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LUKIJALLE

Sanna Marinin hallitusohjelman (Valtioneuvosto 2019) tavoitteena on, ettd Suomi on hiili-
neutraali vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivinen pian sen jalkeen. Hallitusohjelman
mukaan paastdévahennysten tulee olla vahintdan 80 prosenttia vuoden 1990 paastota-
sosta vuoteen 2050 mennessa. Uudistettavaan ilmastolakiin esitetaan lisattavaksi paas-
tdvahennystavoitteet vuosille 2030 ja 2040, minka lisédksi vuoden 2050 tavoite paivite-
taan hiilineutraaliuspolun mukaisesti. Hallitusohjelmassa todetaan myoés, etta

"Ekologisesti kestdva Suomi nédyttaa tietd ilmastonmuutoksen hillitsemisessé ja
luonnon monimuotoisuuden turvaamisessa” ja "Pohjoismainen hyvinvointivaltio yh-
distettyné luonnonvarojen vastuulliseen ja vdhenevéaén kéyttéén on yhteiskunta-
malli, joka takaa maamme tulevaisuuden kilpailukyvyn.”

EU:n Suomelle asettamien paastovahennysvelvoitteiden seka Marinin hallituksen asetta-
man hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi Suomen energia- ja ilmastostrategian’ ja
keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman (KAISU) paivittaminen on kaynnissa.
Valtioneuvoston tilaama HIISI-hanke (Hiilineutraali Suomi 2035 — ilmasto- ja energiapoli-
tiilkan toimet ja vaikutukset) tuo osaltaan tutkimustietoa erilaisten ilmasto- ja energiapoliit-
tisten toimien kayttdéonoton mahdollisista vaikutuksista. Laskennallisia ja laadullisia arvi-
oita on tehty teknologioiden, jarjestelmien, energia- ja paastdsektorien, suorien kustan-
nusten, kansan ja valtiontalouden, ymparistéllisten ja sosiaalisten vaikutusten osalta.

Tassa raportissa esitetdan HIISI-hankkeen osana toteutettu toimien ympéaristdvaikutus-
ten (SOVA) arviointi. Hankkeen muissa osaraporteissa tarkastellaan energiajarjestelman
ja kasvihuonekaasupaastojen kehitysta (Lehtila ym. 2021a), maatalouden ja maankayt-
tosektorin kehitysta (Maanavilja ym. 2021), puun tarjontaa yksityisen metsanomistajan
nakokulmasta (Horne ym. 2021) seka kansantalouden ja toimialojen kehitysta (Honkatu-
kia 2021). Hankkeen tulosten yhteenveto ja johtopaatokset esitetdan lisksi synteesira-
portissa (Koljonen ym. 2021).

Tekijat

' Nyt valmisteltava strategia on nimeltaan ilmasto- ja energiastrategia.



1 Johdanto

1.1  Tausta ja tavoitteet

Euroopan Unionin (EU) seka kansallisen tason vuoteen 2030 saakka sovitut iimastota-
voitteet, toimenpiteet ja niiden vaikutukset jakautuvat kasvihuonekaasutaseiden osalta
paastokauppasektorille, taakanjakosektorille sekd maankayttd, maankayton muutos ja
metsatalous eli LULUCF-sektorille (lisatietoja infolaatikko ja Kuva 1). Kasvihuonekaasu-
taseet muodostuvat eri 1ahteistad aiheutuvista hiilidioksidi-, metaani-, typpioksiduuli- ja
fluorattujen kasvihuonekaasujen paastoistd seka nielujen aikaansaamista poistumista.

KASVIHUONEKAASUPAASTOT JA -POISTUMAT JAKAUTUVAT ERI SEKTOREILLE

Paastokauppasektori EU:n paastékauppajarjestelma kattaa suuret teollisuuslaitokset,
yhteenlasketulta nimelliselta [ampéteholtaan yli 20 MW:n laitokset sekd& Euroopan
talousalueen sisaisen lentoliikenteen. Suomessa jarjestelmaan kuuluu myés 20 MW tai sita
pienempia kaukolampda tuottavia laitoksia. Suomen kansallinen paastokauppa-
viranomainen on Energiavirasto. Maksutta mydnnettavia paastdoikeuksia koskevat
viranomaistehtavat hoiti paastdkauppakaudella 2013-2020 Ty6- ja elinkeinoministerio
(TEM) ja paastokauppakaudella 2021-2030 sité hoitavat TEM ja Energiavirasto yhdessa.
(TEM 2021a)

Taakanjakosektoriin kuuluvat liikenne, maatalous (muut kuin maaperan CO2-paastot),
rakennusten erillislammitys, tydkoneet, jatehuolto ja fluorattujen kasvihuonekaasujen (F-
kaasujen) paastot.

LULUCF-sektori (Land Use, Land Use Change and Forestry) on YK:n
iimastosopimuksen paastolaskentakategoria, joka kattaa maankaytén, maankayton
muutoksen ja metsatalouden kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat. Biomassan
hiilidioksidin poistumina raportoidaan metsien, maaperan ja puutuotteiden hiilivaraston
kasvu. Biomassan ja -jalosteiden polton CO2-paastoja ei raportoida energiasektorilla, joka
jakautuu seka paastokauppaan etta taakanjakosektoriin.



Kuva 1. EU:n ja Suomen ilmastotavoitteet (YM 2021a; 2021b). Euroopan Komission heina-
kuussa 2021 ehdottamat paastévahennystavoitteet (Fit for 55) on merkitty kuvaan
oranssilla varilla. Lopullisista velvoittavista toimista tullaan paattdmaan muutaman
vuoden kuluessa.

/ EU:n ilmastolaki: KHK-paastovahennys véhintddn -55 % vuoteen 2030 mennessé (vuoden 1990 tasosta)
Ensimmainen ilmastoneutraali maanosa vuoteen 2050 mennessa
Paiistikauppasektori (2030) Taakanjakosektori (2030) Metsat ja maankaytté (LULUCF) (2030)
43 % vertailukausiin ja -tasoihin suhteutettuna s
431% Wlioden 2005 taso -30 % vuoden 2005 tasosta sektori ei saa aiheuttaa nettopaastoja EU
.
Hiilineutraalius vuonna 2035\\
ja hiilinegatiivisuus sen
jilkeen (Marinin hallitus) Jasenvaltiokohtaiset velvoitteet
limastolakiehdotus: KHK-
padstévahennystavoite ST EE G ETE fevaie 21D 8 Vertailukausiin ja -tasoihin
(vuoden 1990 tasosta) {2030, vuoden 2005 tasosta) suhteutettuna sektori ei saa aiheuttaa
vuodelle 2030 on -60 %, g nettopaastoja (2021-2025) Suomi
-80 % vuodelle 2040 ja L v 2 . .
2026-2030 lle tavoitteet
vahintén -90 % vuodelle |
e 2050. y/

Hallituskausittain valmisteltava energia- ja ilmastostrategia kasittelee kaikkia edella mai-
nittuja sektoreita, KAISU puolestaan sisaltaa taakanjakosektorille keskittyvat toimenpi-
teet seka arviot kasvihuonekaasupaastojen kehityksesta ja toimenpiteiden vaikutuksista
siihen. Seka energia- ja iimastostrategia ettd KAISU kuuluvat SOVA-lain (200/2005) so-
veltamisalan piirin, jolloin viranomaisen tulee selvittda ja arvioida valmistelemiensa suun-
nitelmien ja ohjelmien ymparistévaikutukset.

Lausuntokierroksella olleen ilmastolakiehdotuksen mukaan Suomelle asetettaisiin tavoite
olla hiilineutraali vuonna 2035. Lakiin sisallytettaisiin 60 prosentin paastévahennystavoite
vuodelle 2030 ja 80 prosentin paastdvahennystavoite vuodelle 2040, vuoden 1990 paas-
totasoon verrattuna. Voimassa olevaan ilmastolakiin sisaltyvaa vuoden 2050 tavoitetta
paivitettaisiin siten, ettd paastévahennystavoite olisi 90 prosenttia vuoden 1990 tasosta,
kuitenkin pyrkien 95 prosenttiin. (YM 2021c)

EU:n komissio toi heindkuussa 2021 neuvotteluihin Green Dealin mukaiset ehdotukset,
joilla EU:n ilmastotavoitteita vuoteen 2030 kiristetdan -55 prosenttiin (mukaan lukien LU-
LUCF-sektori) verrattuna vuoden 1990 paastétasoon. Ehdotuksen mukaan paastokaup-
pasektorilla paastévahennys tulisi olemaan -61 prosenttia vuoteen 2030 mennessa, ja
mahdollisesti erillisen paastdkaupan piiriin otettaisiin vuonna 2026 alkaen meriliikenne
seka rakennusten lammityspolttoaineiden ja tieliikenteen polttoaineiden jakelu. LULUCF-
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sektorin osalta jasenmaiden tulisi sitoutua kasvattamaan nielujen aikaansaamia poistu-
mia yhteensa 310 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia (Mt CO2-ekv.)? vuoteen 2030
mennessa. Vuodet 2021-2025 tultaisiin toteuttamaan nykyisen, jo sovitun, asetuksen
mukaisesti, kun taas vuosille 2026—2030 sovittaisiin jAsenmaakohtaiset tavoitteet ja kehi-
tyspolku. Lisdksi aiotaan yksinkertaistaa nykyista laskentasdanndstoa ja lisata seuran-
nan lapinakyvyyttd. Maankayttésektoriin ryhdyttaisiin puolestaan vuonna 2031 alkaen
laskemaan my6s maatalouden paastot. Taman ns. AFOLU-sektorin tavoitteena olisi olla
ilmastoneutraali vuonna 2035. Tarkempi lainsdadantd sovittaisiin vuoteen 2025 men-
nessa. Uudeksi ilmastopolitikan tydkaluksi kaavaillaan liséksi hiilirajamekanismia, joka
koskettaisi tiettyja, kolmansista maista EU-alueelle tulevia tuotteita, kuten sahkoa ja te-
rasta. Kaiken kaikkiaan lainsaadantdpaketin kasittelyn Euroopan parlamentissa ja neu-
vostossa odotetaan kestavan noin kaksi vuotta. (YM 2021b, EC 2021a)

Suomen pitkan aikavalin kokonaispaastokehitysta on tarkasteltu viime vuosina muuta-
missa skenaarioissa. VTT:n koordinoimissa PITKO- ja PITKO-jatko -hankkeissa (Koljo-
nen ym. 2019; 2020) laadittiin arviot kasvihuonekaasupaastojen kehitykselle paasto-
kauppa- ja taakanjakosektoreilla (pl. maatalous). Kokonaistarkasteluihin liitettiin Luon-
nonvarakeskuksen MALULU- ja MALUSEPO -hankkeissa laatimat arviot maatalouden ja
LULUCF-sektorin kasvihuonekaasutaseiden kehityksesta (Aakkula ym. 2019, Koljonen
ym. 2020).

Valtioneuvoston yhteista selvitys- ja tutkimustoimintaa (VN TEAS) toteuttava hanke "Hiili-
neutraali Suomi 2035 — ilmasto- ja energiapolitiikan toimet ja vaikutukset” (HIISI) -hank-
keen aineistot pohjautuvat osittain edellda mainituille skenaariotarkasteluille. Se tuotti
taustatietoa sekd KAISUn etta uuden kansallisen ilmasto- ja energiastrategian laatimi-
selle Marinin hallituksen asettaman hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi. HIISI-
hankkeessa arvioitiin seka laskennallisesti etta laadullisesti erilaisia ilmasto- ja energia-
poliittisia toimia ja niiden vaikutusta teknologioiden ja muiden ratkaisujen kayttéon, tarvit-
taviin investointeihin seka naihin kytkeytyviin ymparistdvaikutuksiin. Toimien tavoitteena
on saavuttaa EU:n Suomelle ehdottamat vuoteen 2030 ulottuvat paastévahennysvelvoit-
teet sekd uuden ilmastolain mukaiset tavoitteet, joihin sisaltyy kansallinen hiilineutraa-
liustavoite vuonna 2035 ja sen jalkeinen hiilinegatiivisuus. Eri toimien ymparistévaikutus-
arviointeihin sovellettiin SOVA-lakia (200/2005). Liséksi hankkeen tuottamia laskennalli-
sia ja laadullisia analyyseja tullaan hyédyntamaan Euroopan komissiolle toimitettavan in-
tegroidun energia- ja ilmastosuunnitelman laadinnassa.

2 Hiilidioksidiekvivalentti (CO2-ekv.) on suure, jolla eri kasvihuonekaasujen paastdtonnin (tai muun
painomitan kuten kilogramman) aiheuttama ilmastoa lammittava vaikutus eli sateilypakote muute-
taan yhteismitalliseksi hiilidioksidin paastétonnin aiheuttaman sateilypakotteen kanssa. Yleensa na-
koékulmana on yhdisteen 100 vuoden aikana ilmakehaa lammittava vaikutus.
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1.2  Selvityksen toteutus ja menetelmat

HIISI-hanke toteutettiin Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n (VTT), Suomen ymparis-
tokeskuksen (SYKE), Luonnonvarakeskuksen (Luke), Terveyden ja hyvinvoinnin laitok-
sen (THL) ja Pellervon taloustutkimuksen (PTT) yhteishankkeena, jota koordinoi VTT.
SYKEn vastuualueena hankkeessa oli erityisesti suunniteltujen ilmasto- ja energiapolitii-
kan toimien ja hankkeessa tuotettujen skenaarioiden ymparistovaikutusten arviointi
(SOVA), jonka tulokset tdma hankkeen itsendinen raportti esittelee.

HIISI-hankkeessa laadittiin kaksi skenaariota ja arvioitiin niihin sisaltyvien toimien vaiku-
tusta kasvihuonekaasutaseisiin seka muita mahdollisia ymparistévaikutuksia. Suomen
nykyisten politiikkatoimien (With Existing Measures, WEM) -vertailuskenaarion pohjana
ovat vuoteen 2030 ulottuvan kansallisen energia- ja ilmastostrategian (TEM 2017) ja
keskipitkdn aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman eli KAISUn (YM 2017) politiikkatoi-
met. Nama toimet sisaltdvat Suomen kasvihuonekaasupaastdjen vahennystavoitteet
osana EU:n asettamia paastdvahennysvelvoitteita taakanjakosektorille (Iahtdkohtana 39
prosentin kasvihuonekaasupaasttjen vahennys vuoteen 2030 mennessa vuoden 2005
paastoihin verrattuna) ja uusiutuvan energian osuuden seka energiatehokkuuden lisaa-
mista koskevat tavoitteet vuoteen 2030. WEM-skenaario sisaltaa lisaksi politiikkatoimet,
jotka on paatetty 31.12.2019 mennessa.

Taydentavia politiikkatoimia huomioiva (With Additional Measures, WAM) -skenaario pyr-
kii siihen, ettd Suomen alueelliset kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat ovat tasapai-
nossa (hiilineutraalius saavutetaan) vuoteen 2035 mennessa ja kasvihuonekaasupaastot
jatkavat vahenemistaan vuoteen 2050 mennessa siten, etta ilmastolakiehdotuksen mu-
kaiset paastdvahennystavoitteet toteutuvat samalla, kun poistumat ovat paastéja suu-
remmat (hiilinegatiivisuus saavutetaan). WAM-skenaario sisaltda uudet (1.1.2020 alkaen
paatetyt) ilmasto- ja energiapoliittiset toimet seka oletuksen eraista niiden lisaksi tarvitta-
vista ohjauskeinoista seka investoinneista, jotka varmistaisivat hiilineutraaliustavoitteen
saavuttamisen. Skenaarioiden sisalt6 on kuvattu tarkemmin seuraavassa luvussa.

Selvityksessa tehdyt analyysit ja skenaarioihin sisallytetyt toimet on laadittu ennen halli-
tuksen budjettiriihessa (9.—10.9.2021) linjaamia ilmastotoimenpiteitd, joten WAM-skenaa-
rio ei noudata kaikilta osin hallituksen syyskuussa tekemia paatoksia ja linjauksia.
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1.2.1 Skenaarioiden laadinta ja keskeisimmat oletukset

HIISI-hankkeessa WEM- ja WAM-skenaarioiden kuvaukset laadittiin VTT:n, Luken ja
THL:n toteuttamien mallilaskelmien tuloksina. Paastékauppasektorin ja taakanjakosekto-
rin kasvihuonekaasutaseiden seka energiajarjestelman, energian ja kasvihuonekaasu-
paastojen hintojen kehityksen kuvaus saatiin TIMES-VTT -energiajarjestelmamallin
avulla (Lehtild ym. 2021a; 2021b). Maankaytté- ja maataloussektorin kasvihuonekaasu-
paasto- ja nielukehityksen kuvauksen laati Luke (Maanavilja ym. 2021), ja kansantalou-
den kehitysarviot tuotti THL (Honkatukia 2021). PTT arvioi lisdksi Luken laatimien WEM-
ja WAM-skenaarioiden pohjalta mahdollisia vaikutuksia yksityisten maanomistajien puun
tarjontaan (Horne ym. 2021). HIISI-hankkeen tulokset johtopaatdoksineen ja suosituksi-
neen on koottu liséksi erilliseen synteesiraporttiin (Koljonen ym. 2021).

