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LUKIJALLE

Tahan raporttiin on koottu HIISI-hankkeen eri osakokonaisuuksien yhteenvedot ja tar-
kemmat kuvaukset tutkimusmenetelmistd, aineistoista seka laskennallisista ja laadulli-
sista analyyseista on esitetty viidessa osaraportissa. Kaikkiaan hanketta oli toteutta-
massa yli neljakymmentd tutkijaa viidesta tutkimusorganisaatiosta.

Hankkeen suunnitelma laadittiin ennen COVID-19 pandemian alkua ja tydsuunnitel-
maa erityisesti asiantuntija- ja kansalaisille suunnattujen tilaisuuksien osalta jouduttiin
muuttamaan hankkeen aikana. Hankkeen loppuvaiheessa saatiin lisdksi uutta tietoa
paitsi kansallisista my6s Euroopan komission ilmasto- ja energiapoliittisista linjauk-
sista ja ehdotuksista. Naita on pyritty huomioimaan joissain maarin, mutta raporteissa
esitetyt laskelmat eivat tdysin vastaa esimerkiksi hallituksen syyskuun 2021 budijettirii-
hen paatoksia.

HIISI-hankkeen tutkijat haluavat kiittda kaikkia haastatteluihin ja tilaisuuksiin osallistu-
neita henkilditd ja tahoja. Lisdksi hankeryhma esittda ohjausryhmalle 1ampimat kiitok-
set tydn ohjauksesta ja palautteesta koko hankkeen aikana.

Tiina Koljonen
Marraskuu 2021



1 Johdanto

Tiina Koljonen & Lassi Simila, VTT

Hiilineutraali Suomi 2035 - ilmasto- ja energiapolitiikan toimet ja
vaikutukset (HIISI) -hanke palvelee tutkimus- ja selvitystarpeita
ajallisesti rinnan laadittavien kansallisen ilmasto- ja energia-
strategian ja keskipitkdn aikavalin ilmastopolitiikan
suunnitelman (KAISU) valmistelussa.

Hanke tuottaa myds tarvittavia tietoja ja analyyseja, joita hyddynnetaan EU:n hallinto-
malliasetuksen mukaisessa raportoinnissa (ns. edistymisraportit) ja EU:lle toimitetta-
van kansallisen energia- ja ilmastosuunnitelman (National Energy and Climate Plan .
NECP) paivityksessd. Hankkeen koordinaattorina toimii Teknologian tutkimuskeskus
VTT Oy ja tutkimuspartnereita ovat Suomen ymparistokeskus (Syke), Luonnonvara-
keskus (Luke), Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) ja Pellervon taloustutkimus
(PTT). HIISI-hanke kaynnistyi huhtikuussa 2020 ja se paattyi marraskuussa 2021.

Tassa raportissa on esitetty yhteenveto koko hankkeen keskeisista tuloksista seka
laskennallisten ja laadullisten analyysien pohjalta laaditut johtopaatdkset, avainviestit
ja suositukset. Analyysien lahestymistapoja, tietoaineistoa ja tuloksia on esitetty laa-
jemmin HIISI-hankkeen osaraporteissa liittyen energiajarjestelman ja kasvihuonekaa-
supadastojen kehityksiin (Lehtild ym. 2021), maatalouden ja LULUCF (I. maankaytto,
maankayton muutokset ja metsatalous) -sektorin kehityksiin (Maanavilja ym. 2021),
puun tarjontaan yksityisen metsanomistajan nakokulmasta (Horne ym. 2021), kansan-
talouden ja toimialakohtaisiin kehityksiin (Honkatukia 2021), seka ilmasto- ja energia-
politiikkatoimien ymparistovaikutuksiin (Soimakallio ym. 2021). Taman raportin tavoit-
teena on esittaa tiivis yhteenveto vaikutusarvioista ja johtopaatoksista liittyen Suomen
hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamiseen seka uusien politiikkatoimien taloudellisiin,
sosiaalisiin ja ymparistéon kohdistuviin vaikutuksiin. Yhteenvedon tarkoitus on pal-
vella mahdollisimman hyvin paatéksentekijoita, sidosryhmia ja laajempaa yleis6a.

HIISI-hankkeen loppuraporteissa esitetyt arviot Suomen hiilineutraalisuustavoitteen
saavuttamisesta toimitettiin ministeridille seka ilmasto- ja energiapoliittiselle ministeri-
tyéryhmalle 31.8.2021 taustamateriaaliksi hallituksen budjettiriiheen syyskuussa
2021. Nain ollen esitetyissa skenaariolaskelmissa ja analyyseissa ei ole huomioitu
hallituksen uusia paatoksia ilmasto- ja energiapoliittisista ohjaustoimista. Tassa rapor-
tissa esitetyt johtopaatokset perustuvat siten niihin oletuksiin, jotka ovat olleet HIISI-
hankkeessa laaditun analyysin pohjalla elokuuhun 2021 mennessa.



1.1  Hankkeen tavoitteet

Hankkeen laskennallisilla ja laadullisilla analyyseilld luodaan
laaja-alainen yleiskuva vuodelle 2035 asetetun Suomen
hiilineutraalisuustavoitteen yhteiskunnallisista haasteista ja
mahdollisuuksista, joita myos uudet politiikkatoimet
mahdollisesti aiheuttavat eri toimialoille, alueille ja kansalaisille.

Hankkeessa arvioidaan laskennallisesti ja laadullisesti paitsi suoria ja my6s epasuoria
vaikutuksia kustannuksiin ja talouteen, kasvihuonekaasupaastéihin ja -poistumiin,
luonnonvarojen kayttdon ja ymparistoon, terveyteen ja yleisesti kansalaisten hyvin-
vointiin. Tarkea osa HIISI-hanketta on my6s viestintad ja kommunikointi sidosryhmien
ja kansalaisten kesken, mika lisda osaltaan ymmarrysta ja halventdd ennakkoasen-
teita hiilineutraalisuustavoitteen vaikutuksista.

1.2  Tutkimusmenetelmat ja -prosessi

Hankkeessa laaditut laskelmat ja vaikutusanalyysit pohjautuvat
paaosin skenaariotarkasteluun, jossa nykykehitysta on verrattu
politiikkaskenaarioon, joka toteuttaa Suomen hiilineutraalisuus-
tavoitteen vuoteen 2035 mennessa. Nykykehitysta kuvaava
skenaario on nimeltaan WEM (With Existing Measures) ja
politiikkaskenaario vastaavasti WAM (With Additional
Measures).

HIISI-hankkeen analyysit ovat pohjautuneet seka laskennallisiin etta laadullisiin tar-
kasteluihin hyddyntaen seka laajoja systeemitason malleja (energiatalous ja kasvihuo-
nekaasupaastot, kansantalous, LULUCF-sektori) etta tarkempia sektorimalleja (lii-
kenne, tydkoneet, rakennussektori, maatalous, jatesektori, F-kaasut, jne.). Eri mallitar-
kastelujen tuloksia on hyddynnetty toisten mallitarkastelujen lahtétietoina pyrkien siten
mahdollisimman systemaattiseen ja integroituun Iahestymistapaan. Lahestymistavan
vahvuutena on siten laaja-alainen tarkastelu, jossa pystytdan huomioimaan seka suo-
ria etta epasuoria vaikutuksia paastoéihin, energiankayttéén, LULUCF-sektoriin (I.
maankayttéon, maankaytdén muutoksiin ja metsatalouteen), kustannuksiin ja talou-
teen.

Laskennallisia tarkasteluja on tdydennetty laadullisin tarkasteluin, kuten haastattele-
malla eri toimialoja. Lisaksi ymparistdvaikutusten arviointi perustuu muiden kuin kasvi-
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huonekaasupaastdjen osalta padaosin laadulliseen analyysiin. HIISI-hankkeen alusta-
via tuloksia on lisaksi esitelty ilmasto- ja energiapoliittiselle ministeritydryhmalle, il-
mastopolitiikan pyorealle pdydalle sekd sidosryhmille kaikille avoimissa tyOpajoissa.

Hanketta on ohjannut tyd- ja elinkeinoministerion (TEM), ymparistéministerion (YM),

maa- ja metsatalousministerion (MMM), liikenne- ja viestintaministerion (LVM), valti-

onvarainministerién (VM), valtioneuvoston kanslian (VNK) ja huoltovarmuuskeskuk-

sen (HVK) edustajat, ja vastuuministeriona on toiminut TEM. Ohjausryhmalla on ollut
tarkea rooli erityisesti WEM- ja WAM -skenaarioiden maarittelyissa, jotka on laadittu

yhteistydssa tutkijoiden kanssa.

1.2.1 Viestinta ja vuorovaikutus

HIISI-hankkeen aikana hankesuunnitelman laatimisen jalkeen, kevaasta 2020 alkaen
yhteiskunnan toimintaan laajasti vaikuttaneet COVID-19-rajoitukset kohdistuivat var-
sin merkittavasti mahdollisuuksiin jarjestaa hankkeeseen liittyvia tapahtumia. Taten
projektisuunnitelmassa mainitut tilaisuudet, joissa tavoiteltiin eri sidosryhmien ja kan-
salaisten nakemysten kuulemista, toteutettiin internetin kautta virtuaalisina tilaisuuk-
sina. Hankkeen tutkijapartnereiden yhteistydna jarjestettiin kaksi sidosryhmatilai-
suutta, joista ensimmainen keskittyi WEM-skenaarioon ja toinen WAM-skenaarioon.
Tilaisuuksissa esiteltiin ja keskusteltiin naiden alustavista lahtdoletuksista ja tuloksista
energia- ja kansantalouden nakdkulmista seka eri paastésektoreilla. Tilaisuudet ol
suunnattu sidosryhmille, ja kaikkien halukkaiden oli mahdollista osallistua tilaisuuksiin
hankkeen www-sivuilla saatavilla olleen osallistumislinkin kautta. Tilaisuuden osallistui
henkilbitd mm. teollisuuden etujarjestoista, tydmarkkinajarjestdista, ymparistojarjes-
toista, yrityksista, alueilta, hallinnosta, paatoksenteosta ja tutkimuksesta. Tilaisuuk-
sissa keskusteltiin teemoista Zoom-alustan chat-toiminnon kautta ja suullisesti.

16.2.2021 Zoom-alustalla jarjestettyyn WEM- tilaisuuteen rekisterdityi n. 160 henkil6a
lahes 70 eri organisaatiosta, ja lasna oli enimmillaan Iahes 140 henkil6a. Keskustelu
ja annetut kommentit kasittelivdt mm. seuraavia teemoja:

e EU:n FitFor55 -paketin ja mahdollisten rakenteellisten muutosten huomiointi;

e Tulevat tilaisuudet ja kuulemismahdollisuudet;

o Tydllisyysvaikutukset ja osaamisarviot, kun siirrytdan hiilineutraaliin yhteiskun-
taan;

o Herkkyystarkastelut paastéoikeuksien hinnoille ja niiden tarpeellisuus;

¢  WEM/WAM-oletusten lisddminen HIISI:n hankesivuille;

e Tuulivoiman maarat ja oletetut potentiaalit;

e Turpeen kaytdn kehitys ja sen maara v. 2050;

e Sahkoén kysyntajouston sisaltyminen skenaarioihin;
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o Kemianteollisuuden biomassatarpeen huomiointi;
e Selluinvestointien vaikutus metsateollisuuden volyymeihin;
e Sosiaalinen oikeudenmukaisuus: lista ajateltavissa olevista tulonsiirroista;

11.6.2021 Zoom-alustalla jarjestettyyn WAM- tilaisuuteen rekisterdityi yli 160 henkil6a
yli 60 eri organisaatiosta, ja 1asna oli enimmilldan yli 120 henkil6&. Keskustelu ja an-
netut kommentit kasittelivat mm. seuraavia teemoja:

e Vesivoiman merkitys tuulivoiman yhteydessa esim. jarjestelmaintegraatiossa;

e Metsanhoidon rastien purkamisen tarpeellisuus;

o Kustannustehokkuus, paastdkaupan ja taakanjakosektorin joustojen ja EU:n
FitFor55 -paketin keskeinen asema siina; kadenjaljen ja hyvaksyttavyyden
merkitys kustannustehokkuuden ohella;

o WAM-skenaarion tekotapa, tavoitteiden asetanta malliin vs. optimointi;

o Oletukset liittyen polttomoottoriautojen energiatehokkuuden kehityksiin;

e Biokaasun tuotantomaarat WAM-skenaariossa ja mahdolliset kayttokohteet;

e Heinakuun 2021 (ja muiden uusien) EU:n sddddsehdotusten keskeinen merki-
tys ja niiden vaikutus tarkasteluihin;

e EU:n mahdollinen suojeluvaatimus Suomen metsille ja sen vaikutus kansanta-
louteen;

e EU-tason politiikkatoimien, yhteis- ja ristikkaisvaikutuksien arvioinnin tarkeys;

o Toimenpiteiden poliittisen keskustelun ja linjaamisen eteneminen;

¢ Riskiarvioiden tekotapa, laadullisten ja maarallisten tarkastelujen rooli ja ris-
kien kustannusvaikutukset.

Tilaisuuksien keskustelusta voidaan todeta yhteenvetona, etta tutkimusprosessiin, tut-
kimusmenetelmiin ja eri p4asto- ja talouden sektoreihin liittyvan yksityiskohtaisen kes-
kustelun ja ohella monet kommentit liittyivat EU:n FitFor55-paketin vaikutuksiin ja sii-
hen, milla tavalla heinakuussa 2021 julkaistun paketin vaikutukset voidaan huomioida
HIISI-hankkeen tarkasteluissa. Vuorovaikutteisuuden lisddmiseksi kummassakin tilai-
suudessa esitettiin myos kolme etukateen valmisteltua monivalintakysymysta osallis-
tujilta (kts. esimerkki WAM-tilaisuudesta 11.6.2021, Kuvio 1, tulosten mukaan anne-
tuista vaihtoehdoista saantelyn johdonmukaisuuteen liittyvia riskeja pidettiin merkitta-
vimpina skenaarioiden toteutettavuuteen liittyen). Huomionarvoista on, ettd kummas-
sakin tilaisuudessa suurin osa vastanneista (80 % ja 78 %) valitsi vaihtoehdon, jonka
mukaan Suomen hiilineutraalisuustavoite vuoteen 2035 mennessa on saavutetta-
vissa, mutta se vaatii maaratietoisia ponnistuksia.
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Kuvio 1. Esimerkki: WAM-tilaisuudessa 11.6.2021 esitetyn yleisokysymyksen tulokset.

Yleisokysymys 3: Mita eri skenaarioiden
toteutettavuuteen liittyvia riskeja pidat merkittavimpina:

a. teknisiz | 8%
b. taloudellisia [ NN 23

c. huoltovarmuuteen liittyvia B 2%

d. ympéristoriskeja I 8%
e. sosiaaliseen qllkeu_d__enmukalsuuteen 120
liittyvia
f. sdantelyn johdonmukaisuuteen liittyvia | R ENRNRNREEEEEEEEEEEE 3%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Tiedon levidamisen edistdmiseksi hankkeen ajankohtaisia materiaaleja (mm. tilaisuuk-
sien) ja uutisia koottiin hankkeen aikana sen www-sivuille (www.hiisi2035.fi). HIISI-
hankkeen jarjestdmien tilaisuuksien liséksi vuorovaikutteisuutta ja tiedonkulkua edis-
tettiin osallistumalla muihin hiilineutraalisuusteemaa valmistelevien toimielinten ja ty6-
ryhmien tilaisuuksiin, joista merkittavimpina voidaan mainita:

o HIISI-hankkeen esittely iimasto- ja energiastrategian aloitusseminaarissa
25.9.2020;

¢ HIISI-hankkeen kuuleminen ilmasto- ja energiapoliittisessa ministerityoryh-
massa 3.2.2021, 29.3.2021, 16.6.2021 (lisaksi kokous ministereiden erityis-
avustajien kanssa 31.8.2021);

o KAISU-tyéryhman kuuleminen 19.1.2021, 9.4.2021, 1.9.2021;

¢ llmastopolitikan pydrea poyta 8.2.2021, 17.6.2021;

o Toimialojen vahanhiilitiekarttatydhon liittyvat haastattelut syksy 2020.

Hankkeen ohjausryhma, johon kuului energia- ja ilmastopolitiikkaa valmistelevia hen-
kilita laajasti eri ministeridista, kokoontui my6s useasti hankkeen aikana, yhteensa
13 kertaa.
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1.3 WEM- ja WAM -skenaarioiden yleiset
kuvaukset

Téssa luvussa on esitetty yhteenveto nykykehitystd kuvaavasta WEM (With Existing
Measures) -skenaariosta, jota verrataan politiikka- eli WAM (With Additional Measures)
-skenaarioon, joka toteuttaa Suomen hiilineutraalisuustavoitteen vuoteen 2035 men-
nessa. WEM- WEM- ja WAM-skenaarioiden lahtdoletukset on muodostettu yhteisty0ssa
ohjausryhman ja HIISI-hankkeen tutkijoiden kesken. WEM-skenaarion osalta on nouda-
tettu lisdksi EU:n hallintomalliasetuksen (EC 2020) ohjeistusta paastéoikeuden hinnan
ja fossiilisten tuontipolttoaineiden hintakehitysten osalta. Lisaksi on hyédynnetty toi-
mialojen vahahiilitiekartta-aineistoa' ja HIISI-hankkeessa laadittua tiekartta-analyysia?.

WEM-skenaarioon sisallytetyt politiikka- ja ohjaustoimet noudattavat pitkalti edellisen
energia- ja ilmastostrategian (TEM, 2017) ja KAISU:n (YM, 2017) WAM-skenaariota,
joihin sisallytetyt toimet on jo toimeenpantu. Esimerkiksi kivihiilen kaytdsta luopumi-
nen energiantuotannossa vuonna 2029 ja tieliikenteen bio-osuuden sekoitevelvoitteet
ovat huomioitu WEM-skenaariossa. Yksi keskeinen maarittely WEM- ja WAM -ske-
naarioiden valilla onkin aikaraja, joka erottaa nykyiset ja uudet toimet.

HIISI-HANKKEEN WEM-SKENAARIOON ON SISALLYTETTY TOIMET JA
PAATOKSET 31.12.2019 ASTI. NAIN OLLEN KAIKKI HALLITUKSEN ILMASTO- JA
ENERGIAPOLITTISET PAATOKSET, JOTKA ON TEHTY 1.1.2020 ALKAEN, MUTTA
ENNEN 1.8.2021, OVAT HUOMIOITU WAM-SKENAARIOSSA.

Alla on esitetty ainoastaan yhteenveto WEM- ja WAM -skenaarioiden keskeisista
eroista painottuen KHK-paastévahennystavoitteisiin. WEM- ja WAM -skenaario-ole-
tuksia on kuvattu tarkemmin eri HIISI:n osaraporteissa. Lisaksi liitteeseen 1 on koottu
ilmasto- ja energiapoliittiset ohjauskeinot, jotka ovat olleet mukana mallitarkasteluissa.
WEM- ja WAM -skenaarioiden valinen rajanveto on kuitenkin haastavaa ja voi olla pe-
rusteltua, ettd WEM-skenaarioiden maarittelyja jatkossa viela tarkistetaan. Esimerk-
kina mainittakoon lilkkenteen valmisteveroihin 1.8.2020 tehty veronkorotus, joka on si-
séllytetty HIISI:n WAM-skenaarioon, vaikka paatokset olivat olemassa ennen
1.1.2020. Toisaalta WEM-skenaarioon on siséllytetty investointeja esimerkiksi bioja-
lostamoihin, joiden toteutumisesta ei ole varmaa tietoa.

' Ty6- ja elinkeinoministerio, Vahabhiiliset tiekartat 2035, aineistot saatavilla

https://tem fitiekartat

2 HlISI-hankkeen tiekartta-analyysin laativat VTT ja Luke. Tiekarttasynteesista on saa-
tavilla videotallenne https://www.youtube.com/watch?v=THBxiZP_Teo
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Taulukko 1. Yhteenveto WEM- ja WAM -skenaarioiden oletuksista.

WEM WAM

KHK-paastotavoitteet (vrt. 1990 taso)

vuosina 2030, 2035, 2040, 2050 Ei maaritetty” 60%, n. 70%, 80%, 90%?)

Taakanjakosektorin KHK-paastéta-
voite (vrt. 2005 taso)
2030, 2030 jalkeen

Ei oletettu 50% 2030, jonka jalkeen
Suomelled) hieman kiristyy4

Vahvistetaan nettonieluja 3
Mt CO2-ekv. vuoteen 2035
mennessa verrattuna
WEM-tasoon 2035

Paéastooikeuden hinta 2021-2050 30-75 €/t CO2%  50-100 €/t CO2

LULUCF-sektorin nettop&éstét Laskelmien tulos

Jako paastokauppa- ja taakanja-

kosektoreihin Nykyinen jako Nykyinen jako

Reaaliset verotasot

Reaaliset liikenteen polttoaineille®
Sahkon ja polttoaineiden valmisteve-  verotasot ja Korotetut Iammityspoltto-
rot ja niiden palautukset palautukset aineiden verotasot, kaikista

31.12.2019 veronpalautuksista

luovutaan ennen 20307

) WEM-skenaariossa KHK-paastoille ei asetettu tavoitetta pl. taakanjakosektorin tavoite vuonna
2030, vaan mallitarkasteluiden perusteella arvioitiin KHK-paastdjen ja -poistumien kehitysté nyky-
toimilla.

2) WAM-skenaariossa vuosien 2030, 2040 ja 2050 tavoitteet maarittavat KHK-paastdjen maksimi-
maarat ja perustuvat Suomen ilmastolakiehdotukseen. Vuoden 2035 tavoite vastaa hiilineutraali-
suustavoitetta, jossa KHK-paastét on maaritetty WEM-skenaarion LULUCF-mallinnuksen mukaan
ja liséksi LULUCF-sektorin nettonieluja vahvistetaan 3 Mt CO2-ekv., jolloin vuoden 2035 KHK-
paastotavoitteeksi saadaan 21 Mt CO2-ekv.

%) Taakanjakosektorin nykyinen tavoite on -39 % vuoden 2005 KHK-paastéihin verrattuna. Tata ei
kuitenkaan asetettu mallinnuksen lahtokohdaksi, koska mallinnuksen avulla haluttiin tarkastella,
saavuttaako Suomi taman tavoitteen nykytoimilla.

4) EU ei ole maarittanyt jasenmailleen taakanjakosektorin tavoitetta vuoden 2030 jalkeen. Taakan-
jakosektorin KHK-paastotavoite on kuitenkin mallinnuksessa oletettu hieman kiristyvan 2030 jal-
keen kokonaispaastotavoitteen kiristyessa.

5 Perustuu EU:n hallintomalliasetuksen WEM-maarittelyihin. WEM-tarkasteluille laadittin myos
herkkyystarkastelu WEM-S, jossa paastéoikeuden hintakehitys oletettiin samaksi kuin WAM-ske-
naariossa.

6) Sisaltaa myds 1.8.2020 voimaantulleen valmisteverojen korotuksen, vaikka paatokset olivat ole-
massa ennen 31.12.2019.

7) S&hkon ja polttoaineiden veronpalautuksista (pl. maatalouden) luovutaan hallituksen paatéksen
mukaisesti jo 2025, joka ei ole TIMES-skenaarioiden laskentavuosi, joka vuoksi veronpalautuk-
sista luopuminen (ml. maatalous) toteutuu laskelmissa ennen vuotta 2030.
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WAM-skenaariossa paastdkauppasektorille ei juurikaan oletettu uusia kansallisia oh-
jaustoimia, vaan paastdjen vahentyminen oletettiin pitkalti toteutuvan markkinaehtoi-
sesti muun muassa paastdoikeuden hinnan ohjaamana. Esimerkiksi investoinnit vety-
pelkistykseen teraksen valmistuksessa oletettiin toteutuvan vuoteen 2035 ja 2040
mennessa. Lisdksi mineraalidljyn valmistuksessa oletettiin investoinnit hiilidioksidin
talteenottoon ja varastointiin (CCS) seka vedyntuotantoon uusiutuvilla energialahteilla
2035-2040, kun samalla fossiilisen 6ljyn jalostuksen volyymit kaantyvat maltilliseen
laskuun. Huomattavaa myds on, ettda WAM-skenaariossa oletettiin, etta teknisille kei-
noille saavuttaa negatiivisia paastovahennyksia, eli niin sanottu BECCS, olisi myos
EU-tason regulaatio ja markkinat.

Taakanjakosektorille on sen sijaan useita lisdisia politiikkatoimia WAM-skenaariossa.
Alla on esitetty yhteenveto toimista ja liitteessa 1 WEM- ja WAM -toimet on esitetty
tarkemmin (suluissa kerrottu olivatko paatdkset olemassa ennen 31.8.2021):

¢ Rakennusten erillislammityksessa kaytettavalle kevyelle polttodljylle ja
tydkoneiden dieseldljylle bio-osuuden sekoitevelvoite nostetaan 30 %:in
vuoteen 2030 mennessa (paatoksia ei olemassa);

e Mineraalidljyn kaytdsta luopuminen asuinrakennusten erillislammityk-
sessd vuoteen 2030 menness3;

¢ Nestemaisten biopolttoaineiden sekoitevelvoite liikenteessa vuoteen
2030 mennessa kuten WEM:ss&, mutta bio-osuutta kasvatetaan noin
2,0 TWh biokaasun avulla (paatoksia ei olemassa);

e Liikenteessa LVM:n tiekartan mukainen sahkdistymisskenaario;

¢ Maataloudessa turvemaiden viljely markana, kivennaismaiden hiilensi-
donnan lisddminen seka tdsmaviljely ja lypsylehmien metaanintuoton
vahentaminen (paatoksia ei olemassa).

