoliikenteen padstot, jotka eivit ole osana UNFCCC:n
sopimuskehikkoa. (NZ 2007a, 42-43.) Lisaksi linkittymisté rakenteilla olevaan
Australian kansalliseen padstokauppajirjestelmiin on kaavailtu molemmin
puolin.5?

EU:n nidkokulmasta linkittymien NZ ETS:iin ei tarjoa merkittavad kus-

tannussadstopotentiaalia. Uuden-Seelannin hiilidioksidiekvivalentit padstot

54 Alkuperiisessi suunnitelmassa liikennesektorin oli médra liittyd padstokauppaan jo
vuonna 2009, mutta ajankohtaa lykéttiin (ks. http://www.mfe.govt.nz/publications/
climate/emissions-trading-bulletin-7/emissions-trading-bulletin-7.pdf.

55 Ks. Point Carbon -uutispalvelu: Wide interest in Australia-New Zealand carbon trad-
ing link, 8.5.2008, ja Australia hints at prospect of linking with New Zealand trading
scheme, 9.5.2008.
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% miké on alle pro-

ovat kokonaisuudessaan vain noin 77 miljoonaa tonnia
sentti EU-alueen kokonaispa#stoistda. Vaikka NZ ETS:td muodostunee EU
ETS:4 kattavampi sektorien ja kasvihuonekaasujen osalta, niin NZ ETS:n
osuus hiilimarkkinoiden kokonaisuudesta olisi parhaimmillaankin vain pro-
sentin luokkaa. Taméan johdosta onkin syytd asettaa tiukat kriteerit jérjes-
telmien yhteensopivuudelle.

Teknisesti linkittymiselle ei pitdisi olla esteité. Jarjestelméat ovat toiminta-
periaatteiltaan hyvin samankaltaisia. NZ ETS:n suunnittelussa on huomioi-
tu linkittdmisen mahdollisuus ja jarjestelmén rakenne pyritdan pitdméadn yh-
teensopivana muihin paistokauppajirjestelmiin. Esimerkiksi varaventtiilime-
kanismeja ei suunnitella kiytettaviksi ainakaan pitkalla tdhtaimelld, vaikka-
kin niiden kiytolle varataan mahdollisuus tietyissé olosuhteissa. (NZ 2007a,
42-47.)

EU:n kannalta ongelman aiheuttanee se, ettd NZ ETS hyviksyy oman
NZU-péiastooikeuden lisdksi Kioton poytakirjan AAU-, CER- ja ERU-péasto-
yksikoiden rajoittamattoman kiyton.’” NZ ETS muodostaa siis rajoittamat-
toman yksisuuntaisen linkin Kioto-jarjestelmiin. Kdytdnnossad tdma tarkoit-
taa, ettd Kioto-yksikéiden markkinahinnat madrittivit suurelta osin NZU-
padstooikeuksien hinnan. NZU olisi siis hieman halvempi kuin EU ETS:n
EUA-paistooikeus.

Jos jdrjestelmén linkitettdisiin eli EU ETS sallisi yritystensd kiyttaid
NZU-péaastooikeuksia rajatta, niin oletettavasti hinta- ja kokoeron seuraukse-
na eurooppalaiset yritykset ostaisivat NZU-péadstooikeudet pois markkinoilta.
Koska NZU-péaéstoyksikoiden tarjonnan méira on vain noin prosentti EUA:n
tarjonnasta, kiytadnnossa NZU-yksikoiden kdyttd eurooppalaisilla yrityksilla
rajoittuisi noin prosenttiin. Puolestaan uusseelantilaiset yritykset hankkisi-
vat padstooikeutensa Kioto-yksikbéiden markkinoilta eli ne kiyttiisivit vain
AAU-, CER- ja ERU-péaastoyksikoita.

Talous- ja ympéaristévaikutusten osalta linkittymisen aiheuttama vaiku-

tus on ldhestulkoon sama kuin, jos EU ETS liséisi Kioto-yksikdiden sallittua

56 Antropogeeniset hiilidioksidiekvivalentit pasistét vuonna 2005, kun maankiyttod, sen
muutosta tai metsidnhoitoa ei huomioida (UNFCCC 2007).
57 Tosin ydinvoimaan liittyvii CER- ja ERU-krediittejd ei hyviksyté.
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kiyttoosuutta prosenttiyksikolld — silla erotuksella, ettd NZU-yksikoista jou-
duttaisiin maksamaan hieman korkeampi hinta kuin Kioto-yksikoistd. Toisin
sanoen NZ ETS toimisi vain erdinlaisena vilikdtend, joka vaihtaa Kioto-
vksikot NZU-paastooikeuksiin ja myy ne EU ETS:iin kalliimmalla hinnalla.

Vuoden 2012 jilkeen uuden kansainvilisen ilmastosopimuksen vallitessa
kansainvilisten padstoyksikoiden (kuten Kioto-yksikdiden) rajoittamista pi-
detddn mahdollisena (NZ 2007a, 47).
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Liite B
Todistuksia

Lause 1. Olkoon w > 0 ja funktio e: Ry — R, jatkuva ja vihenevd. Olkoon

lisiksi lim,,_o, €(p) = oo ja lim,_ €(p) = 0.