TIMES-VTT-malli sisaltda energiajarjestelman ja kasvihuonekaasupaastdjen kuvauksen
ja investointivaihtoehtojen teknologiakuvaukset eli muun muassa arviot kustannusten ja
teknisen suorituskyvyn kehityksesta kuten hyotysuhteesta, kayttdiasta seka kaytetta-
vyys- ja kayttdkertoimista (Lehtilda ym. 2021a; 2021b). Mallin avulla voidaan kuvata ener-
giajarjestelman ja kasvihuonekaasupaastojen kehittymista pitkan aikavalin skenaa-
rioissa. LULUCF-sektorin kasvihuonekaasutase ei ole osa TIMES-VTT-mallin mukaista
paastovahennysten kustannusoptimointia, vaan HIISI-hankkeessa Luke laati arvion LU-
LUCF-sektorin nettonielun kehityksestd (Maanavilja ym. 2021), joka annettiin TIMES-
VTT-mallille rajoitteena muiden sektoreiden yhteenlaskettujen paastéjen maksimimaa-
ralle. Naiden arvioiden tuloksena saatiin laskennallinen kuvaus siitd, minkalaisilla kustan-
nuksilla ja teknologisilla ratkaisuilla olisi mahdollista aikaansaada tavoitellut paastéva-
hennykset, jotka tuottavat vuonna 2035 hiilineutraaliuden TIMES-VTT-mallin kustan-
nusoptimin mukaisesti annetuilla rajoitteilla ja oletetulla LULUCF-sektorin kasvihuone-
kaasutaseella. TIMES-VTT-mallinnuksen tuottaman paastojen rajakustannustiedon poh-
jalta puolestaan edelleen arvioitiin THL:n toimesta vaadittavien taloudellisten ohjauskei-
nojen (esim. verojen) tasoa ja kansantaloudellisia vaikutuksia FINAGE-kansantalousmal-
lia hyddyntden (Honkatukia 2021). Taman liséksi on hyddynnetty aiemmin julkaistua kir-
jallisuutta arvioitaessa toimiin tai niihin kytkeytyviin teknologioihin ja muihin ratkaisuihin
liittyvia ymparistdvaikutuksia seka pohdittaessa riskeja sille, ettei asetettuja paastotavoit-
teita saavuteta. Nama VTT:n, Luken ja THL:n mallinnusten pohjalta saadut tiedot ovat
toimineet pohjana tassa raportissa esitetylle SOVA-arvioinnille.

1.2.1.1  Arvio nykyisista iimasto- ja energiapolitiikan toimista (WEM-skenaario)

Uusi limasto- ja energiastrategia ja KAISU laaditaan vuoteen 2040 asti, mutta HIISI-
hankkeen skenaariotarkasteluita on jatkettu vuoteen 2050 saakka. HIISIn WEM-skenaa-
riossa on oletettu keskeisimpina nykyisina politiikkatoimina ja -tavoitteina (Lehtila ym.
2021a, Maanavilja ym. 2021):
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Paastokauppa:

Energia:

Liikenne:

Polttoaineet:

F-kaasut:
Rakentaminen:

Jatehuolto:

LULUCF:

Metsien kehitys:

EU:n paastokauppajarjestelma on voimassa koko tarkasteltavan aikava-
lin ja perustuu nykyiseen toimialajakoon paastdkauppa- ja taakanja-
kosektorien kesken. Paastdoikeuden hintakehityksen oletetaan olevan
komission ohjeistuksen mukainen (30-75 €/t COz vuosina 2021-2050);
Uusiutuvan energian vahimmaisosuus energian loppukulutuksesta
vuonna 2020 on 38 prosenttia ja uusiutuvan energian vahimmaistavoite
vuonna 2030 on 51 prosenttia. Uusiutuvan energian osuus loppuener-
gian kulutuksessa ei ole mallinnuksen laht6éoletus, vaan yksi mallinnuk-
sen tuloksista.

Liikenteen paivitetty perusennuste (vaikutus erityisesti sahkdautojen
maaraan ja ajosuoritteisiin) kesalta 2021 on huomioitu. S&hkokayttois-
ten henkildautojen (tayssahkoautot, ladattavat hybridit) maara on
vuonna 2030 noin 600 000 ja kaasukayttbisten autojen maara on noin
24 000;

Sahkdkayttoisten henkildautojen (tdyssahkdautot, ladattavat hybridit)
maara vuonna 2045 on 1 715 000.

Valmisteverotasojen oletetaan pysyvan (reaalisesti) vuoden 2019 lopun
tasolla;

Kivihiilen kaytosta luovutaan sahkon ja lammdn tuotannossa viimeistaan
vuonna 2029;

Turpeen kaytté vahintaan puolittuu vuoteen 2030 mennessa. Tata ei
asetettu lIahtooletukseksi mallinnuksessa, vaan tavoitteen toteutumista
on tarkasteltu mallinnuksesta saatujen tulosten avulla.
Biopolttoaineiden osuus tieliikenteen energiankulutuksesta kasvaa vai-
heittain jakeluvelvoitelakia mukaillen vuoden 2020 13,5 prosenttiin ener-
giasisaltdosuudesta 30 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa.
Rakennusten erillislammityksessa kaytettavan kevyen polttodljyn ja tyo-
koneiden dieseldljyn osalta 10 prosentin bionesteen sekoitusvelvoite,
joka kasvaa lineaarisesti vuosina 2020-2030 jakeluvelvoitelakia mukail-
len.

F-kaasuja korvataan muilla aineilla EU-direktiivien mukaisesti.
Lammitettava rakennuspinta-ala vahenee. Huomioidaan rakennuskan-
nan lammitystapamuutokset ja uudisrakentamisessa siirtyma Iahes nol-
laenergiarakentamiseen EU:n yhteisten tavoitteiden mukaisesti; huomi-
oidaan korjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimukset ja energiate-
hokkuuskorjauksiin osoitetun tuen arvioidut vaikutukset ominaiskulutuk-
siin.

Valtakunnallinen jatesuunnitelma jatteen synnyn ehkaisyn ja jatehuollon
tavoitteista seka toimista tavoitteiden saavuttamiseksi.

Nettonielujen tavoitetaso LULUCF-sektorille on noin 18 Mt CO2-ekv.
Energiaturpeen tuotantoalat pienenevat ja siirtyvat padosin metsityk-
seen, kasvuturpeen tuotantoalat sailyvat ennallaan.

Ei kasvatuslannoituksia, harvennushakkuut alaharvennustyyppising,
kunnostusojitusta ei tehda rehevissa korvissa turvamaiden harvennus-
hakkuiden yhteydessa.
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Puun kaytto: Metsahakkeen kayttémaara pienempi ja pientalojen polttopuun (energia-
runkopuuta) kayttdmaara suurempi WEM-skenaariossa suhteessa
WAM:iin.

Metsateollisuus: Samat tuotantomaarat WEM- ja WAM-skenaarioissa; paperin ja mekaa-
nisen massan tuotanto vahenee, kartongin, sellun ja sahatavaran tuo-
tantomaarat kasvavat.

Taakanjakosektorin paastdvahennystavoitetta (39 % vahennys vuoden 2005 tasosta) ei
otettu WEM-skenaarion mallinnuksessa huomioon velvoittavana, silla yksi skenaarion ni-
menomaisista tehtavista oli tarkastella tavoitteen saavuttamisen todennakoisyytta jo to-
teutettujen ohjauskeinojen avulla (Lehtila ym. 2021a; 2021b).

1.2.1.2  Arvio taydentavista iimasto- ja energiapolitiikkatoimista (WAM-skenaario)

WAM-skenaario on arvio kehityksesta, jossa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa ja
sen jalkeinen hiilinegatiivisuus saavutetaan Suomessa. WAM-skenaariossa on samat
makroekonomiset oletukset kuin WEM-skenaariossa, mutta siina on lisatoimia paastdjen
vahentamiseksi seka tavoitteen mukaan asetetut paastorajoitteet. Tahan liittyen taakanja-
kosektorin kasvihuonekaasupaastévahenema vuoteen 2030 mennessa on maaritetty -50
prosenttiin (vertailuvuosi 2005) ja kokonaispaastdvahenema vuodelle 2050 korkeintaan -
90 prosenttiin (vertailuvuosi 1990). Lisaksi vuodelle 2035 on asetettu hiilineutraaliusta-
voite, jolloin kasvihuonekaasujen paastdjen tulee olla yhtd suuret kuin poistumat.

WAM-skenaarioon on pyritty sisallyttdmaan uudet (1.1.2020 alkaen paatetyt) ilmasto- ja
energiapoliittiset toimet sekd mahdolliset lisatoimet, joista ei ole poliittista paatdsta, mutta
joiden avulla WAM-skenaariolle asetetut tavoitteet voisivat mahdollisesti toteutua. Esimer-
kiksi liikenteen perusennusteen kesalla 2021 tehty paivitys on huomioitu maarittelyissa,
samoin tyOkoneiden ja rakennusten erillislammityksen osalta sekoitevelvoitteen bio-osuu-
den nosto, polttoaineiden valmisteverojen korotus ja valmisteverojen palautuksista luopu-
minen hallituksen paatésten mukaisesti seka lisaksi lammityspolttoaineiden valmistevero-
jen asteittainen korotus ja maatalouden valmisteverojen palautuksista luopuminen. Jalkim-
maisista ei ole toistaiseksi tehty poliittisia paatoksia. Skenaariossa on hyddynnetty mah-
dollisuuksien mukaan myos toimialakohtaisia vahahiilitiekarttoja seka niissa esitettyja ta-
voitteita ja toimia. (Lehtila ym. 2021a)

e Kasvihuonekaasujen paastdvahennystavoitteet noudattavat ilmastolakiehdotusta
-60 prosenttia vuonna 2030 (paastoja korkeintaan 28 Mt CO2-ekv.), -80 prosenttia
vuonna 2040 (paastoja korkeintaan 14 Mt CO2-ekv.) ja vuonna 2050 vahintaan -
90 prosenttia vuoden 1990 paastdtasosta, mutta pyrkien —95 prosenttiin (paastoja
korkeintaan 7 Mt COz-ekv., pyrkien korkeintaan tasolle 3,5 Mt CO2-ekv.).

e Hiilinielutavoite vuodelle 2035 on 20,8 Mt CO2-ekv., sisaltaen WEM-skenaarion
mukaiset maankayttosektorin (LULUCF) nettonielut (17,8 Mt COz-ekv.) lisattyna
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hallituksen lisatavoitteella vahvistaa nettonieluja 3 Mt CO2-ekv. vuoteen 2035
mennessa.

Taakanjakosektorille asetetaan tiukennettu paastovahennystavoite: -50 prosenttia
verrattuna vuoden 2005 kasvihuonekaasupaastdihin. Tdma tavoite on vertailukel-
poinen EU:n asettaman kokonaispaastotavoitteen (-55 % vuonna 2030) kanssa.
Verotaso sahkon kaytdn veroluokka Il:n osalta lasketaan noin EU-minimiin

(0,063 snt/kWh). Liséksi ko. veroluokkaan sisallytetaan kaukolampdverkkoon
lampda tuottavat konesalit, lampdpumput ja sahkokattilat siirretdan alempaan
sahkodveroluokkaan Il (hallituksen paatokset olemassa).

Energiaveropalautukset (ml. sahkdn kayton valmisteverot, lammityspolttoaineiden
valmisteverot seka maatalouden valmisteverot) poistetaan asteittain ennen vuotta
2025 (maatalouden valmisteverojen palautuksia lukuun ottamatta hallituksen paa-
tokset olemassa).

Rakennusten erillislammityksen jai tydkoneiden kayttaman fossiilisen polttoaineen
valmisteveron asteittainen korotus +3 €/MWh vuonna 2023, +3 €/MWh vuonna
2026 ja +4 €/MWh vuonna 2029 (yhteensa +10 €/MWh), joka korvaa tuplaindeksi-
korotuksen, kunnes sen taso saavuttaa 10€/MWh (paatdksia ei toistaiseksi ole-
massa).

Paastooikeuden hintakehityksen lahtokohtana ovat nykyhinnat (50—-100 €/tCO2
vrt. WEM-skenaariossa 30—75 €/tCO3). Lisaksi on toteutettu herkkyystarkastelu
(WEM-S) WAM-skenaarion hintatasolla.

Teollisuustuotteiden tuotantovolyymit ovat WEM:n kaltaiset, mutta teollisuus luo-
puu pitkalti fossiilisten polttoaineiden kaytosta teollisuuden raaka-aineena ja ener-
gialahteena.

Nesteen ja SSAB:n investoinnit (vety, CCS) toteutuvat aikavalilla 2030-2040;
CCS-investoinnit (teollisuus, BECCS) sallitaan VTT-TIMES-malliin vuodesta 2035
|&htien.

Rakennuskannan lammitystapamuutokset: uusiutuvan energian osuuden vaati-
mus korjaus- ja uudisrakentamisessa 6ljylammityksen asentamisen rajoitta-
miseksi; energiatehokkuusvaatimukset kiristetaan kustannusoptimaaliselle ta-
solle; vanhojen rakennusten fossiilisten [Ammityspolttoaineiden kaytoésta luopu-
mista edistetaan niin, etteivat ne ole enaa kaytéssa 2030-luvun alkupuolella.
Liikenteen osalta paastot puolitetaan vuoteen 2030 mennessa ja tavoitteena on
fossiiliton liikenne vuonna 2045. Lisatdan sahkdautojen maaraa (750 000 henkild-
autoa vuonna 2030), autokannan kasvu ja henkildéautosuoritteiden kasvu pysah-
tyy, energiatehokkuus paranee WEM-skenaariota enemman.

Maataloudessa paastdvahennyksia toteutetaan vahentamalla pellonraivausta
seka metsittamalla hylattyja ja huonotuottoisia peltoja. Lisaksi viljellaan turve-
maita markana esimerkiksi nurmi- kuivike- ja kasvualustakasveilla ja lisataan vet-
tdmistd. Nurmia siirtyy kivennaismaiden viljelykiertoihin, keraaja- ja maanparan-
nuskasvien ala lisdantyy. Typpilannoituksen paastoja vahennetaan tdsmaviljelyn
avulla ja lypsylehmien paastéja rehun lisdaineiden avulla.

Maataloudesta ja turvetuotannosta vapautuvia alueita ei “hylata”, vaan alueille
kohdistetaan aktiivisia toimia kuten metsitysta ja kosteikoiksi vettdmista. Lisaksi
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entisilld energiaturpeen tuotantoaloilla korvataan kasvuturvetuotantoa rahkasam-
maleen kasvatuksella.

o LULUCF-sektorilla metsien kehityksessa kasvatuslannoitusten tavoitetasona ki-
vennais- ja turvemailla yht. 150 000 ha/v; 30 prosenttia rehevien korpien harven-
nushakkuista ylaharvennustyyppisina, harvennus aina kiertoajan viimeiseen poh-
japinta-alaan perustuva; kunnostusojitukset ojitetuilla turvemailla harvennushak-
kuiden yhteydessa (ei rehevissa korvissa eika karuilla rameilla). Energiapuun
hakkuukertymarajoitteissa on eroja WEM-skenaarioon, ainespuun osalta samat
rajoitteet. Metsitysalat lisdantyvat, kun alaa vapautuu muusta kaytosta.

e Puuston kasvu ja kasvatushakkuiden kertyma suurempia kuin WEM-skenaa-
riossa. Metsdhakkeen kayttdbmaara on suurempi ja pientalojen polttopuun (ener-
giarunkopuuta) kayttémaara pienempi suhteessa WEM-skenaarioon. Metsahak-
keen kaytdn kehitys on mallinnettu markkinaehtoisesti rajoittuen hakkuutdhdehak-
keeseen, ainespuuksi huonosti sopivaan harvennusten pienpuuhun ja kantomurs-
keeseen.

1.2.2 Ymparistovaikutusten arviointi (SOVA)

Lain mukaan viranomaisen tulee selvittda ja arvioida valmistelemiensa suunnitelmien ja
ohjelmien ymparistovaikutukset (SOVA) riittdvassa maarin valmistelun kuluessa (§3), jos
niiden toteuttamisesta voi aiheutua merkittavia vaikutuksia esimerkiksi inmiseen, luon-
toon ja sen monimuotoisuuteen, rakennettuun ymparistddn, maisemaan tai luonnonvaroi-
hin Suomessa tai sen alueen ulkopuolella (§2).

SOVA-lain mukaisia ymparistdvaikutuksia ovat vaikutukset, jotka kohdistuvat:

e ihmisten terveyteen, elinoloihin ja viihtyvyyteen;

e maaperaan, vesiin, iimaan, ilmastoon, kasvillisuuteen, elidihin ja luonnon
monimuotoisuuteen;

¢ yhdyskuntarakenteeseen, rakennettuun ymparistdon, maisemaan, kaupun-
kikuvaan ja kulttuuriperintéon;

e luonnonvarojen hyédyntamiseen;

e kaikkiin edellda mainittujen tekijoiden keskinaisiin vuorovaikutussuhteisiin.

Vaikutukset voivat esiintya Suomessa ja myds Suomen maantieteellisten rajojen ulko-
puolella. Kasvihuonekaasupaastdjen osalta vaikutukset jakautuvat paastokauppasekto-
rille, taakanjakosektorille, maankayttdsektorille (LULUCF) tai Suomen rajojen ulkopuo-
lelle.