Energiaverojen osalta WAM-skenaariossa huomioitiin:

o Hallituksen paatokset sahkon kaytén veroluokka ll:n alentamisesta EU-
minimiin ja laajentamisesta uusille toimijoille sek& 31.12.2019 jéalkeen
tulleet voimaan tulleet lammitys- ja likennepolttoaineiden valmisteveron-
korotukset (paatokset olemassa®).

e Valmisteverojen palautuksista luopuminen 2025 mennessa (maatalou-
den valmisteverojen palautuksista luopumisesta ei ole paatésta, muiden
palautusten osalta paatdkset olemassa).

¢ Reaalisten valmisteverojen korotus toisen indeksikorotuksen verran
2024 jalkeen muille, paitsi likenteen polttoaineille (ns. tuplaindeksikoro-
tus, paatoksia ei olemassa).

3 Liikenteen valmisteverojen osalta 1.8.2020 voimaan tulleet veronkorotukset on paa-
tetty jo ennen 31.12.2019, joten tdma ohjauskeino voisi sisaltya myés WEM:in sen
maarittelyn mukaisesti.
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Rakennusten erillislammitykseen ja tydkoneisiin kaytettdvan fossiilisen
polttoaineen valmisteveron asteittainen korotus +3 €/ MWh 2023,

+3 €/ MWh 2026 ja +4 €/ MWh 2029 (yht. +10 €/MWh), joka korvaa em.
tuplaindeksikorotuksen, kunnes tuplaindeksikorotus saavuttaa

10 €/ MWh-tason (paatoksia ei olemassa).
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:62

2 Avainviestit
hiilineutraalisuustavoitteen
saavuttamisesta

2.1 Yhteenveto SWOT-analyysista

Lassi Simild, VTT

Kuvio 2. Yhteenveto HIISI-hankkeen tulosten perusteella Suomen hiilineutraalisuustavoitteen
vahvuuksista, heikkouksista, mahdollisuuksista ja uhista.

Vahvuudet Heikkoudet
*Suomalaisten toimijoiden sitoutuminen + Ohjauskeinojen tehottomuus, vaaristyneisyys
+Uusiutuvan energian suuri osuus *Riippuvuus suurista investoinneista
*Synergiaedut (iimansaasteet, terveys) - Infrastruktuurin nopea kehittamistarve ja siita
* Turvepelloilla on mahdollista vahentada paastéja  aiheutuvat kustannukset

tuntuvasti, koska kuivana paastot suuret «Palvelujen rooli taloudessa jaa suhteellisesti
«Elinvoimaiset ja kasvavat metsat mahdollistavat ~ pienemmé&ksi, kun ilmasto- ja energiatoimet

kasvavat nielut ja hakkuumaarien lisdyksen kohdistuvat pitkalti infrastruktuurin uusimiseen

+Hiilinielujen riippuvuus metsavarantojen
kehityksesta ja siihen liittyvat riskit

Hiilineutraali Suomi 2035

Mahdollisuudet Uhat

»Sahkoistyminen kaikilla energiasektoreilla *Kansainvalisten poliittisten paatosten

- Avainteknologiat suurelta osin olemassa epavarmuus, viive, tavoitteiden haasteellisuus

*Vientimahdollisuudet *Epaoikeudenmukaisuuden tunne, eriarvoisuuden

«Parempi kilpailukyky lisaantyminen

- [Imastotoimet kohdistuvat jalostukseen, jonka * Teknologioiden oletettua hitaampi kehittyminen
rooli taloudessa kasvaa * Polkuriippuvuus

+Pieni kansantalousvaikutus, jos teknologia ehtii  * Tuulituhot, tulipalot, hydnteistuhot metséasektorilla
uudistumaan markkinaehtoisesti +Oletuksista poikkeava kehitys (metsien nettonielu,

satotasot, metsitys, uuden teknologian kayttéén
oton nopeus, kayttdytyminen ja sen muutos, ...)

18



HIISI-hankkeen avainviestien ja suositusten kartoittamiseksi tuloksista hyédynnettiin
ns. SWOT-analyysia, jossa tunnistettiin sisdisid vahvuuksia ja heikkouksia ja ulkoisia
mahdollisuuksia ja uhkia peilaten Suomen hiilineutraalisuustavoitteen saavuttami-
seen. Perustellun ja laaja-alaisen yleiskuvan tuottamiseksi analyysissa pyrittiin nojau-
tumaan lahtokohtaisesti HIISI-hankkeen osatehtavien laskennallisiin ja laadullisiin
analyyseihin ja tuloksiin sisaltden myoés tydpajat ja asiantuntijahaastattelut. Laadulli-
nen SWOT-tarkastelukehikko mahdollistaa myds synteesissa tehtyjen havaintojen
hyddyntamisen esimerkiksi hankkeen tuloksissa suppeammin analysoitujen osa-aluei-
den korostamiseksi. Tassa luvussa esitetyt tulokset perustuvatkin kunkin osahank-
keen tulosten tarkeimpind nahtyihin avainviesteihin ja suosituksiin hiilineutraalisuusta-
voitteen saavuttamisen kannalta.

Nelikentalla esitetdan edella kuvatulla tavalla muodostettu lyhyt yhteenveto Suomen
nakokulmasta tarkeimmistd vahvuuksista, heikkouksista, uhista ja mahdollisuuksista
hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamisen kannalta (Kuvio 2). Yksityiskohtaisemmin
havainnot esitetdan sektoreittain luvun 2.2 tietolaatikoissa. Vahvuuksien (jarjestelman
kannalta sisaisia positiivisia tekijoitd) puolella korostuvat hiilidioksidipaastéjen vahen-
tamiseen liittyvat synergiaedut, jotka nayttaytyvat mm. ilmansaasteiden ja siihen kyt-
keytyvia haitallisten ymparisto- ja terveysvaikutusten vahenemisena. Monet Suomen
vahvuuksista voidaan lukea luonnonvarojen kestavan hyotykayton alle, kuten mahdol-
lisuudet kasvattaa nieluja ja uusiutuvan energian osuutta. Uusiutuvan energian osuus
loppukulutuksesta on tulosten mukaan yli 60 % vuonna 2030. Suomalaisten toimijoi-
den vahva sitoutuminen hiilineutraalisuustavoitteeseen ilmeni mm. hankkeeseen kuu-
luneessa toimialojen vahabhiilitiekarttojen analyysissa ja sen osana toteutetuissa asi-
antuntijahaastatteluissa. Ulkoisina positiivisina puolina (mahdollisuuksina) ndhdaan
teknologian monin osin riittdva kehitysaste hiilineutraalisuustavoitteen saavutta-
miseksi ja muutoksen mahdollistamat vientimahdollisuudet. Lisaksi hankkeen talou-
dellisten tarkastelujen mukaan hiilineutraalisuustavoitteen kansantalousvaikutus on
pieni, jos teknologia ehtii uudistumaan markkinaehtoisesti.

Kotimaisessa katsannossa heikkouksia hiilineutraalisuustavoitteen toteutumiseksi on
nahtavissa ohjauskeinojen tehottomuudessa ja niihin liittyvina vinoutuneina kannusti-
mina. Esimerkiksi maataloussektorilla nykyinen pinta-alaperusteinen tukijariestelma
heikentaa pellon tarjontaa myynti- ja vuokramarkkinoilla ja kannustaa epasuorasti rai-
vaukseen, eikd paastdévahennys voi olla nykyisessa maatalouspolitikassa maksupe-
ruste.

Uhkissa on syytd huomioida kansainvaliseen ilmastopolitikkaan (EU, YK) ja sen toi-
meenpanoon liittyvat epavarmuudet, jolloin on mahdollista, etta investointiymparisto ei
muodostu suotuisaksi hiilineutraalisuustavoitteen kannalta tarvittaville merkittaville in-
vestoinneille, joita on tulosten mukaan mm. teollisuudessa ja infrastruktuurissa. Li-
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saksi ulkopuolelta asetetuilla tavoitteille ja niiden allokoinnilla voi olla merkittava kus-
tannusvaikutus. Kansalaisiin kohdistuva hiilineutraalisuustavoitteeseen liittyva uhka
on nahtavissa toimenpiteisiin liittyvéna eriarvoisuuden lisdantymisend mm. alueelli-
sesti ja vaestollisesti. Luonnonolosuhteista johtuva tavoitteen kannalta ei-toivottu kehi-
tys ndhdaan uhkana monien HIISI-hankkeessa tarkasteltujen sektorien ndkdkulmasta
(hyonteis- ja tuulituhot, tulipalot, nieluvaikutukset). Uhkia kartoitettaessa on syyta ko-
rostaa, ettd hankkeessa suoritetut mallilaskelmat perustuvat lukuisiin oletuksiin tule-
vasta kehityksesta. Kuitenkin paastoja vahentavien kehitteilla olevien teknologioiden
kaupallistuminen voi tapahtua arvioitua hitaammin, teknologioihin liittyvat haitalliset
ymparistdvaikutukset voivat rajoittavaa niiden kayttdonottoa oletettua enemman tai
niiden kayttéonottoon tarvittavia ohjauskeinoja ja saantelya ei saada pantua taytan-
t66n muodostaen uhkan hiilineutraalisuustavoitteen toteutumiselle.

2.2 Sektori- ja osatehtavakohtainen SWOT-
analyysi

Tiina Koljonen, Terttu Vainio, Juhani Laurikko, Antti Lehtild & Lassi Simild (VTT), Liisa
Maanavilja, Tarja Tuomainen, Heikki Lehtonen, Antti Miettinen, Kauko Koikkalainen,
Hannu Hirvela, Antti Mutanen, Jari Viitanen (Luke), Sampo Soimakallio, Mikael
Hildén, Johanna Niemistd, Jyri Seppélé, Paivi Tikkakoski (Syke), Juha Honkatukia
(THL), Olli-Pekka Ruuskanen (PTT)

HIILINEUTRAALI SUOMI 2035 - VAHVUUDET

Osahankkeen tulosten pohjalta, VIT (Energiajirjestelma ja KHK-paastot)

e Uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta yli 60 % 2030.

e Suomalaiset toimijat vahvasti sitoutuneet hiilineutraalisuustavoitteen toteuttamiseen
(tiekartat).

o  CO2-paastoton sahkon ja lammon tuotanto 2035 mennessa (ml. rakennusten
erillislammitys).

Osahankkeen tulosten pohijalta, Luke (maa- ja metsatalous, LULUCF)

e Turvepelloilla on mahdollista vahentaa paastdja tuntuvasti, koska kuivatettuina
niiden paastot ovat suuret, mutta vedenpinnan nostaminen vahentaa paastoja
tehokkaasti.
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e Peltoalaa on riittavasti kaytettdvaksi monenlaisiin ilmastotoimiin: huonotuottoisia ja
kaytosta poistuvia viljelysmaita voidaan metsittaa ja vettaa ilman etta ruokaturva
vaarantuu.

e Monilajiset nurmet tuottavat hyvalaatuista satoa ja kivennaismailla sitovat hiiltd maaperaan.
e Nurmelle on kysyntaa eri puolilla maata karjan rehuksi.

e Yksivuatisilla kasveilla hiilensidontatoimet, kuten keradjakasvit ja maanparannuskasvit,
ja viljelykierrot parantavat vilielysmaan laatua ja sitovat hiiltd maaperaan.

e Elinvoimaiset ja kasvavat metsat mahdollistavat kasvavat nielut ja hakkuumaarien
lisayksen.

Osahankkeen tulosten pohjalta, SYKE & THL (Sova)

¢ limastotavoitteiden saavuttamisella on lahtékohtaisesti myonteisia
ymparistévaikutuksia, kun ilmastonmuutoksen erinaisia haitallisia vaikutuksia
ymparist6on saadaan samalla hillittya.

e Siirtyminen kasvavassa maarin polttoon perustumattomaan energian tuotantoon
vahentaa ilmansaasteita ja siihen kytkeytyvia haitallisia ymparisto- ja

terveysvaikutuksia.

e Paastdjen vahentdminen kulutusta vahentamalla ja energian kayttoa tehostamalla
vahentaa suoraan myds muita tuotantoon kytkeytyvia ymparistdvaikutuksia.

Osahankkeen tulosten pohjalta, THL & PTT (talous, luonnonvaramarkkinat)

e Jos investoinnit uuteen teknologiaan toteutuvat markkinaehtoisesti,
kasantalousvaikutukset pienet (vientivetoinen kasvu jatkuu).

HIILINEUTRAALI SUOMI 2035 - MAHDOLLISUUDET

e Sahkoistyminen kaikilla energiasektoreilla mahdollistajana.

e Teollisuuden dekarbonisaatio, ts. fossiilisesta hiilesta luopuminen teollisuuden
raaka-aineena ja/tai energialdhteend, ja hiilineutraalisuuteen pyrkiminen myos
metsanieluja vahvistamalla (SSAB, Neste, metsateollisuus, ...).

o Bioenergiaan liitetty hiilidioksidin talteenotto ja varastointi eli BECCS, Bioenergy
with Carbon Capture and Storage (teollisuus, biojalostamot).

o Fossiiliton liikenne 2045.
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e Teknologia pitkalti jo olemassa.

Osahankkeen tulosten pohjalta, Luke (maa- ja metséatalous, LULUCF)

e Ruoka- ja rehuteollisuusyritysten hiilineutraalisuuteen pyrkivat sopimuskaytannot
vahentavat paastoja.

e Turvetuotannosta luopuminen mahdollistaa kysynnan kosteikkoviljelylla tuotetuille
kasvualustoille ja kuivikkeille.

e Biokaasun kautta saadaan markkinoita nurmelle alueilla, joissa on vahan
elaintuotantoa, seka energiaomavaraisuutta ja huoltovarmuutta.

e Uudet valkuaiskasvilajikkeet lisdavat viljelykiertoa ja huoltovarmuutta.

o Markkinoille saattaa tulla edullisia ja tehokkaita rehun lisdaineita, jotka vahentavat
nautojen ruoansulatuksen metaanipaastoja.

e Metsanlannoituksella mahdollista lisdta metsien kasvua ja hiilensidontaa seka
vahentaa turvemaiden paastoja.

Osahankkeen tulosten pohjalta, SYKE & THL (Sova)

o lImastotavoitteiden kiristyminen voi kiihdyttaa paastoja vahentévien teknologioiden
kehittdmista ja kaupallistumista oletettua nopeammin. Tama voi lisata
yritysten/teollisuuden kilpailukykya.

e lImasto- ja muiden ymparistovaikutusten vahentamisen synergiahyddyt voivat
edesauttaa ilmastotavoitteiden saavuttamiseen tarvittavien ohjauskeinojen ja

saantelyn taytantéonpanoa.

Osahankkeen tulosten pohjalta, THL & PTT (talous, luonnonvaramarkkinat)

o lImastotoimet kohdistuvat jalostukseen, jonka rooli taloudessa kasvaa.

o Vaikutukset kansantalouteen jaavat pieniksi, jos teknologia ehtii uudistumaan
markkinaehtoisesti.

e Metsanomistajien omistajuudelleen asettamien eri tavoitteiden vuoksi tarvitaan
monitasoisia hiilinielua edistavia toimenpiteita ja ohjauskeinoja.

¢ Oikeanlaisella taloudellisella kannustinjarjestelmalla moni metsanomistaja on
kuitenkin kiinnostunut lisdamaan hiilen sitomista ja varastointia omissa metsissa.

¢ Mahdollisuus myos, ettéd ohjauskeinot ja toimenpiteet vaikuttavat kayttaytymiseen
nopeammin ja tavoitteet saavutetaan etuajassa.
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HIILINEUTRAALI SUOMI 2035 - HEIKKOUDET

Osahankkeen tulosten pohjalta, VIT (Energiajirjestelma ja KHK-paastot)

e Nykyinen infrastruktuuri ei ehdi uusiutua riittdvan nopeasti verrattuna KHK-
paastdtavoitteisiin => kustannusten nopea kasvu 2030 (=> 100-130 €/t COz).

e  Sahkdn tuontirippuvuus kasvaa ennen 2035 verrattuna WEM-skenaarioon (vrt. ed. kohta).

e 2030 ja 2035 tavoitteiden saavuttaminen riippuu erityisesti suurista teollisuuden
investoinneista ja yritysten tekemista paatoksista niiden osalta. HIISI-arvioiden
mukaan energiajarjestelmaan ja paastéjen vahentamiseen tarvittavat investoinnit

olisivat 7-10 miljardia vuodessa aikajaksolla 2026-2035.

e Hiilineutraalisuustavoite 2035 ja hiilinegatiivisuustavoite sen jalkeen ovat
voimakkaasti sidoksissa LULUCF-sektorin ja metsanielujen kehityksin.

Osahankkeen tulosten pohjalta, Luke (maa- ja metsatalous, LULUCF)

e Paastdvahennysten tuottaminen etenkin maataloussektorilla on vaikeaa ilman
elainmaarien vahentamista.

e Nykyinen pinta-alaperusteinen tukijarjestelma heikentaa pellon tarjontaa myynti- ja
vuokramarkkinoilla ja kannustaa epasuorasti raivaukseen.

o Paastdvahennys ei voi olla nykyisessa maatalouspolitikassa maksuperuste.

o Turvemaat ovat valtakunnan tasolla epatasaisesti jakautuneet, joten viljelijéilla ei
ole valttamatta vaihtoehtoja turvemaalla viljelylle.

o Kaikkia siihen soveltuvia turvemaita ei saadakaan vetettya riittavasti, vaikka tahtoa olisi.
e Vahainen kokemus markien turvepeltojen viljelysta tuottavasti ja kannattavasti.

o Nautojen paastdja merkittavasti ja edullisesti vahentavia rehuja ei ole viela
markkinoilla.

e Metsitykselld saadaan aikaan lisanielua hitaasti.
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Osahankkeen tulosten pohjalta, SYKE & THL (Sova)

o limastotavoitteiden saavuttaminen edellyttda merkittavia muutoksia tavoissa tuottaa

ja kuluttaa energiaa, mihin sisaltyy huomattavaa rakentamista ja luonnonvarojen
kayttoa.

o Kasvihuonekaasupaastoja vahentavat keinot osin myds lisdavat haitallisia
ymparistévaikutuksia, kuten luonnon monimuotoisuuteen, vesistéihin, ilmaan ja

maaperaan seka ihmisten elinoloihin ja viihtyvyyteen kohdistuvia vaikutuksia.

Osahankkeen tulosten pohjalta, THL & PTT (talous, luonnonvaramarkkinat)

e Palvelujen rooli taloudessa jaa suhteellisesti pienemmaksi, kun ilmastotoimet
korostavat jalostuksen ja rakentamisen osuutta.

e Jos uusi teknologia ei tule kayttédn markkinaehtoisesti, tarvitaan ohjauskeinoja,
jotka aiheuttaisivat lisdkustannuksia, mutta avaisivat mahdollisuuksia esim.

verotuksen painopisteen muuttamiseen.

o Hiilinielut nojaavat pitkalti metsavarantojen kehitykseen, mutta arviota niihin
kohdistuvista riskeista ja niiden toteutumisen vaikutuksista nieluihin ei ole tehty.

e Puuntuotanto on suurimmalle osalle metsanomistajista selvasti tarkein metsien
tuottama hyoty, joten ymparistéarvot ovat alisteisia taloudellisille seikoille.

HIILINEUTRAALI SUOMI 2035 - UHAT

Osahankkeen tulosten pohjalta, VTIT (Energiajarjestelma ja KHK-paa

e Taakanjakosektorin =50 % tavoite hyvin haastava => kustannusten kasvu "pilviin".
e Kansainvalinen ilmastopolitikka (EU, YK) ei luo suotuisaa investointiymparistoa.

e EU vs. kansallinen politiikka paallekkaista ja/tai epajohdonmukaista (EED,
paastokauppa, ...).

o Paastotavoitteet "liikkuvat” eika tulevia tavoitteita tiedeta.

e Liikenteen sahkoéistyminen ei toteudu markkinaehtoisesti WEM/WAM-tulosten
mukaisesti.
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Osahankkeen tulosten pohjalta, Luke (maa- ja metsatalous, LULUCF)

o Poliittisia paatoksia ei saada sovittua (liittyy myos muihin sektoreihin).
e Satotasojen oletettu kasvu ei toteudu.
e lImastonmuutosten vaikutukset (hyonteis- ja tuulituhot, kuivuus).

o Nautojen vahenemisen my6téa nurmiala korvautuu viljalla, jolloin maaperén paastot
kasvavat.

o Heikkosatoisten peltojen metsitys etenee hitaasti, jos ajaudutaan eturistiriitoihin eri
alueilla.

e Markien turvepeltojen viljely osoittautuu hankalaksi ja epasuosituksi kannustimista
huolimatta.

e Oletetut metsien nettonielua lisdavat toimenpiteet eivat toteudu.

Osahankkeen tulosten pohjalta, SYKE & THL (Sova)

o limastotavoitteita ei valttamatta saavuteta, jos paastoja vahentavien kehitteilla
olevien teknologioiden kaupallistuminen tapahtuu arvioitua hitaammin,
teknologioihin liittyvat haitalliset ymparistvaikutukset rajoittavat niiden
kayttdonottoa oletettua enemman tai niiden kayttdonottoon tarvittavia ohjauskeinoja
ja saantelya ei saada pantua taytantéon.

e Paastdévahennysvaatimusten toteuttaminen nopeassa aikataulussa voi aiheuttaa
polkuriippuvuutta, mika voi hankaloittaa paastovahennysten
toteutusmahdollisuuksia tulevaisuudessa.

e Alueellinen eriarvoistuminen (vrt. myés THL-laskelmat, ml. tulodesiilit):
ilmastotoimien toimeenpano voi lisata alueellista eriarvoisuutta alueiden erilaisten
resurssien ja elinkeinorakenteen vuoksi.

e Oikeudenmukaisuusnakodkulma (myos tiekartat): Merkittavat verouudistukset, kiellot
ja rajoitukset voivat lisata huolta toimien oikeudenmukaisesta kohdentumisesta ja

hyvaksyttavyydesta ilman riittavia tukitoimia.

o Paastovahennykset voivat jaada oletettua pienemmiksi, ellei niitéd koeta
oikeudenmukaisiksi.
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Osahankkeen tulosten pohjalta, THL & PTT (talous, luonnonvaramarkkinat)

e Tiekartoissa yms. Oletetaan, etta asiat tapahtuvat markkinaehtoisesti (vaikutuksia
ei ole pystytty arvioimaan).

e  Puuston kasvun lisdéntyminen ilmastonmuutoksen seurauksena liséa puun
tarjontaa tulevaisuudessa, mutta ilmastonmuutos altistaa metsat uuden tyyppisille

riskeille kuten tuholaisille ja tulipaloille.

e Liiallinen luottaminen markkinaohjaukseen unohtaa usein yksittaisen taloudellisen
toimijan mahdollisuuden reagoida odotuksista eroavalla tavalla.
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:62

3  Keskeiset tulokset ja

johtopaatokset

3.1 Suomen energiataseiden seka
kasvihuonekaasupaastojen ja -poistumien
seka kehityskulut

Suomen energia- ja paastotaseiden kehityksia on arvioitu ja esitetty alla perustuen ny-
kyiseen jakoon EU:n paastdkauppa-, taakanjako- ja LULUCF-sektoreihin. EU:n 55-
valmiuspaketti sisaltda useita ehdotuksia liittyen edelld mainittuihin jakoihin ja jopa
koko taakanjakosektorista luopumista pidemmalla aikavalilla. Mikali komissio paatyy
toisenlaiseen arkkitehtuuriin, kuin mita alla on oletettu, vuoden 2030 jalkeisia kehitys-
arvioita tulee uudelleen arvioida.

3.1.1 Energiajarjestelman ja paastokauppasektorin
kehitykset

Tiina Koljonen & Antti Lehtila, VTT

3.1.1.1  Energian kysynta ja tarjonta

Uusiutuvan energian osuus energian loppukulutuksesta nousee
noin 60 prosenttiin vuonna 2030 WEM ja WAM -skenaarioissa.
Sahkon tuotanto on ldhes fossiilitonta jo vuonna 2030.

Kasvihuonekaasujen kokonaispaastoistd (LULUCF-sektori pois lukien) energiaperais-
ten paastdjen osuus on Suomessa lahes 80 %, joten energian kokonaiskulutus on
paastdjen kehityksen kannalta aivan keskeinen. Primaarienergian kokonaiskulutus on
WEM-skenaariossa korkeimmillaan lahes 1500 PJ (410 TWh) vuonna 2035, jonka jal-
keen kulutus alkaa pienentya. Oletetut uudet ydinvoimalaitokset, jotka tulevat kayt-
té6n vuosina 2022 ja 2032, ovat suurin yksittdinen primaarienergian kulutusta lisadava
tekija. Hallitusohjelman mukainen tavoite vahintadan puolittaa turpeen kaytté energian-
tuotannossa toteutuu jo WEM-skenaariossa ja WAM-skenaariossa muun muassa ole-
tetut paastdoikeuden hinnat ja verojen korotukset (ks. lite 1) johtavat viela nopeam-
paan turpeen kaytdsta luopumiseen ja vuonna 2035 turpeen kayttd lahestyy jo nolla-
tasoa.
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Alla (Kuvio 3) on esitetty lisdksi energian loppukulutukset WEM- ja WAM-skenaa-
rioissa energialdhteittdin. Kuvasta nahdaan energiajarjestelman sahkoistyminen seka
toisaalta myds energiatehokkuuden paraneminen WAM-skenaariossa. EU:n 55-val-
miuspaketin energiatehokkuusdirektiiviehdotus edellyttaisi kuitenkin Suomelta huo-
mattavasti alhaisempaa loppuenergiankulutusta. TEM:n alustavan laskelman mukaan
Suomen vuoden 2030 energian loppukayttd rajattaisiin noin tasolle 255 TWh vuonna
2030 (TEM 2021). EU:n laskentasaantéjen mukaan loppukulutukseen sisallytetaan
myds kansainvalinen lentoliikenne, joka ei ole mukana alla esitetyissd WEM- ja WAM-
skenaarioiden energian loppukulutusluvuissa.