1. Jospg > 0 jaw—e(py) > 0, niin on olemassa p; < po, jollaw—e(pr) =0
ja pa < py1, jolle w — €(py) < 0.

2. Jospo > 0 jaw—e(py) < 0, niin on olemassa p; > po, jollaw—e(py) =0
ja pa > p1, jolle w — €(py) > 0.

Todistus. Kohta 1: Olkoon w,py > 0 ja w — €(po) > 0. Koska lim,_¢, €(p) =
00, niin kaikille A > 0 on olemassa § > 0, jolle e(p) > M, kun 0 < p < .
Kun w > 0, niin on olemassa § > 0, jolle €(ps) > w, kun 0 < py < §. Koska
funktio € on vihenevi ja e(p2) > w > €(pp), niin py < § < po. Nyt erotus
w—¢€p) < w—w =0, kun 0 < py < 9. Koska funktio ¢ on jatkuvaa,
Bolzanon lauseen nojalla on olemassa piste p; € |ps, pol, jolla €(p1) = w ja

w — €(p1) = w —w = 0. Kohta 2 voidaan todistaa vastaavasti. O

Lause 2. Jos ehdot (3.9) patevdt, niin yhtdloryhmd (4.7) antaa yksikdsittei-

sen ratkaisun.

Todistus. Olkoon funktio f; sellainen, ettd ehdot (3.9) patevit kaikilla . Kos-
ka g—ﬁ > 0, epayhtélosta (4.7a) seuraa, ettd ;7 > 0. Nyt epayhtilosta (4.7c)
nahdddn, ettd x] = x; kaikilla 7.

Olkoon

M = max {inf p? Of;
Oe

(If,R+) | Z:1,7;}7

i
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O¢; Oe; \i
p¢ > M ja i on olemassa € > 0, joilla ehdot (4.7b) pétevit.?® Lisiksi epéyh-

jossa YL (x5 Ry) = {py%(ﬁ €f) | e € R+} on kuvajoukko. Nyt kaikilla

tdloiden (4.7b) avulla voidaan miiritelld implisiittifunktio €: |M, 00] —
[0, 0], jolla € = € (p°).

Jos epéyhtdlossd (4.7b) luku €f > 0, niin epdyhtélé on sitova. Nyt ot-
tamalla kokonaisdifferentiaali puolittain yhtalosta pyg—g — p¢ = 0 saadaan

py%dej — dp°=0, joka voidaan jirjestda siten, etti

a0
dpe  \ 0¢2 '

Nain saatu péadstooikeuksien kokonaiskysyntéafunktio € on aidosti viheneva
kaikilla ¢. Liséksi € — 0, kun p° — oo, ja € — oo, kun p° — M. Nyt
bijektioiden summa ) . € on bijektio joukossa [M,oo], joten on olemassa

yksikésitteinen p®, joka toteuttaa yhtaloryhmén (4.7). O

8 Huomaa, ettdi jos p < M, niin on olemassa i siten, ettdi kaikilla ¢ > 0 piitee
Afi *
PG (x5, €¢) > p.
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Liite C

Linkittymismallin merkinnat

Muuttuja | Merkitys
y; € R | Jirjestelmin i = 1,...,4 kokonaistuotanto.
yi; € R | Jarjestelmiin ¢ = 1,...,¢ yrityksen j = 1,...,j tuotanto.
z; €R Jérjestelmén ¢ kokonaispanos.
zi; € R | Jarjestelmén ¢ yrityksen j panos.
e €R Jarjestelmén ¢ kokonaispaistot.
€;; € R | Jarjestelmén ¢ yrityksen j padstot.
fi Jarjestelméan i kokonaistuotantofunktio, (z;,€;) — fi(z;, €;).
fij Jarjestelmén ¢ yrityksen j tuotantofunktio, (z,€;)
fii (wij, €i5)-
Wij Jéarjestelmén ¢ yrityksen j saama ilmaisjako.
W Jarjestelmén ¢ ilmaisjaon summa, w; = §:1 Wij-
K! Kiintiojéarjestelmén ¢ huutokaupattujen péistdoikeuksien
maara.
K; Kiintidjérjestelmén 7 pidstokatto, K; = w; + KI .
€k Jarjestelmén k£ BAU-skenaarion mukaiset kokonaispaéstot.
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Muuttuja

Merkitys

Ekj

Tkj

Ck

Pi;

T

b;

€

b;

NE

b;

Jarjestelmén k yrityksen tai hankkeen 57 BAU-skenaarion mu-

kaiset padstot.

Jarjestelmén k yrityksen tai hankkeen j péadstéviahennys.

Thj = €kj — €kj-
Krediittijarjestelmén
paastovihennyksesti
1,.... k.
Jéarjestelmén ¢ = 1,
hinta.

Jéarjestelmén ¢ =1, ..

I Y Yig
i=1Pij Yy, -

Jéarjestelmén ¢ =1, ..

Jarjestelmén ¢ =1, ..

Jéarjestelmén ¢ = 1,

kustannus.

k krediittifunktio, jossa arvo cg(r) on

r saatujen krediittien maard ja k =
...,i yrityksen j = 1,...,j tuotannon
., kokonaistuotannon hinta, jossa p? =
., 1 panoshinta.

., 1 padstdoikeuksien hinta.

...,1 padstdjen aiheuttama yksityinen
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