Johtuen SOVA-lain laajasta tulkinnasta, kaikkia mahdollisia ymparistdvaikutuksia ei
yleensa voida tunnistaa, vaan ymparistdvaikutusarvioinnissa pyritdan osoittamaan toi-
mien keskeiset vaikutukset ja vaikutusketjut. HIISI-tyon puitteissa arvioinnissa keskityttiin
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siten tulevan ilmasto- ja energiastrategian ja KAISUn valmisteluiden kannalta keskeisiin
ymparistonakokulmiin ja -vaikutuksiin, joihin strategiassa ja KAISUssa tehdyilla linjauk-
silla ja oletuksilla seka niiden toimeenpanolla voidaan vaikuttaa, ja joiden seuranta on
olennaista strategian ja KAISUn kokonaiskestavyyden kannalta. Tunnistettuja merkitta-
vimpia ymparistovaikutuksia ovat kasvihuonekaasupaastdihin, iimansaasteisiin, luonnon
monimuotoisuuteen, metsien hiilinieluihin ja vesistoihin kohdistuvat vaikutukset. Nama
ymparistovaikutukset ovat yhteydessa ihmisten terveyteen, viihtyvyyteen ja hyvinvointiin,
jonka lisdksi niihin voidaan vaikuttaa ilmasto- ja energiastrategian linjausten tai niita toi-
meenpanevien taloudellisten ohjauskeinojen, kuten verojen ja maksujen kautta. Nama
vaikutukset liittyvat kiintedsti myo6s toimenpiteiden yleiseen hyvaksyttavyyteen, koettuun
sosiaaliseen oikeudenmukaisuuteen ja kokonaiskestavyyteen osana siirtymaa kohti hiili-
neutraalia yhteiskuntaa (Kuva 2). Turvallisuus viittaa yksilétason fyysisen, psyykkisen ja
sosiaalisen turvallisuuden suojauksen lisdksi laajemmin myds yhteiskunnallisiin arvoihin
kohdistuvien uhkien riittdvaan suojaukseen tai uhkien puuttumiseen.

Kuva 2. limasto- ja energiapoliittiset toimet vaikuttavat laajasti eri kestavyystekijoihin.

Tavoitteena hiilineutraali ja
ekologisesti kestdva Suomi

Taloudellinen  Ekologinen Sosiaalinen
kestavyys kestavyys kestavyys

Toimenpiteen . llmasto- ja
Julkistaloudelliset ilmastovaikutukset Ter_veys'ja_ ymparisto-
vaikutukset hyvinvointi turvallisuus

Luonnonvarojen
kayttd, materiaali- _

i tehokkuus Rakennettu psyykkinen,
MiC e ymparisto ja sosiaalinen ja

Turvallisuus

lhmisten fyysinen,

dellinen tehokkuus ‘maisema taloudellinen

turvallisuus
Luonnon
monimuotoisuus )
Yhteiskunnan

Taloudellisen Oikeuden- kyber- ja
kasvun Vesiin ja mukaisuus ja sotilaallinen
edellytykset? maaperdan hyvaksyttavyys turvallisuus,

kohdistuvat riskit huoltovarmuus

Politiikkatoimet voivat toteutuessaan ja eri muodoissaan kohdistua laajaan joukkoon eri-
laisia paastdja vahentavia teknologioita ja ratkaisuja. Ennakoiden erilaisia uusia politiik-
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katoimiskenaarioita ja vahahiilisyyspolkuja, joita Suomen hiilineutraaliustavoitteen saa-
vuttamiseksi voidaan valita, HIISI-hankkeen vaikutusarvioinnin tueksi koottiin laaja kat-
saus erilaisiin paastévahennysteknologioihin ja muihin ratkaisuihin.

Eri teknologia- ja ratkaisuvaihtoehtojen yhteydessa kartoitettiin niiden mahdollisia paas-
tovahennyspotentiaaleja ja kustannuksia, toimeenpanon tai kayttéonoton esteitad seka
toimeenpanon kannalta oleellisia ohjauskeinoja. Jokaisen teknologian tai muun ratkaisun
kohdalla kuvattiin lisaksi lyhyesti sen aikaansaama potentiaalinen vaikutusketju paasto-
vahennysten ja muiden ymparistdvaikutusten syntymiselle. Aineistona vaikutusten arvi-
oinnissa hyddynnettiin my6s olemassa olevia energia- ja ilmastopoliittisia strategioita, eri
toimialojen vuonna 2020 laatimia vahahiilisyys- ja ilmastotiekarttoja (yhteenveto Palo-
neva & Takamaki 2020) seka eri toimia ja niiden vaikutuksia kuvaavia tieteellisia ver-
taisarvioituja tutkimusartikkeleita ja muita julkaisuja. Naiden tietojen perusteella teknolo-
gioiden ja muiden ratkaisujen mahdollisia synergioita ja vaihtosuhteita tarkasteltiin
SOVA-arvioinnissa. Eri toimien vaikutusten erillistarkastelun tulokset on esitetty taulukko-
muodossa liitteessd 1 ja soveltuvilta osin taman julkaisun luvuissa 3 ja 4. Taulukon pe-
rusteella voidaan tehda suuntaa antavia arvioita eri teknologioilla tai muilla ratkaisuilla
saavutettavissa olevista ja oletetuista paastévahennyksista niille esitetyn potentiaalin ja
kustannusarvion perusteella. Osalla toimista voi olla paikallisesti tai alueellisesti merkitta-
via suoria tai valillisia vaikutuksia, ja siksi toimien konkretisoituessa niiden vaikutukset on
viela arvioitava tapauskohtaisesti ennen toteutusta.

Ymparistovaikutusten maaritelman laajuuden vuoksi merkittdva osa tarkastelusta on laa-
dullista ja suuntaa antavaa. Politiikkatoimiin mahdollisesti kytkeytyvien teknologioiden ja
muiden ratkaisujen potentiaalisia ymparistovaikutuksia on arvioitu erikseen siten, etta
muiden asioiden on oletettu pysyvan muuttumattomina (niin sanottu ceteris paribus -ole-
tus). Eri paastévahennysteknologioihin ja muihin ratkaisuihin liittyvien ymparistévaikutus-
ten luonnetta ja laajuutta on talldin 1dhestytty vertaamalla yksittdisen teknologian tai
muun ratkaisun kayttéonoton vaikutuksia tilanteeseen, jossa teknologiaa tai muuta rat-
kaisua ei oteta kayttéon ja mikdan muu tekija ei muutu. Teknologioiden ja muiden ratkai-
sujen kayttdonottoon tarvittavien toimien valillisia vaikutuksia, esimerkiksi toimen myéta
kertymatta jaaneita verovaroja tai kayttamattomia tukivaroja ja niiden vaikutuksia tilan-
teessa, jossa toimea ei ole toteutettu, ei ole otettu huomioon. Koska yksittaiset paastoja
vahentavat teknologiat ja muut ratkaisut vaikuttavat myds toisiinsa, aiheutuu erilaisia ja
eritasoisia ristikkaisvaikutuksia, jotka voivat joko vahvistaa tai heikentda vaikutuksia.
Mydskaan tallaisia vaikutuksia ei yksittaisten teknologioiden tai muiden ratkaisujen koh-
dalla ole huomioitu, mutta ne tulevat osin huomioiduksi kokonaistarkasteluissa. Lisaksi
arvioinnissa on pyritty tunnistamaan keskeisia ymparistdvaikutuksiin liittyvia haasteita tai
riskeja, jotka voivat osaltaan heikentda paastoja vahentavan teknologian tai muun ratkai-
sun kayttdéonottoa.
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Paastovahennystavoitteiden saavuttamiseksi tarvittavia teknologioita ja muita paastéja
vahentavia ratkaisuja tarkasteltiin kokonaisuutena WAM-skenaarion avulla. N&ihin kyt-
keytyviad ymparistdvaikutuksia arvioitiin ensisijaisesti niiden teknologioiden ja muiden rat-
kaisujen kautta, jotka toteutuivat VTT:n ja Luken tuottamissa skenaariolaskelmissa.
Paastdévahennystavoitteiden saavuttamatta jadmiseen liittyvien riskien kautta pohdittiin
toimien riittavyytta ja toteutettavuutta.

SOVA-arvioinnin toteutuksessa SYKEssa vastasivat padasiassa ryhmapaallikké Sampo
Soimakallio, tutkija Paivi Tikkakoski ja erikoistutkija Johanna Niemistd. Erikoistutkija
Mikko Savolahti toteutti luvun 3.2 ilmanlaatuun liittyvan arvioinnin ja erikoistutkija Antti
Rehunen osallistui lukujen 3.5.1 ja 3.5.2 toteutukseen. Johtaja Jyri Seppala ja johtaja Mi-
kael Hildén osallistuivat hankkeen ohjausryhméatoimintaan ja raportin viimeistelyyn.

Taman SOVA-arvioinnin tuloksia esittelevan selvityksen luvussa kaksi kuvataan arvioin-
nissa kaytettyja menetelmia ja lahestymistapoja. HIISI-hankkeen arviot nykyisista politiik-
katoimista (WEM-skenaario) esitelldan raportin toisessa luvussa ja vastaavasti arviot
energia- ja ilmastopolitiikan uusista politiikkatoimista (WAM-skenaario) esitellaan luvussa
kolme. Luvussa kolme tarkastellaan ilmasto- ja energiastrategian toimenpiteiden ja lin-
jausten mahdollisia vaikutuksia yleisella tasolla. Paastétavoitteiden saavuttamiseen seka
WEM- ja WAM-skenaarioiden toteutumiseen liittyvia riskeja ja epavarmuuksia kasitelladan
luvussa neljd. Yksittaisten linjausten ja toimien merkittdvimpid potentiaalisia vaikutuksia
on lisaksi tarkasteltu liitteella 1 esitettdvassa taulukossa. Paastévahennysten toteutumi-
sen ja vaikutusarvioinnin epavarmuuksia ja ymparistdvaikutusten seurannan merkitysta
vaikutusten arvioinnissa ja strategioiden laadinnassa kasitelldan luvussa viisi. Arvioinnin
johtopaatdkset esitellaan luvussa kuusi.
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2  Sektorikohtainen historiallinen
paastokehitys ja arvioitu

paastokehitys WEM-skenaariossa

2.1 Paastokauppasektori

Paastokauppasektorille ei aseteta WEM-skenaariossa erillistd kansallista tavoitetta, vaan
paastovahennysten ohjaus tapahtuu paastdoikeuden hinnan kautta, mihin vaikuttaa EU-
tason paastdkatto. EU:n laajuisesti paastdkaupan avulla tavoiteltava paastévahennys on
nykyisellaan 40 prosenttia vuoteen 2030 mennessa vuoteen 2005 verrattuna (YM
2021a). Keskeinen WEM-skenaarion oletus on paastdoikeuden hintaura vuoteen 2050
asti, joka noudattaa komission ohjeistusta (EC 2020). Paastokauppasektorilla paastooi-
keuden hinnan lisdksi keskeisia energian kaytt6a saantelevia tekijoitéd ovat energiavero-
tus3, kivihiilikielto, biopolttoaineiden sekoitevelvoitteet sekd muu energian kayttéa (mm.
uusiutuvan energian lisaaminen ja energiatehokkuustoimet) saateleva kansallinen lain-
saadantd. Rakennusten osalta erityisesti energialuokat ovat tarkeitéd ohjauskeinoja.

Suomen kasvihuonekaasupaastot sektoreittain vuosina 1990-2020 on esitetty Kuvassa
3. Viimeisimman kasvihuonekaasuinventaarion perusteella (Tilastokeskus 2021a) vuo-
den 2019 paastdkauppasektorin paastoét olivat 23,2 Mt CO2-ekv., joka on noin 44 pro-
senttia kokonaispaastoista (53,1 Mt COz-ekv., ilman LULUCF-sektoria). Ennakkotietojen
mukaan vuoden 2020 paastdkauppasektorin paastot (19,6 Mt CO2z-ekv.) olivat noin

16 prosenttia edellisvuotta alhaisemmat ja muodostivat noin 41 prosenttia Suomen kai-

3 Energiaveroa kerataan sahkosta, kivihiilestd, maakaasusta, turpeesta, mantyéljysta ja nestemai-
sista polttoaineista. Energiaverotus perustuu polttoaineen energiasisaltdon, elinkaarisiin hiilidioksidi-
paastoihin ja paikallisiin paastoihin. Energiasisalttkomponenttia peritdan seka fossiilisista polttoai-
neista ettd biopolttoaineista niiden tilavuusenergian perusteella. Hiilidioksidikomponentti perustuu
kyseisen polttoaineen elinkaarisiin CO2-paastdihin, ja mink& vuoksi biopolttoaineiden CO2-veroaste
alennetaan 50 prosentista 100 prosenttiin, jos ne tayttavat Euroopan unionin kestavyyskriteerit.
Vuoden 2020 budijettiriihen mukaisesti turpeen energiaverotus kiristyy 2,7 eurolla megawattituntia
kohden osana lammityspolttoaineiden veron korostusta, mika sailyttaa turpeen suhteellisen ve-
roedun muihin lammityspolttoaineisiin nahden. Vuodesta 2022 Iahtien turpeen verotuksessa otetaan
kayttdon lattiahintamekanismi, joka varmistaa, ettad yhdessa paastdoikeuden hinnan kanssa turpeen
energiakaytto vahintaan puolittuu hallitusohjelman mukaisesti vuoteen 2030 mennessa. (VNK
580/2020). Mekanismin yksityiskohdista paatetédan syksylla 2021. Vuoden 2021 budijettiriihessa
tehty paatds nostaa turpeen verottoman pienkaytén alarajan 5 000 MWh:sta 10 000 MWh:iin vuo-
sina 2022-2026 ja 8 000 MWh:iin vuosina 2027-2029. Veroa maksetaan alarajan ylittdvan kayton
osalta. (VNK 274/2021)
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kista paastoista (Tilastokeskus 2021a). HIISIn WEM-skenaarion tulosten mukaan paas-
tOkauppasektorin paastotasot ovat noin 16 Mt CO2-ekv. vuonna 2030 ja 14 Mt COz-ekv.
vuonna 2035. (Lehtila ym. 2021a)

Kuva 3. Paastokauppasektorin ja paastdkaupan ulkopuoliset khk-paastot sektoreittain vuo-
sina 1990-2020 (tiedot Tilastokeskus 2021a). PK = paastokauppasektorin paastot,
ei-PK = paastokaupan ulkopuoliset padstot. Kokonaispaastst on jaettu vuosina 1990-2004
paastokauppasektorin ja padstokaupan ulkopuolisiin paastéihin paastokauppakauden 2005-2007 mu-
kaisella kattavuudella. Vuoden 2020 tieto on pikaennakkotieto.
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M Ei-PK energia
Ei-PK teollisuusprosessit, tuotteiden kdytto ja epésuora CO2-paastd

M Maatalous
M Jatteiden kasittely

2.1.1 Energiantuotanto

Paastokauppasektorilla suurimmat paastévahennykset vuoteen 2030 mennessa tulevat
vahennyksista turpeen ja kivihiilen energiakdytdssa. Maakaasun kokonaiskayttd voi kui-
tenkin jopa hieman kasvaa vuoden 2020 tasosta. Lisaksi turpeen ja kivihiilen kaytén va-
heneminen johtaa todennakdisesti puupolttoaineiden kayton kasvuun. Turpeen energia-
kaytén oletetaan vahenevan jopa tavoiteltua enemman, johtuen paaosin verotuksen ja
paastooikeuksien hinnan noususta. Turpeen aktiivinen tuotantoala supistuu vuoteen
2030 mennessa selvasti alle puoleen vuoden 2019 pinta-alamaariin verrattuna. (Lehtila
ym. 2021a) Kaukolammon ja teollisuuden fossiilisten polttoaineiden kayttéa ohjaa koti-
maisten energiaverojen lisdksi paastdkauppahinta.

Energiantuotannon sahkdistymisen trendi jatkuu lievand WEM-skenaariossa ja vaikuttaa
myOs muiden sektoreiden paastdévahennyksiin. Perinteisten polttoaineiden polttoon pe-
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rustuvat ja sahkon ja lammdn yhteistuotannon (combined heat and power, CHP) merki-
tys védhenee, mutta bioenergian tuotannon rooli yhdyskuntien sahkon ja lammon yhteis-
tuotannossa on vield merkittava.

Vetytalouden osuus puhtaassa sahkdntuotannossa on toistaiseksi epavarma kustannus-
tehokkuussyista. Skenaarioiden mallinnuksessa mukana on muun muassa polttokenno-
voimalaitosteknologiavaihtoehtoja, joista esimerkiksi vaihdettavasuuntaiset polttokennot
(reversible fuel cell) voivat tuottaa myds vedysta sahkda aurinkovoimatuotannon tasaa-
miseksi. Kannattavuudesta riippuen investoinnit vetyvarastoihin, paineilmavarastoihin tai
halpenevaan akkuteknologiaan voivat lisdtd sdhkon varastoinnin kapasiteettia Suo-
messa. TIMES-VTT-mallin oletuksiin sisaltyy myds uusia ydinvoimatekniikoita, kuten
pienten modulaaristen reaktorilaitosten teknologia, mutta naiden kaupallistumista ei odo-
teta tapahtuvan WEM- eikd WAM-skenaariossa. (Lehtild ym. 2021a)

Energiaperaisten paastdjen osuus Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispaastoista (pl.
LULUCF-sektori) on merkittava*, joten energian kokonaiskulutuksen paastojen kehitys
on ratkaisevassa asemassa hiilineutraaliuuden tavoittelussa. Fossiilisten polttoaineiden
ja turpeen osuus Suomen primaarienergian kokonaiskulutuksesta on laskenut johdonmu-
kaisesti (54 %:sta vuonna 2010 42 %:iin vuonna 2019). WEM-skenaarion tulosten mu-
kaan fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kulutus laskee edelleen. Vastaavasti perintei-
sen ydinenergian ja uusiutuvan energian osuudet kasvavat WEM-skenaariossa. Vuonna
2022 ja 2032 (arvio) valmistuvat uudet ydinvoimalayksik6t tuovat WEM-skenaarion mer-
kittdvimmat muutokset sahkon ja lammon tuotannossa. (Lehtila ym. 2021a).