Kuvio 3.  Energian loppukulutus energialahteittdin WEM- ja WAM-skenaarioissa.
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Sahkon tuotantorakenteessa tapahtuu vuoteen 2030 mennessa suuria muutoksia.
Fossiilisiin polttoaineisiin ja turpeeseen perustuvasta sahkéntuotannosta luovutaan jo
vuoteen 2030 mennessa eika WEM- ja WAM-skenaarioissa ole tassa suhteessa
suurta eroa. Tarkasteltaessa energian loppukulutusta, uusiutuvan energian osuus
kasvaa WEM-skenaariossa tasaisesti noin 56 %:n tasolle vuonna 2030. WAM-ske-
naarioissa osuus nousee huomattavasti nopeammin ja ylittdad vuonna 2030 selvasti
60 %:n tason ja nousee vuoteen 2050 mennessa noin 80 %:iin.

Seka WEM- ettda WAM -skenaariossa nakyy yhteiskunnan sahkoistyminen, mutta
WAM-skenaariossa ilmastotavoitteiden tiukentuminen johtaa nopeampaan sahkagisty-
miseen. Ydinvoiman ja uusiutuvan energian kasvut sdhkénhankinnassa parantavat
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omavaraisuutta. Sahkoétaseen, mukaan lukien kysynnan kasvun nopeus, liittyy merkit-
tavaa epavarmuutta ja tasapaino voi melko herkasti muuttua sen mukaan, kun tuuli- ja
aurinkovoiman lisdinvestointeja suuntautuu joko Suomen rajojen sisapuolelle tai lahi-
alueille.

Kuvio 4. Sahkoenergian kokonaishankinnan kehitys WEM- ja WAM -skenaarioissa.
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3.1.1.2  Teollisuuden kehitysarviot

Teollisuuden kehitysten osalta on pyritty mahdollisuuksien mukaan huomioimaan teol-
lisuustoimialojen julkaisemia vahahiilitiekarttoja (ks. luku 3.3). Keskeisia lahtéoletuksia
kehitysarviossa ovat oletukset liittyen teollisuuden tuotteisiin ja tuotantomaariin, jotka
on oletettu samoiksi WEM- ja WAM-skenaarioissa. Perusmetallien ja metsateollisuu-
den osalta kehitysarvioita on kuvattu tarkemmin Lehtild ym. (2021) ja Maanavilja ym.
(2021) osaraporteissa. Muun teollisuuden osalta skenaarioiden TIMES-mallinnuk-
sessa on hyddynnetty FINAGE-mallilla tuotetun ENKO-perusskenaarion tuloksia eri
teollisuudenalojen tuotoksen kehityksesta vuodesta 2017 vuoteen 2041 (Honkatukia
2021; Lehtila ym. 2021). Yhteenveto FINAGE-mallinnuksen tuloksista on myds esi-
tetty tman luvussa 3.2.1.

Metsateollisuuden tuotannon kehitysarviot on laadittu ty6- ja elinkeinoministeriéssa
yhteistyossa Luke kanssa perustuen Luke:n tietolahteisiin ja analyyseihin (ks. Maa-
navilja ym. 2021), joita on tdydennetty VTT:n arvioilla metsateollisuuden uusista tuot-
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teista. Myts metsateollisuusarvioiden taustalla on kaytetty vahahiilitiekarttoja, eli Met-
sateollisuus ry:n julkaisemaa ilmastotiekarttaa (Metsateollisuus 2020) ja Sahateolli-
suus ry:n hiilitiekarttaa (Sahateollisuus 2020). Lisaksi tausta-aineistona on hyédyn-
netty ja Péyryn (nykyinen AFRY) vuonna 2016 laatimaa selvitystd "Suomen metsate-
ollisuus 2015-2035".

Mallinnukseen on siséllytetty oletuksia liittyen teollisuusprosessien investointeihin, joi-
den avulla saavutetaan merkittdvia KHK-paastévahennyksia WAM-skenaariossa.
Nama liittyvat erityisesti terasteollisuuteen ja mineraalidljyn valmistukseen seka tekni-
siin keinoihin saavuttaa nettonegatiivisia paastdja. Naita oletuksia on kuvattu edella
luvussa 1.3.

3.1.2 Taakanjakosektorin kehitys

3.1.2.1 Liikenne

Juhani Laurikko, VTT

Biopolttoaineet tuovat viela vuonna 2030 suurimman osan
liikenteen paastovdahennyksista. Sahkon osuuden arvioidaan
olevan vuonna 2030 alle 10 % tieliikenteen koko
energiankaytosta, vaikka sdhkoautojen lukumaaran oletetaan
kasvavan vahintaan 600 000-700 000 kappaleeseen WEM- ja
WAM -skenaarioissa.

Liikenteen paastojen vahentamisessa keskeisin keino pitkalla aikavalilla on henkildau-
tokannan, ja myéhemmin myds muiden autojen, uusiminen sahkoa kayttavilla autoilla.
Samalla tulee tietysti huolehtia riittadvasta latausverkoston kehittymisesta ja paastotto-
man sahkon riittavyydesta. Ajoitettaessa lataus oikea-aikaisesti ja “alykkaasti’, voi-
daan hallita tehopiikit, eika tarvittava energiamaara viela muutamaan vuosikymme-
neen merkittavasti nosta sahkdn kokonaiskysyntaa. Koska tarvittava muutos on kui-
tenkin mittaluokaltaan suuri, ei nykyisen taloustilanteen mahdollistama uusien autojen
myynti tuota tarvittavaa tulosta vield vuoteen 2030 mennessa, vaikka uusimpien
markkinaennusteiden mukaan sahkdautojen ja etenkin ladattavien hybridien suosio on
voimakkaassa nousussa.

Henkildautot edustavat kuitenkin vain puolta autojen kokonaisenergian kaytdsta, ja
raskaammissa ajoneuvoissa sahkokayttdisyys on vasta alkumetreilla. Poikkeuksen te-
kevat kaupunkibussit, joissa sahkdistyminen on jo arkipaivaa. Tahan vaikuttaa omalta
osaltaan ns. “Puhtaiden ajoneuvojen direktiivi’, joka edellyttaa ajoneuvojen tai kulje-
tuspalvelujen julkisten hankintojen suuntautuvan kasvavassa maarin paastottomiin
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vaihtoehtoihin. Julkisesti tuotettavat tai hankittavat joukkoliikennepalvelut ovat tdman
kehityksen ytimessa, mutta kaupunkibusseja on koko Suomen linja-autokannasta vain
alle viidesosa.

Bio- ja muista uusiutuvista raaka-aineista tai energioista valmistetut polttoaineet, jotka
ovat yhteensopivia nykyisten ajoneuvojen polttomoottorien kanssa, tuovatkin alka-
neen vuosikymmenen paastévahennyksistd suuremman osan, koska ne voidaan ot-
taa kayttoon ns. “yon yli” -periaatteella, tarvitsematta odottaa autokannan uudistu-
mista. Sahkdn osuuden arvioidaan olevan vuonna 2030 vasta alle 10 % tieliikenteen
koko energiankaytdsta, kun taas vuoden 2030 tilanteessa, kun sekoitevelvoite on
WEM-skenaarion mukaiselle tasolleen (30 %), vaikutus on yli 3 Mt CO2. WAM-ske-
naarioon sisaltyy biokaasun mukaan ottaminen sekoitevelvoitteeseen (noin 2 TWh
vuonna 2030), jolloin sekoitevelvoitteen taso nousee. Sekoitevelvoite on myos siina
maarin monista muista toimenpiteista poikkeava, etté se on lainvoimainen, ja sen tayt-
tamatta jattamisesta on asetettu verrattain korkea sakkomaksu. Autojen uusiminen ta-
pahtuu puolestaan markkinaehtoisesti, vaikkakin erilaisilla tuilla ja veronkevennyksilla
hankintoja pyritdén ohjailemaan ja stimuloimaan.

Kolmas keskeinen toimenpideryhma koostuu keinoista, joilla vaikutetaan liikennesuo-
ritteiden kehittymiseen. Kuten touko-kesdkuussa toteutettu tielikennesuoritteiden pai-
vitys osoitti, voivat sdhkbdautojen halvemmat ajokustannukset johtaa sahkdautojen li-
saantyessa voimakkaaseenkin suoritteen kasvuun, ellei tarjolla ole riittavasti ja vaivat-
tomasti kaytettavia muita likkumispalveluita, jotka ovat joustavuudeltaan ja myds kus-
tannuksiltaan kilpailukykyisia. Meneilldan oleva kaupungistumisen voimistuminen ja
vauhdittuminen tukevat periaatteessa joukkoliikenteen kysynnan ja kayttdasteen kas-
vamista, mutta erityisend haasteena tulee olemaan harvempaan asuttujen seutujen
liikennepalvelujen jarjestaminen jarkevalla kustannusrakenteella, jotta ne voisivat ai-
dosti korvata oman auton kayttoa.

Periaatteellisella tasolla WAM-skenaario koostuu samoista elementeista kuin WEM,
mutta kaikkia osa-alueita pyritdan viemaan pitemmalle. Sahkdautojen tavoite voisi olla
jopa 750 000 henkildautoa ja ldhes 50 000 pakettiautoa, ja sdhkdkayttdisten raskai-
den autojen maara voisi nousta yli 8000 autoon, joista bussien osuus olisi 1500. TI-
MES-VTT -mallinnuksessa sahkdautojen vahimmaismaaraksi asetettiin 700 000 ja
malli optimoi sdhkdautojen markkinaosuuden kasvun minimaarasta, mikali se on ta-
loudellisesti kannattavaa KHK-paastotavoitteisiin padsemiseksi. Biopolttoaineiden
kaytdn lisddminen tapahtuisi nostamalla biokaasun osuutta liikennemetaanin kay-
tossa, ja samalla lisaamalla kaasukayttdisten raskaiden autojen maaraa. Suoritteiden
osalta erityisen tarkeata olisi pystya pitamaan henkildautojen ajosuoritteen kasvu mal-
tillisena, tai jopa estdmaan se kokonaan, ja pysayttaa se ennen koronapandemiaa
vallinneelle, vuosien 2017 ... 2019 tasolle.
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Taulukko 2. WEM ja WAM skenaarioiden mukaiset automaarat kayttovoimittain.

WEM WAM
Henkil6autoja 2020 2030 2045 2030 2045
Bensiini 1898000 1537000 1015000 1487000 462 000
Diesel 761000 662 000 305 000 584 000 159 000
Kaasu 12 000 24 000 5000 24 000 5000
Sahko 55 000 622000 1715000 750 000 2415000
Yhteensa 2736000 2850000 3041000 2850000 3041000

Taulukko 3. WEM ja WAM skenaarioiden mukaiset ajosuoritteet ajoneuvoluokittain miljoona

km per vuosi.
WEM WAM
Suoritteet 2020 2030 2045 2030 2045
Henkildautot 39100 46 000 94 500 40 800 40 800
Pakettiautot 5700 6 000 6 500 6 000 6 400
Linja-autot 500 500 500 500 500
Kuorma-autot 3300 3600 3400 3500 3400

3.1.2.2 Rakennukset ja rakentaminen

Terttu Vainio, VTT

Rakennusten lammityksen arvioidaan olevan ldhes paastotonta
2030-luvun puolivilissa.

Rakennuskannan lammityksen paastoista noin 10 prosenttia on peraisin fossiilisia
polttoaineita kayttavista erillislammityksista ja 90 prosenttia keskistetysta energiantuo-
tannosta. Fossiilinen polttoaine uusien rakennusten paaasiallisena lammitystapana on
ollut 88rimmaisen harvinainen valinta jo vuosien ajan. Lopullisesti sen tulee lopetta-
maan uusiutuvan energian osuudelle asetettava vaatimus®. Olemassa olevasta raken-
nuskannasta fossiilisia polttoaineita kayttava erillislammitys poistuu seka rakennusten
poistuman kautta etté lammitysjarjestelmien uusimisen yhteydessa. Oljylammityksesté
luopumista nopeuttavat kotitalouksille, taloyhtidille, kunnille ja kuntien liikelaitoksille

4 Vaatimus liittyy EU:n uusiutuvan energian RED Il -direktiivin kansalliseen toimenpanoon, josta
on annettu hallituksen esitys HE 121/2021 vp. https://www.eduskunta.fi/Fl/vaski/HallituksenEsi-
tys/Sivut/HE_121+2021.aspx

32



mydnnettavat tuet. Rakennusten lammityksen arvioidaan olevan lahes paastétonta
2030-luvun puolivalissa.

3.1.2.3 Maatalous

Liisa Maanavilja, Antti Miettinen, Kauko Koikkalainen ja Heikki Lehto-
nen, Luke

HIISI-politiikkaskenaarion (WAM) toimet tuovat muutoksia
maankayttoon, pellonkayttoon ja viljelyyn. Maatalouden toimien
paastovahennysvaikutus painottuu LULUCF-sektorille.

HIISI-politikkaskenaario (WAM) sisaltda Suomen CAP275 -suunnitelmaluonnoksen
(2.7.2021) politiikkaohjauksen ja tutkijoiden esittamat lisdohjaustarpeet (Liite 1). Jotta
paastovahennykset toteutuvat, viljelijat tarvitsevat riittavat taloudelliset kannustimet
lisdtoimien toteuttamiseen ja paastdjen vahentamiseen.

Uuden pellon raivauksesta luovutaan WAM-skenaariossa vuoteen 2040 mennessa
vahitellen kokonaan pienia peltolohkojen jarkeistamisia lukuun ottamatta (Taulukko 4).
Pellonraivausta hillitdan rajaamalla raivatut alat pysyviksi nurmiksi ja nousevalla
maankaytoén muutosmaksulla®. Turvetuotannosta vapautuvat alueet ohjataan pois pel-
toviljelysta vuosittain nousevalla maankaytén muutosmaksulla, joka koskee muuta jat-
kokayttoa kuin metsittamista tai vettamista. Huonotuottoisia turvemaita metsitetaan,
muutetaan ilmastokosteikoiksi ja jatetaan viljeleméatta (Taulukko 4). Maatalousmaiden
metsitysta ja vettamista tuetetaan tarjouskilpailuperustaisella tuella.

5 Suomen kansallinen suunnitelma Euroopan Unionin yhteisen maatalouspolitikan (CAP) seu-
raavalle rahoituskaudelle siséltda toimenpiteet, joilla yhteisen maatalouspolitiikan tavoitteet Suo-
messa toteutetaan.

6 Maksu koskisi kaikkea metsan raivausta muuhun maankayttéon, ja se asetettaisiin raivauk-
sesta aiheutuvan ilmastollisen haitan suuruiseksi niin, ettd maksu ei kokonaan lopeta yhteiskun-
nan kehittdmisen kannalta hyodyllistd maankaytén muutosta, kuten merkittavien rakentamis-
hankkeiden toteutumista.
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Taulukko 4. Maatalouden paastoévahennystoimet WAM-skenaariossa: maankaytdn muutokset
2023-2040. Raivauksen toimi on raivauksen vahentaminen; taulukossa on esitetty
toteutuva raivaus.

Maankayton muutos, yhteensa 2023-2040 turvemaa, ha  kivenndismaa, ha
Pellonraivaus metsasta 5639 5694
Hylatyn pellon metsitys 11716 41127
Huonotuottoisen pellon metsitys 11322 20719
Peltoa iimastokosteikoksi (vedenpinta -5-10 cm) 10 000 -

Viljelyyn jaavilla turvepelloilla vahennetaan yksivuotisten kasvien viljelya ja lisataan
nurmialaa. Osalla turvepelloista on nurmiviljelya korotetulla vedenpinnalla seka ruoko-
helven ja jarviruo’on kosteikkoviljelya kuivike- ja kasvualustakayttoon (Taulukko 5). Ki-
vennaismaapelloilla tehostetaan hiilen sidontaa maaperaan, mika edellyttaa viljelyn ja
viljelykiertojen monipuolistamista. Toimia ovat nurmen lisddminen kiertoihin seka ke-
raaja-, maanparannus- ja saneerauskasvit (Taulukko 5).

Pellonkayton ja viljelyn toimia tuetaan CAP:in toimenpitein. Markien nurmien hoitoso-
pimukseen otetaan mukaan vedenpinnan tason seuranta, ja viljelijalle kompensoidaan
korjuun aikaisen markyyden riski. Turvetta korvaavien kuivike- ja kasvualustakasvien
kosteikkoviljelya turvemaalla ja biokaasunurmia Eteld-Suomen kivennaismailla tue-
taan erikseen. Keraajakasvien tukiala kaksinkertaistetaan CAP27-kauden jalkeen ja
myds viherlannoitusnurmien alaa nostetaan (Taulukko 5).

Taulukko 5. Maatalouden paastévahennystoimet WAM-skenaariossa: pellonkaytt ja viljely.
Paastoja vahentévien pellonkayttdtapojen pinta-alat vuosina 2030 ja 2040.

Toimi Ala 2030, ha Ala 2040, ha
Turvemaan méark4 nurmi 17 500 42 500
Turvemaan kosteikkoviliely (ruokohelpi, jérviruoko) 5833 13 333
Keraajakasvit 620 000 620 000
Maanparannus- ja saneerauskasvit 100 000 100 000
Viherlannoitusnurmi 24 545 70 000
Biokaasunurmi kivennaismaalla 33103 74 483

Metaanipaastdévahennyksia saadaan kayttdmalla lypsylehmien ruokinnassa valkuais-

rehuna kotimaista rypsipuristetta ja ottamalla kaytt66n uusia metaanintuottoa vahen-

tavia rehun lisdaineita. Tasmaviljelyn avulla vahennetaan typpilannoituksen dityppiok-
sidipaastoja. Lannan ravinteiden sijoittamista sadontuoton ja ympariston kannalta op-
timaalisesti edistetdan kiertotalousratkaisujen avulla, mikd osaltaan lisda lannoituksen
tarkkuutta ja siten vahentaa paastoja. Tasmaviljelya ja lannan ravinteiden kierratysta

tuetaan investointituilla.
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WAM-skenaarion paastovahennysvaikutukset painottuvat LULUCF-sektorille. (Tau-
lukko 6). Maataloussektorin paastéjen vahentamiseen tarvittaisiin maatalousturvemai-
den paastoja vahentavien toimien lisdksi eldintuotantoa vahentava ruokavaliomuutos,
jollaista HIISI:n WAM-skenaariossa ei oletettu. LULUCF-sektorin viljelysmaiden ja
ruohikkoalueiden yhteenlasketut paastét ovat vuonna 2035 WAM-skenaariossa 1,0
milj. t COz-ekv. pienemmat kuin WEM-skenaariossa. Taakanjakosektoriin kuuluvalla
maataloussektorilla vahennys on 0,4 milj. t CO2-ekv.

Maatalouden paastévahennystoimien kustannukset WAM-skenaariossa arvioidaan
yhteensa olevan noin 58 milj. € vuonna 2023, 115 milj. € vuonna 2030 ja noin

137 milj. € vuonna 2040. Syy nouseville kustannuksille on se, ettd markien turvemai-
den ja metsitysalojen ja vuosittaisten hoitopalkkioiden kokonaismaara kasvaa. Kus-
tannukset per saavutettu paastévahennystonni alenevat tasolta 84 € tasolle 63 € vuo-
sina 2023-2040. Edullisimmat paastdvahennykset saadaan turvepelloilta (noin 20 €/t
CO2-ekv.) ja kalleimmat kivennaismaiden toimista ja lehmien metaanipaastojen va-
hentamisesta (yli 100 €/t CO2-ekv.). Metsityksesta saadaan hyvin vahaiset paastova-
hennykset vuoteen 2040 mennessa, mika nostaa keskimaaraista paastdévahennyskus-
tannusta 2023-2040, mutta metsityksen paastévahennys nousee ja sen kustannus va-
henee merkittavasti vasta 20 vuoden kuluttua metsityksesta eli 2043 jalkeen. Edella
mainituissa kustannuksissa on merkittavaa epavarmuutta, vahintaan +/- 20 %.

Taulukko 6. Maatalouden paastot maataloussektorilla ja LULUCF-sektorilla HIISI-skenaarioissa.
Sateilypakotekertoimet (GWP) IPCC:n viidennen arviointiraportin (AR5) mukaan.

paastd, milj. t CO-ekv 2005 2019 2030 2035 2040 2%‘;”;330
Maataloussektori WEM 6,34 6,40 6,26 6,20 6,14 -0,20
Maataloussektori WAM 634 640 592 577 557 0,77
LULUCF WEM, vilielysmaa 755 194 758 161 167 0,12
LULUCF WAM, vilielysmaa 755 194 670 645 6,12 1,43
LULUCF WEM, ruohikkoaluest 0,90 070 0,68 _ 067 _ 0,65 -0,25
LULUCF WAM, ruohikkoalueet 0,00 070 075 0,79 0,82 -0,08

3.1.24  Muut taakanjakosektorit

Liikenne ja maatalous ovat merkittdvimmat KHK-paastdja tuottavat taakanjakosektorit.
Rakennusten erillislammityksen paastét ovat pienentyneet 2000-luvulla ja suotuisan
kehityksen oletetaan myds jatkuvan vuoteen 2030 mennessa. Taakanjakosektorille
kuuluvat lisdksi paastokaupan ulkopuoliset teollisuuden toimialat ja pienimuotoinen
energiantuotanto seka tyokoneet, jatteenkasittely ja F-kaasut. Naiden kehityksia on
kuvattu osaraportissa Lehtila ym. (2021).
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3.1.3 LULUCF-sektori

Tarja Tuomainen, Antti Mutanen ja Hannu Hirvela, Luke

LULUCF-sektorin nettonielua on mahdollista kasvattaa
kohdistamalla toimia maaperapaastojen vihentamiseen.
Puuston kasvua ja siten nielua on mahdollista lisédta etenkin
metsanlannoituksella. Nielutavoitteen saavuttamiseen
vaikuttavat etenkin maataloudessa toteutettavat
paastovahennykset.

LULUCF-sektorin politiikkaskenaarion (WAM) nettonielu oli vuonna 2035 lisdtoimien
ansiosta 5 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia suurempi kuin perusskenaarion
(WEM) nettonielu (Kuvio 5, Taulukko 7, Taulukko 8). WAM-skenaario osoittaa, etta
LULUCF-sektorilla on mahdollista kasvattaa nieluja ja vdhentaa paastdja. Nettonielun
jatkuva kasvattaminen tai nielun yllapitdminen saman suuruisena on kuitenkin haasta-
vaa. lhmisen toiminnan vaikutukset voivat olla nopeita ja aiheuttaa heilahtelua vuo-
sien valilla, esimerkiksi muutokset hakkuukertymissa tai uuden politiikan kayttéénotto.

Metsateollisuuden tuotantomaarat olivat samat seka WEM- ettd WAM -skenaariossa.
Metsdhakkeen seké pientalojen polttopuun kayttdémaarissa oli eroja WEM- ja WAM -
skenaarioiden valilla perustuen TIMES-VTT -mallinnuksen laskentatuloksiin. Metsate-
ollisuus ry:n ilmastotiekartan metsanhoitoskenaarion toimien mukaisesti WAM-ske-
naariossa nostettiin kasvatuslannoitusten vuotuinen pinta-ala 150 000 hehtaariin
puuston kasvua lisddvana keinona. Lisaksi vahennettiin ojitettujen turvemaiden kun-
nostusojituksia ja hyddynnettiin ylaharvennustyyppisia hakkuita turvemailla keinoina
ottaa huomioon muitakin kayttdmuotoja metsatalouden lisdksi. Nama toimenpiteet
seka metsadhakkeen ja polttopuun kayttdmaarien erot lisasivat metsien hiilinielua
WAM-skenaariossa noin 3 miljoonalla hiilidioksidiekvivalenttitonnilla vuonna 2035.
Seka WEM- etta WAM-skenaariossa taimikonhoidot tehtiin aina metsénhoidon suosi-
tusten mukaisesti ja jalostetun viljelymateriaalin mahdollinen vaikutus ilmeni vain ka-
libroidun kasvuntason kautta.

Maatalouden politiikkaskenaarion lisatoimet sisallytettin LULUCF:n WAM-skenaari-
oon (Taulukko 7, Taulukko 8). Uutta turvetuotantoalaa ei otettu kayttéén WAM-ske-
naariossa turpeen energiakaytdén edelleen vahetessa verrattuna perusskenaarioon.
Vapautuva ala siirtyi jatkokayttodn viimeistaan kahden vuoden kuluessa turpeen kor-
juun paatyttya, jatkokayttémuotoina metsitys, ja rahkasammalen kasvatus ja veden
peittdma ymparistokosteikko. Tuuli- ja aurinkovoimaloiden tarve johdettiin TIMES-
VTT-mallin tuuli- ja aurinkovoiman tuotantoluvuista, jotka kasvoivat perusskenaarioon
verrattuna.
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:62

Kuvio 5.  LULUCF-sektorin kasvihuonekaasujen paastot ja poistumat seka sektorin nettonielu
WEM- ja WAM-skenaarioissa.
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Taulukko 7. LULUCF-sektorin paastot paastoluokittain WEM-skenaariossa, miljoona hiilidioksi-
diekvivalenttitonnia. Vuosi 2019 vastaa KHK-inventaarion arvoja AR5:n GWP-ker-
toimilla ja vuodet 2020-2040 ovat WEM-skenaarion tuloksia.