Puuenergian maaran kasvu vuoteen 2030 mennessa HIISIn WEM-skenaariossa perus-
tuu metsateollisuuden tuotannon ja raaka-ainepuun kasvun my6ta syntyviin sivutuotevir-
toihin. WEM-skenaariossa oletettu metsahakkeen kayton lisdys jaa aiempien WEM-ske-
naarioiden (esimerkiksi vuoden 2017 energiastrategian oletuksien lisdystavoite noin 25
terawattituntia (TWh) vuonna 2020 ja 29 TWh vuonna 2030) lisaystavoitteita huomatta-
vasti alhaisemmaksi. Kotimaisen metsdhakkeen kokonaiskaytté vuonna 2020 oli noin 7
miljoonaa kuutiometrid (m?) (vastaa 14 TWh) ja HIISIn WEM-skenaariossa kayton olete-
taan kasvavan noin 11 miljoonaan m? (21 TWh) vuoteen 2030 mennessa. Kotimaisen
metsahakkeen kaytté on siten HIISIn WEM-skenaarion mukaan vahaisempaa kuin edelli-
sen energia- ja ilmastostrategian yhteydessa laaditussa WEM-skenaariossa, jossa se oli
n. 13 Mm? vuonna 2030 (Koljonen ym. 2017).

4Vuonna 2019 kokonaispaastoistéa energiasektorin paastét muodostivat 74 % (ml. poltto-
aineiden kayttd ja haihtumapaastoét). (Tilastokeskus 2019). Vuoden 2020 pikaennakkotie-
tojen mukaan paastét ovat 72 % (34,7 milj. tonnia CO2-ekv.) (Tilastokeskus 2021)
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2.1.2 Teollisuuden prosessit

Paastokaupan saatelyn piiriin kuuluvat myds teollisuuden prosessien kasvihuonekaasu-
paastolahteet, joista merkittdvimpia ovat raudan, teréksen, vedyn ja sementin tuotanto.
Muutokset teollisuuden tuotantoprosesseissa vaikuttavat ndiden paastojen kehitykseen.
Sektorin historialliset paastot olivat 5,5 Mt CO2z-ekv. vuonna 2019 (Tilastokeskus 2021a).
WEM-skenaario sisaltda ainoastaan ne investoinnit, joista on olemassa paatdkset, eika
se siten sisalla teknologiateollisuuden nopeutetun teknologisen kehityksen edellyttamia
prosessimuutoksia, kuten vetypelkistyksen kayttdonottoa terdksen valmistuksessa (Leh-
tila ym. 2021a).

2.2 Taakanjakosektori

Keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelma koskee paastokaupan ulkopuolisia toimialoja
eli niin sanottua taakanjakosektoria, johon kuuluvat kotimaan liikkenteen, maatalouden,
rakennusten erillislAmmityksen, tydkoneiden, jatehuollon ja fluorattujen kasvihuonekaa-
sujen (F-kaasut) paastot.

Suomen kansallisen paastdévahennystavoitteen (-39 prosenttia vuodesta 2005 vuoteen
2030 mennessa) mukaisesti taakanjakosektorin paastdjen tulisi olla korkeintaan 20,6 Mt
CO2-ekv. vuonna 2030. Vuoden 2019 paastétaso on 29,6 MtCO.,-ekv. perustuen viimei-
simman kasvihuonekaasuinventaarion tietoihin (Tilastokeskus 2021a). Taakanjakosekto-
rin paastot ovat laskeneet hitaasti. HIISIn WEM -skenaarion mukaan jo paatetyilla toi-
milla paastaan 22,6 Mt CO-ekv. paastdtasoon vuonna 2030 ja vastaavasti 20,1 Mt CO»-
ekv. vuonna 2035. HIISIn WEM-skenaarion tulosten mukaan taakanjakosektorin paasto-
vahennyksissa ei saavuteta Suomen kansallista 39 prosentin vahennystavoitetta. (Leh-
tila ym. 2021a)

2.2.1 Liikenne

Kotimaan liikenne aiheuttaa noin puolet taakanjakosektorin paastdista. Liikenteessa ta-
pahtuneet paastdjen vuosittaiset vaihtelut johtuvat padasiassa biopolttoaineen osuuden
vuotuisesta vaihtelusta. Biopolttoaineen osuuden oletetaan kasvavan 30 prosenttiin kai-
kista tieliikenteen polttoaineista vuonna 2029 (ilman kaksoislaskentaa). (VN/4694/2021)
Liikenne- ja viestintaministerion (LVM) fossiilittoman liikenteen tiekartassa on asetettu ta-
voitteeksi vahentaa kotimaan liikenteen paastdja vahintdan 50 prosenttia vuoteen 2030
mennessa (poissulkien kotimainen lentoliikenne).
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HIISIn WEM-skenaario pohjautuu LVM:n 2030-luvulle asti ulottuvaan lilkkenteen valtakun-
nalliseen perusennusteeseen, jota paivitettiin kesalla 2021. Tahan ennusteeseen pohjau-
tuvan, syyskuussa 2021 julkaistun, tieliikenteen khk-paastéennusteen (LVM 2021a) mu-
kaan lilkenteen CO2-paastot vahenevat nykytoimilla noin 40 prosenttia vuoteen 2030
mennessa (vuoteen 2005 verrattuna), jolloin fossiilittoman liikenteen tiekartan paastéva-
hennystavoitetta ei saavuteta nykyisilla toimenpiteilld. My6s uudessa ennusteessa tielii-
kenteen paastot laskevat hieman aiemmin oletettua nopeamman sahkoautojen yleistymi-
sen vuoksi (LVM 2021a). VTT Times -mallilla laaditussa HIISIn WEM-skenaariossa lii-
kenteen kasvihuonekaasupaastot vahenevat n. 43 % vuoteen 2030 mennessa vuoden
2005 tasosta (Lehtila ym. 2021a).

2.2.2 Maatalous

Maataloussektorin kasvihuonekaasupaastot lasketaan viidesta paaluokasta: kotieldinten
ruuansulatus (metaani CHa), lannankasittely (CH4, typpioksiduuli N2O), maatalousmaat
(N20), kalkitus ja urean kaytto (COz2) seké oljen/kasvintahteiden peltopolton paastot
(CHas, N20). Maatalousmaat -paastéluokka jakaantuu edelleen keinolannoitukseen, or-
gaanisiin lannoitteisiin (lanta, puhdistamoliete), niittojaanndkseen, eloperaisiin maata-
lousmaihin seka typen mineralisaatioon kivennaismailla (Luke 2021a). Turvemaiden vil-
jely ja marehtijat aiheuttavat suurimman osan paastoista. Lisaksi maatalouskoneiden ja
muun maatalouteen liittyvan energiankulutuksen kuten maatalousrakennusten lammityk-
sen ja kuivureiden kaytdn paastot raportoidaan energiasektorilla seka viljelysmaahan,
ruohikkoalueisiin, metsdmaahan, kosteikkoihin, rakennettuun maahan ja puutuotteisiin
liittyvat paastot LULUCF-sektorilla (ks. lisétietoja luvusta 2.3).

WEM-skenaario pohjautuu karjatalouden elainmaarien, viljelyalan ja viljasadon seka elo-
peraisten turvepeltojen alan ja paastojen arvioituun kehitykseen. Maatalouden keskei-
simmat skenaario-oletukset koskevat karjatalouden eldinmaarien, viljelyalan, viljasadon
seka eloperaisten turvepeltojen pinta-alan ja paastdjen kehitysta. Turvepeltojen pinta-
alakehityksen oletettiin noudattavan paastojen kehitysta ja muilta osin Luke (Maanavilja
ym. 2021a) toimitti I1ahtotiedot VTT:lle skenaariomallinnusta varten. WEM-skenaariossa
Suomen maatalouden heikko kannattavuus jatkuu, mutta tuotannon muutokset ovat
melko vahaisia vuoteen 2030 saakka ja elintarvikkeiden kysynta seuraa vaestdnkehityk-
sen trendia henkilékohtaisen kulutuksen pysyessa ennallaan. HIISIn WEM-skenaarion
mukaisiksi paastotasoiksi arvioidaan noin 6,3 Mt CO2-ekv. vuonna 2030 ja 6,2 Mt CO»-
ekv. vuonna 2035. Vuoteen 2050 mennessa kotimaisen naudan- ja sianlihan ja maidon
tuotannon arvioidaan vahenevan noin 10 prosenttia nykytasoon verrattuna. (Maanavilja
ym. 2021, Lehtilda ym. 2021a)
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2.2.3 Rakennusten erillislammitys

Suomen pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategiaa 2020-2050 (YM 2020) seka sii-
hen liittyvaa tiekarttaa ja toimeenpanosuunnitelmaa vuosille 2021-2030 (Motiva ym.
2020) ohjaavat osaltaan EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPDB), energia-
tehokkuusdirektiivi (EED), uusiutuvan energian direktiivi (REDII), vihrean kehityksen oh-
jelma (Green Deal) seka rakennusten perusparannusaalto -ohjelma (Renovation wave).
WEM-skenaariossa rakennusten tilojen [ammityksen ja [ampiman kayttdveden energian-
kulutuksen seka kasvihuonekaasupaastdjen vaheneminen perustuvat toimeenpantuihin
uudis- ja korjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimuksiin ja tukiin seka Tilastokes-
kuksen tietokantojen ja Suomen pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategian mukai-
seen asuin- ja rakennuskannan kehityksen arviointiin (ks. tarkemmat tiedot Lehtila ym.
2021a; 2021b). Strategian mukaan nykyisen lainsaadannon ja suunnitelmien toteutuessa
2020 mennessa valmistuneen rakennuskannan osalta hiilidioksidipaastot vahenevat 90
prosenttia vuoteen 2050 mennessa. Paastdvahennyksista 40 prosenttia odotetaan toteu-
tuvan rakennusten [dmmityksen ja sdhkéntuotannon fossiilisista polttoaineista luopumi-
sen seurauksena, 30 prosenttia vanhojen rakennusten poistuman ja tilatehokkuuden pa-
rantamisen myo6ta seka 20 prosenttia energiatehokkuuden edistdmisen avulla. WEM-
skenaarion mukaan asumisen ja palveluiden energian kulutus laskee merkittavasti vuo-
teen 2050 mennessa. Vaheneman perusteina ovat rakennuskannan maltillinen kasvu,
korjausrakentamisella saavutettava energiatehokkuuden paraneminen seka uudisraken-
tamisen energiatehokkuusstandardit. (Lehtila 2021b) Rakennusten lammityksen paastot
olivat 2,9 Mt CO2-ekv. vuonna 2019 (Tilastokeskus 2021a). Rakennusten [ammityksen
paastot laskevat WEM-skenaariossa 60 % vuoden 2015 tasosta 1,3 Mt CO»-ekv. tasolle
vuonna 2035 (Lehtila ym. 2021a).

2.2.4 Jatteiden kasittely

Jatteiden kasittelyn kasvihuonekaasupaastot ja niitéd koskevat WEM-oletukset sisaltavat
kaatopaikoista peraisin olevan metaanin (CH4) seka anaerobisesta kdymisesta, kompos-
toinnista ja jatevedenpuhdistuksesta aiheutuvat metaanin ja typpioksiduulin (N2O) paas-
tot, poissulkien jatteiden polttoperaiset paastot, jotka raportoidaan energiankaytdén paas-
téina. Historiallisten paastdévahennysten takana ovat olleet erityisesti kaatopaikkadirektii-
vin (331/2013) ja kansallisen lainsaadannon taytantéénpano® seké strategiat, jotka pyrki-
vat sekd vahentdmaan syntyvan jatteen maaraa ettd minimoimaan kaatopaikoille paaty-
van yhdyskuntajatteen maaraa. Kaatopaikkasijoituksen sijaan jatteet pyritdan enene-
vassa maarin hyddyntamaan kierratyksessa ja energiana. Erityisesti orgaanisen jatteen

5 Tarkempia tietoja ajantasaisesta jatelainsdadannosta 16ytyy ymparistdministerion internetsivuilta
(YM 2021d).
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kaatopaikkasijoitusta koskevat rajoitukset vahentavat kaatopaikkaperaisia kasvihuone-
kaasupaastoja myos pitkalla aikavalilla. (VN/4694/2021) EU:n kesalla 2018 hyvaksymaa
jatesdaddspakettia taytantdonpaneva uudistettu jatelaki astuu voimaan 1.7.2021 (HE
40/2021) ja lisaa tulevina vuosina jatteiden erilliskeraysta. Sektorin historialliset paastot
olivat 1,8 Mt CO2-ekv. vuonna 2019 (Tilastokeskus) ja HIISIn WEM-skenaarion oletetut
paastotasot ovat 1,2 Mt CO2-ekv. vuonna 2030 ja vastaavasti 1,0 Mt CO2-ekv. vuonna
2035 (Lehtila ym. 2021a).

2.2.5 Tyokoneet

HIISIn WEM-skenaariossa tyokoneiden kasvihuonekaasupaastojen kehittymista vuoteen
2040 asti arvioitiin VTT:n laatiman tydkoneiden perusennusteen avulla (Markkanen &
Lauhkonen 2021) huomioiden biopolttodljyn lisdantyvan kayton lisaksi myos sahkokayt-
toiset tydkoneet. Tydkoneiden laajamittainen sdhkoistyminen on toistaiseksi edennyt
vasta pienikokoisiin ja -tehoisiin tyokoneisiin, silla akkujen energiasisalto ja koneen tarvit-
sema teho aiheuttavat haasteita suurikokoisten ja latausinfran ulottumattomissa kaytetta-
vien koneiden sahkoistdmiseen. Tydkoneiden perusennusteessa kasvihuonekaasupaas-
tot vahenevat -26 prosenttiin vuoteen 2040 mennessa verrattuna vuoden 2020 tasoon.
Sahkdistymisen vaikutus kasvihuonekaasupaastoihin alkaa nékya vasta 2030-luvulla.
(Markkanen & Lauhkonen 2021, Lehtila ym. 2021b; 2021a). WEM-skenaariossa tyoko-
neille on asetettu 10 prosentin bio-osuuden sekoitevelvoite vuoteen 2030 mennessa.
TyOkoneiden paastokehitys on WEM-skenaarion mukaan 2,1 Mt CO2-ekv. vuonna 2030
ja 1,9 Mt COz2-ekv. vuonna 2035. (Lehtilda ym. 2021a)

2.2.6 F-kaasut

F-kaasujen® paastokehitysta saatelevat EU:n F-kaasuja koskeva asetus (EU 517/2014) ja
EY:n direktiivi moottoriajoneuvojen ilmastointijarjestelmien paastoista (2006/40/EY). Nai-
den toimenpiteiden seurauksena jaahdytyksen ja ilmastointilaitteiden paasttjen odotetaan
laskevan, minka lisdksi tekniset muutokset vahentavat F-kaasuihin liittyvia kustannuksia
ja pienentavat vuotoja. F-kaasuasetuksen tavoitteena on EU:n markkinoille tuotavien
HFC-yhdisteiden vaiheittainen vahentaminen ja F-kaasujen kayton kieltdminen eri sovel-
luksissa (VN/4694/2021). Korkean ilmastonlammityspotentiaalin (global warming poten-
tial, GWP) HFC-yhdisteita voidaan korvata esimerkiksi talojen ilmastoinnin jaahdytysjar-
jestelmissa luonnollisilla kylmaaineilla tai HFO:illa (hydrofluoro-olefiinit eli tyydyttymatto-
mat HFC:t, hajoavat iimakehassa jo muutamien paivien tai viikkojen aikana (Reinikainen

6 F-kaasut on yhteinen nimitys fluorihiilivedyille (HFC-yhdisteet), perfluorihiilivedyille (PFC-yhdisteet),
rikkiheksafluoridille (SFe) seka typpitrifluoridille (NFs). Kioton pdytakirjan avulla pyritdan rajoittamaan
ja vahentamaan F-kaasuja ja niiden paastoja.
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& Johansson 2019). F-kaasujen historialliset paastét olivat 1,2 Mt CO2-ekv. vuonna 2019
(Tilastokeskus 2021a) ja HIISIn WEM-skenaarion mukaiset paastooletukset ovat 0,5 Mt
CO2-ekv. vuonna 2030 ja 0,3 Mt CO2-ekv. vuonna 2035 (Lehtild ym. 2021a).

2.3 LULUCF-sektori

Suomessa maankayttd, maankaytén muutos ja metsatalous (LULUCF) -sektorin paas-
téina virallisessa kasvihuonekaasuinventaariossa Hallitustenvalisen ilmastonmuutospa-
neeli IPCC:n ohjeistuksen mukaan raportoitavat paastot (CO2-, CH4- ja N20O) ovat olleet
koko raportointiajan (vuodesta 1990 eteenpain) pienempia kuin poistumat (Kuva 4).
Tama tarkoittaa, ettd LULUCF-sektori muodostaa kokonaisuudessaan nettonielun. Sek-
tori kattaa metsdmaan ja puutuotteet, viljelysmaan, ruohikkoalueet, kosteikot ja rakenne-
tun maan kasvihuonekaasutaseet, jotka lasketaan ja raportoidaan kansainvalisen kay-
tannon (IPCC 2006) mukaisesti. (Kuva 4). Nettonielun suuruus voi kuitenkin vaihdella
merkittavasti vuosittain. Esimerkiksi viimeisten vuosikymmenien aikana nettonielun koko
on ollut suurimmillaan -32,5 Mt COz-ekv. vuonna 2009 ja pienimmilldan vuonna 2018, jol-
loin jaatiin noin -8,2 Mt CO2-ekv. tasolle (Tilastokeskus 2021a). Nettonielun muutokset
johtuvat erityisesti markkinahakkuissa tapahtuneista vaihteluista.