2019 2025 2030 2035 2040
Metsdmaa -23,01 -29,17 -23,71 -24,85 -21,92
Viljelysmaa 7,94 7,47 7,58 7,61 7,67
Ruohikkoalueet 0,70 0,69 0,68 0,67 0,65
Kosteikot 2,23 1,75 1,28 1,13 0,90
Rakennettu maa 0,68 1,27 1,23 1,00 0,82
Puutuotteet -3,37 -3,22 -3,92 -3,56 -2,82
Yhteensa -14,83 -21,20 -16,85 -18,0 -14,69
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Taulukko 8. LULUCF-sektorin paastét paastéluokittain WAM-skenaariossa, miljoonaa hiilidiok-
sidiekvivalenttitonnia. Vuosi 2019 vastaa KHK-inventaarion arvoja AR5:n GWP-
kertoimilla ja vuodet 2020-2040 ovat WAM-skenaarion tuloksia.

2019 2025 2030 2035 2040
Metsédmaa -23,01 -30,14 -26,72 -28,37 -26,92
Viljelysmaa 7,94 6,99 6,70 6,45 6,12
Ruohikkoalueet 0,70 0,73 0,75 0,79 0,82
Kosteikot 2,23 1,25 0,62 0,57 0,56
Rakennettu maa 0,68 1,28 1,23 1,04 0,85
Puutuotteet -3,37 -3,22 -3,92 -3,56 -2,82
Yhteensa -14,83 -23,11 -21,33 -23,07 -21,38

3.1.4 Kasvihuonekaasupaastojen kehitys ja
hiilineutraalisuustavoite

Tiina Koljonen & Antti Lehtila, VTT

3.14.1  Kasvihuonekaasupaastojen kehitys

Kasvihuonekaasupaéastojen kokonaismaara vahenee WEM-skenaariossa vuoden
2020 jalkeen suunnilleen samassa tahdissa kuin 2000-luvun alkuvuosikymmenina
keskimaarin, mutta WAM-skenaarion tavoitteet edellyttavat vield selvasti nopeammin
laskevaa paastéuraa. Suomi ylittda kuitenkin jo WEM-skenaariossa EU:n yhteisen
vuotta 2030 koskevan tavoitteen, eli 40 %:n paastonvahennyksen vuoden 1990 paas-
téihin verrattuna ja paatyy 70 %:n vahennykseen vuonna 2050. WAM-skenaariossa
vuodelle 2050 asetettu 90 %:n paastdjen vahentadmisen vahimmaistavoite saavute-
taan kokonaan kotimaisin toimin ilman joustomekanismien kaytt6a, mutta soveltamalla
kohtuullisessa maarin myos hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia (CCS), mukaan
lukien negatiivisia paastoja tuottava BECCS-teknologia. Vuonna 2050 CCS:n tuoma
vahennys on kaikkiaan noin 9 Mt, ja pitkalti sen ansiosta paastdja vahennetaan tulos-
ten mukaan yli 93 % vuonna 2050.

Vuoteen 2035 asti paastonvahennykset painottuvat voimakkaasti energiantuotannon
sektorille, padosin sahkon ja lammdn tuotantoon, joissa tehokkaana taloudellisena oh-
jaustekijana on paastokauppa ja siind maaraytyva paastdoikeuksien hinta. Tuntuvia
suhteellisia vahennyksia saadaan kuitenkin my6s rakennusten erillislammityksessa,
jossa energiaverotus on ohjaavana tekijana, seka F-kaasupaastoissa, joiden vahen-
nyksiin ohjaavat EU-tason haitallisten aineiden kayttorajoitukset ja standardit. WAM-
skenaariossa seka naiden sektorien ettd myds liikenteen ja tydkoneiden paastot vahe-
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nevat WEM-skenaariota selvasti voimakkaammin. Tassa kannattaa kuitenkin huo-
mata, ettd WAM-skenaario sisalsi oletuksia lammityspolttoaineiden veronkorotuksista,
joista ei ole hallituksen paatdksia.

Alla (Kuvio 6) on esitetty KHK-paastdjen kehitys WEM- ja WAM -skenaarioissa seka
herkkyystarkastelussa WEM-S, jossa WEM-skenaarion paastooikeus on korkeampi,
eli sama kuin WAM-skenaariossa (ks. Taulukko 1). Seuraavassa kuviossa (Kuvio 7)
KHK-paastokehitys on esitetty sektoreittain ja liitteessa 2 on esitetty tarkempi KHK-
paastotase kayttden paastdinventaareissa eroteltuja jaotteluja ja lisaksi eroteltuna
taakanjako- ja paastékauppasektorin KHK-paastoihin. WEM- ja WAM -skenaarioiden
KHK-paastojen valiseksi eroksi, eli niin sanotuksi paastokuiluksi, mallinnuksessa saa-
tiin:

e Kasvihuonekaasupaastoille (pl. LULUCF): 2030 9,7 Mt CO2-ekv.;
2035 12,5 Mt CO2-ekv.
e Taakanjakosektorille: 2030 5,2 Mt CO2-ekv.; 2035 5,6 Mt CO2-ekv.

Kuvio 6.  Kasvihuonekaasupaastojen kehitykset WEM- ja WAM -skenaarioissa seka korkeam-
man paastooikeuden hintakehityksen herkkyystarkastelussa WEM-S.
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Kuvio 7. Kasvihuonekaasupaastojen kehitys WEM- ja WAM -skenaarioissa. Negatiiviset CO2-
paastot on tuotettu teknisin keinoin, eli BECCS:n avulla.
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Skenaarioiden tulokset osoittavat selvasti, etta teollisuussektoreilla hiilidioksidipaasto-
jen vahentaminen on huomattavasti hankalampaa kuin energiatuotannossa, siitakin
huolimatta, etta suuri osa teollisuuden paastoista kuuluu paastokaupan piiriin. Toinen
keskeinen paastojen voimakkaiden vahennysten kannalta hankala sektori on maata-
lous. Liikenteen paastdjen vahennysten kannalta sdhkdistyminen ja biopolttoaineet
ovat avainasemassa vuoteen 2035 asti. Vuoden 2040 jalkeen sahkdistyminen ja vety-
teknologia, mukaan lukien synteettiset polttoaineet, ovat ne keskeiset teknologiset
muutokset, jotka ajavat liikenteen paastdja perusennustetta selvasti alemmalle ta-
solle. TIMES-VTT -energiajarjestelmamallinnuksen tulosten perusteella liikenteen
KHK-paastdjen puolitus vuonna 2030 ei toteutuisi, mutta WAM-skenaariossa paas-
taan 56 % paastovahennykseen vuoden 2005 paastétasoon verrattuna.

Edella esitetyt kasvihuonekaasupaastojen kehitysurat, mukaan lukien taakanjakosek-
torin KHK-paastokehitykset, kuvaavat sita paastéuraa, joka pitaisi saavuttaa, jotta
kansalliset ja EU:n asettamat KHK-paastotavoitteet saavutetaan. Taman lisaksi halut-
tiin my0s tarkastella, mitka ovat eri ilmasto- ja energiapoliittisten toimien vaikutukset
KHK-péaastojen vahennyksiin. Paastdkauppa- ja taakanjakosektoreille laadittiin siten
jatkotarkasteluja, joita verrattiin WEM-S -skenaarioon, jossa paastdoikeuden hinta on
oletettu samaksi kuin WAM-skenaariossa.
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Jatkotarkasteluissa ei siten asetettu vuosien 2030, 3035, 2040 ja 2050 KHK-paastota-
voitteita mallinnuksen lahtdkohdiksi, vaan laskelmissa paastdoikeuden hinta ja oletuk-
set politiikkatoimista ohjaavat KHK-paastdkehitysta. Tavoitteena oli arvioida eri oh-
jaustoimien tai toimenpidekokonaisuuksien vaikutuksia KHK-paastojen vahentami-
seen, kun niita lisdtaan yksitellen WEM-S -skenaarion lisatoimiksi. Alla on esitetty jat-
kotarkasteluiden maarittelyt:

WEM-S1: Ennen 1.8 paatetyt hallituksen verolinjaukset. S&Ghkdn kayton
veroluokka II:n verotaso lasketaan suunnilleen EU-minimiin, 0,063
c/kWh v. 2021. Lisaksi lI-veroluokkaan siséllytetdén kaukolampoverk-
koon lampda tuottavat konesalit, lampépumput ja sdhkdkattilat siirretdan
alempaan sahkoveroluokkaan Il v. 2022. Energiaintensiivisten yritysten
veropalautusten asteittainen poisto ennen vuotta 2025 ml. sdhkon kay-
ton valmisteverojen palautukset (2021) ja Iammityspolttoaineiden val-
misteverojen palautukset (2021-2024). Tyokone- ja [ammityspolttoainei-
den energiasisaltdveroa korotetaan 2,7 euroa megawattitunnilta (mu-
kaan lukien CHP) ja yhdistetyn tuotannon verotukea pienennetdan pois-
tamalla 0,9-laskentasaanto.

WEM-S2: Rakennusten erillislammitys — tukitoimenpidekokonaisuus pe-
rustuen tehtyihin paatoksiin avustuksista oljylammityksesta luopumiseksi
pientaloissa (ks. Honkatukia, 2021). Ei mallinnettu TIMES:lla erikseen,
vaan oletukset 6ljylammityksesta luopumiseen on huomioitu WEM-S3-
skenaariossa (ks. liite 1).

WEM-S3: Kevyen polttodljyn, eli POK:n jakeluvelvoitteen nostaminen

30 %:iin vuoteen 2030 mennessa. Vaikutukset arvioitu KHK-paastoihin
erikseen tydkoneiden, rakennusten erillislammityksen ja muun POK:n
kayton osalta.

WEM-S4: WAM-skenaariossa oletettu maatalouden energiaveron palau-
tus poistetaan. Korotetaan tydkone- ja [Ammityspolttoaineiden (huom.
kaikki kayttd ml. teollisuus ja lampdlaitokset seka rakennusten erillislam-
mitys) energiasisaltoveroa 10 €/ MWh (vrt. WAM-skenaario, liite 1) pois
lukien CHP:n verotasot.

Jatkotarkasteluita mallinnettiin TIMES-VTT -jarjestelmamallilla seka FINAGE-kansan-
talousmallilla, jonka tulokset ovat esitetty osaraportissa Honkatukia (2021) seka alla

luvussa 3.2.1. TIMES-VTT -mallinnus ei sisaltanyt WEM-S2 -tarkastelua mallinnustek-
nisista syista, vaan oljylammityksesta luopuminen oletettiin toteutuneen WEM-S3 -tar-

kastelussa.

Alla (Kuvio 8) on esitetty jatkotarkasteluissa oletettujen toimien vaikutukset KHK-
paastdévahenemiin verrattuna WEM-S -skenaarioon ja jaoteltuna paastékauppa- ja
taakanjakosektoreille. Kuviosta ndhdaan, ettd KHK-paastévahenemat painottuvat
paastokauppasektorille ennen vuotta 2030, jonka jalkeen sahkdn tuotanto on jo l&hes
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fossiilitonta ja my6s lammaontuotannossa ollaan jo luovuttu kivihiilen kaytosta ja myds
turpeen kayttd on pienentynyt merkittavasti (ks. Lehtila ym. 2021). Taakanjakosekto-
rille kohdistetut toimet WEM-S3 ja WEM-S4 -skenaarioissa vahentavat KHK-paastoja

selvimmin vuosina 2030 ja 2035. Taakanjakosektorin KHK-paastojen kehitysta on ku-
vattu tarkemmin seuraavassa luvussa.

Kuvio 8.  Kasvihuonekaasupaastojen lisavahennys WEM-S1-, WEM-S3- ja WEM-S4 -skenaa-
rioissa verrattuna WEM-S -skenaarioon.
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3.1.4.2  Taakanjakosektorin kasvihuonekaasupaastojen kehitys

Taakanjakosektorin KHK-paastokehitys on kuvattu tarkemmin alla (Kuvio 9), jonka pe-
rusteella voidaan havainnoida EU:n asettamien sitovien KHK-paastévahennystavoit-
teiden toteutumista vuonna 2030 (ks. luku 1.3). Tavoiteura kuvaa WAM-skenaarion

50 % paastdvahennystavoitetta vuoteen 2030 mennessa vuoden 2005 tasoon verrat-
tuna, joka on asetettu mallinnuksen optimointiongelmaksi (I. malli ratkaisee kustan-
nustehokkaan polun tavoitteen saavuttamiseksi). WEM-skenaariossa paastokehitys

on puolestaan mallinnuksen ratkaisema ja paastokehitystd ohjaa WEM-skenaarioon
siséllytetyt ohjaustoimet.

Lisaksi taakanjakosektorin paastdkehitys on esitetty tarkemmin liitteissa 1 ja 2. WEM-
ja WAM-tulosten perusteella voidaan todeta, ettd WEM-skenaariossa taakanjakosek-
torin KHK-paastot ovat vuonna 2030 22,5 Mt CO»-ekv., kun 39 % tavoite edellyttaisi,
ettd KHK-paastot ovat vuonna 2030 enintaan 21,0 Mt CO2-ekv. WEM- ja WAM-ske-
naarioiden valinen ero KHK-paastdissa on 5,2 Mt CO2-ekv., joka kuvaa lisdtoimien
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tarvetta, jotta Suomi saavuttaisi 50 % paastévahennystavoitteen vuonna 2030. Vuo-
den 2030 jalkeiselle ajalle EU ei ole maarittanyt taakanjakosektorin tavoitetta, mutta
TIMES-VTT -mallitarkasteluissa sen oletettiin kiristyvan vuoden myés vuoden 2030
jalkeen, mutta ei kuitenkaan samassa maarin kuin vuosien 2021-2030 aikana. Kuvio 9
havainnollistaa paastokuilun (I. WEM- ja WAM-skenaarioiden valinen ero) kasvun taa-
kanjakosektorin osalta vuoden 2030 jalkeen. Vuonna 2035 lisatoimien tarve TIMES-
VTT -laskelmien mukaan olisi 5,6 Mt CO2-ekv. ja vuonna 2040 6,2 Mt CO2-ekv.

Kuvio 9. Taakanjakosektorin kasvinuonekaasupaastokehitys WEM- ja WAM- skenaarioissa.
F-kaasut: fluorikaasut; avia: lentoliikenne.
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Alla (Kuvio 10) on esitetty edella kuvattujen ohjaustoimien vaikutukset taakanjakosek-
torin KHK-paastdjen kehitykseen, joita on verrattu WEM-S- ja WAM-skenaarioihin. Ku-
ten edella esitettiin, hallituksen paatoksilla, jotka oli sisallytetty WEM-S1 -tarkasteluun,
on verrattain vahainen vaikutus taakanjakosektorin KHK-paastojen lisdvahennyksiin
(ks. Kuvio 8). Rakennusten oljylammityksesta luopuminen (WEM-S2) ja bio-POK:n se-
koitevelvoitteen lisddminen (WEM-S3) sen sijaan aikaansaavat reilun 1,3 Mt paasto-
vaheneman WEM-S-skenaarioon verrattuna. WEM-S4 -tarkasteluun sisallytetyt vero-
linjaukset, joista ei ole paatdksia, mutta ovat sisallytetty WAM-skenaarioon, johtavat
mallitarkastelun perusteella noin 1,6 Mt KHK-paastéjen lisdvahennykseen vuonna
2030-2035 verrattuna WEM-S -skenaarioon. Téssé tulee kuitenkin huomata, etta
WEM-S84 -tarkasteluun oli siséllytetty maatalouden valmisteveron palautus nykyisen
lainsdadannon mukaisesti, jolla aiemman selvityksen mukaan on vaikutuksia KHK-
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paastoihin fossiilisista polttoaineista (Koljonen ym. 2019). Verrattaessa WEM-S -ske-
naarioita WAM-skenaarioon kuitenkin nahdaan, etta merkittavia lisatoimia tarvitaan,
jotta WAM-skenaarion mukaiset KHK-paastdtavoitteet saavutettaisiin.

Kuvio 10. Taakanjakosektorin kasvihuonekaasupaastokehitys WEM-S-, WEM-S1-, WEM-S3-,
WEM-S4- ja WAM -skenaarioissa.
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3.14.3 Paastovahennysten rajakustannusten kehitys

Paastovahennysten kustannustehokkuutta tai suoraa kustannusvaikutusta mitataan
yleisesti paastdjen vahentamisen marginaali- (Marginal Abatement Cost, MAC) eli ra-
jakustannuksella tai -hinnalla. Rajahinta kuvaa sitd kustannuksen lisdysta, joka syn-
tyy, kun paastdja vahennetdan yksi yksikko lisda. WAM-skenaariotulosten mukaan
vuoden 2030 60 % paastdvahennystavoitteeseen ja 2035 hiilineutraalisuustavoittee-
seen saavuttaminen nostaisi rajahintaa selvasti oletetun EU:n paastdékaupan hintojen
arvioitua kehitystd korkeammalle tasolle. 60 % kokonaistavoite ja 50 % taakanja-
kosektorin tavoite nostavat kustannuksia vuonna 2030. Joustojen kaytto tasaa kustan-
nusten kasvua, kun tarvittavat investoinnit siirtyvat hieman. WAM-S -skenaariossa on
esitetty herkkyystarkastelu, jossa on hyddynnetty taysimaaraisena taakanjakosektorin
joustot, jotka olisivat yhteensa 1,15 Mt vuonna 2030. Alla esitetysta kuviosta (Kuvio
11) nahdaan, ettd joustojen hyddyntaminen tasaa kustannusten kasvua, kun tarvitta-
vat investoinnit siirtyvat hieman.

44



Kuvio 11. Kasvihuonekaasupaastojen rajoittamisen rajakustannus WEM- ja WAM -skenaa-
rioissa. WEM-S -herkkyystarkastelussa paastooikeuden hinta on sama, kuin WAM-
skenaariossa. WAM-S -herkkyystarkastelussa on huomioitu taakanjakosetorin jous-
tot.
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3.1.4.4  Kasvihuonekaasupaastojen ja poistumien yhteenlaskettu kehitys

Alla (Kuvio 12) on esitetty KHK-paastojen ja poistuminen yhteenlaskettu nettokehitys,
kun on huomioitu edelld esitetyt Luke:n arviot LULUCF-sektorin kehityksesta. KHK-
paastdjen kanssa yhteenlaskettuna paastojen ja -poistumien nettomaara WEM-ske-
naariossa olisi 15,5 Mt CO2-ekv. vuonna 2035. Kun tavoitteena on hiilineutraalisuus
WAM-skenaariossa vuonna 2035, voidaan todeta, ettd ns. hiilikuilu LULUCF-sektori
huomioiden olisi em. 15,5 Mt CO2-ekv., joka on 5,8 Mt CO2-ekv. suurempi, kuin lu-
vussa 3.1.4.1 esitetty KHK-paastojen hiilinielu ilman LULUCF-sektoria.

WAM-skenaariossa nielujen vahvistaminen ja muut tarkastellut WAM-toimet kasvatta-
vat nettonielua noin 23 Mt tasolle ja KHK-paastot saavuttavat sille asetetun tavoitteen
21 Mt COz2-ekv., joten Suomi olisi paastojen osalta jo ns. nettonegatiivinen. Kannattaa
myds huomata, ettd TIMES-VTT -mallinnuksessa vuoden 2035 KHK-paastdtavoite
perustui laskennalliseen LULUCF-sektorin WEM:in, joten vuonna 2035 saavutettuja
WAM-skenaarion -2 Mt CO2-ekv. laskennallisia nettopaastdja ei ole huomioitu esimer-
kiksi edella esitetyssa rajakustannustarkastelussa.
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Kuvio 12. Kasvihuonekaasupaastojen ja -poistumien kehitykset WEM- ja WAM -skenaarioissa.
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3.2 Uudet politiikkatoimet ja toimikohtaiset
arvioinnit

3.2.1 Kansantaloudelliset vaikutusarvioinnit

Juha Honkatukia, THL

Kansantaloudellisessa arvioinnissa otetaan lahtokohdaksi TIMES-VTT -mallilla tehty-
jen laskelmien tulokset polttoaineiden ja energiantuotannon ja -kulutuksen muutok-
sista eri sektoreilla seka ne investoinnit, joita muutoksen toteuttaminen vaatii. Keskei-
set [Ahtokohtaoletukset ovat siten:

e TIMES-VTT -mallin arviot energiantuotannon uusiutumisesta (polttoaineiden
kayttd, investoinnit uusiutuvaan energiaan ja ydinvoimaan);

e TIMES-VTT -mallin arviot rakennussektorin ja keskeisten teollisuudenalojen
energiankaytdn uusiutumisesta (polttoaineet, investoinnit).

Liikenteen osalta arvio kayttaa liikkenne- ja viestintaministerion kesalla 2021 paivitettya
likenteen perusennustetta ja aiemmin julkaistua fossiiliton likenne tiekarttaa WEM- ja
WAM-skenaarioiden muodostamiseen, jossa keskeinen muutos on ajoneuvokannan
sahkdistyminen jo 2020-luvun kuluessa siten, ettd WEM-skenaariossa sahkdautojen
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maara saavuttaa 600 000 vuoteen 2030 mennessa ja WAM-skenaariossa jo vahin-
taén 700 000 (ks. luku 3.1.2.1).

Vaikutukset kansantalouteen syntyvat tarvittavien toimien aiheuttamista lisdkustan-
nuksista, jotka kasvavat paastdjen vahennystavoitteen my6ta. Kustannukset kattavat
ennen kaikkea lisainvestoinnit energiateknologiaan sekda KHK-paastojen vahentami-
seen kaikilla energia- ja paastdsektoreilla. Toisaalta lisdinvestoinnit uudistavat talou-
den tuotantorakennetta, josta syntyy merkittavaa tehostumista ja myos uusia mahdol-
lisuuksia, kun talous sahkaistyy, ja sdhkon tuotanto muuttuu 1ahes paastottomaksi jo
vuonna 2030-2035. Uudet teknologiat ja tuotteet korvaavat fossiilisia my0s teollisessa
ja energiantuotannossa hyédyntden raaka-aineinaan myds jate- ja sivuvirtoja, jolloin
tuotannon materiaalitehokkuus kasvaa. Energiankdytén tehokkuus kasvaa kaikilla
energiasektoreilla, vaikka yhteiskunnan sahkoéistyminen nakyy sahkén kayton kas-
vuna.

Arvioissa ei ole ollut mahdollista kovin kattavasti ottaa huomioon toimenpiteiden kayn-
nistdmiseksi tarvittavia taloudellisia kannustimia esimerkiksi investointitukien seka
energia- ja paastoverotuksen osalta. Taloudellisessa tarkastelussa oletetaan, etta
paastoverotus kiristyisi WEM-skenaariossa inflaation mukaisesti. WAM-skenaariossa
lisaksi oletettiin lammityspolttoaineille inflaatiokorotuksen kaksinkertaistuminen ja lisa-
korotuksia fossiilisten polttoaineiden kaytolle rakennusten erillislammityksessa ja tyo-
koneissa (ks. luku 1.3). Inflaatiokorotuksen kaksinkertaistaminen ja edella mainittu
valmisteverojen korotus olivat kuitenkin vaihtoehtoiset, eli skenaariolaskelmissa val-
misteverojen korotus on voimassa noin vuoteen 2040 asti, jolloin inflaatiokorotuksen
kaksinkertaistaminen saavuttaa valmisteverojen korotuksen tason. TIMES-VTT -mallin
skenaariotuloksista on kuitenkin paateltavissa, ettd huomattavien paastévahennysten
saavuttaminen nopeassa aikataulussa johtaa paastovahennysten rajakustannusten
kasvuun huomattavasti EU:n paastdoikeuksien arvioitua hintatasoa korkeammaksi.
Tasta syysta on luultavaa, ettd myds kotimaista paastoverotusta jouduttaisiin selvasti
tiukentamaan, jotta syntyisi toimenpiteiden vaatima taloudellinen kannustin. Samoin
nayttaa selvalta, ettd monet vaadittavista investoinneista vaatisivat tukea toteutuak-
seen yhta nopeassa aikataulussa, kuin mitéd TIMES-VTT -mallinnuksessa oli oletettu.