Kuva 4. Maankayttoluokittaiset paastéjen ja poistumien summat maankayttd, maankéyton
muutokset ja metsataloussektorilla vuosina 1990-2020. Vuoden 2020 tiedot ovat pi-
kaennakkotietoja, joissa metsdmaalle, vilielysmaalle ja puutuotteille on laskettu pika-
ennakkoarviot, kun taas muille maankéayttéluokille on kaytetty vuoden 2019 lukuja.
(Tilastokeskus 2021a)
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Kansallisen metsainventaarion (VMI12) mukaan runkopuun vuotuinen kasvu on voimistu-
nut 1970-luvulta lahtien ja oli metsa- ja kitumailla yhteensa noin 108 miljoonaa kuu-
tiometrida (Mm?) keskimaarin vuonna 2013. Puuston tilavuus vuonna 2020 oli 2482 Mm?,
josta puuntuotannon maalla oli 90 prosenttia (Luke 2020a). Puuston nielu maaraytyy
puuston kasvussa sitoutuvan hiilidioksidin ja puuston kokonaispoistumassa puustosta
poistuvan hiilidioksidin erotuksena.

Suomen kansallinen metsastrategia (MMM 2019) maarittda metsapolitikan ja metsata-
louden paatavoitteet vuoteen 2025 asti. Suomen biotalous perustuu metsien kayttdéon, ja
metsastrategian tavoitteena on korvata fossiilisia raaka-aineita ja resursseja uusiutuvalla
biomassalla lisaamalla puun kayttda. Merkittdvat vaihtelut biomassan korjuussa metsa-
maalla (ja metsdmaan nielussa) johtuvat metsateollisuustuotteiden kansainvalisten
markkinoiden muutoksista, jotka vaikuttavat kotimaisten kaupallisten hakkuiden maa-
raan. Mikali hakkuut lisdantyvat vuositasolla jopa 80 miljoonaan m3:iin (mukaan lukien
puun kayttd bioenergiana), olisi metsien arvioitu vuosittainen hiilinielutaso (puut ja maa-
pera) noin -28 Mt CO2-ekv. vuoteen 2025 mennessa. (VN/4694/2021) Arvio saattaa kui-
tenkin olla merkittava yliarvio verrattuna kasvihuonekaasuinventaarissa kaytettavilla me-
netelmilla laskettavaan hiilinieluun (ks. luku 4.5).

Sektorin suurimmat paastét raportoidaan ojitettujen turvemaiden maaperasta metsista ja
maatalousmailta. Lisaksi paastdja tulee kasitellyistad kosteikoista, esimerkiksi turvetuo-
tantoalueilta ja epaonnistuneilta tai kunnostusojittamattomilta metsaojitusalueilta, jotka
ovat muuttuneet kosteikoiksi. (Tilastokeskus 2021a) Maatalousmaihin kuuluvien viljely-
maiden ja nurmien hiilidioksidipdastdjen odotetaan kasvavan hieman nykyisen kehityk-
sen perusteella. Sen sijaan kosteikoista peraisin olevat paastét ovat laskeneet vuodesta
2005 alkaen, johtuen turpeen energiankaytdon vahenemisesta, mika vahentaa turpeen
tuotantoon tarvittavaa alaa. (VN/4694/2021)

Kokonaisuudessaan maankayttdsektorin arvioidaan muodostavan tyypillisesti nettonie-
lun. Tdma tarkoittaa, ettd sektorin yhteen lasketetut paastét ovat pienemmat kuin poistu-
mat. Sektorin nettonielu oli -14,7 Mt CO2-ekv. vuonna 2019 (Tilastokeskus 2021a). Suo-
men metsien vertailutaso hoidetulle metsdmaalle kaudelle 2021-2025 on -29,39 Mt CO»-
ekv. puutuotteet mukaan luettuna (Luke 2021b). Kokonaisuudessaan LULUCF-sektorin
keskimaarainen vuotuinen vertailutaso on noin -21 Mt CO2-ekv. vuosina 2021-2025, kun
huomioidaan myds muut maankayttéluokat ja niille asetetut vertailuvuodet (Hildén ym.
2021a). Luonnonvarakeskuksen arvioiden mukaan LULUCF-sektorin nettonielu olisi HII-
Sin WEM-skenaariossa -17 Mt CO2-ekv. vuonna 2030 ja -18 Mt CO2-ekv. vuonna 2035
(Maanavilja ym. 2021). Tamakin arvio saattaa kuitenkin olla merkittava yliarvio verrattuna
kasvihuonekaasuinventaarissa kaytettavilla menetelmilla laskettavaan hiilinieluun (ks.
luku 4.5).

29



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:64

2.4 Aiempien energia- ja ilmastostrategioiden
paastokehitysarviot

Suomessa on laadittu energia- ja ilmastostrategioita valtioneuvoston selontekona edus-
kunnalle aiemmin vuosina 2001 (Paavo Lipposen ll:n hallitus), 2005 (Matti Vanhasen
hallitus), 2008 (Matti Vanhasen Il:n hallitus), 2013 (Jyrki Kataisen hallitus) ja 2016 (Juha
Sipilan hallitus) (TEM 2021b). Kaikissa edelld mainituissa strategioissa on arvioitu Suo-
men kasvihuonekaasupaastojen kehitysta vahintaan vuoteen 2020 saakka tyypillisesti
seka perusskenaariossa, jossa ei ole lisdisia ilmastopoliittisia toimia (BAU, WM, WEM)
etta politikkaskenaarioissa, joissa on lisaisia ilmastopoliittisia toimia (KIO1, 2, WAM, Ta-
voite, Tarkennettu perus). Eri arviot on esitetty Kuvassa 5.

Kuva 5. Kasvihuonekaasupaastdjen kehitysarviot Suomessa paastdkauppa- (PK), taakanja-
kosektorilla (Ei-PKS) ja yhteensa (pl. LULUCF-sektori) aiemmissa energia- ja ilmas-
tostrategioissa (ks. lahteet (TEM 2021b)) ja vuonna 2020 (Tilastokeskus 2021a).
Vuoden 2016 Energia- ja ilmastostrategiassa oletettiin syntyvén eroja paastoissa
WEM- ja WAM-skenaarion valilla vasta vuoden 2020 jalkeen.
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lImastopoliittisten lisdtoimien myodta kasvihuonekaasupaastdjen on arvioitu kehittyvan
pienemmiksi kuin ilman lisdtoimia (Kuva 5). Toimien vaikutuksen on arvioitu olevan ab-
soluuttisina paastémaarind suurempi vanhimmissa strategioissa ja vahentyen mita Ia-
hempéana vuotta 2020 strategia on tehty. Vuoden 2020 toteutuneet kasvihuonekaasu-
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paastot ovat tilastojen mukaan selvasti pienemmat kuin yhdessakaan aiemmassa strate-
giassa on arvioitu yhdessakaan skenaariossa. Koska vuoden 2020 paastdihin vaikuttivat
oleellisesti COVID-19 pandemian lisaksi keskimaaraista [Ampimampi vuosi, on miele-
kasta verrata aiempien strategioiden arvioita myds vuoden 2019 kasvihuonekaasupaas-
toihin, jotka olivat noin 5 Mt CO2-ekv. vuoden 2020 paastdja suuremmat, yhteensa 53 Mt
CO2-ekv. Sipilan hallituksen strategian arvio vuodelle 2020 on suurin piirtein tdman suu-
ruinen (54 Mt CO2-ekv.), mutta sitd aiempien strategioiden arviot ovat selvasti suurem-
mat seka perusskenaarioissa (65-97 Mt CO2-ekv.) ettd politikkaskenaarioissa (62—77 Mt
CO2-ekv.). Tarkastelujakson aikana EU:n ilmastopolitiikka on tiukentunut, mika on vaikut-
tanut paastojen kehitykseen.
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3  Yleiskuva ilmasto- ja
energiapoliittisten toimien
ymparistovaikutuksista

SOVA-lain mukaisia ymparistdvaikutuksia on arvioitu aiemmin laadittujen Suomen il-
masto- ja energiapoliittisten ohjelmien ja suunnitelmien laadinnan yhteydessa. Sipilan
hallituksen energia- ja ilmastostrategian (TEM 2017) seka keskipitkan aikavalin ilmasto-
politikan suunnitelman (YM 2017) toimien ymparistdvaikutuksia arvioitiin vuosina 2016—
2017 (Koljonen ym. 2017a; 2017b, Soimakallio ym. 2017). Neljaa erilaista Suomen pit-
kan aikavalin kokonaispaastokehitysta vuodelle 2050 asetetun 85-90 prosentin (vuo-
desta 1990) paastévahennystavoitteen saavuttamiseksi arvioitiin vuosina 2018-2019
(Koljonen ym. 2019). Kahta naista kokonaispaastokehityksista tarkennettiin vuosina
2019-2020 siten, etta kyseisissa kokonaispaastokehityksissad saavutettaisiin Marinin hal-
lituksen asettama hiilineutraalius vuonna 2035 (Koljonen ym. 2020). Samassa yhtey-
dessa arvioitiin myds edelld mainittujen kokonaispaastdkehitysten ymparistévaikutukset
(Koljonen ym. 2019; 2020).

SOVA-lain tarkoittamat eri toimien ymparist66n ja yhteiskuntaan kohdistuvat vaikutukset
voivat olla hyddyllisia, neutraaleja tai kielteisia. Tassa tarkastellaan ensisijaisesti kieltei-
sia ja hyddyllisia vaikutuksia, koska ne voivat johtaa erityisiin jatkotoimiin. Kielteiset vai-
kutukset vaikeuttavat muiden kuin ilmastoon liittyvien velvoitteiden saavuttamista. Hy6-
dylliset vaikutukset puolestaan edistdvat muissa yhteyksissa asetettuja yhteiskunnallisia
tavoitteita. lImastonmuutoksen hillintd ja sopeutuminen kytkeytyvat keskeisesti kestavan
kehityksen tavoitteiden (UN 2015a) edistamiseen. Toimien suunnittelulla ja vaikutusten
hallinnalla voidaankin vaikuttaa sellaiseen yhteiskuntakehitykseen, jossa yhdistyvat sosi-
aalinen ja taloudellinen oikeudenmukaisuus seka luonnonvarojen kestava kaytto. limas-
totoimien hyddyllisten ja kielteisten vaikutusten vélinen suhde liittyy myds esimerkiksi
luonnon monimuotoisuuden yllapitoon ja suojelemiseen, jolloin toimien kohdistamisella ja
suunnittelulla voidaan joko edistaa tata tavoitetta tai tuottaa sitad heikentavia sivuvaiku-
tuksia. Vaikutus toimii myds niin sanotun takaisinkytkennan (feedback loop) tavoin eli
luonnon ja ekosysteemien tasapainon sailyttaminen hillitsee ilmastonmuutosta ja edistaa
sopeutumista jo tapahtuneisiin muutoksiin ja painvastoin. Taulukossa 1 on esitetty erilai-
sia SOVA-arvioinnissa yleisesti huomioitavia tekijoita, kielteisten vaikutusten aiheuttajia
seka tunnistettuja kielteisten vaikutusten vahentamiskeinoja.
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Taulukko 1.

Vaikutusluokka

Mihin vaikutukset voivat kohdistua

SOVA-arvioinnissa yleisesti huomioitavia tekijoita (YM 2019a).

Kielteisten vaikutusten aiheuttajia

Keinoja kielteisten vaikutusten vahentamiseen

lhmisten terveys,
elinolot ja viihtyvyys

[Imanlaatu, p&éstot, melu, haju, tariné terveys-
kéyttaytyminen, kansantautien riskitekijat, elin-
olot ja arjen sujuvuus, hyvinvointi ja sen jakau-
tuminen, yhdenvertaisuus ja tasa-arvo

Liikenne (pakokaasupaastét, jarru- ja rengas-
poly, katupdly (hiekoitus), tydkoneet), puun
pienpoltto, [dmpo- ja voimalaitokset, teollisuus,
pienhiukkasten kaukokulkeutuma ulkomailta

Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen vahapaastoi-
sella energiantuotannolla. Puun pienpolton véhenté-
minen, tekniikat pienhiukkaspaastojen suodattami-
seen.

Kestava kaupunki- ja alue- ja yhdyskuntasuunnittelu.

Teknologioiden ja ratkaisujen kayttddnoton tukeminen
alueellisesti ja sosiaalisesti oikeudenmukaisella ta-
valla.

Maapera ja vesistot

Maapera: irtomaalajit, orgaaninen aines, huo-
kosvesi, -ilma ja eliot
Pohjavesialueet ja luonnolliset vesistét (jarvet,

lammet, joet, purot) seké keinotekoiset vesialu-
eet (jarvet, kanavat)

Maapera: rakentaminen, maa- ja kiviainesten
otto, kaivostoiminta, kemikaalipaastot kuljetus-
ten, varastoinnin, jakelun ja kaytén aikana

Vesistot: teollisuuden ja yhdyskuntien jatevesi-
paastot, ymparistdonnettomuudet, rakentami-
nen, maatalouden hajapaastot, vesitalous- ja
vesivoimahankkeet, kalankasvatus, metsgoji-
tukset, turpeennosto

Kiertotalouden materiaalitehokkuutta edistavat ratkai-
sut; materiaalien uusiokayttd ja kierratys.

Maankéytdn muutoksen/metsékadon véhentédminen;
hiiliviliely, maaperan kasvipeitteisyys, turvemaiden
saatdsalaojitus, tasmaviljely, teknologiat ja ravinne-
kierratys.

lImastonmuutokseen sopeutuminen ja riskien hallinta:
vesien suojelu, viherrakenteet, hulevesien hallinta.

llmakeha ja iimasto

lIman epapuhtaudet eli typpi- ja rikkiyhdisteet,
musta hiili pienhiukkaspaastot, kasvihuonekaa-
sut (hiilidioksidi, metaani, typpioksiduuli), hiili-
nielut (metsat, turve- ja maatalousmaat), hiilen
poisto teknisin keinoin ilmakehasta

Energiantuotanto/ fossiiliset polttoaineet,
maatalous,

likenne

Puun pienpoltto

Fossiilisten polttoaineiden kaytdsta luopuminen, ener-
gian saasto, energiatehokkuuden lisd&dminen, uusiutu-
vien energiamuotojen kayttd, hiilinielujen yllépitami-
nen ja hiilensidonnan edistaminen, luonnonvarojen
kestava kaytto

Siirtyminen puhtaan teknologian ratkaisuihin, CCS,
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Vaikutusluokka

Mihin vaikutukset voivat kohdistua

Kielteisten vaikutusten aiheuttajia

Keinoja kielteisten vaikutusten vahentamiseen

Kasvillisuus,
eliosto, luonnon
monimuotoisuus

Eliblajien runsaus, elinymparistéjen eheys mo-
ninaisuus, perintétekijdiden vaihtelu, linnut, ni-
sakkaat, kasvit

Luonnonvarojen kayttd, maa- ja metséatalous,
rakentaminen, ilman epapuhtauksien laskeuma

Luonnon monimuotoisuutta edistdva metsanhoito,
metsien hiilensidonnan maksut/tuet (kompensaatio)
maatalouden tukijarjestelman kehittdminen (synergiat
kestavan ruokajarjestelma ja monimuotoisuuden edis-
tamisen valilla)

Maanké&ytdn muutoksien ja metsdkadon ehkéisy,
luonnon suojelualueiden ja suojeluverkostojen katta-
vuus

llmastonmuutoksen sopeutuminen ja sidosryhmétyd

Yhdyskuntara-
kenne, rakennettu
ymparistd, mai-
sema, kaupunki-
kuva ja kulttuuripe-
rintd

Véestdn, asumisen, tydpaikkojen, tuotantotoi-
minnan, palvelujen ja vapaa-ajanalueiden ja
naita yhdistavien likennevaylien ja teknisen
huollon verkostojen sijoittuminen ja keskindinen
suhde, maisema on aistein havaittu ympaéristd
(historialliset ja kulttuurilliset arvot), kulttuuripe-
rintd siséltaa aineellisia ja aineettomia resurs-
seja

Alueidenkaytto, toimintojen sijoittuminen, liiken-
nehankkeet, yhteiskunnan rakennemuutokset

Monitavoitteinen suunnittelu ja kaavoitus (hillinta, so-
peutuminen)

llmastovaikutusten arviointi Maa- ja rakennuslain
(MRL) yhteydessa, sidosryhmatyo, seuranta

Oikeudenmukaisen ja vihrean siirtyman toteuttaminen
ottaen huomioon alueiden erilaiset resurssit ja lahtoti-
lanteet, sosiaalisten ja kulttuuristen arvojen suojelu

Luonnonvarojen
hyodyntaminen

Uusiutumattomat luonnonvarat (mineraalit,
maa-ainekset, metsavarat, vesivarat, muut
raaka-aineet)

Luonnon tarjoamat aineelliset hyddykkeet (puu,
kalat, sienet, marjat, riista, vesivarat, mineraa-
lit) ja aineettomat (matkailu, kulttuuri, henkinen
hyvinvointi, virkistys, retkeily, marjastus, sie-
nestys, mokkeily, maisema, haja-asutuksen
elinymparisto)

Luonnonvarojen kaytén maaran ja niiden keski-
naisten suhteiden muutos, vaikutukset materi-
aalien kiertoon ja kasittelyyn (esim. jatteiden
késittelyn tarpeen lisdantyminen),

Biodiversiteetti, luontokato, sosiaaliset vaiku-
tukset

Siirtyminen puhtaan tekniikan ratkaisuihin,

Tuotannon ja kulutuksen materiaalitehokkuuden edis-
taminen, materiaalitehokas yhdyskuntasuunnittelu,
kiertotalouden edistaminen, kulutuskayttaytymisen
muutos

Uusiutuvien materiaalien ja kierratysmateriaalien
kayttd
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Tulevan energia- ja ilmastostrategian linjaukset ovat vield osin tavoitteellisia. Tall6in
niille ei ole maaritetty konkreettisia toimenpiteita, tai toimenpiteiden osalta odotetaan
vaikutusarviointeja tai muita selvityksia ennen ohjaustoimien tarkempaa maarittelya
jaltai kayttéonottoa. Vaikutusten taso ja kohdentuminen vaihtelevat valittujen toimien,
niiden toteuttamisen aikataulun ja laajuuden sekd my6s muiden toimien ja yhteiskun-
nan kehityksen mukaan. liman tarkempia konkreettisia paatdéksia SOVA-arviointi voi-
daan suorittaa vain suuntaa antavana ja enimmakseen laadullisena arviona.

3.1 Vaikutukset kasvihuonekaasujen taseisiin

3.1.1  Vaikutukset Suomen rajojen sisalla

TIMES-VTT -laskelmien mukaan paastdkauppa- ja taakanjakosektoreille jakaantuvat
kasvihuonekaasupaastot ovat Suomessa vuonna 2035 WEM-skenaariossa 33 Mt
CO2-ekv. ja WAM-skenaariossa 21 Mt CO2-ekv. LULUCF-sektorin nettonielu on
WEM-skenaariossa 18 Mt CO2-ekv. ja WAM-skenaariossa 23 Mt COz-ekv. vuonna
2035, jolloin paastdjen ja poistumien erotus on WEM-skenaariossa 15 Mt COz-ekv. ja
WAM-skenaariossa 2 Mt COz2-ekv. (Taulukot 2 ja 3). Yksityiskohtaiset tiedot khk-kaa-
sujen paastokehityksesta on esitetty HIISI-hankkeen muissa raporteissa (Lehtila ym.
2021a, Maanavilja ym. 2021).

Kasvihuonekaasupaastot vahenevat erityisesti energiateollisuudessa, liikenteessa ja
teollisuusprosesseissa fossiilisten polttoperaisten hiilidioksidipaastojen vahentyessa ja
vahapaastdisen sdhkontuotannon lisdantyessa. (Taulukot 2 ja 3). WAM-skenaariossa
(Taulukko 3) polttoaineiden polton kasvihuonekaasupaastdjen vahentyminen vastaa
noin 85 prosenttia vuoden 2035 paastévahennyksista suhteessa WEM-skenaarioon.
Maatalouden kasvihuonekaasupaastot ovat WAM-skenaariossa vain hieman, noin

10 prosenttia, WEM-skenaariota alhaisemmalla tasolla vuonna 2035. LULUCF-
sektorin nettonielu on WAM-skenaariossa WEM-skenaariota suurempi erityisesti
suuremman hoidetun metsdmaan nielun vuoksi.
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Taulukko 2. WEM-skenaarion arviot sektorikohtaisista paastdista ja nieluista. (Lehtila ym.
2021a, Maanavilja ym. 2021).

Fhifztgz-ekv.) 2005| 2010| 2015| 2020| 2025| 2030| 2035 2040
Kotimaan liikenne* 12,71 125 10,8] 10,5 8,6 7,2 6,0 5,0
Tyb6koneet 2,6 2,5 2,4 2,4 2,2 2,2 1,9 1,8
Rakennusten lammitys 45 4,2 3,2 2,5 2,1 1,7 1,3 0,6
Muut energiaperaiset 3,3 3,1 2,6 2,8 3,0 3,0 2,7 2,7
F-kaasut 1,2 1,4 1,4 1,1 0,9 0,5 0,3 0,2
st prosessitja 06| 05/ 06| 05 05 06| 06 06
Maatalous 6,5 6,6 6,5 6,4 6,3 6,2 6,1 6,0
Jitteiden kasittely 3.1 2,9 2,3 186 1,3 1,2 1,0 0,8
;ﬁf:::sjgk“ekm” 344| 337| 29| 280| 250 225/ 199| 17,7
Paastokauppa-sektori 355 421 25,3 20,5 17,7 15,7 13,3 10,6
Kaikki yhteensa 69,9| 758, 552| 485| 427| 38,2 33,2 28,3
Nielut (Mt CO2-ekv.) 2019*| 2025| 2030| 2035| 2040
Metsamaa 23,0 -29,2| -23,;7| -249| -219
Viljelysmaa 7,9 7,5 7,6 7,6 7,7
Ruohikkoalueet 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Kosteikot 2,2 1,8 1,3 1,1 0,9
Rakennettu maa 0,7 1,3 1,2 1,0 0,8
Puutuotteet -3,4 -3,2 -3,9 -3,6 -2,8
Nielut yhteensa -148| -21,2| -16,9| -18,0| -14,7

*poislukien lentoliikenne, **vuoden 2021 kasvihuonekaasuinventaarion mukaan.
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Taulukko 3. WAM-skenaarion arviot sektorikohtaisista paastoista ja nieluista (Lehtila ym.
2021a, Maanavilja ym. 2021).

Fh;ldfztg:-ekv.) 2005| 2010 2015| 2020 2025| 2030 2035| 2040
Kotimaan liikenne* 127 125 10,8| 105 7,9 5,6 3,5 1,5
Tyb6koneet 2,6 2,5 2,4 2,4 2,0 1,5 1,0 0,8
Rakennusten lammitys 45 4,2 3,2 2,5 2,0 0,9 0,5 0,3
Muut energiaperaiset 3,3 3,1 2,6 2,8 2,6 2,0 2,3 2,4
F-kaasut 1,2 1,4 1,4 1,1 0,6 0,2 0,1 0,1
st prosessitja 06| 05/ 06| 05 05 06| 06 06
Maatalous 6,5 6,6 6,5 6,4 6,0 5,7 5,6 54
Jatteiden kasittely 3,1 2,9 2,3 1,8 1,2 0,9 0,8 0,7
;ﬁf:::sjgk“ekm” 344| 337 209| 280| 228| 17,3| 145 11,9
Paastokauppasektori 355 421 25,3 20,5 13,5 11,3 6,5 2,4
Kaikki yhteensa 699 758| 552 485| 363| 286 21,0/ 143
Nielut (Mt CO2-ekv.) 2019*| 2025| 2030| 2035| 2040
Metsdmaa -23,0| -30,1| -26,7| -284| -269
Viljelysmaa 7,9 7,0 6,7 6,5 6,1
Ruohikkoalueet 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8
Kosteikot 2,2 1,3 0,6 0,6 0,6
Rakennettu maa 0,7 1,3 1,2 1,0 0,9
Puutuotteet 34| -32| -36| -36| -28
Nielut yhteensa -148| -231| -21,3| -231| -21,4

*poislukien lentoliikenne, **vuoden 2021 kasvihuonekaasuinventaarion mukaan.
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3.1.2 Vaikutukset Suomen rajojen ulkopuolella

EU:n paastokaupan ohjauksessa oleviin kasvihuonekaasupaastoihin liittyvat toimet
vaikuttavat osaltaan paastooikeuksien kysyntédan. Esimerkiksi verkkosahkon kulutusta
kasvattavat toimet lisdavat paastdoikeuksien kysyntaa, kun puolestaan sahkon kaytén
tehostaminen, uusiutuvan energian tuotannon lisaaminen tai paastdkaupan alaisten
tuotantolaitosten paastdja vahentavat toimet laskevat kysyntaa. Suomessa kaytetta-
vien paastooikeuksien maara vaikuttaa muissa EU-maissa kaytettavissa olevien paas-
tdoikeuksien maaraan. Paastdoikeuksien ylitarjonnan ja siité johtuvan alhaisen paas-
toéoikeuden hinnan vaikutusten vahentamiseksi otettiin EU:n paastdkaupassa kayttéon
1.1.2019 alkaen markkinavakausvaranto. On kuitenkin epaselvaa, missa maarin
markkinavakausvaranto vaikuttaa siihen, ettei toimijoiden kayttdmatta jattamia oikeuk-
sia kayteta, ellei niita mitatdida (Haanpera 2019).

Paastooikeuksien kysyntaa ohjaavat toimet voivat lisaksi vaikuttaa epasuorasti paas-
téjen ja muiden ymparistovaikutusten kehittymiseen tulevien paastékauppaa koske-
vien paatosten kautta seka paastdokaupan sisalla, ettd myos paastdkaupan ulkopuoli-
silla sektoreilla ja EU:n ulkopuolella markkinamekanismien kautta. Jos esimerkiksi
Suomi tarvitsee tulevaisuudessa enemman paastooikeuksia, taytyy niitd ostaa muilta
jasenvaltioilta. EU:n paastdoikeusjarjestelman piiria tullaan todennakoisesti laajenta-
maan uusille toimialoille ja paastokatto tulee tulevaisuudessa tiukentumaan, jolloin
paastooikeuksien kokonaismaara vahenee ja paastdoikeuden hintataso todennakai-
sesti nousee. Komissio antoi heindkuussa 2021 ehdotuksen paastékauppadirektiivin
uudistamiseksi, jonka mukaan paastdkauppasektorille asetettaisiin -61 prosentin
paastévahennystavoite vuoteen 2030 mennessa ja paastdkauppa laajentuisi merilii-
kenteeseen, rakennusten lammityspolttoaineisiin ja tieliikenteen polttoaineiden jake-
luun vuodesta 2026 alkaen (EC 2021a).

Raaka-aineiden hankintaan ja materiaalien tuotantoon liittyvia paastoja aiheutuu Suo-
men rajojen ulkopuolella paitsi ulkomaisten tuotteiden valmistuksesta, myos useiden
kotimaisten tuotteiden ja palveluiden tuotannossa tarvittavien ulkomaisten valituottei-
den kautta. Nissinen & Savolainen (2019) arvion mukaan Suomen kansantalouden
elinkaariset kasvihuonekaasupaastot vuonna 2015 olivat yhteensa noin 126 Mt CO»-
ekvivalenttia. Tdma on noin 128 prosenttia enemman kuin kyseisen vuoden kasvihuo-
nekaasuinventaariossa raportoidut Suomen alueelliset kasvihuonekaasupaastot (pl.
LULUCEF-sektori), jotka olivat noin 55 Mt CO2-ekv. (Tilastokeskus 2021a). Suomen
kansantalouteen liittyvat Suomen rajojen ulkopuolella tapahtuneet paastot olivat siis
suuremmat kuin Suomen alueelliset kasvihuonekaasupaastot vuonna 2015. Suomen
kansantalouden elinkaarisista paastoista noin 73 Mt CO2-ekv. (58 %) kohdistui koti-
maan kulutukseen ja investointeihin (ns. kulutusperusteiset paastot) ja loput 52 Mt
CO2-ekv. (42 %) vientiin (Nissinen & Savolainen 2019).
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Suomen kansantalouden aiheuttamien Suomen rajojen ulkopuolella tuotettujen paas-
téjen maaraan vaikuttaa erityisesti se, paljonko sekad millaisia tuotteita ja palveluita
Suomen kansantalous kuluttaa, ja mik& on niiden tuotannon paastdintensiteetti. Erityi-
sesti energiajarjestelma muuttuu WAM-skenaariossa WEM-skenaarioon nahden, ja
tdhan muutokseen liittyy myds Suomen rajojen ulkopuolella aiheutuvia paastoja.

Energiantuotantoon tarvittavien voimalaitosten, laitteistojen ja muun infrastruktuurin
kuten tuuli- ja ydinvoimaloiden, aurinkopaneelien, hiilidioksidin talteenotto- ja varas-
tointijarjestelmien, sahko- ja 1ampodvarastojen seka energian siirtoyhteyksien rakenta-
minen ja naihin tarvittavien materiaalien tuottaminen aiheuttavat kasvihuonekaasu-
paastoja kohdistuen valtioihin, joissa tarvittavien materiaalien ja komponenttien tuo-
tanto tapahtuu. Kasvihuonekaasupaastdjen tuotettua kilowattituntia (kWh) kohden on
arvioitu olevan tuulivoimalle 7-56 g CO2-ekv./kWh, aurinkopaneeleille 18—180 g CO--
ekv./kWh ja ydinvoimalle 4-110 g CO2-ekv./kWh (Bruckner ym. 2014). UNEP (2016)
puolestaan on arvioinut, etta vahahiilisten energiateknologioiden ilmastovaikutukset
vaihtelevat keskiméaarin valilld 10-80 g CO2-ekv./kWh, kun taas fossiilisia polttoaineita
kayttavien teknologioiden paastot ovat valilla 400—1000 g CO2-ekv./kWh. Eri teknolo-
gioihin liittyen mm. alumiinin, sementin, kuparin, raudan ja teraksen, maankayton
seka ihmisiin ja ekosysteemiin kohdistuvien vaikutusten maarat vaihtelevat. Yksittais-
ten vaikutusarviointien valilla on usein tarkastelumenetelmista ja maarittelyista johtu-
via eroja. (UNEP 2016)

Tuonti(bio)polttoaineiden saatavuus ja raaka-ainepohja riippuvat hyvin voimakkaasti
erilaisten jakeiden taloudellisesta hyddynnettavyydesta, jota ohjaavat muun muassa
raaka-aineiden kysynnan ja biopolttoaineisiin sovellettavien kestavyyskriteerien kehit-
tyminen (Searle & Malins 2015, Chum ym. 2011). Tuontibiopolttoaineisiin liittyvat kas-
vihuonekaasupaastot tapahtuvat tuotannon ja kuljetusten osalta Suomen rajojen ulko-
puolella ja nama paastot voivat olla merkittavia korvattavien fossiilisten polttoaineiden
elinkaarisiin paastoihin verrattuna, mikali biopolttoaineen tuotanto aiheuttaa suoraan
tai epasuorasti merkittavia maankayton muutoksia, hiilinielun pienenemista, synteet-
tisten lannoitteiden tai prosessienergian kayttéa (Soimakallio ym. 2009).

Liikenteen sahkdistyminen johtaa autonvalmistuksen lisapaastoihin polttomoottoriau-
tojen valmistukseen nahden, koska akkujen vuoksi sahkdautojen valmistuksen kasvi-
huonekaasujen elinkaaripaastot ovat tdna paivana noin 40-80 prosenttia suuremmat
kuin samankokoisen polttomoottoriauton paastoét. Mitd suurempi auto, sitd pienempi
valmistuksen paastoero (EEA 2018). Naiden lisdpaastojen voidaan olettaa tapahtuvan
valtaosin ulkomailla. Toisaalta Suomessa on orastavaa akkuteollisuutta, ja osa Suo-
meenkin tuotavista tai téalla valmistetuista sahkoautoista voivat saada koriinsa Suo-
messa valmistettuja akkuja. Suomen ilmastopaneelin Autokalkulaattorin (Suomen il-
mastopaneeli 2019) ja uusimman akkujen paastokerrointietojen (Bieker 2021) tietojen
perusteella on tdssa yhteydessa arvioitu henkildautojen sdhkoistymisen vaikutusta.
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WAM-skenaariossa sahkoautoja on oletettu olevan 750 000 vuonna 2030 (Lehtila ym.
2021a). Jos oletetaan, etta niista 55 % (412 500 autoa) on tédyssahkoautoja, aiheuttaa
niiden valmistus noin 1 milj. t CO2-ekv. -lisdpaastdn vastaaviin polttomoottoriautoihin
nahden, kun autojen maaran oletetaan kasvavan nykypaivasta lineaarisesti vuoteen
2030 mennessa ja autojen keskimaarainen valmistuspaastd vastaa keskikokoisen ja
ison auton paastdjen keskiarvoa. Lisaksi sahkdautojen akkujen valmistuksen paasto-
jen oletetaan vahenevan lineaarisesti 30 prosenttia tasta paivasta vuoteen 2030 men-
nessa (ICCT 2018). Olettamalla ladattavien hybridiautojen maaraksi 45 % (337 500
autoa) sahkoautoista, niiden lisdpaastovaikutuksen voidaan arvioida olevan vastaa-
villa oletuksilla selvasti tayssahkoautoja alempi, noin 0,11 milj. t CO2-ekv.

EU:n ja Suomen ilmastopolitikkaan saattaa kytkeytyd my®ds hiilivuotoa, mika tarkoit-
taa sita, etta ilmastopolitikan seurauksena tuotantoa siirtyy alhaisemman ymparisto-
saantelyn maihin, jolloin globaalisti p4ast6t eivat vahene tavoitellulla tavalla, vaan
saattavat osin jopa lisdantya. Hiilivuodolle alttiita toimialoja ovat runsaasti energiaa
kayttava teollisuus, kuten sementti-, rauta-, terds-, puunjalostus- ja alumiiniteollisuus
(Syri ym. 2013). Erilaiset globaalit markkinamekanismit vaikuttavat lopulta hyvin pal-
jon siihen, miten Suomen paastdjen kehitys vaikuttaa Suomen rajojen ulkopuolella ai-
heutuviin paastoihin. Suomi on pieni markkina-alue, joten Suomessa tapahtuva kulu-
tus vaikuttaa verrattain vahan globaaleihin markkinoihin. Ei kuitenkaan ole itsestaan
selvaa, etta esimerkiksi EU:ssa ja Suomessa osana EU:ta ilmastopolitikan seurauk-
sena kayttamatta jaavat fossiiliset polttoaineet jaisivat kayttamatta globaalilla tasolla,
ellei muu maailma toteuta samankaltaista ilmastopolitikkaa ja energiamurrosta. Peri-
aatteessa alentuva kaytto jollain markkina-alueella, esimerkiksi Suomessa tai EU:ssa,
voi alentaa fossiilisten polttoaineiden hintoja tai lieventda hintojen nousupainetta muu-
alla maailmassa, lyhyella tai pitkalla aikavalilla, ja sitd kautta johtaa epasuorasti kay-
ton lisdantymiseen Suomen rajojen ulkopuolella. Toisaalta mikali fossiilisten polttoai-
neiden kayton vahentyminen EU:ssa ja Suomessa osana EU:ta johtaa fossiilisten
polttoaineiden tuotannon vahenemiseen globaalisti, saadaan fossiilisten polttoainei-
den polton paastojen liséksi vahennettyd myos niiden tuotannon, kuljetusten ja jalos-
tuksen paastoja. Naiden arvoketjuun liittyvien toimien kasvihuonekaasupaastdjen on
yleisesti arvioitu olevan noin 5-20 prosenttia fossiilisen polttoaineen polton paastoista
(Frischknecht ym. 2007 Iahteineen).