Alla esitettyyn kuvioon (Kuvio 13) on koottu vaikutukset kansantalouteen kansantuot-
teen kysyntderien kasvuhajotelmana, joka esittdd kunkin kysyntderan vaikutuksen
kasvuun verrattuna WEM-skenaarioon. Vuonna 2022 BKT:n lasku on noin 240 miljoo-
naa euroa WEM:in verrattuna (markkinahintainen BKT). Kuviosta nakyy, etta inves-
toinnit kasvattavat kansantuotetta noin puoli prosenttiyksikk6a WEM-skenaarioon ver-
rattuna suuren osan 2020- ja 2040-lukua. Rakennemuutoksen aikana vienti ja kotita-
louksien kulutukset laskevat WEM-skenaarioon verrattuna, mika pienentaa niiden kas-
vuvaikutusta. Samalla kuitenkin myds tuonti pienenee, mika puolestaan kasvattaa
kansantuotetta.
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Kuvio 13. Kysyntaerien kasvuhajotelma (prosenttia WEM-skenaarioon verrattuna).
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Hankkeessa tehtiin myds jatkotarkastelu eraiden toimenpidekokonaisuuksien vaiku-
tuksista KHK-paastoihin (ks. luku 3.1.4.2). Kokonaisuudet koskivat ennen 1.8.2021
paatettyja verolinjauksia (kokonaisuus S1: sahkdvero Il alentaminen, energiaveropa-
lautusten poisto pl. maatalous, 2,7 €/ MWh veronkorotus lammityspolttoaineille ja
CHP-tuen pienentaminen); rakennusten erillislammityksen toimenpidekokonaisuus
(kokonaisuus S2 6ljylammityksesta luopumisen tuki); kevyen polttodljyn sekoitevel-
voitteen nosto (kokonaisuus S3 biopolttoaineiden osuuden nosto 30 prosenttiin vuo-
teen 2030 mennessa); seka uusien verolinjausten kokonaisuus (kokonaisuus S4 maa-
talouden energiaveropalautuksen poisto ja tydkoneiden ja lammityspolttoaineiden
energiasisaltéveron korotus). Kansantalouden vaikutusarvioissa tarkasteltiin lisaksi lii-
kenteen toimenpidekokonaisuutta, josta ei laadittu TIMES-VTT -mallitarkasteluja.

Kuvioon 14 on koottu jatkotarkastelun toimienpiteiden vaikutukset kansantalouden
kasvuun kysyntaerien tarkasteltuna vuonna 2050. Vuoteen 2050 mennessa vaikutuk-
set kotitalouksien kulutuksen ja investointien kautta ovat noin -0,3 prosenttiyksikk6a
kummastakin kokonaisuuksissa S1 ja S2. Kun vienti kuitenkin kasvattaa kansantuo-
tetta noin puolella prosenttiyksikolla, jaa vaikutus kansantuotteeseen -0,08 prosenttiin
WEM-S -skenaarioon verrattuna. Toimenpidekokonaisuudessa S3 POK:n jakeluvel-
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voitteen nostaminen parantaa kotitalouksien ostovoimaa, koska se laskee polttoaine-
verotusta. Vaikutus riippuu kuitenkin siita, milla hinnalla biopolttodljya kyetaan tuotta-
maan. Biojalosteiden hinnat perustuvat TIMES-VTT -mallinnukseen ja fossiilisten polt-
toaineiden osalta I&ht6tiedot perustuvat EU:n hallintomalliasetukseen (ks. Lehtila ym.
2021). Jos biojalosteiden hinta on selkeasti fossiilista korkeampi, sekoitteen hiilidioksi-
diverotuksen lasku ei riitd kompensoimaan polttoaineen kuluttajahinnannousua, mika
lieventaisi tassa kuvattua vaikutusta. Kokonaisuuden S4 verolinjaukset leikkaavat ko-
titalouksien ostovoimaa myds vuonna 2050, mutta kaikkiaan kansantuote jaa silti vain
-0,15 prosenttia WEM-S -skenaarion tasosta. Verokertyman palauttaminen kotitalouk-
sille kompensoisi vahintdan osan kotitalouksien kulutuksen kautta syntyvasta vaiku-
tuksesta, mutta hintasuhteiden muutoksen vaikutus kulutukseen ja toisaalta myos
vientiin toteutuisivat silti. On kuitenkin huomattava, etta kotitalouksiin kohdistuu jo
tassa tarkastelluissa kokonaisuuksissa myds tukitoimia. Polttoaineiden hintoihin liittyy
myo6s merkittdvaa epavarmuutta, ja etenkin pitkan aikavalin vaikutuksia on haasteel-
lista arvioida.

Kuvio 14. Kysyntaerien kasvuhajotelma jatkotarkasteluissa S1-S4 (prosenttia WEM-S -ske-
naarioon verrattuna).
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Kuvioon 15 on koottu tulonjakovaikutuksia kuvaava hajotelma, joka kuvaa eri tulo-
desiilien vaikutusta kotitalouksien kulutuksen muutokseen. Kuviosta nakyy, etta kaksi
kolmasosaa vaikutuksista syntyy viiden ylimman desiilin kulutuksen laskusta. Ylimman
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tulodesiilin kulutuksen laskun kautta syntyy l&hes yhta suuri vaikutus kuin kolmen
alimman, ja kahden ylimman yhteisvaikutus on suurempi kuin neljan alimman.

Kuvio 15. Tulodesiilien kulutuksen vaikutus kokonaiskulutukseen vuonna 2050 (prosenttia
WEM S -skenaarioon verrattuna).
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Liikenteen toimenpidekokonaisuus koostui muun muassa autokannan sahkoéistymi-
sen, julkisen liikenteen ja latausinfran rakentamisen tuista seka kevyen liikenteen vay-
lien kehittamisesta, joista WAM-skenaariota laadittaessa ei ollut tietoa. Vahapaastoi-
siin polttoaineisiin ja sahkdistymiseen perustuva liikenteen paastojen puolittaminen
vuoteen 2030 mennessa edellyttdad kuitenkin WAM-skenaariossa toteutuvia investoin-
teja energiantuotannossa. Siksi liikenteen kokonaisuutta on luontevaa verrata WAM-
skenaarioon. Vertailu on esitetty kuviossa 16, joka kuvaa Liikenne-skenaarion lisavai-
kutusta WAM-skenaarioon nahden verrattuna WEM-skenaarioon. Kuviosta nakyy, etta
kansantuote laskee WEM-skenaarioon verrattuna Liikenne-skenaariossa WAM-ske-
naariota vdhemman vuosiin 2030 ja 2050 mennessa. Kotitalouksien kulutus laskee
Liikenne-skenaariossa pitkaan vahemman kuin WAM-skenaariossa, ja siksi sen kas-
vuvaikutus on aluksi positiivinen. Syyna tahan ovat kotitalouksiin kohdistuvat séhké-
autojen ja osin myds latausinfrastruktuurin hankinnan tuet. Ulkomaankauppa supistuu
WAM-skenaarioon nahden vahemman, ja siksi seka viennin etta tuonnin vaikutukset
ovat suuremmat (tuonnin vaikutus on negatiivinen, kun tuonti on suurempaa). Inves-
tointien vaikutus on myds positiivisempi vuoteen 2030 mennessa, mutta 2030-luvulla
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se jaa pienemmaksi kuin WAM-skenaariossa. Vuoteen 2040 mennessa investointien
merkitys taas kasvaa, kun taas kotitalouksen vaikutus jaa pienemmaksi. 2040 luvulla
nettovienti kuitenkin kasvaa, kun muun muassa fossiilisten polttoaineiden tuonti jaa
pienemmaksi.

Kuvio 16. Kysyntaerien lisdvaikutus Liikenne-skenaarioissa (prosenttia WEM-skenaarioon ver-
rattuna).
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3.2.2 LULUCF-sektoriin kohdistuvien politiikkojen
ristikkaisvaikutuksista — case metsasektori

Olli-Pekka Ruuskanen & Paula Horne, PTT

Metsien kasvua edistavien kohdistuvien toimenpiteiden toteutumi-
nen vaatii lisidpanostusta neuvontapalveluihin ja tukiin yksityis-
metsataloudessa seka tutkimustietoon ja osaamisen kehittami-
seen.

PTT:n tutkimuksellinen ndkdékulma ja kohde erosivat HIISI-hankkeen kokonaisvaltai-
sesta tarkastelusta. PTT:n osiossa keskityttiin metsasektoriin ja erityisesti yksityisten

51



metsanomistajien rooliin ilmastopoliittisten toimenpiteiden kohteina ja toteuttajina. Tar-
kastelussa hyddynnettiin kirjallisuuskatsausta, ekonometristd mallinnusta ja sidosryh-
mahaastatteluja. PAdhavainnoksi nousi, ettd laskemien taustaoletukset ovat realistisia
ja metsien kasvua edistavat toimenpiteet ovat toteuttamiskelpoisia, mutta vaativat li-
sapanostuksia yksityismetsdnomistajien osallistumisen varmistamiseksi.

Yhden sektorin nostamista tarkempaan tarkasteluun osana HIISI-hanketta puolustaa
se, ettd metsien hiilinielun kehitys on keskeisessa roolissa hiilineutraalisuustavoitteen
saavuttamisessa. Metsat ovat suurin maankayttdsektorin hiilinielu Suomessa ja met-
sateollisuus on keskeinen toimija seka hiilta sitovien ja fossiilisia raaka-aineita korvaa-
vien tuotteidensa ettd energia- ja raaka-ainekaytoltdan. Arvio metsateollisuuden tuo-
tannon kehityksesta maarittda hakkuutarpeet, jotka toteutuessaan yhdessé metsien
kasvun kanssa maarittavat metsien hiilinielujen kehityksen ja vaikuttavat siten osal-
taan hiilineutraalisuustavoitteen toteutumiseen.

Yksityisten metsdnomistajien suhtautuminen metsien hiilinielua kasvattaviin toimenpi-
teisiin on tarkea selvittaa, koska LULUCF-sektorin nettonielujen suuruus voi vaihdella
suuresti vuosittain hakkuukertymien mukaan.

TIMES-VTT -mallissa talouden toimijoiden optimointi rajoittuu tuottajien ja kuluttajien
ylijd@dman maksimointiin vain energiajarjestelman nakékulmasta ja MELA2016 -mal-
lissa hakkuumaarat maaraytyvat yksinkertaisen optimoinnin seurauksena. Taman ta-
kia naissa malleissa ei pystyta arvioimaan talousyksikdiden reaktioita. Koska yksittai-
set metsanomistajat paattavat suurimmasta osasta puun tarjontaa, tama ongelma on
erityisen vahva metsasektorin kehitysta kuvaavissa malleissa. Kuten Toppinen ja
Kuuluvainen (2010) toteavat, metsasektoria kuvaavat laskennalliset osittaistasapaino-
mallit karsivat seka metsavarantojen kehityksen satunnaistekijdiden ettd metsanomis-
tajien kayttaytymisen puutteellisesta mallintamisesta. Vaikka mallit ovat heidan mu-
kaansa kayttokelpoisia politiikkatoimenpiteiden arvioimisessa, niin oikeellisuus nojaa
pitkalti alla olevin vuorovaikutusten onnistuneeseen kuvaamiseen. Keskeisena uh-
kana paastétavoitteiden saavuttamiseksi HIISI-hankkeen Sova-arviossa (Soimakallio
ym. 2021) nahdaan, ettéd metsien hakkuut kehittyvat HIISI-laskelmia suuremmiksi ja
siten hiilinielut jaavat pienemmiksi, kuin mitéd Luke on arvioinut LULUCF-mallinnukses-
saan (ks. luku 3.1.3). Toisaalta on otettava huomioon, ettd ilmastonmuutos ja metsan-
hoitotoimenpiteet lisdavat puuaineksen kasvua, mutta ilmastomuutoksen aari-ilmioi-
den myo6ta riskit kasvavat.

Suomen metsateollisuuden puuhuolto on pitkalti riippuvainen yksityismetsanomista-
jien puunmyynneista. Yli 80 prosenttia Suomessa toimivan metsateollisuuden kaytta-
masta raaka-aineesta on 2010-luvulla korjattu kotimaisista yksityismetsista. Kyselytut-
kimuksissa tarkeimmaksi puun myyntiin vaikuttavaksi tekijaksi yksityismetsanomista-
jilla nousevat tilalla olevat hakkuumahdollisuudet, puutavaralajien hinta ja rahantarve.
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Erityisesti uusilla metsanomistajilla puun hinta korostuu motiivina puukauppoihin.
Puun myymatta jattamisen tarkeimpana tekijana on, etta metsassa ei ole hakkuumah-
dollisuuksia, hinta koetaan riittdamattémaksi ja rahan tarvetta ei silla hetkella ole.
(R&mo ym. 2011, Tilli ym. 2009). Pienemmat tilat myyvat enemman puuta hehtaaria
kohti vuosittain kuin isommat tilat, joilla taas on mahdollisuus osallistua puumarkki-
noille useammin. Metsdomistajan ik vahentaa kerralla tehtdvaa puukauppamaaraa.
Myds muiden tulojen on osoitettu vahentavan tarjontaa. Nykyisen metsédnomistajara-
kenteen muutostrendi on kuitenkin melko hidas ja muutostekijéilla on osittain ristikkai-
nen vaikutus, siten merkittdvaa muutosta puun tarjontaan ei ole odotettavissa. Met-
sien kasvu kuitenkin lisdad metsanomistajien tarjontamahdollisuuksia tulevina vuosi-
kymmenina.

Suomalaiset metsanomistajat mieltavat metsien tarkeyden ilmastonmuutoksen hillin-
nassa (Koskela ym. 2020). Kansainvalisissa tutkimuksissa on havaittu, etta tarkein kan-
nuste metsanomistajalle osallistua vapaaehtoiseen hiilensidonnan lisdamista edistavien
hankkeiden toteuttamiseen on korvauksen taso. (mm. Markowski-Lindsay ym. 2011,
Wade ja Moseley 2011, Miller ym. 2012) Korvauksen lisaksi ilmastonmuutoksen hillin-
taan tahtaavien ohjelmien tai toimenpiteiden houkuttelevuuteen vaikuttavat muutkin teki-
jat, kuten metsanomistajan taustapiirteet, omistamisen tavoitteet, tilan koko, hanketyyppi,
kustannukset, omistusoikeuden varmistaminen ja sopimusehdot (Khanal ym. 2017).

Suomen metsapolitikan tavoitteet maaritellddn Kansallinen metsastrategia 2025:ss3,
joka painottaa kokonaisvaltaista kestavaa kehitysta. Myds metsien ilmastokestavyys on
strategian keskeinen tavoite. Yhtena tavoitteena on runsaat ja hyvakasvuiset metsavarat,
jotka vastaavat biotalouden lisaantyviin tarpeisiin. Metsapolitiikalla on pyritty ohjaamaan
metsanomistajia toimimaan yhteiskunnan moninaisten tavoitteiden mukaisesti mm. neu-
vonnan kehittamisella ja kestavan metsatalouden rahoituslain (Kemera) mukaisilla tuilla”.

HIISI-hankkeessa laskettiin nykyisten politikkatoimenpiteiden (WEM) pohjalta ja uu-
det politikkatoimenpiteet huomioiden (WAM) metsien hiilinielujen kehitysarvio. Met-
sien puuston kehityksen osalta nama eroavat vain vahan. Suurin syy siihen on, etta
metséateollisuuden tuotantomaarat ja siten runkopuun hakkuumaarat oletetaan sa-
moiksi sekd WEM- ettd WAM-skenaarioissa. Taimikonhoito tehddan molemmissa ske-
naarioissa aina kun siihen on metsanhoidollinen tarve. Lisaksi WAM-skenaariossa tar-
kastellut metsien kasvua lisdavat toimenpiteet ovat metsalannoituksen lisddminen, re-
hevien korpien ylaharvennusten lisaaminen ja kunnostusojituksen vahentaminen re-
hevilla korvilla ja karuilla réameilla. WAM-skenaariossa vuotuisen kasvun arvioidaan
olevan vastaavalla ajanjaksolla 3,4 miljoonaa kuutiometria suurempi kuin WEM-ske-

7 https://www.metsakeskus.fi/fi/metsatalouden-tuet/kemera-tuet
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naariossa. Lisdksi energiapuun tarjonta on rajoitettu WAM-skenaariossa hakkuutah-
dehakkeeseen, harvennusten ainespuuksi huonosti sopivaan pienpuuhun seka rajoi-
tetusti kantomurskeeseen.

Laskelmien mukaan runkopuun vuosittainen hakkuukertyma nousee kauden 2016-
2025 vuosittaisesta 71 miljoonasta kuutiometrista kauden 2036-2045 82 miljoonaan
kuutiometriin. Saman aikaisesti runkopuun kasvu nousee WEM-skenaariossa kauden
2016-2025 vuosittaisesta 106 miljoonasta kuutiometrista kauden 2036-2045 108 mil-
joonaan kuutiometriin. (Luke, 2021) Hakkuukertymat kohdistuvat seka WEM- etta
WAM -skenaarioissa kasvatushakkuisiin, mutta runsaammin WAM:ssa.

Puuston runkotilavuus nousee alkuvuoden 2016 2,5 miljardista kuutiometristd WEM-
skenaariossa 3 miljardiin kuutiometriin ja WAM-skenaariossa 3,1 miljardiin kuutiomet-
riin vuoteen 2046 mennessa eli noin neljanneksen.

Puun tarjonnan tarkastelua varten koottiin havaintoaineistot kuuden eri puutavaralajin
kuukausittaisista pystykauppojen hinta- ja maaratiedoista koko maan osalta sekd
hinta-alueittain. Aikasarjat kattoivat tiedot vuoden 2016 tammikuusta alkaen, joten ha-
vaintoja aikasarjoissa oli yhteensa 65. Keskeisiksi tuloksiksi saatiin, etta seka lyhyen
ettd pitkdn aikavalin hintajoustot olivat korkeampia aiempiin tutkimuksiin verrattuna.
Erityisesti tukkipuun joustot lyhyelld aikavalilla olivat paadsaantoisesti korkeampia ver-
rattuna kuitupuulle laskettuihin joustoihin, mikd mahdollisesti selittyy voimakkaam-
malla hintavaihtelulla. Hintaodotukset olivat paaasiassa alhaisempia kuin lyhyen aika-
valin hintajoustot, jolloin myo6s pitkan aikavalin joustot asettuivat positiivisiksi. Korkota-
solla on ollut vahainen vaikutus toteutuneisiin puukauppamaariin.

Taman perusteella voidaan paatell3, ettd viimeaikaisiin aineistojen perusteella met-
sanomistajat reagoivat voimakkaammin hintojen muutokseen ja nain puun tarjontaa
voidaan kasvattaa lyhyella aikavalilla hintoja nostamalla. Hintaohjautuvuutta tukee
myds metsaomistajien kyselytutkimusten tulokset puusta saatavan hinnan keskei-
sesta merkityksesta heille. Puuston kasvun nopeutuminen valjentda myos ajan myota
puun tarjonnan keskeista rajoitetta eli hakkuumahdollisuuksia. Sen sijaan metsan-
omistajien ikdantyminen, vaurastuminen ja kaupungistuminen ovat tekijéita, jotka to-
dennakoisesti vahentavat tarjontaa.

Metsaalan toimijoiden haastatteluvastauksissa korostui luottamus WAM-skenaariossa
tarkasteltujen metsien kasvua lisdavien toimenpiteiden saavutettavuudesta tietyin
edellytyksin, vaikka tavoitteita pidettiinkin korkeina. Erityisesti lannoitusta pidettiin te-
hokkaana ja kannattavana toimenpiteena seka kivennais- ettd turvemailla. Sen sijaan
rehevien korpien ylaharvennuksen kayttddnotto 30 prosentilla harvennusalasta koet-
tiin olevan haasteellisempi toteuttaa, koska se vaatii ammattitaitoista suunnittelua ja

54



toteutusta erityisesti vesitalouden ja uudistumisen varmistamisessa. Kunnostusojituk-
sen vahentyminen varsinkin karuilla rameilla toteutuu jo toimenpiteen kannattamatto-

muuden vuoksi useilla kohteilla. Haastatteluissa nousi esiin myds uusien ratkaisumal-
lien kuten yksityisen sektorin hiilikompensaatiohankkeiden tarjoamat vaihtoehtoiset tai
rinnalla toteutettavat ansaintamahdollisuudet.

Toimenpiteiden toteutuminen asetettujen tavoitteiden mukaisesti nojaa pitkalti kuiten-
kin metsdammattilaisten osaamiseen ja sitoutumiseen toimenpiteiden edistamiseksi.
Pullonkaulana lannoituksen lisdamisessa voi olla myds sopivan kaluston ja osaavan
tydvoiman puute. Haastateltavat nakivat puumarkkinoiden kehittyvan tasapainossa
seka tarjonnan ettad kysynnan kasvaessa. Nama toimenpiteet nahtiin yhdensuuntai-
sina nykyisten metsapoliittisten tavoitteiden kanssa ja monitahoista metsapolitiikkaa
tukevina, jonka yhtena osa-alueena on hiilinielujen vahvistaminen.

3.3 Yhteenveto ja synteesi toimialojen
tiekarttojen vaikutuksista ja toteutusta
tukevien toimien tarpeesta

Tiina Koljonen, VTT; Liisa Maanavilja, Luke

HIISI-hankkeen tehtavana oli myds analysoida toimialojen vahahiilitiekarttoja tavoit-
teena hydédyntaa WEM- ja WAM-skenaarioanalyyseissa mahdollisuuksien mukaan tie-
kartoissa esitettyja arvioita siirtymisessa vahahiilisyyteen tai hiilineutraalisuuteen. Tie-
kartta-analyysi laadittiin syksylla 2020, jonka jalkeen tiekarttoja on myds jossain maa-
rin paivitetty. Tiekartta-analyysia tukemaan haastateltiin myés osa toimialoista.

Haastatteluiden perusteella voitiin todeta, etta lahtdkohtaisesti kaikki haastatellut toi-
mialat ovat kokeneet tiekarttatydn hyodylliseksi. Osalla toimialoista oli jo verrattain
vahva tietopohja ja omia henkiléresursseja valmiina tiekartan laadintaan, mutta joillain
tiekarttatyd oli ensimmainen askel tarkastella vahahiilisyytta koko toimialan nakdkul-
masta. Osa toimialoista hyddynsi my6s konsultti- ja tutkimuspalveluja tukemaan tie-
karttatyota. Tiekarttasynteesin johtopaatdksena olikin, etta eri toimialoilla oli verrattain
erilaiset lahtékohdat, tavoitteet, [Ahestymistapa ja resurssit tydn toteutukseen, jonka
vuoksi my0s tiekarttojen vertailu on haasteellista.

Alla on esitetty yhteenveto energia- ja energiaintensiivisen teollisuuden tiekartoissa
esitetyistd KHK-paastovahennyspotentiaaleista. Lisdksi useassa tiekartassa oli myos
arvioitu niin sanottua hiilikadenjalked, eli suomalaisten yritysten tuottamia KHK-paas-
tévahennyspotentiaaleja Suomen rajojen ulkopuolella. Keskeinen johtopaatés KHK-

55



paastovahennysarvioihin liittyen oli, etta tiekarttojen ilmoittamia KHK-paastévahen-
nyksia oli hyvin vaikea verrata. Alla esitetyssa taulukossa (Taulukko 9) on vertailtu
muutamia toimialoja, joiden osalta vertailu on jollain tasolla mahdollista. Naissakin
paastovahennykset on esitetty perusuraan tai referenssiskenaarioon verrattuna, jotka
eivat olleet yhtenevaiset tiekarttojen valilla, minka vuoksi myos alla esitettyihin paasto-
vahennyslukuarvoihin tulee suhtautua varauksella.

KHK-paastdévahennyksia ja niiden potentiaaleja on raportoitu liittyen suoriin KHK-
paastoihin (SCOPE 1), epasuoriin KHK-paastoihin (SCOPE 2) ja myds ns. hiilikdden-
jalkeen liittyen (SCOPE 3). MTK:n ja SLC:n Lukelta tilaama maatalouden ilmastotie-
kartta (Lehtonen ym. 2020) on luonteeltaan verrattain erilainen kuin muut tiekartat,
joissa lahestytdan KHK-paastdvahennyksia teknisin keinoin. Maatalouden ilmastotie-
kartassa todetaan, ettd maatalouden paastoista 75 % on peraisin maaperasta, joten
paastovahennystoimenpiteet kohdistetaan paaasiassa pellonkdyttdéon, viljelymenetel-
miin ja maankaytén muutoksiin. Maatalouden vuotuiset KHK-paastét ovat noin 16 Mt
CO2-ekv. Tiekartan WAM1-ilmastoskenaariossa KHK-paastot ovat vuonna 2035 29 %
(4,6 Mt CO2-ekv.) pienemmat kuin Idhtdtilanteessa 2018 ja noin 25 % (-3.7 Mt CO»-
ekv.) pienemmat perusuraan verrattuna.

Taulukko 9. Yhteenveto energia- ja energiaintensiivisen teollisuuden vahahiilitiekarttojen arvi-
oimista paastovahennyspotentiaalista ja hiilikadenjaljesta.

Toimiala KHK-paastévahennys

Hiilikadenjalki Keskeiset haasteet ja ohjaustoimet
perusuraan verrattuna

Energia- 0,4 Mt CO,ekv. 2035 (11,5 Mt COzekv. o Investointitarpeet vs. sahkan
teollisuus 1 Ei arvioitu o N
2035 vuoden 2017 tasoon verrattuna) markkinangkymat, CHP:n " rooli
Kemlan- n. 3 Mt CO_ekv. 2035 26 Mt CO. kv /a2 Vahahiilisen ja edullisen s&hkon
teollisuus 2 2 saatavuus
Metgé- 3) 17.5MtCOkv.  g5hkgveron alentaminen, paastokauppa-
2035 kompensaatio, puun saatavuus
Tekr)ologla- n.2 Mt CO.ekv. 20354) 570 Mt CO ekv.4) qun|§nhlm0|set tavolltteet 2040 ja 2050,
teollisuus 2 2 sahkdveron alentaminen, vetystrategia

R KHK-paast6t Suomessa 14,3 Mt CO,ekv. v. 2017, CHP eli sé&hkdn ja Iammon yhteistuotanto ja

sen merkitys toimitusvarmuuden nakokulmasta. Energiateollisuus on paivittanyt lammityssektorin
tiekarttaansa 2021, jota ei ole huomioitu tassa arviossa.

? KHK-paast6t Suomessa 5,4 Mt CO,ekv. v. 2019, hiilikadenjalkiarvio perustuu valikoituihin tek-
nologioihin, josta 5 Mt CO,ekv. tulevaisuuden teknologioihin.

% KHK-paastét Suomessa n. 3 Mt CO2 ekv. v. 2017, hiilikddenjalkiarvio perustuu arvioon vienti-
tuotteiden osalta (16 Mt CO,ekv. v. 2017).

K KHK-paastét Suomessa n. 4,5 Mt CO, ekv. v. 2017, hiilikddenjalkiarvio perustuu valikoituihin
teknologioihin, josta 50 Mt CO,ekv. tulevaisuuden teknologioihin.
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3.4 Politiikkatoimikokonaisuuksien
vaikutusarviot ilmasto- ja
energiastrategiaan ja KAISU:un

Sampo Soimakallio, Mikael Hildén, Johanna Niemisto, Antti Rehunen,
Mikko Savolahti, Jyri Seppéla, Péivi Tikkakoski, Syke

liImastotavoitteiden saavuttamisella maailmanlaajuisesti on seka hyodyllisia etta eraita
kielteisia SOVA-lain tarkoittamia vaikutuksia ymparistéon ja yhteiskuntaan. Hyodylli-
silla vaikutuksilla tarkoitetaan seurauksia, jotka edistavat asetettuja yhteiskunnallisia
tavoitteita ja kielteisilla taas seurauksia, jotka vaikeuttavat muiden kuin ilmastotavoit-
teiden saavuttamista. limaston lisaksi vaikutuksia kohdistuu mm. ilmansaasteisiin, ih-
misten terveyteen, luonnonvarojen kayttdon, luonnon monimuotoisuuteen, ja vesistoi-
hin seka ihmisten elinoloihin. Ymparistovaikutuksia on HIISI-hankkeessa arvioitu paa-
saantdisesti laadullisesti vertaamalla WAM-skenaariota WEM-skenaarioon ja joiltain
osin myo6s pohtimalla yleista kehitysta WEM- ja WAM-skenaariossa suhteessa nykyti-
laan.

Tunnistettuja merkittdvimpid ymparistdvaikutuksia ovat kasvihuonekaasupaastoihin,
ilmastonmuutokseen, ilmansaasteisiin, luonnon monimuotoisuuteen, metsien hiili-
nieluihin ja vesistoihin kohdistuvat vaikutukset. Nama ymparistévaikutukset ovat yh-
teydessa ihmisten terveyteen, viihtyvyyteen ja hyvinvointiin, minka lisksi niihin voi-
daan vaikuttaa ilmasto- ja energiastrategian linjausten tai niitd toimeenpanevien talou-
dellisten ohjauskeinojen, kuten verojen ja maksujen kautta. Nama vaikutukset liittyvat
kiinteasti myds toimien yleiseen hyvaksyttavyyteen, koettuun sosiaaliseen oikeuden-
mukaisuuteen ja kokonaiskestavyyteen osana siirtymaa kohti hiilineutraalia yhteiskun-
taa. Osa vaikutuksista ilmenee Suomen rajojen ulkopuolella. Seuraavassa vedetaan
yhteen tunnistettuja keskeisia, mahdollisia ymparistdvaikutuksia, joita ilmastotavoittei-
den saavuttamiseen kytkeytyy ja annetaan suosituksia vaikutusten seurantaan ja ris-
kien hallintaan.

Lahtokohtaisesti iimastotavoitteiden saavuttamisella arvioidaan olevan myonteisia ym-
paristdvaikutuksia, kun ilmastonmuutoksen hillinnalla onnistutaan ehkaisemaan ilmas-
tonmuutoksen aiheuttamia mittavia, osin peruuttamattomia ja ennalta arvaamattomia
vaikutuksia ymparistdon ja yhteiskuntaan. Kasvihuonekaasupaastdjen vahennys saa-
vutetaan WAM-skenaariossa erityisesti voimakkaalla liikenteen ja teollisuuden sah-
koistymisella seka korvaamalla uusiutuvalla energialla ja sahkolla fossiilisten polttoai-
neiden kayttda eri energiasektoreilla ja teollisuuden raaka-aineena. Kaikkeen infra-
struktuurin ja voimantuotannon ja -siirron rakentamiseen sekd mm. sahkdautojen ja
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biopolttoaineiden tuotantoon ja kayttdon liittyy kuitenkin luonnonvarojen kulutusta,
mika osaltaan vahentaa saavutettavia ymparistohyotyja.

llIman epapuhtauksien maara vahenee, joskin seka kotimaisista lahteista etta kauko-
kulkeuman mukana tulevista ilmansaasteista aiheutuvat terveysriskit sailyvat edelleen
merkittdvina. Suurimpia kotimaisia paastolahteitd ovat puun pienpoltto ja katupdly, joi-
hin nykyiset ilmastotoimet eivat merkittavasti kytkeydy. Liikenteen pakokaasup&astot
ovat jo vahentyneet selvasti ja vahentyvat myds jatkossa, moottoriteknologian kehitty-
essa. Tasta syysta ajoneuvojen kayttdvoiman muutokset tulevaisuudessa eivat vai-
kuta merkittavasti pakokaasuperaisiin pienhiukkaspaastoihin. Typenoksidien paastot
kuitenkin vahentyvat sdhkdautojen kayton korvatessa etenkin bensiini- ja dieselautoja.
Liikenteen aiheuttamien ilman epapuhtauksien vaikutus kaupunkien ilmanlaatuun ja
ihmisten altistumiseen ilmansaasteille riippuvat viime kadessa ajoneuvosuoritteiden
kehittymisesta ja niiden alueellisesta jakautumisesta seka yhdyskuntarakenteesta.

Pienpoltto on terveyshaittoja aiheuttavien pienhiukkasten ja ilmastoa lammittavien
mustan hiilen ja seka pienissa maarin myds metaanin paastélahde. Pienpolton paas-
téihin voidaan vaikuttaa muun muassa teknisilla standardeilla, innovaatioilla, valistuk-
sella ja kuntien antamalla ohjeistuksella. Pienpolton arvioidaan vahenevan vuoden
2020 tasosta sekd WEM- (n. 10 %) ettd WAM-skenaariossa (n. 20 % vuoteen 2040
mennessa). Toteutuessaan tdma vahentaisi pienpoltosta aiheutuvia paastéja ja niiden
haitallisia ymparisto- ja terveysvaikutuksia. Voimalaitosten korkeista piipuista tulevilla
paastailld on vaikutusta erityisesti sekundaaristen hiukkasten syntymiseen ilmake-
hassa. Polttolaitosten merkitystd hengitysilman pienhiukkaspitoisuuksiin ei ole Suo-
messa mallinnettu kattavasti, mutta energiantuotannon siirtymiselld pois polttoproses-
seista olisi oletettavasti suotuisa vaikutus ilmanlaatuun ja sen aiheuttamiin terveys-
haittoihin.

Uusiutuvan energian kayttdé kasvaa seka WEM- etta WAM-skenaariossa merkittavasti,
noin 50 % vuoden 2020 tasosta vuoteen 2050 mennessa. Erityisesti kasvavat tuuli- ja
aurinkoenergia, jotka myos selittdvat suurimman osan WAM-skenaarion WEM-ske-
naariota suuremmasta uusiutuvien energialahteiden kaytdsta. Puupolttoaineiden
kaytto lisdantyvat sekd WEM- ettd WAM-skenaariossa vajaat 20 % vuoteen 2050
mennessa, ja WAM-skenaariossa vain hieman WEM-skenaariota suuremmaksi.

Runkopuun kotimaisen hakkuukertyman on arvioitu lisdantyvan seka WEM- etta
WAM-skenaariossa vuosien 2016-2025 noin 70 Mm3:st4 hieman yli 80 Mm?Z:iin kau-
della 2036-2045. Hakkuiden lisdantyminen yhdessa hakkuutahteiden korjuun lisdanty-
misen kanssa pienentavat metsien hiilinielua ja lisdavat riskid luonnon monimuotoi-
suuden heikkenemiselle ja haitallisille vesistovaikutuksille verrattuna tilanteeseen,
jossa hakkuut eivat lisdantyisi. Nama vaikutukset riippuvat voimakkaasti siita, kuinka
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paljon hakkuut seka kantojen ja hakkuutahteiden korjuu puunkaytén lisdyksen seu-
rauksena laajenevat. WEM- ja WAM-skenaarioissa metsahakkeen kayton tuleva kehi-
tys on mallinnettu markkinaehtoisesti ja se on rajoitettu hakkuutdéhdehakkeeseen, har-
vennusten ainespuuksi huonosti sopivaan pienpuuhun seka kantomurskeeseen. Ve-
sistdkuormitusta aiheutuu lahinna hakkuista, lannoituksesta ja kunnostusojituksesta.
Monimuotoisuuden heikkenemisen ehkaisyssa oleellisia keinoja ovat kuolleen puus-
ton saastaminen hakkuissa nykyista paremmin, vanhojen metsien ja arvokkaiden
luontokohteiden suojelun edistaminen, puun korjuun valttdminen arvokkailta luonto-
kohteilta, jareiden elavien saastopuiden lisdaminen uudistushakkuissa ja luonnonhoi-
dollinen kulotus.

Maataloudessa eloperaisten maiden nurmipeitteisyyden lisdédminen ja kosteikkoviljely
vahentavat turpeen hajoamisesta aiheutuvia CO2- ja N2O-paastoja seka kiintoaineen
ja myds typen huuhtoutumista vesistdihin. Tasmaviljelylla ja kerddjakasvien kaytolla
vahennetaan typpilannoituksen tarvetta ja siten siihen liittyvid paastéja ilmaan ja ve-
sistoihin. Lypsylehmien metaanipaastot vahenevat rehun lisdaineiden avulla. Pellon-
raivauksen rajoittamisella voidaan vahentada metsakatoa ja turvemaiden turpeen ha-
joamista ja siita aiheutuvia paastoja. Lisaksi hylattyjen tai huonotuottoisten peltojen
metsittdmiselld voidaan lisata jonkin verran hiilinielua, mutta metsittdminen vahentaa
samalla avoimien alueiden lajistojen elinymparistéja ja muuttaa maisemaa. Biokaasun
tuotannon lisddminen biojatteistd mahdollistaa niiden matanemisesta syntyvien paas-
tojen valttdmisen seka ravinteiden kierratyksen, joka vahentaa paastoja rajoittamalla
tarvetta valmistaa uusia lannoitteita. Maataloudessa biokaasun tuotanto tehostaa
maatalouden lantalogistiikkaa ja ravinnekiertoa ja voi siten valillisesti vahentaa pellon
raivausta ja siitd syntyvia paastoja ilmaan ja vesistoihin.

Uusiutuvien energialahteiden, erityisesti tuuli- ja aurinkoenergian, kayton lisays va-
hentda iimansaasteita, mutta kasvattaa harvinaisten tai kriittisten mineraalien kaytt6a
ja lisaa paineita lisata kaivannaisteollisuutta. Aurinkopaneelien kehitys on kuitenkin
nopeaa ja jatkossa paneeleissa kaytettavat metallit voivat olla yleisempia raaka-ai-
neita.

HIISI-hankkeessa laadittujen kansantalousarvioiden mukaan tyéllisyys kasvaisi niilla
alueilla, joille investoinnit, rakentaminen ja raaka-aineiden hankinta kohdistuvat ja sita
kautta parantavat ihmisten hyvinvointia nailla alueilla. Kansantaloudelliset vaikutukset
riippuvat kuitenkin muun muassa siita, miten ilmastotavoitteiden savuttamiseksi tarvit-
tavat ohjauskeinot ja sdantely toteutetaan ja miten toteutus vaikuttaa muihin kotimai-
siin investointeihin, alueelliseen tydllisyyteen, vientiin ja kotitalouksien ostovoimaan.

Rakentamiseen ja maankayttoon liittyva saantely vaikuttaa suoraan elinoloihin. Esi-
merkiksi vanhan rakennuskannan energiakorjausten tarve on suuri. Toteutuksessa
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voidaan ratkaista osa nykyisista sisailmaongelmista, mutta samalla tulee varmistaa,
etta korjaukset eivat aiheuta uusia sisailmariskeja.

Julkisen ja kevyen liikenteen lisdantymiset ja niitd seuraava henkil6autoliikennesuorit-
teiden vahentyminen seka toisaalta sdhkdautokannan lisdantyminen aikaansaavat
myonteisia terveys- ja viihtyvyysvaikutuksia. Sahkdautot vahentavat meluhaittaa ja il-
mansaasteita. Liikennesuoritteiden vahentyminen puolestaan vahentaa katupdlypaas-
toja, ja kavellen ja polkupyoralla tehdyt matkat lisaavat vaeston fyysista aktiivisuutta,
mika johtaa monipuolisiin terveyshyotyihin. Samalla tulee kiinnittdd huomiota siihen,
ettd tarvittavien ohjauskeinojen ja sdantelyn toimeenpano saattavat paikallisesti lisata
viheralueisiin kohdistuvia paineita tai altistumista melulle ja ilmansaasteille hyvin tiiviin
yhdyskuntarakenteen alueilla. Suunnittelu, kaytannon toteutus seka yleinen tekninen
kehitys maarittdvat suurelta osin naiden vaikutusten merkittavyyden.

Vuoden 2030 ja sen jalkeiset kasvihuonekaasujen paastévahennystavoitteet ovat ver-
rattain vaativat aiempiin paastévahennysvaatimuksiin ndhden, ja tavoitteisiin paase-
miseksi tarvittavilla toimilla saattaa olla merkittavia ihmisten yleisiin elinoloihin kohdis-
tuvia vaikutuksia. Osa toimista kannustaa innovaatioihin, jotka voivat tarjota uusia lii-
ketoimintamahdollisuuksia ja tyOpaikkoja. Myds kuluttajien asema voi muuttua. Vaikka
uuden teknologian kayttéonotto voi sdastaa energiankayttda ilman kuluttajien aktii-
vista roolia, monet linjaukset edellyttavat kansalaisilta uudenlaista toimijuutta muuttu-
vissa elinoloissa. Tarvittavien toimien taytantéonpano voi kasvattaa tuloerojen ja alu-
eellisten erojen merkitysta esimerkiksi energian hinnan noustessa, ellei oikeudenmu-
kaista siirtymaa pystyta huomioimaan riittavasti toimien taytantédénpanossa.

limastotavoitteiden saavuttamiseksi tarvitaan useita eri toimia, jotka vaikuttavat myds
toisiinsa. Lisaksi ilmasto- ja energiastrategian toimeenpanolla on dynaamisia vaiku-
tuksia, joiden seurauksena nousee esiin seka uusia ratkaisuja etta esteita iimastota-
voitteiden saavuttamiseksi. Nailld on edelleen erilaisia uusia, seka mydnteisia etta
kielteisid ymparistdvaikutuksia. Tunnistamalla ja ottamalla huomioon eri ymparistdvai-
kutusten valiset kytkennat on mahdollista saavuttaa synergiahydtyja haitallisia vaiku-
tuksia vahennettaessa. Yleinen (globaali) taloudellinen kehitys seka mm. energian eri
tuotantotapoihin kohdistuva tukipolitiikka muuttuvat jatkuvasti. Talouteen ja teknologi-
oihin liittyvia kehitys voi muuttua nopeastikin, mika lisaa vaikutusarvioiden epavar-
muutta. Myds ilmastonmuutoksen vaikutusten voimistuminen voi vaikeuttaa hillintatoi-
mien toteutusta esim. ekosysteemien heikentymisen myoéta seka erilaisten energian
tai raaka-aineiden toimitusketjuihin kohdistuvien hairididen kautta, jotka voivat lisata
kustannuksia ja toimintaympariston epavakautta.

Jokainen yksittainen WEM- ja WAM -skenaarioiden laadinnassa tehty oletus voi kay-
tdnndssa toteutua toisin ja niin myos todennakdisimmin tapahtuukin. Tunnistettuja
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merkittdvimpia riskeja ilmastotavoitteiden saavuttamisen kannalta ovat maankayt-
tosektorin hiilinieluihin, ydinvoimaan, uusiutuvan energian kayton lisddmiseen, hiilidi-
oksidin talteenottoon ja varastointiin, teollisen tuotannon kehitykseen, energian kayton
tehostumiseen ja vahentymiseen, ihmisten kayttaytymiseen ja kulutukseen, markkinoi-
hin, seka tarvittavien ohjauskeinojen ja sdantelyn taytadntédnpanoon liittyvat oletukset.
Taman takia on olennaista seurata ennakoitujen (ja viela ennakoimattomien) vaikutus-
ten kehittymista, jotta ymmarrettaisiin paremmin havaittua kehitysta ja tunnistettaisiin
ne alueet, joilla on perusteltua muuttaa tai tarkentaa linjauksia. Tama edellyttaa joh-
donmukaista tiedon keruuta linjausten toimeenpanosta seka seurausten saannoéllista
arviointia.
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4  Kestava ja oikeudenmukainen
siirtyma hiilineutraaliin
yhteiskuntaan - synteesi ja
suositukset

Tiina Koljonen & Lassi Simild, VTT, Juha Honkatukia, THL, Sampo Soi-
makallio, Syke; Heikki Lehtonen, Luke

HIISI-hankkeen tavoitteena on ollut tuottaa riittdvan laaja-alainen ja monitieteellinen
arvio Suomen kestavasta siirtymasta hiilineutraalisuuteen vuoteen 2035 mennessa
seka arvioida hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamiseen liittyvia vaikutuksia valmis-
teilla olevan ilmasto- ja energiastrategian seka keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan
suunnitelman, eli KAISU:n, ndkdkulmista. Pdahuomio HIISI-hankkeessa laadituissa
skenaariotarkasteluissa liittyi hiilineutraalisuustavoitteen liséksi EU:n vuodelle 2030
asettamien ilmasto- ja energiatavoitteiden tayttamiseen, joiden osalta komissio julkaisi
laajan sdddosehdotuspaketin (I. vihrean siirtyman valmiuspaketti, eli 55-valmiuspa-
ketti tai FitFor55-paketti) heindkuussa 2021. Tdman raportin luvussa 2 esitettiin hiili-
neutraalisuustavoitteeseen ja sen saavuttamiseen liittyvia vahvuuksia, mahdollisuuk-
sia, riskeja ja uhkia, eli niin sanottu SWOT-analyysi. Luvussa 3 pyrittiin esittdmaan tii-
vis yhteenveto hankkeen eri osakokonaisuuksien keskeisista tuloksista, mukaan lu-
kien laskennalliset ja laadulliset analyysit. Kaikista osakokonaisuuksista on liséksi laa-
dittu erilliset VN-TEAS -raportit (Honkatukia 2021; Lehtild ym. 2021; Maanavilja ym.
2021; Ruuskanen ym. 2021; Soimakallio ym. 2021).

Kaikkien HIISI-analyysien selkea lopputulema oli, etta tarvitsemme vaikuttavaa ja joh-
donmukaista ilmasto- ja energiapolitikka tukemaan kestavaa siirtymaa hiilineutraaliin
yhteiskuntaan. Nykytoimilla Suomi ei tule saavuttamaan keskipitkan aikavalin, eli vuo-
sille 2030 ja 2035 asetettuja iimastotavoitteita, vaan tarvitsemme lisadtoimia kaikilla
paastosektoreilla seka LULUCF-sektorilla. HIISI-tilaisuuksiin osallistuneiden asiantun-
tijoiden (yli sata henkil6a) mielesta hiilineutraalisuustavoitteen saavuttaminen on kui-
tenkin mahdollista, vaikka se edellyttaa ponnisteluja. Toimialojen laatimat vahahiili-
tiekartat osoittavat myds vahvaa sitoutumista ja yhteista tahtotilaa tavoitteen saavutta-
miseen. Toimialat ndkevat hiilineutraalisuuden my6és mahdollistajana uudelle liiketoi-
minnalle ja/tai viennin kasvulle.

HIISI-hankkeen laskennalliset vaikutusarviot laadittiin vuosien 2020-21 aikana siten,
ettd laskelmien lopulliset tulokset olivat valmiina 31.8.2021 ja ne toimitettiin ilmasto- ja
energiapoliittisen ministeritydryhman taustamateriaaliksi hallituksen syyskuun 2021
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budjettiriiheen. WAM-skenaarioon siséllytetyt politiikka- ja ohjaustoimet eivat kaikilta
osin noudata hallituksen syyskuun 2021 budjettiriihessa tehtyja paatoksia. Myos EU:n
uusi ilmasto- ja energiasdaddskokonaisuus on vasta luonnosvaiheessa ja sisaltdd mo-
nia epavarmuustekijoita, joita HIISI-laskelmissa ei ole voitu huomioida. On siten sel-
vaa, etta ilmasto- ja energiapolitikkakokonaisuuksia, toimien riittdvyytta ja niiden vai-
kutuksia tulee uudelleen arvioida viimeistaan siina vaiheessa, kun myds EU:n ilmasto-
ja energialinjaukset ovat tasmentyneet. Alla on esitetty HIISI-hankkeessa tarkasteltu-
jen ohjaustoimien vaikuttavuutta ilmasto- ja energiastrategian sekd KAISU:n nakékul-
masta. Lopuksi on esitetty ndkemyksia liittyen sosiaaliseen oikeudenmukaisuuteen
seka tutkimus-, kehitys- ja innovaatio (TKI) -tarpeisiin ja ymparistdvaikutuksiin.

4.1  Politiikka- ja ohjaustoimien vaikuttavuus

Kestava ja oikeudenmukainen siirtyma kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa vaatii seka
monitieteellista ja laaja-alaista tutkimusta ettd kohdennettua sektori- tai kapean osa-
alueen syvallisempaa analyysia. HIISI-hankkeessa politiikkatoimien vaikuttavuutta tar-
kasteltiin [&hinna iimasto- ja energiapolitikkakokonaisuuden nakdkulmasta. Lisaksi
laadittiin tarkasteluja, jossa arvioitiin valikoitujen ohjaustoimien vaikuttavuutta KHK-
paastojen kehityksiin sekd kustannuksiin. Jatkossa olisi tarpeen tarkastella laajemmin
yksittaisten toimien vaikuttavuutta paastdjen vahentamisessa seka kestavassa siirty-
massa hiilineutraalisuuteen kattaen seka menneiden paatdsten analyysin (ex-post)
ettd arviot uusien paatdsten vaikuttavuudesta (ex-ante). Esimerkiksi energiahyddyk-
keiden valmisteverot muodostavat kokonaisuuden, jolloin veromuutoksia tulisi myo6s
tarkastella kokonaisuuden nakdékulmasta. Energiatehokkuus on toinen kokonaisuus,
joka vaatisi poikkileikkaavan tarkastelun, joka kattaa eri energiasektorit.

Siirtyminen hiilineutraaliin yhteiskuntaan vaatii yhteiskunnallista rakennemuutosta ja
erityisend haasteena on fyysisen infrastruktuurin uusiutumisen hitaus. Liséksi inves-
toinnit ovat usein suuria vaatien merkittavaa yksityista ja julkista rahoitusta. Seka
WEM- ettd WAM -skenaariossa monien investointien oletettiin tapahtuvan markki-
naehtoisesti tai olettaen, ettd esimerkiksi WAM-skenaarion taustalla olevat sdadds-,
laki- tai direktiiviehdotusten maarittamat tavoitteet toteutuvat tarvittavin investoinnein
kyseisten skenaarioiden maarittdmassa toimintaymparistéssa. Erilaisten tukitoimien ja
julkisten panosten vaikuttavuutta infrastruktuurin uusiutumiseen ja siten paastéjen va-
hentamiseen on kuitenkin haasteellista arvioida elleivat tuet ole riittavan suuret ja koh-
distu suoraan investointeihin kotitalouksissa ja yrityksissa tai tietyissa laitoksissa. On
siten tarkeaa, etta Sanna Marinin ja myds seuraavien hallitusten ilmasto- ja energia-
poliittisia paatoksia ryhdyttaisiin tarkastelemaan riittdvan laaja-alaisesti ja yhdistdmalla
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eri teoreettisia lahestymistapoja. Alla on esitetty yhteenveto joihinkin nakdkulmiin oh-
jaustoimien vaikuttavuudesta ilmasto- ja energiastrategian seka KAISU:n nakdkul-
mista.

4.1.1 Ohjaustoimien vaikuttavuus ilmasto- ja
energiastrategian nakokulmasta

Paastokauppasektorin suurimmat KHK-paastot aiheuttavat energiantuotanto ja ener-
giaintensiivinen teollisuus. HIISI-tulosten perusteella energiantuotannon KHK-paastot
vahenevat merkittavasti vuoteen 2030-2035 mennessa jo nykytoimin, kun kivihiilen-
kaytosta luovutaan ja turpeen kayttd alenee merkittavasti ennen vuotta 2030. Samalla
tuulienergian ja muun uusiutuvan osuudet kasvavat energiantuotannossa. Suurimmat
epavarmuudet kohdistuvat siten energiaintensiiviseen teollisuuteen, joiden tulisi to-
teuttaa merkittavat investoinnit ennen vuotta 2035. Esimerkkeja ovat investoinnit ve-
tyyn terasteollisuudessa seka mineraalidljynjalostuksessa, joiden oletettiin tapahtuvan
WAM-skenaariossa markkinaehtoisesti. WAM-skenaariossa toteutui lisdksi investoin-
nit hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin (I. CCS) mineraalidljynjalostuksessa, se-
mentintuotannossa seka bioenergian ja biojalosteiden tuotannossa vuoden 2035 tie-
noilla. Jalkimmainen tuottaa ns. negatiivisia paastévahenemia, jotka eivat toistaiseksi
ole sisallytetyt kansalliseen tai EU-tason ilmastopolitiikkaan.