EU on pyrkinyt ehkdisemaan hiilivuotoa antamalla ilmaisia paastéoikeuksia hiilivuo-
dolle riskialttiille teollisuuden aloille. Jatkossa paastdoikeuksien ilmaisjaon rinnalle tai
sen korvaajaksi saattavat tulla hiilitullit tai muut hiilirajamekanismit EU- komission esi-
tyksen mukaisesti (EC 2021a). Hiilivuodon mahdollisuuteen ja merkittdvyyteen vaikut-
taa oleellisesti se, minkalaista ilmastopolitikkaa globaalisti toteutetaan ja miten mark-
kinat kehittyvat (OECD 2009).
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Pyrkimykset LULUCF-sektorin nielujen vahvistamiseksi saattavat aiheuttaa hiilivuo-
toa, mikali tuotantoa siirtyy toimien seurauksena Suomen rajojen ulkopuolelle. Esi-
merkiksi, jos Suomessa rajoitettaisiin metsien hakkuita, saattaisi tuontipuun maara
kasvaa tai ulkomainen metsateollisuuden tuotanto lisdantya globaalin kulutuksen tyy-
dyttamiseksi (Kallio ym. 2018). Toisaalta puuntuotannon rajoittaminen laajemmin tai
puuraaka-aineiden hintojen nousu nostaisi todennakoisesti metsateollisuuden tuottei-
den hintoja, mika vahentaisi niiden kulutusta, parantaisi mahdollisten vaihtoehtoisten
tuotteiden markkinoita ja liséisi metsapinta-alaa puuntuotantoon (Liu ym. 2021).

Koska WAM-skenaariossa ei ole hakkuita rajoittavia toimia, ovat metsateollisuuden
tuotantomaarat WAM-skenaariossa samat kuin WEM-skenaariossa. Nain ollen hak-
kuuvuotoa ei myoskaan voi tapahtua suoranaisesti, ellei lisdantynyt energiapuun ky-
synta johda teollisuuspuun tuontiin tai teollisuuden siirtymiseen ulkomaille. Runko-
puun energiakayttdé nousee WAM-skenaariossa kuitenkin vain hieman WEM-skenaa-
riota suuremmaksi, joten hakkuuvuodon mahdollisuus ei skenaarioiden tulosten pe-
rusteella ole merkittava.

3.2 Vaikutukset ilmanlaatuun

Suomessa ulkoilmasta mitatut iimansaasteiden pitoisuudet ovat globaalisti katsottuna
erittain alhaisia. Silti seka kotimaiset etta ulkomaiset paastoét vaikuttavat ilmanlaa-
tuumme, ja iimansaasteille altistumisesta aiheutuu meillakin huomattavaa kansanter-
veydellistd haittaa. Tuoreimman, mallinnukseen ja tilastollisiin menetelmiin pohjautu-
van arvion mukaan ilmansaasteet aiheuttivat Suomessa 2000 ennenaikaista kuolemaa
vuonna 2015 (Lehtomaki ym. 2018). Inmisten terveydelle haitallisimpia iimansaasteita
ovat pienhiukkaset (halkaisijaltaan alle 2,5 mikrometrin hiukkaset = PM2.), joiden arvi-
oitiin aiheuttavan 74 prosenttia ilmanlaatuun liittyvista terveyshaitoista. Altistuminen
hengitysilman pienhiukkasille voi johtaa eriasteisiin terveyshaittoihin, jotka vaihtelevat
lievista arsytys- ja hengityselinoireista seka laakityksen tarpeesta lisdantyneisiin sai-
raalahoitojaksoihin ja kuolleisuuteen. Pitkaaikainen altistuminen on erityisen haitallista,
koska se voi lisatd matala-asteista tulehdusta ja siten pahentaa kroonisia sairauksia tai
johtaa niiden kehittymiseen. limansaasteiden terveyshaittoja arvioidaan usein vaesto-
tason tutkimuksilla, jolloin yksittdisessa tapauksessa ilmansaasteiden osuutta vakavan
sairauden kehittymisessa tai elinian lyhenemisessa on vaikea todentaa.
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3.2.1 llmansaasteiden kansanterveydelliset
vaikutukset Suomessa

Edellisen energia- ja ilmastostrategian yhteydessa tehdyssa ymparistdvaikutusten ar-
vioinnissa (Soimakallio ym. 2017) mallinnettiin hengitysilman pienhiukkasille altistumi-
sesta syntyvia terveyshaittoja Suomessa vuosina 2015 ja 2030 (Taulukko 4). Paaasi-
allisia hiukkasten lahteitad ovat erilaiset polttoprosessit, joista vapautuu kiinteitd partik-
keleita eli primaarihiukkasia seka kaasumaisia paastoja, jotka voivat mydhemmin tii-
vistya ilmakehassa ns. sekundaarihiukkasiksi. Kotimaisten paastdlahteiden arvioitiin
aiheuttavan noin 40 prosenttia pienhiukkasille altistumisen terveyshaitoista Suo-
messa, joskin tarkastelusta puuttuivat kotimaisten I1ahteiden sekundaarihiukkaset. Yk-
sittaisista sektoreista puun pienpoltolla oli selvasti suurin vaikutus terveyteen. Tuli-
sijassa palamistapahtuma on aina jossain maarin epataydellinen, jolloin palamatta
jddneesta aineksesta muodostuu hiukkasia. Talldin paastot ovat suuria suhteessa
tuotettuun lampdenergiaan. Vuonna 2015 tieliikenteen ja tydkoneiden pakokaasut ai-
heuttivat viela merkittavia terveyshaittoja, mutta vuoteen 2030 mennessa kehitty-
neemman moottoriteknologian kayttdéonoton arvioidaan laskevan paastét hyvin alhai-
selle tasolle ilman lisatoimiakin. Talldin katupdly jaisi liikenteen osalta suurimmaksi
paastolahteeksi. Katupdlypaastdjen maaraan vaikuttavat ajosuoritteen kehittyminen,
rengasvalinnat ja kaytdssa olevat katujenhoitomenetelmat. Muutokset liikennevalinei-
den kayttdvoimassa eivat juuri ndy katupdlypaastoissa.

Paastojen kehittymiseen vaikuttavat seka ns. aktiviteetit, kuten polttoaineenkaytét ja
ajosuoritteet, ettd paastovahennysteknologia. Lainsdadannon tuomilla vaatimuksilla
on tyypillisesti suurin vaikutus paastévahennysteknologian kayttéonottoon, joka voi
olla joko palamistapahtuman optimointia tai savukaasujen puhdistamista. Edellisen
strategian jalkeen ei ole tullut merkittavia uudistuksia ilmansuojeluun liittyvaan lain-
sdadantoon, eikd vuoden 2030 jalkeisista vaatimuksista ole viela tietoa. Talldin Taulu-
kon 4 terveyshaitta-arvioiden kaytettavyytta nykyisen strategian yhteydessa voi mie-
lekkaalla tasolla arvioida aktiviteettikehitysten kautta.
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Taulukko 4. Edellisen energia- ja iimastostrategian skenaarioista mallintamalla arvioidut, pien-
hiukkasten aiheuttamat ennenaikaiset kuolemat ja sairaalahoitojaksot Suomessa,
jaettuna paastolahteittain (Soimakallio ym. 2017). Ennenaikaiset kuolemat johtu-
vat paéosin pitkdaikaisesta altistumisesta ja sairaalahoitojaksot lyhytaikaisesta al-
tistumisesta. Laskelmissa ei ole mukana kotimaista paastdista muodostuneita se-
kundaarisia pienhiukkasia.

2015 WAM 2030 (E&I 2016)
Ennenaikaiset kuolemat Sairaalahoitojaksot
Pidstslihde Ny.l.(yln.(.an Enn"ustg.ttu Syda'n- ja veri- Hengltyselln
vaesto vaesto suonisairaudet | -sairaudet

Erllerglan.tuotant 9 7 8 3 4
o ja teollisuus
Pienpoltto 210 190 210 90 100
Tieliikenne 7 10 1 5 5
Tyokoneet ja
muu liikenne " 10 12 5 6
Katupoly 55 53 61 27 30
Muut ldhteet* 53 55 64 29 31
Kotimaiset

hteensi 470 320 360 160 180
Kaukokulkeuma | 960 830 930 410 450
Kaikki yhteensa | 1499 | 1200 1300 570 620

Lukujen pydristyksesta johtuen osa taulukon tiedoista ei ole tdysin yhtenevia lahteen kanssa.

* Sisaltdéd mm. rakennustydmailta, maatalouselaimista ja turpeentuotannosta syntyvat polypaas-
tot.

Taulukossa 5 on verrattu vuoden 2016 energia- ja iimastostrategian WAM-skenaarion
primdarienergiankulutuksia HIISI-hankkeen WEM- ja WAM-skenaarioihin. Energian-
tuotanto- ja teollisuuslaitoksissa kaytettavien polttoaineiden maara on nykyisissa ske-
naarioissa yhteensa 11-14 prosenttia alempi kuin edellisessd WAM-skenaariossa
vuodelle 2030. Polttoaineiden kokonaiskayttd laskee HIISI-skenaarioissa vain vahan
vuodesta 2030 vuoteen 2050. Sahkdn hankinta muista lahteista ei aiheuta merkittavia
ilmansaastepaastoja kotimaassa. Koska edellisen strategian arviossa on jo huomioitu
vuoteen 2030 asti paatetty polttolaitoksia koskeva lainsdadantd, voi vuoden 2016
WAM-skenaarion paastoihin perustuvaa terveyshaitta-arviota kayttaa karkealla tasolla
kuvaamaan myods nykyisia skenaarioita vuoteen 2050.
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:64

Taulukko 5. Primaarienergiankaytot [PJ] vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategian WAM-ske-
naariossa ja nykyisessa strategiassa, seka ennakkotiedon mukainen tilanne vuo-
delle 2020.

Sahko, kaukolampa ja teollisuus

I&E 2016 HIISI HIISI HIISI HIISI

Lahtotilanne WAM WEM WAM WEM WAM

(020)  2030) (2030) (2030) (2050) (2050)
Fossilliset ja jate 250 250 190 140 130 110
Biomassa 130 170 180 180 180 190
Mustalipes 180 170 170 200 210 200

Muu uusiutuva,
ydinvoima ja 320 510 510 500 530 570
sahkon tuonti

Puun pienpoltto* 53 65 56 52 45 39
Henkilo- ja 100 78 82 71 46 30
pakettiautot

Raskas liikenne 56 54 53 47 40 27
Tyokoneet 33 33 36 32 36 29

* Siséltaa asuin- ja palvelurakennusten puunkayton. Lisaksi puuta kaytetdan esim. teollisuusra-
kennusten hakekattiloissa, joiden vaikutus paastdihin on kuitenkin vahainen.

** Pienpolton osalta aktiviteetti on vuoden 2016 strategian WEM-skenaariosta, jota kaytettiin ter-
veysvaikutusten arvioinnissa.

Kotitalouksien puunpolton on nykyisessé strategiassa arvioitu pysyvan lahelld ny-
kyista tasoa vuoteen 2030 ja laskevan selvasti vuoteen 2050. Puuldmmityksen suo-
sion vaikutusta terveyshaittoihin on tarkasteltu seuraavassa luvussa. Tieliikenteen
osalta primaarienergiankayttd on nykyisessa strategiassa arvioitu lahelle edellisen
strategian tasoa vuonna 2030, mutta vuosina 2030-2050 kayttd vahenisi WEM- ja
WAM -skenaarioissa noin 40 ja 50 prosenttia, vastaavasti. Tdma vaikuttaisi suoraan
seka katupoOly- etta pakokaasupaastoihin. Tydkoneilla primaarienergiankayttod laskee
myds vuoteen 2050, mutta ei yhta merkittavasti. HIISI-hankkeen WEM- ja WAM-ske-
naariot eivat iimansaastepaastdjen osalta eroa toisistaan oleellisesti, vaikkakin WAM-
skenaarion alhaisemmat puunkaytt6- ja likennemaarat alentaisivat myos paastoja
jonkin verran.
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3.2.2 Puulammityksen vaikutus paastojen ja
ilmanlaadun kehitykseen

Primaarienergiankulutusten perusteella arvioituna Taulukon 4 terveyshaitta-arvioita
voidaan pitda kohtalaisella tarkkuudella kuvaavina myds nykyisen strategian WEM- ja
WAM-skenaarioille vuoteen 2030. Vuosien 2030 ja 2050 valilla paastot laskisivat 1a-
hinna rakennusten lammitystarpeen ja liikkenteen primaarienergiankdytdon alenemisen
takia. On myo6s todennakoista, etta sina aikana tulee voimaan uutta, paastéja vahen-
tavaa lainsaadantdéa. Sen mahdollista vaikutusta ei kuitenkaan voi viela arvioida. Ku-
ten Taulukosta 4 nahdaan, merkittavin kotimainen pienhiukkaspitoisuuksiin vaikuttava
paastolahde on puun pienpoltto. Sen suhteellinen merkitys kasvaa viela ainakin vuo-
teen 2030, johtuen lahinna siitd, ettd muilla sektoreilla on enemman paastoja rajoitta-
vaa lainsaadantéa. Puun pienpoltto sisaltaa tulisijojen, puukiukaiden ja keskuslammi-
tyskattiloiden kaytdn seka lisdksi kaiken muun kiinteiston alueella tapahtuvan puun-
polton, kuten grillaamisen tai paljujen [Ammityksen.

Puun pienpolton suosio on kasvanut Suomessa viime vuosikymmenina, joka on myo6s
lisannyt paastdja (Savolahti 2020). Viimeisen reilun kymmenen vuoden aikana kaytto-
maarat ovat nayttaneet tasaantuvan, joskin vaihtelevat sdaolosuhteet voivat nakya
suurinakin vuosittaisina eroina puunkayttotilastoissa. Kaytdssa oleva laitekanta myds
uudistuu, vaikkakin hitaasti, ja tulee keskimaarin vdhapaastdisemmaksi. Tulevaisuu-
den ymparistovaikutukset maaraytyvat laitteiden teknologisen kehityksen, laitekannan
uusiutumistahdin ja puunkayton suosion mukaan. Suurimmat terveysvaikutukset tule-
vat sdanndllisestd puunkaytdsta tiiviisti asutuilla pientaloalueilla, eli lisdlammitykseen
kaytettavista takoista ja saunojen kiukaista taajamissa.

HIISI-hankkeessa tehtiin lisamallinnuksia puun pienpolton ja suurten energiantuotan-
tolaitosten paastdjen terveysvaikutuksista nyt ja tulevaisuudessa. Vuonna 2020 pien-
poltto (ennakkoarvion mukaisella puunkayt6lla) aiheutti laskennallisesti arvioituna

160 ennenaikaista kuolemaa ja 140 sairaalahoitojaksoa. Luvut ovat hieman alempia
kuin Taulukossa 5, johtuen Iahinna siita, etta edellisen strategian jalkeen arviot puu-
kiukaiden paastoista ovat tarkentuneet (Tissari 2019). Puun kayton laskiessa WAM-
skenaarion mukaisesti ja laitekannan kehittyessa oletetusti, pienpolton aiheuttamien
ennenaikaisten kuolemien maara alenisi 20 prosenttia vuoteen 2030 ja 50 prosenttia
vuoteen 2050. Tekniikan kehittymiseen ja laitekannan uusiutumisnopeuteen liittyy pal-
jon epavarmuuksia, mutta todennakoisesti paastot keskimaarin alenevat tulevaisuu-
dessa ilman uusia lisatoimenpiteitdkin. Nykyisten oletusten mukaisella laitekehityk-
sella pienpolton aiheuttamat terveyshaitat pysyisivat vuoden 2020 tasolla, jos puulam-
mityksen suosio kasvaisi 20 prosenttia vuoteen 2030 ja 50 prosenttia vuoteen 2050.
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Herkkyystarkasteluissa on oletettu puukiukaiden kayton pysyvan vakiona, koska se ei
ole riippuvainen rakennusten Iammitystarpeesta. Vuonna 2020 kiukaat aiheuttivat ar-
violta 30 prosenttia pienpolton PM2s-paastdista. Mittausten mukaan nykyaan markki-
noilla olevat kiukaat ovat keskimaarin selvasti vahapaastéisempia kuin 10 vuotta sit-
ten, joten kiuaskannan uusiutumisnopeudella on vaikutusta ennustettuun paastdkehi-
tykseen. Aktiivisessa kaytdssa olevan kiuaskannan on oletettu sisaltdvan lahes pel-
kastaan nykyisia moderneja kiukaita vuonna 2030, perustuen kiukaiden vuosittaisiin
myynteihin ja suositeltuun vaihtoaikaan. Toisaalta esim. Helsingin seudun ymparisto-
palvelut HSY:n kyselyn perusteella yli puolet padkaupunkiseudun puukiukaista ovat
vanhempia kuin 20 vuotta (HSY 2018). Kiukaiden paastdihin vaikuttaa luonnollisesti
myds muutokset sahkd- ja puukiukaiden osuuksissa.