Mikali esimerkiksi teollisuuden investoinnit eivat toteutuisi, merkitsisi se merkittavaa
lisdhaastetta KHK-paastdjen vahentamiselle, kun paastdvahennykset tulisi toteuttaa
muilla sektoreilla ja/tai vahvistamalla LULUCF-sektorin nettonieluja. TIMES-VTT -mal-
linnuksen mukaan energiajarjestelmainvestoinnit olisivat WEM-skenaariossa noin 33
miljardia euroa vuosina 2026-2030 ja noin 42 miljardia euroa vuosina 2031-2035. In-
vestointitarpeet WAM-skenaariossa olisivat vastaavilla viisivuotisperiodeilla noin 37 ja
51 miljardia euroa (Lehtila ym. 2021). Suuri osa naista investoinneista kohdistuu teolli-
suuteen ja olisi siten erityisen tarkeaa arvioida, minkalaisia vaikutuksia esitetyilla ole-
tuksilla on niin sanottuun paastdkuiluun erityisesti vuosina 2030 ja 2035, mikali inves-
toinnit eivat toteutuisi skenaario-oletusten mukaisesti.

41.1.1  Energiaturvallisuus

Energiaturvallisuus tarkoittaa kansainvalisen energiajarjestd IEA:n maaritelman mu-
kaan energian jatkuvaa saatavuutta edulliseen hintaan®. Energiaturvallisuus on maari-
telty yhdeksi EU:n energiaunionin viidesta ulottuvuudesta, mika on yllapitanyt mielen-
kiintoa aihepiirin tarkasteluihin viime vuosina. Energiaturvallisuus voidaan jakaa ly-

8 Kaannos: https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/105416/1554200473.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y.
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hyen ja pitkan aikavalin tarkasteluihin, ja energiaturvallisuutta esittelevalla EU:n ko-
mission sivustolla kasite jaotellaankin moninaisten teemojen alle. N&itd ovat mm. kaa-
sun toimitusten varmuus, monipuoliset kaasun ja 6ljyn hankintaldhteet, dljyn ja kaa-
sun tuotannon turvallisuus ja etsinnan ja tuotannon luvitus, EU:n dljyvarastot, sahkon-
toimitusten luotettavuus, kriittisten infrastruktuurin ja kyberturvallisuuden teemoja seka
energian saatavuuden turvaamiseksi pandemioiden aikana®. EU:lle toimitettavan Suo-
men yhdennetty energia- ja ilmastosuunnitelma (NECP) sisaltdd Suomen kansalliset
tavoitteet ja niihin liittyvat politiikkatoimet EU:n 2030 energia- ja iimastotavoitteiden
saavuttamiseksi (TEM, 2019), ja yhtena osa-alueena se kasittelee energiaturvalli-
suuspilarin tavoitteita ja toteutettuja politiikkatoimenpiteitd. Suomen nakdkulmasta
energiaturvallisuuden alla keskeisina dimensioina tarkasteltiin mm. sahkoén tuotannon
kapasiteetin riittavyytta kulutushuipputuntien aikana, eri polttoaineiden omavaraisuutta
energiantuotannossa ja niiden saatavuutta monipuolisista I&hteista, sdhko- ja biokaa-
sukayttoisten autojen lisdantymista seka sahkon kuluttajahintoja.

liImasto- ja energiapolitiikan vaikutuksia energiaturvallisuuteen voidaan arvioida HIISI-
hankkeen TIMES-VTT -mallinnustulosten perusteella ja tyypillisten energiaomavarai-
suutta kuvaavien tunnuslukujen avulla. Uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta
WAM-skenaariossa kohoaa nykyisesta n. 45 %:n tasosta yli 60 %:n jo 2030, ja ener-
giaomavaraisuus nykyisesta 50 %:sta yli 70 %:in 2030-luvulla. Koska merkittava
osuus uusiutuvasta energiasta on peraisin kotimaisista lahteistd, talld on myo6s ener-
giaturvallisuutta palveleva vaikutus. Sdhkon tuonti WAM-skenaariossa on vuonna
2030 enimmillaan noin 8 TWhtia (8,1 %) kokonaiskulutuksesta, jonka jalkeen uusiutu-
vien energialdhteiden kayton kasvu ja uusi ydinvoima kasvattavat energiaomavarai-
suutta. Vertailun vuoksi vuosien 2018-2019 tilastojen (Tilastokeskus, 2021) mukaan
toteutunut sédhkon nettotuonnin osuus kokonaiskulutuksesta on ollut n. 20 TWh:n (23
%:n) tasolla. Toisaalta saariippuvaisesti vaihtelevan tuuli- ja aurinkosahkén osuus
kasvaa WAM-skenaariossa varsin merkittavasti, noin 8 TWh:n nykytasosta yli

50 TWhtiin (yli 45 %) vuoteen 2050 mennessa, aiheuttaen omat vaatimuksensa toimi-
tusvarman sahkojarjestelman suunnitteluun ja operointiin. Liikennesektorin, joka ny-
kyisellddn nojaa vahvasti tuontipolttoaineisiin, siirtyminen sdhkdon, biopolttoaineisiin,
synteettisiin polttoaineisiin ja biokaasuun pienentaa tuontipolttoaineiden osuutta sek-
torilla oleellisesti, eli noin 30 %:iin vuonna 2040. WAM-skenaariossa fossiilisen bensii-
nin kaytto loppuu vuoden 2035 jalkeen ja fossiilisen dieselin vuoden 2040 jalkeen. Uu-
den teknologian kayttdonotossa energian siirto- ja jakeluinfrastruktuurissa ja tuotan-
nossa on nahtavissd myos energiaturvallisuuteen vaikuttavia mahdollisia riskeja,
joista voidaan mainita ainakin vaihtelevaan uusiutuvaan sahkdon, bioenergian hankin-

9 https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-security_en
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taan ja raaka-aineiden saatavuuteen liittyvat riskit. Teollisuussektorilla erdana erityis-
kysymyksena voidaan mainita hiilen korvaamiseksi terdksentuotannossa tarvittava ve-
dyn hankinnan toteutus 2030-luvulta alkaen.

HIISI-tulosten perusteella irtautuminen fossiilisista tuontipolttoaineista lisda siten Suo-
men energiaturvallisuutta, mutta nopeasti kasvava riippuvuus vaihtelevasta, saariip-
puvasta energiantuotannosta luo kasvavia riskeja esimerkiksi sdhkon toimitusvarmuu-
teen, joka voi luoda uusia haasteita energiajarjestelman sahkodistymisen myo6ta. Epai-
lemattd energian hintoihin liittyy myds kasvava hintariski. Epavarmuutta luo esimer-
kiksi komission uusi hiilirajamekanismi, joka toteutuessaan vaikuttaisi esimerkiksi Ve-
najalta tuodun sahkon hintaan. Hiilineutraalisuustavoitteen vaikutuksia energiaturvalli-
suuteen olisikin syyta tarkastella laajemmin ja systemaattisemmin, johon HIISI-hank-
keessa ei ollut mahdollisuuksia.

41.1.2 Hilivuotovaikutukset ja EU:n hiilirajamekanismi

HIISI-hankkeessa ei laadittu globaaleja tarkasteluja, jonka vuoksi mahdollisia hiilivuo-
tovaikutuksia on erittdin vaikea arvioida. Hiilivuodolla tarkoitetaan yleensa energiain-
tensiivisen teollisuuden investointien ja/tai tuotannon siirtymaa kolmansiin maihin, eli
EU:n ulkopuolelle, jossa ilmastosaantely ja siitéd aihetuvat kustannukset ovat matalam-
mat. Hiilivuodon seurauksena globaalit KHK-paastot voivat siten kasvaa.

Osana EU:n vihrean siirtyman 55-valmiuspakiettia julkaistiin komission ehdotus hiilira-
jamekanismista'®, jonka tavoitteena on pienentda EU:n muita maita tai alueita tiukem-
man ilmastopolitiikan vaikutuksia mahdolliseen hiilivuotoon. Hiilirajamekanismi olisi to-
teutuessaan uudenlainen ohjaustoimi EU:n ilmastopolitikassa, jonka avulla tietyille
EU:n ulkopuolelta tuleville tuotteille asetetaan samanlainen maksu kuin joka kohdistuu
EU:ssa valmistettuihin vastaaviin tuotteisiin EU:n paastdévahennystavoitteiden toi-
meenpanon seurauksena. Komission ehdotus hiilirajamekanismista on rajattu vain
pieneen joukkoon paastdintensiivisia tuotteita, kuten teras, rauta, sementti, lannoitteet
ja EU:n ulkopuolella tuotettu sahkd. Seka komission laskelmien etta Etlan johtaman
VN TEAS hankkeen (Kuusi ym. 2020) tulosten perusteella tallaisen rajatun, mutta toi-
saalta myos toteutuskelpoisen hiilirajamekanismin taloudellinen ja ymparistdllinen vai-
kutus olisi todennakoisesti pieni.

Valtioneuvoston arvion mukaan (VN 2021) hiilirajamekanismi koskisi erityisesti tuontia
Vengjaltd Suomeen. Vendjan osuus kaikkien ehdotukseen sisallytettyjen tuotteiden
tuonnin arvosta vuonna 2019 oli 60 prosenttia (592 milj. euroa) ja vuonna 2020 53

0 KOM (2019), 640 lopullinen
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prosenttia (382 milj. euroa). Venajan sahkon osuus oli 31 prosenttia kaikesta ehdotuk-
seen sisallytettyjen tavaroiden tuonnista vuonna 2019. Venajalta tuotujen lannoittei-
den osuus oli puolestaan 12 prosenttia.

HIISI-hankkeessa laadituissa skenaariotarkasteluissa Iahtokohtana oli, ettd energiain-
tensiivinen teollisuus investoi kotimaassa KHK-paastéjen vahentamiseen ja etta suo-
malaisilla vientituotteilla olisi kysyntaa globaaleilla markkinoilla. Oletetut investoinnit
pikemminkin lisaisivat teollisuuden globaalia kilpailukykya, mutta ilman laaja-alaisem-
paa tarkastelua johtopaatoksia ei voida tehda. HIISI-tulosten perusteella voidaan kui-
tenkin arvioida, ettad Venajan tuontisdhkdén osuus pienenee merkittavasti, kun vuonna
2030 Suomi voisi olla omavarainen sahkén hankinnan osalta. Tuontilannoitteiden
osalta hiilirajamekanismi sen sijaan voi nostaa maatalousyrittjien kustannuksia.

4.1.2 Ohjaustoimien vaikuttavuus KAISU:n
nakokulmasta

WEM-tulosten perusteella nahdaan, ettd EU:n 55-valmiuspaketissa Suomelle aset-
tama tavoite (50 % vuoden 2005 KHK-p&éastoihin verrattuna) vuodelle 2030 ei toteudu
ilman merkittavia lisatoimia, silla lisdpaastdévahennyksia tarvittaisiin noin 5,2 Mt CO2-
ekv. TIMES-mallitarkastelun perusteella kotimaanliikenteen kasvihuonekaasupaastot
vahenisivat WEM-skenaariossa noin 43 % vuoteen 2030 mennessa, kun tavoitteena
on vahintaan puolittaa liikenteen KHK-paastot.

Taakanjakosektorin tarkastelut, joissa tarkasteltiin eri toimenpidekokonaisuuksien vai-
kutuksia KHK-paastoéihin ja kustannuksiin osoittivat, ettd energiaverojen jo paatetyt
muutokset (skenaario WEM-S1) eivat tuo merkittdvia paastonvahennyksia taakanja-
kosektorille, mutta rakennusten erillislammityksen tukitoimenpidekokonaisuus 6ljylam-
mityksesta luopumiseksi seka jakeluvelvoitteen nostaminen 30 %:iin (WEM-S3) saa-
vat aikaan noin 1,4 Mt COz-ekv. lisdvdhennyksen vuonna 2030 ja 1,1 Mt COz-ekv.
vuonna 2035. Lisdksi energiaverojen korotukset (WEM-S4, 10 €/ MWh korotus ener-
giasisaltdveroon ja maatalouden veronpalautusten poisto) tuovat 0,25 Mt COz-ekuv. li-
sapaastovahennyksen vuonna 2030 ja vastaavasti 0,5 Mt CO2-ekv. vuonna 2035.
Mallitarkastelujen perusteella naiden toimenpiteiden vaikutukset kansantuotteeseen
vuoteen 2050 mennessa ovat vahaiset. Negatiiviset vaikutukset (n. 0,08-0,15 prosent-
tiyksikk6a) nakyvat lahinna kotitalouksien kulutuksen ja investointien kautta. Toisaalta
POK:n jakeluvelvoitteen nostaminen voisi jopa parantaa kotitalouksien ostovoimaa,
koska se laskee polttoaineverotusta, mikali biopolttodljysekoitteen hinta ei nouse sel-
keasti fossiilista korkeammaksi.

Taakanjakosektorin KHK-paastéjen merkittdvaa vahentamista vaikeuttaa sektorin
laaja-alaisuus eri energia- ja paastdsektoreilla ja toimijoiden suuri maara. Tarvitaan
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siten tehokkaita ja oikeudenmukaisia ohjaustoimia, jotka kohdentuvat kaikille taakan-
jakosektoreille. Kansalliset tavoitteet siirtya fossiilittomaan liilkenteeseen vuoteen 2045
mennessa ovat hyvin linjassa taakanjakosektorin kokonaistavoitteen kanssa samoin
kuin 6ljylammityksesta luopuminen ennen vuotta 2035. TIMES-VTT -mallitarkastelujen
perusteella lampdpumppujen osuus rakennusten hydtylammoésta kasvaa WEM-ske-
naariossa nykyisesta noin 17prosentin osuudesta yli 10 prosenttiyksikk6a vuoteen
2035 mennessa. Maataloudessa ja sen maankaytéssa on mahdollisuus kustannusvai-
kuttaviin paastdvahennystoimiin. Esimerkiksi toimet turvemailla tuottavat noin 20 €/t
CO2-ekv. hintaisia paastévahennyksia, mutta maatalouden taakanjakosektorin toimet
maksavat 100 €/t CO2-ekv. molemmin puolin. Naissa kustannuksissa on merkittdvaa
epavarmuutta. Jatteiden kasittelyn osalta KHK-paastot vahenevat jo nykytoimin WEM-
skenaariossa eikd WAM-skenaarioon oletettu merkittavia lisdpaastovahennyksia. Ja-
tesektorin KHK-paastévahennysten potentiaalia olisikin syyta tarkastella jatkossa.
TyOkoneiden osalta KHK-paastdovahennykset kasittivat sekoitevelvoitteen noston li-
séksi oletuksia sahkdistymisen kasvusta, johon liittyy toisaalta merkittdvaa potentiaa-
lia myds merkittavaa epavarmuutta.

4.2 Sosiaalinen oikeudenmukaisuus

Sanna Marinin hallitusohjelmaan on kirjattu, etta siirtyma hiilineutraalisuuteen tulee to-
teuttaa sosiaalisesti oikeudenmukaisella tavalla. Keskeinen kysymys on, kuinka sosi-
aalinen oikeudenmukaisuus tulisi maarittda hiilineutraalisuussiirtyman kontekstissa ja
kuinka sita tulisi mitata. limastopaneelin raportti (Lipsanen ym. 2021) tarkastelee sosi-
aalista oikeudenmukaisuutta energiamurroksen ja erityisesti sdhkdistyvan yhteiskun-
nan nakokulmasta. Raportin mukaan energiamurroksen yhteydessa kaytettyjen sosi-
aalista oikeudenmukaisuutta kuvaavien kasitteiden kentta on laaja. EU on kuitenkin
maaritellyt energiakdyhyyskasitteen ja seuraa energiakdyhyyden kehitysta vali-
koiduilla indikaattoreilla''. Ehka keskeisin energiakoyhyytta kuvaava indikaattori on
kotitalouksien energialaskun suuruus suhteessa tuloihin. Tulevaisuudessa kotitalouk-
sien energialaskua voi kasvattaa my0s jaahdytystarve ja toisaalta lammityslaitteisiin
kohdistuvat investointitarpeet pientaloissa voivat nousta suhteellisen suuriksi, kun ir-
taudutaan fossiilisten polttoaineiden kaytdsta. Heiskanen ym. (2021) tarkastelee ta-
man ns. jako-oikeudenmukaisuuden lisdksi menettelytapojen oikeudenmukaisuutta
(mahdollisuus osallistua paatéksentekoon) ja tunnustamista (I. ovatko jotkut ryhmat
politikan osapuolina ja saavatko he osakseen huomiota ja tukea). Jako-oikeudenmu-
kaisuutta on myos tarkasteltu VN-TEAS -hankkeessa liittyen ilmastopolitiikan tulonja-
kovaikutuksiin (Alimov ym. 2020). Tassa ty0ssa laskennalliset analyysit perustuivat

" EU Energy Powerty Observatory, Indicators and Data. https://www.energypoverty.eu/indicators-
data
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osin FINAGE-mallinnukseen ja tydssa maaritettyja ilmastopolitikkaskenaarioita verrat-
tiin WEM-skenaarioon, jotka molemmat poikkeavat kuitenkin tietyilta osin HIISI:n
WEM- ja WAM-skenaarioista.

Siirtyma hiilineutraalisuuteen on kuitenkin huomattavasti laaja-alaisempi ja oikeuden-
mukaisuusnakokulmassa tulisi huomioida eri paasto- ja talouden sektorit. Hyva esi-
merkki moniulotteisuudesta tulee esille Paavola ym.:n (2021) raportissa, jossa on arvi-
oitu ilmasto- ja energiastrategian sukupuolivaikutuksia 101 politikkatoimenpide-ehdo-
tuksen nakokulmista. Selvityksen johtopaatds oli, ettéd ehdotetut politiikkatoimenpiteet
suuntautuvat paaasiassa miesvaltaisille aloille seka vaikuttavat miesten kulutustottu-
muksiin ja sisaltavat miehia kiinnostavia teknisia ratkaisuja.

HIISI-hankkeessa laadittujen laskelmien perusteella on arvioitu politiikkatoimien tyolli-
syysvaikutuksia eri toimialoilla seka vaikutuksia kuluttajien ostovoimaan. Lisaksi on
tarkasteltu aluetaloudellisia ja tulonjakovaikutuksia. Laskennalliset HIISI-tarkastelut
liittyvat siten jako-oikeudenmukaisuuteen. Laskelmien mukaan vuonna 2030 tydllisten
lukumaara jaa WEM-skenaariota pienemmaksi erityisesti yksityisten palvelujen tuo-
tannossa, joka sijoittuu suurelta osin kasvukeskuksiin, joissa vaestdpohja on laaja.
Tulonjakovaikutusten osalta vaikutukset ovat suhteellisesti suurempia keski- ja suuri-
tuloisissa desiileissa kuin alimmissa tulodesiileissa, jotka kuluttavat vdhemman ener-
giapalveluja. Kun toisaalta ndyttaa silta, etta tyodllisyysvaikutukset kohdentuvat selvim-
min palvelualoihin, joilla ansiotaso on keskimaaraista alempi, voi tulonmuodostuksen
kautta syntya tuloeroja kasvattavia vaikutuksia. Sosiaalinen oikeudenmukaisuus tai
epaoikeudenmukaisuus on kuitenkin huomattavasti moniuloitteisempi kasite ja kes-
keistda myos on, kuinka ihmiset kokevat ilmastopolitiikan oikeudenmukaisuuden. Li-
saksi voidaan todeta, etta kotitalouksille kohdistuvien kustannusten vaikutus ihmisten
hyvinvointiin voi olla huomattavasti merkittdvampaa vahemman kuluttaville pienituloi-
sille kuin enemman kuluttaville suurituloisille. Erilainen aluerakenne ja liikkumistarpeet
seka esimerkiksi julkisen liikenteen palvelujen puuttuminen voivat voimistaa haitallisia
hyvinvointivaikutuksia erityisesti pienituloisissa kotitalouksissa. HIISI-hankkeen sova-
raportissa (Soimakallio ym.) asiaa on tarkasteltu myds ilmastopolitiikan kaynnistdaman
rakennemuutoksen nakokulmasta.

HIISI-laskelmien lisdksi sosiaalista oikeudenmukaisuutta tarkasteltiin tiekartta-analyy-
sien yhteydessa. Alla esitetyssa kuviossa on laadittu yhteenveto tiekartoista ja liiken-
nevalovarein kerrottu, missa maarin esimerkiksi sosiaalista oikeudenmukaisuutta on
arvioitu tiekartoissa. Kuviosta nahdaan, ettd ainoastaan bioenergiatoimialan tiekar-
tassa sosiaalinen oikeudenmukaisuus on ollut yhtena keskeisena tarkastelukohteena,
kun taas muiden toimialojen tiekartoissa sosiaalinen oikeudenmukaisuus on ehka
mainittu muiden tekijéiden joukossa (vaalean punainen) tai sita ei ole huomioitu lain-
kaan (tumman punainen). Bioenergiatoimialaan kuuluu myds turvealan yrittgjia, joka
selittda tiekartassa esitetyn huolen sosiaalisen oikeudenmukaisuuden toteutumisesta.
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Mainittakoon myos, ettd SAK:n ja STTK:n vahahiilitiekartoissa korostettiin vaikutuksia
tyontekijoihin ja siten myds sosiaalinen oikeudenmukaisuus oli naissa tiekartoissa tar-
keéana elementtina. Bioenergiatoimialan sekd SAK:n ja STTK:n tiekartoissa tarkaste-
lunakdékulmat ulottuivat siten myés menettelytapojen oikeudenmukaisuuteen (ainakin
epasuorasti) ja tunnustamiseen (esim. turvealan yrittajat).

Kuvio 17. Yhteenveto valikoitujen tiekarttojen sisaltdmisté tarkasteluista.

Toimiala Padstovahennyspoten- | Keskeiset haasteet ja
_ tiaalit tai tavoitteet ohjauskeinot

Energiateollisuus

Oikeudenmukainen
siirtyma

Teknelogiateollisuus
Kemianteollisuus
Metsdteollisuus
Sahateollisuus
Bioenergia
Rakennusteollisuus
Liikenne ja logistiikka

Maatalous

Elintarviketeollisuus

Kauppa

Oikeudenmukaista siirtymaa on tutkittu verrattain paljon kansainvalisissa tieteellisissa
julkaisuissa erityisesti energiandkdkulmasta, mutta analyysin yhdistdminen laskennal-
lisiin skenaario- ja vaikutusten arvioihin on puuttunut. Komission laatimissa vaikutus-
tenarvioissa esimerkiksi 2030-politiikkaan liittyen asiaa on sivuttu pohtimalla vaikutuk-
sia eri ammattiryhmiin ja toisaalta arvioimalla tulonjakovaikutusten kompensointia esi-
merkiksi paastdkauppatulojen avulla. Euroopan komissio onkin ehdottanut sosiaalisen
ilmastorahaston perustamista osana EU:n Fit for 55 -sdadospakettia. Rahaston avulla
pyritdan osaltaan ratkaista sosiaalisten rasitteiden epatasaiseen jakautumiseen liitty-
via haasteita erityisesti rakennusten ja tieliikenteen osalta'. Oikeudenmukaiseen siir-
tymaan liittyvien haasteiden syvallisempi tarkastelu Suomen nakékulmasta olisi tar-
peen ja toisaalta siihen olisi myds erinomaiset valmiudet HIISI-hankkeessa luodun ai-
neiston pohjalta.

2 Euroopan komissio, Ehdotus Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksesta sosiaalisen il-
mastorahaston perustamisesta. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/HTML/?uri=CE-
LEX:52021PC0568&from=en
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4.3 TKI- ja koulutustarpeet

HIISI-hankkeessa laaditut laskennalliset analyysit sisaltavat TKI (tutkimus, kehitys ja
innovaatiot) -panokset ikdan kuin sisaan rakennettuina. TIMES-VTT -mallinnuksessa
on huomioitu teknologioiden ja jarjestelmien kehittyminen (esim. kustannukset, hyoty-
suhteet, kayttoiat). Kansantaloudellisissa FINAGE-mallinnuksissa TKI-panokset ovat
mukana eri sektoreiden kehitysarvioissa. Toisaalta siirtyma hiilineutraalisuuteen on
koko yhteiskuntaa lapileikkaava ja on erittdin vaikea erotella tahan liittyvia TKl-tar-
peita. Suuri osa vahahiilisista teknologioista ja niihin liittyvista valituotteista perustuu
tuontiin, mutta toisaalta Suomessa on myds merkittdvaa vientiteollisuutta ja palvelulii-
ketoimintaa liittyen vahabhiilisyyteen. HIISI-hankkeessa TKI- ja koulutustarpeita on ta-
man vuoksi tarkasteltu laadullisesti l1ahinna tiekartta-analyysien yhteydessa. Tiekar-
toissa TKI-tarpeita on kuitenkin esitetty hyvin hajanaisesti ja lahinna laadullisesti kes-
kittyen oman toimialan keskeisiin kysymyksiin. Teknologiateollisuus esitti TKI-panos-
tusten nostoa 4 prosenttiin BKT:sta kohdentaen ne vahahiiliratkaisujen kehittdmiseen.
Kemianteollisuus esitti T&K-lisatarpeiksi 200 miljoonaa euroa vuodessa sisaltaen
seka julkisen ettd yksityisen panoksen. Alla on listattu valikoitujen tiekarttojen esitta-
mia TKl-tarpeita:

e Uusien biotuotteiden kehittaminen.

e Maaperan hiilitaseen vahvistaminen eri toimilla

e Uudet viljelymenetelméat ja -lajikkeet

o Saatdsalaojitus ja turvemaiden ennallistaminen

e Biokaasun tuotannon ja arvoketjun kehittaminen

e LCA-perusteisten (hiilijalanjalki)laskentamenetelmien ja yhteisten tieto-
kantojen kehittdminen

e Biomassan kayttdon liitetty hiilen talteenotto (BECCS/BECCU/PyC-
CUS) ja siihen liittyvat kohdennetut pilotoinnit ja demonstraatiot

¢ Hiilineutraali kemia: PtX, CCU, sahkdistys, polttoaineen vaihto, kemialli-
nen kierratys

¢ Uudenlaisten materiaalien ja tuotantoprosessien kehittdminen seka
energiatehokkaat tietotekniikkaratkaisut.

o Alykas infra, staattinen ja dynaaminen tieto, analytiikka ja tiedon siirto.

o Uudet, vahahiiliset rakennusmateriaalit

e Prosessien ja rakennustoiminnan sahkoistyminen seka materiaalitehok-
kuus ja biopolttoaineiden laajempi hyddyntéminen.

Ali-Yrkkd ym. (2021) selvityksen mukaan T&K-panosten kasvattaminen 4 prosenttiin
BKT:sta edellyttaisi julkiselta sektorilta yli 150 miljoonan, kotimaisilta yrityksiltd noin
290 miljoonan euron ja ulkomaisilta yrityksilta ja muilta ulkomaisilta rahoittajilta noin
70 miljoonan euron vuosittaista kasvua T&K-investoinneissa. Hiilineutraalin siirtyman
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edistamiseksi TKl-panokset kannattaisi erityisesti suunnata kotimaisiin pilotointi ja de-
monstraatiohankkeisiin seka hiilineutraalien jarjestelmien ja uusien tuotteiden kehitys-
tydhdn. TKI-panoksilla tulisi paitsi varmistaa investoinnit vahahiiliratkaisuihin myds
kasvattaa tuottavuutta ja arvonlisda.

Koulutuksen osalta tiekartoissa nostettiin esille uudistuvan ty6elaman tarpeet ja ny-
kyisten tydntekijéiden uudelleen koulutus seka toisaalta korkeakoulujen ja muiden
opetuslaitosten erikoistuminen. Myos koulutukseen nahtiin tarvittavan lisaresursseja.
Alla on esitetty esimerkinomaisesti tiekarttojen esille tuomia koulutustarpeita:

e Aurinkoenergiaan ja biokaasutuotantoon liittyva erikoisosaaminen.

e lImasto-osaamisen kasvattaminen ml. liikkeenjohdollinen kouluttaminen
(esim. maanviljelijat, kaupan ala)

e Turvealan tyontekijdiden uudelleen koulutus (1000-1800 htv.) panosta-
malla esimerkiksi bioenergian tuotanto- ja kayttéketjuun.

e Teknologian kehityksen ja ilmastonmuutoksen hillinnan koulutuksen pa-
rempi integrointi.

¢ Panostuksen monialaiseen osaamiseen liittyen vahahiiliratkaisuihin jo
lyhyella aikavalilla.

o Korjausrakentamiseen liittyvan osaamispadoman kasvattaminen.

TKI- ja koulutustarpeiden tarkastelua tulisi seka tarkentaa etta laajentaa. Mielenkiintoi-
nen olisi myds kansainvalinen vertailu. Myds komissio on esittanyt omissa vaikutusar-
vioissaan joitain ndkokulmia koulutustarpeista, jotka liittyvat osin fossiilitalouden tyo-
paikkojen poistumiseen ja osin nykyisen ammattiosaamisen syventaminen ja suuntaa-
minen (esim. maanviljelijat, tekniikan ammattilaiset).

4.4 Ymparistovaikutukset

Paastovaikutusten ohessa keskustelut liittyen luonnon monimuotoisuuteen ja sen tur-
vaamiseen ovat kiihtyneet. Useimmiten keskustelut ovat liittyneet metsaraaka-aineen
kayttéon. Vahemmalle huomiolle on jaanyt, ettd nopea yhteiskunnan sahkdistyminen
ja siirtyminen mittavissa maarin uusiutuvan energian kayttéon lisdavat uusiutumatto-
mien raaka-aineiden ja maa-alan kayttda Suomessa uuden infrastruktuurin rakentami-
sen myo0ta ja toisaalta sekd Suomessa ettda Suomen rajojen ulkopuolella raaka-ainei-
den primaarituotannon vuoksi. HIISI-hankkeen skenaariotarkasteluissa arviot raaka-
aineiden kaytdista kohdistuivat 1ahinnd energiahyddykkeiden tuottamiseen seka bio-
peraisten raaka-aineiden kysyntéan ja tarjontaan (. metséateollisuus, ruoantuotanto).
Laadullisessa sova-analyysissa vaikutuksia muiden raaka-aineiden kayttoon sivuttiin,
mutta jatkossa olisi tarpeen myds numeeriset tarkastelut metallien, mineraalien, ve-
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den ja muiden luonnon raaka-aineiden kysynnan kasvuista huomioiden myds kiertota-
louden ja resurssitehokkuuden tuomat mahdollisuudet. Kansallisessa paatoksente-
ossa huomio kiinnittyy paaosin kansallisiin vaikutuksiin, vaikka huomiota tulisi kiinnit-
tdd myds enenemassd maarin ylikansallisiin vaikutuksiin.

Sektorikohtaisia mahdollisia ymparistévaikutuksia on tarkasteltu tarkemmin osahank-
keen ymparistdvaikutuksien arviointiraportissa (Soimakallio ym. 2021). Tulevia politiik-
katoimia ennakoiden arvioinnissa keskityttiin tulevan ilmasto- ja energiastrategian ja
KAISU:n valmisteluiden kannalta keskeisiin ymparistonakdkulmiin ja -vaikutuksiin, joi-
hin strategiassa ja KAISU:ssa tehdyilla linjauksilla ja oletuksilla seka niiden toimeen-
panolla voidaan vaikuttaa, ja joiden seuranta on olennaista strategian ja KAISU:n ko-
konaiskestavyyden kannalta. Lisaksi vaikutusarvioinnin tueksi koottiin laaja katsaus
erilaisiin paastévahennysteknologioihin ja muihin ratkaisuihin. Ymparistovaikutusten
maaritelman (SOVA-laki 200/2005) laajuuden vuoksi merkittdva osa tarkastelusta on
laadullista ja suuntaa antavaa.
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Liitteet

LITE 1 WEM-skenaarioon sisallytetyt toimet (31.12.2019 mennessa
voimaan tulleet tai paatetyt).

EU:n asettamat tavoitteet Suomelle ja EU:n maarittamat (hallintomalli-
asetus) lahtooletukset WEM-skenaarion laskentaan

o EU:n paastdkauppajarjestelmé on voimassa koko tarkasteluaikavalin ajan ja li-
saksi jako EU:n paastdkauppa- ja taakanjakosektorien kesken perustuu nykyi-
seen jakoon. Taakanjakosektorin paastovahennystavoitetta vuonna 2030
(Suomelle 39 % vertailuvuoteen 2005) ei oletettu WEM-skenaariossa, vaan ta-
voitteen saavuttamista tarkasteltiin laskelmien tulosten perusteella.

o Fossiilisten tuontipolttoaineiden hintakehitys hallintomalliasetuksen mukaisesti.
Kotimaisten energiahyddykkeiden hinnat endogeeniset, eli TIMES-VTT-mallin-
nukseen perustuva.

e EU:n paastdoikeuden hintakehitys EU:n hallintomalliasetuksen mukaisesti (30-
75 €/t CO2 laskentavuosina 2020-2050). WEM-S -herkkyystarkastelu laadittu
korkeammilla paastdoikeuden hinnoilla (50-100 €/t CO2) laskentavuosina 2020-
2050.

Energiasektori, teollisuuden energia, liikenne, tyokoneet ja rakennusten
erillislammitys: kansalliset toimet

e Vuoden 2019 lopussa olleiden valmisteverotasojen oletetaan pysyvan (reaali-
sesti) ennallaan;

o Kivihiilen kaytdsta luopuminen sahkoén ja lammon tuotannossa viimeistaan
vuonna 2029;

o Turpeen kaytdn vahintaan puolittaminen vuoteen 2030 mennessa;

e Biopolttoaineiden osuus tieliikenteen energiankulutuksesta vuonna 2020
13,5 %:n energiasisaltosuudesta ja kasvaa vaiheittain 30 %:in vuoteen 2030
mennessa jakeluvelvoitelakia mukaillen (FINLEX 2019a). 10 %:n bionesteen
sekoitusvelvoite rakennusten erillislammityksessa kaytettavalle kevyelle poltto-
oOljylle ja tydkoneiden dieseldljylle, joka kasvaa lineaarisesti vuosina 2020-2030
jakeluvelvoitelakia (FINLEX 2019b) mukaillen.

e Uudisrakentamisessa Suomessa on siirrytty lahes nollaenergiarakentamiseen
EU:n yhteisten tavoitteiden mukaisesti (Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi
2010/31/EU, EPBD)

o Korjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimukset (asetus 4/2013) seka ener-
giatehokkuuskorjauksiin osoitetun ARA:n kautta jaettavan tuen arvioidut vaiku-
tukset ominaiskulutuksiin.

o F-kaasujen korvaaminen muilla aineilla EU:n direktiivien mukaisesti;

e Valtakunnallinen jatesuunnitelma jatteen synnyn ehkaisyn ja jatehuollon tavoit-
teista seka toimista tavoitteiden saavuttamiseksi;
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WAM-skenaarioon siséallytetyt toimet (1.1.2020 alkaen ja 1.8.2021
mennessa voimaan tulleet tai paatetyt)

EU:n asettamat tavoitteet Suomelle ja EU:n maarittamat (hallintomalli-
asetus) lahtooletukset WAM-skenaarion laskentaan

e EU:n paastokauppajarjestelma on voimassa koko tarkasteluaikavalin ajan ja li-
saksi jako EU:n paastdkauppa- ja taakanjakosektorien kesken perustuu nykyi-
seen jakoon. Taakanjakosektorin paastovahennystavoite vuonna 2030
50 % (vertailuvuosi 2005). Lisaksi on laadittu herkkyystarkastelu, jossa on huo-
mioitu taakanjakosektorin joustot (one-off ja LULUCF).

o Fossiilisten tuontipolttoaineiden hintakehitys hallintomalliasetuksen mukaisesti.
Kotimaisten energiahyddykkeiden hinnat endogeeniset, eli TIMES-VTT-mallin-
nukseen perustuva.

e EU:n paastooikeuden hintakehitys 50-100 €/t CO: laskentavuosina 2020-2050.

Sanna Marinin hallituksen paatokset 1.1.2020-3.9.2021:

e Sahkon kaytdn verotus veroluokka 2:n (teollisuus, kaivostoiminta, ammattimai-
nen kasvihuoneviljely ja yli 5 megawatin konesali) osalta lasketaan EU:n asetta-
maan minimiin (0,05 snt/kWh + huoltovarmuusmaksu). Sdhkdveroluokkaan Il
toisaalta siirretdan kaukolampoéverkkoon lampda tuottavat [Ampépumput, kone-
salit ja sdhkokattilat.

e Lammitys-, voimalaitos- tai tybkonekayttddn tarkoitettujen polttoaineiden veron-
korotus vuoden 2021 alusta 2,7 euroa megawattitunnilta. Yhteistuotannon vero-
tuen alennus poistamalla laskentasaanto, jolla alennetaan tuotannossa verotet-
tavaa lampomaaraa ja siten lammon tuotantoon kaytettyjen polttoaineiden ve-
roa. Yhteistuotannon energiasisaltdveron alennus sailyy 7,63 eurossa mega-
wattitunnilta. Turpeen kayton saatdminen verottomaksi alle 10 000 MWh vuo-
dessa vuosina 2022—-2026 ja vuosina 2027—-2029 alle 8 000 MWh vuotuinen
kaytto.

e Energiaintensiivisille yrityksille maksettavasta polttoaineiden energiaveron pa-
lautuksesta luovutaan vaiheittain vuosina 2021-2024 siten, etta vuodelta 2025
Iahtien yritykset eivat enaa ole oikeutettuja palautukseen.

e LULUCF (maankayttd, maankayton muutokset ja metsatalous) -sektorin netto-
nieluja vahvistetaan 3 Mt CO2-ekv.

e ARA:n ja ELY:n kautta jaettavat tuet kiinteistdkohtaisesta 6ljylammityksesta luo-
puville kotitalouksille, taloyhtidille, kunnille ja kuntien omistamille liikelaitoksille

e Joutoalueiden metsitystuki, vuodesta 2021 lahtien. Yksityisille maanomistajille
maatalouskayton ulkopuolelle jaaneiden peltolohkojen ja entisten turvetuotanto-
alueiden metsittamiseen. Kiintea kustannuskorvaus ja hoitopalkkio. Kustannus-
korvaus perustuu keskimaaraisiin laskennallisiin hehtaarikohtaisiin kustannuk-
siin. Korvaus on suurempi, jos metsitettava alue sijaitsee turvemaalla. Palkkioi-
den suuruutta tarkastellaan vuosittain niin, etta metsitystavoitteet toteutuvat.
Laki metsityksen maaraaikaisesta tukemisesta, 1114/2020, Valtioneuvoston
asetus metsityksen maaraaikaisesta tukemisesta 103/2021.
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WAM-skenaarion politiikka- ja ohjaustoimet, joista ei ole paatoksia:

o Kasvihuonekaasupaastoille asetetaan ilmastolakiehdotuksen mukaiset vahen-
nystavoitteet, eli 60 % vuonna 2030, 80 % vuonna 2040 ja vahintaan 90 %
vuonna 2050. Lisaksi vuodelle 2035 KHK-paastotavoitteeksi asetetaan 21 Mt
CO2-ekv., jolla saavutetaan LULUCF-sektorin 3 Mt CO2-ekv. nettonielujen vah-
vistus.

e Muiden, kuin tieliikenteen polttoaineiden valmisteverojen indeksikorotus laskel-
missa oletettujen reaalihintojen liséksi (ns. tuplaindeksikorotus).

e 30 %:n bionesteen sekoitusvelvoite rakennusten erillislAmmityksessa kaytetta-
valle kevyelle polttodljylle ja tydkoneiden dieseldljylle 2030 mennessa. Vuoteen
2025 asti bio-osuuden kasvu noudattaa WEM-skenaarion mukaista kehitysta ja
korotetut sekoiteosuudet tulevat kayttéén vuodesta 2026 alkaen.

o Biokaasun kayton lisays tieliikenteessa noin 2 TWh vuoteen 2030 mennessa.
Samalla biokaasulle asetetaan energiasisaltdvero.

e Rakennusten erillislammityksessa ja tydkoneissa valmisteverojen asteittainen
korotus +3 €/ MWh 2023, +3 €/ MWh 2026 ja +4 €/ MWh 2029 (yht. +10 €/ MWh).
Korotus on vaihtoehtoinen em. tuplaindeksikorotukselle, kunnes ne ovat sa-
malla tasolla. Taman jalkeen valmisteverojen korotus noudattaa tuplaindeksiko-
rotuksen kehitysta.

o Maatalousyrittdjille maksettavasta polttoaineiden energiaveron palautuksesta
luovutaan 2030 mennessa.

e Muutokset uudisrakentamisen ja korjausrakentamisen energiatehokkuusvaati-
muksiin seka uusiutuvan energian osuuden vahimmaisvaatimus uusille raken-
nuksille ja laajamittaisesti korjattaville rakennuksille.

e CAP27-suunnitelmaluonnoksen 2.7.2021 politikkatoimet, vaikutus 2023 alkaen

o Ehto: pellonraivaus sallittua vain pysyvaksi nurmeksi.

o Ymparistokorvaus kosteikkojen hoitoon & ei-tuotannollinen investointi-
tuki kosteikkoinvestointeihin. Tukea voi saada vesiensuojelukosteikko-
jen liséksi ilmastokosteikko, jossa vedenpinnan taso -5 - -10 cm. Ta-
voiteala 2027 vesiensuojelu- ja iimastokosteikolle yhteensa 3000 ha.

o Ymparistokorvaus valumavesien kasittelyyn: sdatdsalaojituksen hoito-
toimenpiteet. Tavoiteala 2027 60 000 ha.

o Ymparistokorvaus keraajakasvien viljelyyn. Tavoiteala 2027 300 000
ha.

o Ymparistdkorvaus maanparannus- ja saneerauskasvien viljelyyn. Ta-
voiteala 2027 100 000 ha.

o Ymparistokorvaus suojavydhykkeisiin ja turvepeltojen nurmiin. Turve-
peltojen nurmi perustetaan alalle, jossa on edellisena vuonna viljelty
yksivuotista kasvia. Tavoiteala 2027 yhteensa molempiin 60 000 ha.

o Ekojarjestelman viherlannoitusnurmi. Tavoiteala 2027 20 000 ha.

o Maatalousinvestoinnit: Ympariston tilaa ja tuotannon kestavyytta edis-
tavat investoinnit. Tavoite vuoden 2027 loppuun mennessa 1,1 pro-
senttia tiloista eli yhteensa 500 tilaa.

o Maankaytdn muutosmaksu kaikelle metsastd muuksi maankaytoksi raivaami-
selle 2024 alkaen, nousee neljan vuoden valein. Maksu koskisi kaikkea met-
san raivausta muuhun maankayttédn, ja se asetettaisiin raivauksesta aiheutu-
van ilmastollisen haitan suuruiseksi niin, ettd maksu ei kokonaan lopeta yhteis-
kunnan kehittdmisen kannalta hyodyllista maankaytdén muutosta, kuten merkit-
tavien rakentamishankkeiden toteutumista.

e Maankaytdén muutosmaksu turvetuotannosta vapautuvien alojen siirtamiselle
muuhun kuin metsitykseen tai vettdmiseen 2024 alkaen, nousee vuosittain.
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Huonotuottoisten peltojen metsitykseen ja vettamiseen tarjouskilpailutukseen
perustuvaa tukea.

Saatdsalaojituksen hoitosopimukseen mukaan vedenpinnan tason seuranta;
viljelijalle kompensaatiota markyyden aiheuttamasta taloudellisesta riskista.
Tukea turvetta korvaavien kuivike- ja kasvualustakasvien viljelyyn korkealla ve-
denpinnalla.

Tukea biokaasunurmille Etela-Suomessa.

Tasmaviljelyyn investointitukea suuremmalle maaralle tiloja kuin CAP27-inves-
tointituen tavoitteissa.
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:62

Liite 2 TIMES-VTT -mallin laskemat kasvihuonekaasupaastojen taseet
(pl. LULUCF) vuosina 2010-2050, WEM ja WAM

Gg(CO2-ekv.) WEM-skenaario

Padstoluokka 2010 2015 | 2020 2025 2030 2035 2040 2050
1A Polttoaineiden polton paastst 60095 40484 | 34833 29155 25083 21940 17843 11169
1A1 Energiateollisuus 30947 17780 | 14015 9655 8015 7454 5947 3592
1A2 Teollisuus ja rakentaminen 10250 6757 | 6106 6417 5900 5014 4066 2490
1A3 Kotimaan likenne 12712 10857 | 10451 8983 7562 6347 5401 2932
1A4 Muut sektorit 4982 4068 | 3167 2981 2448 2104 1404 1329
1A5 Muu polttoainekayttd 1204 1022 | 1094 1118 1158 1022 1025 826

1B Polttoaineiden haihtumapé&éstot 142 147 126 104 98 92 88 78
2 Teollisuusprosessit ja tuotekéyttd | 6166 5803 5654 5678 5553 4184 3571 3104

2A Mineraaliteollisuus 1167 966 1106 1229 1270 1024 1141 1278
2B Kemianteollisuus 1058 1208 1201 1372 1506 617 640 885
2C Metalliteollisuus 2439 2142 | 2061 2066 2094 2028 1353 593
2D Muu kuin energiakéayttd 115 139 149 153 159 181 195 227
2F F-kaasut 1387 1348 | 1137 859 524 333 242 120
3 Maatalous 6650 6573 | 6388 6321 6275 6197 6107 5943
3A Kotieldinten ruoansulatus 2095 2115 | 2309 2209 2172 2110 2052 1985
3B Lannankasittely 746 752 768 736 686 668 636 518
3D Maatalousmaat 3529 3521 3097 3161 3202 3204 3204 3225
3F Kasvintahteiden poltto pellolla 1 3 3 3 3 3 3 3
3G Kalkitus 277 180 210 210 210 210 210 210
3H Urean levitys 2 2 2 2 2 2 2 2

5 Jatteiden kasittely 2563 2093 | 1764 1260 1195 961 829 607
5A Jatteiden kaatopaikkasijoitus 2170 1732 1350 875 815 587 462 257
5B Jatteiden biologinen kasittely 143 113 125 100 100 100 100 100
5D Jatevesien puhdistus 250 248 289 285 280 274 267 250
Epésuorat CO2 paastot 69 54 76 76 76 76 76 76
Yhteensé pl. LULUCF-sektori 75685 55154 | 48840 42594 38280 33450 28514 20977

Gg(CO2-ekv.) WAM-skenaario

Paastéluokka 2010 2015 | 2020 2025 2030 2035 2040 2050
1A Polttoaineiden polton paastot 60095 40484 | 34833 23651 16974 11511 5441 -2928
1A1 Energiateollisuus 30947 17780 | 14015 6283 5057 3716 295 -4047
1A2 Teollisuus ja rakentaminen 10250 6757 | 6106 5315 3661 2152 1780 120
1A3 Kotimaan likenne 12712 10857 | 10451 8263 5959 3850 1809 144
1A4 Muut sektorit 4982 4068 | 3167 2772 1642 1065 792 363
1A5 Muu polttoainekayttd 1204 1022 | 1094 1018 655 729 764 491

1B Polttoaineiden haihtumapaéstot 142 147 126 102 93 82 72 60
2 Teollisuusprosessit ja tuotekayttd | 6166 5803 | 5654 5160 4769 2918 2591 1979

2A Mineraaliteollisuus 1167 966 1106 960 780 841 1006 1043
2B Kemianteollisuus 1058 1208 1201 1372 1539 650 673 609
2C Metalliteollisuus 2439 2142 | 2061 2066 2094 1102 616 19
2D Muu kuin energiakayttd 115 139 149 157 171 195 210 244
2F F-kaasut 1387 1348 1137 605 185 131 85 64
3 Maatalous 6650 6573 | 6387 6062 5711 5570 5360 5067
3A Kotieldinten ruoansulatus 2095 2115 | 2309 2162 2086 2017 1973 1924
3B Lannankasittely 746 752 768 611 474 501 468 383
3D Maatalousmaat 3529 3521 3097 3076 2938 2839 2706 2547
3F Kasvintahteiden poltto pellolla 1 3 3 1 1 1 1 1
3G Kalkitus 277 180 210 210 210 210 210 210
3H Urean levitys 2 2 2 2 2 2 2 2
5 Jatteiden kasittely 2563 2093 1764 1196 953 809 748 594
5A Jatteiden kaatopaikkasijoitus 2170 1732 1350 895 666 529 392 244
5B Jatteiden biologinen kasittely 143 113 125 100 100 100 100 100
5D Jatevesien puhdistus 250 248 289 202 187 180 257 250
Epasuorat CO2 péastot 69 54 76 80 80 80 80 80
Yhteensaé pl. LULUCF-sektori 75685 55154 | 48840 36250 28580 20970 14290 4850
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:62

Liite 2 TIMES-VTT-mallin laskemat kasvihuonekaasupaastojen taseet
taakanjakosektorin alasektorien paastoille seka paastokauppasektorille

WEM- ja WAM -skenaarioissa (Mt CO2-ekv.).

WEM - Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Kotimaan likenne pl. avia 127 125 108 105 8.6 7.2 6.0 5.0
Tydkoneet 2.6 2.5 24 24 2.2 2.1 1.9 1.8
Rakennusten lammitys 4.5 4.2 3.2 2.4 2.1 1.7 1.3 0.6
Muut energiaperaiset 3.3 3.1 2.6 2.8 3.0 3.0 2.8 2.7
F-kaasut 1.2 1.4 1.4 1.1 0.9 0.5 0.3 0.2
Muut prosessit ja tuotteet 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6
Maatalous 6.5 6.6 6.5 6.3 6.3 6.3 6.2 6.1
Jatteiden kasittely 3.1 2.9 2.3 1.8 1.3 1.2 1.0 0.8
Taakanjakosektori yhteensé 344 337 299 278 249 225 204 18.0
Paastokauppasekiori 355 421 253 206 179 158 135 106
Kaikki yhteensé 69.9 758 552 485 428 383 335 285
WAM - Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Kotimaan likenne pl. avia 127 125 108 105 7.9 5.6 3.5 1.5
Tydkoneet 2.6 2.5 24 24 1.9 1.4 1.0 0.8
Rakennusten [ammitys 4.5 4.2 3.2 24 1.9 1.0 0.5 0.3
Muut energiaperaiset 3.3 3.1 2.6 2.8 2.7 1.9 2.3 24
F-kaasut 1.2 1.4 1.4 1.1 0.6 0.2 0.1 0.1
Muut prosessit ja tuotteet 0.6 05 0.6 0.5 05 0.6 0.6 0.6
Maatalous 6.5 6.6 6.5 6.3 6.1 5.7 5.6 54
Jatteiden kasittely 3.1 2.9 2.3 1.8 1.2 1.0 0.8 0.7
Taakanjakosektori yhteensi 344 337 299 278 228 173 144 118
Paastokauppasektori 355 421 253 206 135 113 6.6 2.5
Kaikki yhteensa 69.9 758 552 485 363 286 21.0 14.3
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