Puun pienpolton suosiolla on vaikutusta paastoihin myds sahkon- ja kaukolammon
tuotannon kautta. Edellisessa strategiassa kotimaisten energiantuotanto- ja teollisuus-
laitosten primaaristen hiukkaspaastdjen arvioitiin aiheuttavan verrattain pienet ter-
veyshaitat. Polttolaitokset ovat kuitenkin suurin SO2- ja NOx-paastdjen lahde Suo-
messa, aiheuttaen sekundaaristen hiukkasten muodostumista. HIISI-hankkeessa mal-
linnettiin karkeasti myds naiden paastojen vaikutus ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksiin
ja siten terveyshaittojen syntymiseen. Kayttden Kansallisessa ilmansuojeluohjelmassa
(YM 2019b) mallinnettuja paastomaaria polttolaitoksille, niiden arvioitiin aiheuttavan
45 ennenaikaista kuolemaa ja 35 sairaalahoitojaksoa Suomessa vuonna 2020.
Vuonna 2030 terveyshaittoja syntyisi noin 20 prosenttia vahemman. Haitat jakautuvat
melko tasaisesti eri saastukkeille (primaari-PMzs, SO2, NOx). Arvio on karkea ja sita
voidaan pitaa lahinna suuntaa antavana.

Puulammityksen (tai -kiukaiden kaytdn) korvaaminen sdhkélla (maalammolla, 1ampo-
pumpuilla jne.) tai kaukolammolla vahentaa suurella todennakdisyydella terveydelle
haitallisten paastdjen maaraa merkittavasti, vaikka tarkka jarjestelmatason vertailu on
haastavaa. Suhteutettuna kaytettyyn primaarienergiaan, puun pienpoltto tuotti keski-
maarin noin 70 kertaa enemman pienhiukkaspaastdja vuonna 2019 kuin sdhkon- ja
kaukolammodntuotanto. Vastaavasti primaarienergiaan suhteutettuna SO,-paastét oli-
vat pienpoltossa noin viidesosa ja NOx-paastot noin 50 prosenttia korkeammat kuin
teollisen mittakaavan energiantuotannossa. Liséksi huomioiden puuldmmityksesta
syntyvat mustan hiilen paastot seka vaikutuksen hiilivarastoihin, talokohtaisessa ver-
tailussa puulammityksen arvioitiin aiheuttavan lyhyellad aikavalilld suuremman ilmastoa
[@mmittdvan vaikutuksen kuin muut yleiset ldmmitysmuodot Suomessa (Savolahti ym.
2019). Huomioiden kaikki syntyvat paastot, puulammityksen osuuden mahdollista li-
saamista ei voida perustella ymparistdhyodyilla, joskin siihen voi liittyd muita hyo-
tynakokulmia, kuten huoltovarmuus, omavaraisuus ja polttoaineen hinta.
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3.3 Vaikutukset luonnonvarojen kayttoon

Raaka-aineiden ja luonnonvarojen kaytdn kannalta keskeisimmat toimialat Suomessa
ovat hiekan, soran ja saven otto, maanrakennus, metsanhoito ja metallimalmien lou-
hinta (Lehtild ym. 2021b). Sora, murske ja raakapuu ovat merkittdvimmat Suomen
luonnosta otetut materiaalipanokset. Erityisesti puu- ja paperituotteita seka perusme-
tallituotteita viedaan Suomesta ulkomaille. Metalli- ja konepajatuotteiden ja elektronii-
kan valmistus vientiin on merkittdvaa etenkin niiden suuren luonnonvarojen kokonais-
kayton tarpeen vuoksi. Tuontituotteiden kayttd on kuitenkin merkittdvampi tekija, fos-
siilisten polttoaineiden liséksi erityisesti metallimalmeja ja rikasteita, peruskemikaa-
leja, rautaa ja terasta tuodaan Suomeen. (Savolainen & Nissinen 2019.)

Globaalisti energiamurros voi lisata skenaariosta riippuen mineraalituotantoon liittyvia
materiaalivirtoja noin 200—900 prosenttia sdhkdntuotannossa ja 350—700 prosenttia
liikennesektorilla vuosina 2015—2050. Materiaalivirtojenvirtojen voimakas kasvu liittyy
suurelta osin kuparin, hopean, nikkelin, litiumin, koboltin seka terédksen kysynnan li-
saantymiseen. Vaikka puhdas sahkdntuotanto pienentaa energian tuotannon materi-
aalivirtoja (jolloin vahahiilisten tekniikoiden lisdys teoriassa vahentaisi kokonaisresurs-
sien kayttda), sdhkoajoneuvojen lisdantyminen liikkenteessa aiheuttaa mineraalituotan-
toon liittyvien materiaalivirtojen voimakkaan kasvun, mika todennakoisesti heikentaa
nettohyotyja. Kestadvan energiasiirtyman kannalta resurssisyklien suunnittelu nexus-
Iahestymistavalla, eli eri luonnonvarojen ja sektoreiden valiset kytkdkset huomioi-
malla, on siten valttamatonta. (Watari ym. 2019)

Uusien vahapaastdisten energiateknologioiden kayttéonotto ja hajautettu energian
tuotanto lisda tarvetta uuden infrastruktuurin rakentamiselle, mika kohdistuu erityisesti
sahkonsiirtokapasiteetin ja sahko- ja kaasuautojen latausverkoston rakentamiseen.
Raaka-ainekulutuksen ohella uusiutuvien energiateknologioiden kayttoon liittyvasta
kapasiteetin rakentamisesta aiheutuu aina jonkin verran maankaytén muutoksia, joilla
voi olla vaikutuksia muuhun luonnonvarojen kayttdéon tai elinkeinojen harjoittamiseen.
Sektorikohtaisesti sdhkdistdminen ja energiatehokkuuteen kohdistuvat vaatimukset
kasvattavat investointeja uusiin koneisiin, laitteisiin seka elektroniikkaan, mika lisaa
niiden tuotantoon vaadittavien materiaalien ja energian kulutusta. Voimakas digitali-
saatio ja alykkaat ratkaisut tehostavat toisaalta energian ja resurssien kayttéa, mutta
digitalisaation my6ta kasvava datan kayttd saattaa myos kasvattaa energian kulutusta
ja paastoja (Lange ym. 2020), jotka voivat myods jakaantua globaalisti epatasa-arvoi-
sesti ja aiheuttaa hiilivuotoa (Toivonen 2021). Digitalisaation myo6ta saavutettu tehos-
tuminen tydvoiman ja energian kaytdssa ei siten automaattisesti johda energiakulu-
tuksen pienenemiseen, vaan saattaa lisata kulutusta toisaalla (rebound effect), minka
lisaksi digitalisaation hyddyt tulevat usein jo olemassa olevan tuotannon paalle (Lange
ym. 2020). Mikali talous palveluvaltaistuu voimakkaasti tulevaisuudessa, voi se osit-
tain hillité raaka-aineiden kulutusta ja luonnonvarojen tarvetta. Lisaksi kiertotalouden

47



ratkaisut voivat vahentaa luonnonvarojen kulutusta neitseellisen raaka-aineen tarpeen
vahentyessa.

Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen energian tuotannossa ja liikenteessa lisaa eri-
laisten biomassojen ja biopohjaisten sivuvirtojen kysyntaa, jonka lisaksi tarvetta paa-
osin puupohjaisille biomassavirroille syntyy teollisuuden fossiilipohjaisten raaka-ainei-
den korvaamisesta (esim. kemianteollisuus) ja biotalouden tuotteiden jalostuksesta
(metsateollisuus) (Paloneva & Takamaki 2020). Mahdolliset vaikutukset nakyvat hak-
kuiden intensiteetissa ja biomassan korjuun lisdantymisend, mika vaikuttaa metsien
hiilinielun ja varaston kokoon mutta myds luonnon monimuotoisuuteen ja sen yllapita-
miin ekosysteemipalveluihin, vaikkakin vaikutuksen suuruutta sdatelee osittain valitut
metsahoito- ja kasittelytavat (Forsius ym. 2016, Verkerk ym. 2014). Voimakkaampi
biomassankorjuu ja biomassan ja ravinteiden talteenotto voivat vaikuttaa metsan fysi-
kaalisiin ominaisuuksiin, maaperan ravinnetasapainoon ja hedelmallisyyteen (Sokka
ym. 2016).

Agroekologisia materiaalikiertoja lisaamalla ja jatepohjaisten seka puupolttoaineiden
biomassavirtojen hyddyntdmalla voidaan tehostaa luonnonvarojen kaytt6a seka mini-
moida osittain muita haitallisia ymparistovaikutuksia. Tuontibiomassan maaran kasvu
voi lisata kestdmatonta bioenergian tuotantoa, jolla voi olla, raaka-aineista ja niiden al-
kuperastd seka tuotantotavasta ja -laajuudesta riippuen, haitallisia vaikutuksia maan-
kayttéon (lisaantyva metsakato/kilpaileva maankayttd), ruoan tuotantoon, luonnon mo-
nimuotoisuuteen ja veden kayttéon seka kestadvan kehityksen ja ilmastonmuutoksen
sopeutumisen edellytyksiin. Biomassan kestava tuotanto tarvitsee tuekseen integroivia
politiikkoja ja instituutioiden valista yhteisty6ta seka parempia hallintomekanismeja,
jotta sektorien valisia vaikutuksia voidaan hallita. (Calvin ym. 2021)

3.3.1 Vahapaastoisten teknologioiden materiaalitarve

Kansainvalisen energiajarjeston selvityksen (IEA 2021) mukaan sahkdajoneuvot ja
akkuvarastointi ovat jo ohittaneet kuluttajaelektroniikan suurimpana litiumin kayttajana
ja ohittamassa myds ruostumattoman terdksen valmistuksen nikkelin suurimpana lop-
pukayttokohteena vuoteen 2040 mennessa. On arvioitu, ettd vahahiiliseen talouteen
siirtyminen vaatisi maailmanlaajuisen akkutuotannon kasvua 19-kertaiseksi (WEF
2019). Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteiden saavuttamiseksi lisdantyva vahapaas-
tdisen energian tarve lisda tulevien kahden vuosikymmenen aikana litiumin tarvetta
arviolta 1ahes 90 prosenttia, nikkelin ja koboltin tarvetta 60—70 prosenttia sekd kuparin
ja REE-materiaalien tarvetta yli 40 prosenttia. Kaikkiaan mineraalien kokonaiskayton
tarpeen arvioidaan vahintaan nelinkertaistuvan vuoteen 2040 mennessa. (IEA 2021)
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Niin sanottuja high-tech-metalleja’ kaytetdan runsaasti nykyteknologioissa, erityisesti
sahko- ja hybridiautoissa, aurinkopaneeleissa, tuuliturbiineissa, tietotekniikassa ja
viihde-elektroniikassa. Erityisesti harvinaiset maametallit (REE) seka platinaryhman
metallit on luokiteltu EU:n kannalta hyvin kriittisiksi materiaaleiksi. Mineraalivarannot
ja tuotanto ovat keskittyneet maantieteellisesti hyvin rajatusti, ja Kiinassa arvioidaan
sijaitsevan yli puolet maailman REE-varannoista, ja 95 prosenttia harvinaisista
maametalleista tuotetaan siella. (SKGK 2019) Kuparin ja litiumin tuotanto vaatii paljon
vettd ja yli 50 prosenttia tuotannosta keskittyy korkean vesistressin alueille mm. Aust-
raliassa, Kiinassa ja Afrikassa (IEA 2021). Myds Suomen maaperassa on high-tech-
metalliraaka-aineiden esiintymia seka toiminnassa tai suunnitteilla olevia akkumi-
neraalikaivoksia ja -prosessointilaitoksia (GTK 2021). Globaalin kysynnan kasvu voi
lisata kaivostoimintaa Suomessa ja kasvattaa siita aiheutuvia paastoja ja ymparisto-
vaikutuksia. Suomen kansallinen akkustrategia 2025 (TEM 2021c), pyrkii edistdmaan
Suomen roolia akkualalla ja sahkdistymisessa my0ds kansainvalisesti. Osaaminen,
vastuullisuus ja kilpailukyky ovat strategian kannalta keskeisia tekij6ita, ja Suomi seka
muut EU-valtiot kilpailevat Aasian maiden kanssa akkuteknologioiden kehityksessa.
Suomen kaivoslakia ollaan myds paivittdmassa ja hallituksen esitysluonnoksen pitaisi
valmistua lausuntokierrokselle syksylla 2021 (TEM 2021d).

Tuotantomenetelmien kehittyminen on laskenut tuuli- ja aurinkovoiman tuotantokus-
tannuksia ja lisannyt naiden teknologioiden kayttdéonottoa. Aurinkovoimalan rakenta-
minen vaatii noin 2,9 tonnia kriittisid mineraaleja yhtd megawattia kohden, ydinvoima
5,2 tonnia, tuulivoima maalla 10,2 tonnia ja merella 15,4 tonnia per megawatti (IEA
2021). Vaikka tekninen kehitys vahentaa kriittisten materiaalien tarvetta® tuotettua
energiayksikk6a kohti, lisda voimakas tuotannon kasvu kuitenkin materiaalien koko-
naistarvetta. Erityisesti tuuliturbiinigeneraattoreiden ja sahkdautojen moottoreissa tar-
vittavien kestomagneettien valmistuksessa kaytettavien neodyymin (Nd), praseodyy-
min (Pr), terbiumin (Tb) ja dysprosiumin (Dy) kayton odotetaan lisaantyvan. Vahabhii-
listen teknologioiden kuten tuulivoiman ja sdhkoisen liikkumisen osalta REE-materiaa-
lien kayttéon vaikuttavat teknologinen kehitys ja materiaalin kayton optimointi seka
poliittinen kunnianhimo, mutta elektroniikan ja erikoislaitteiden (special devices) osalta

7 Hi-tech-metalleja ovat antimoni (Sb), beryllium (Be), gallium (Ga), germanium (Ge), indium (In),
koboltti (Co), litium (Li), molybdeeni (Mo), niobium (Nb), platinaryhman metallit (PGM), harvinaiset
maametallit (Rare Earth Elements), tantaali (Ta), titaani (Ti), vanadiini (V) ja volframi (W). Harvi-
naisiin maametalleihin kuuluvat 15 lantanoidi-ryhman metallia seka skandium (Sc) ja yttrium (Y).
(SKGK 2019)

8 Tuulivoimaloiden rakentamisessa kaytettavia kriittisia materiaaleja ovat mm. dysprosium (Dy),
neodyymi (Nd), molybdeeni (Mo), kromi (Cr), nikkeli (Ni) ja magnesium (Mg). Aurinkopaneelien
valmistuksessa puolestaan telluuri (Te), indium (In), tina (Sn), hopea (Ag), gallium (Ga), ger-
manium (Ge), seleeni (Se) ja rutenium (Ru). (Leskinen ym. 2014)
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paaasiassa markkinoiden dynamiikka vaikuttaa kayttéon. Kierratysmenetelmia ja inf-
rastruktuuria tulee kehittdad merkittavasti, silla REE-materiaalien kierratysaste on talla
hetkelld vain noin prosentin luokkaa. (Alves Dias ym. 2020)

Uusien kaivoshankkeiden kdynnistdminen mineralisaation I16ytymisesta tuotannon
aloitukseen kestaa keskimaarin 16 vuotta. Luonnonvarojen ehtyessa siirrytdan mine-
raalipitoisuudeltaan kdyhempien esiintymien hyddyntamiseen, jolloin haluttujen mine-
raalien rikastaminen vaatii enemman energiaa ja lisaa riskia tuotantokustannusten,
ymparistovaikutusten ja jatemaarien kasvulle. Rahoittajat, kuluttajat ja muut sidosryh-
mat vaativat yha enenevasti, ettd yritykset hankkivat kestavasti ja vastuullisesti tuotet-
tuja mineraaleja. llman laajaa ja jatkuvaa kehitystyotd ymparistdllisten ja sosiaalisten
haitallisten vaikutusten vdhentédmiseksi asiakkaiden voi olla vaikea valttda heikompien
standardien mukaan tuotettuja mineraaleja, etenkin jos laadukkaampien arvoketjujen
kautta tuotettujen mineraalien tarjonta ei tayta kysyntaa. (IEA 2021). Tall6in mineraa-
lien kulutuksen lisdantymiseen liittyvia haitallisia ymparistollisia ja sosiaalisia vaikutuk-
sia on vaikeampi hallita.

3.3.2 Resurssitehokkuus ja kiertotalous

Aiemmassa hallituksen energia- ja ilmastostrategian vaikutusten arvioinnissa (Koljo-
nen ym. 2017) resurssitehokkuuden kehittymista tarkasteltiin kayttaden kolmea elin-
kaari-indikaattoria: raaka-aineiden kokonaiskayttd (raw material requirement, RMR)
kuvaa materiaalitehokkuutta, sivukivi-indeksi (surplus ore potential, SOP) ja elinkaari-
set kasvihuonekaasupaastot (eKHK) puolestaan ymparistétehokkuutta. Kunkin indi-
kaattorin osalta tunnistettiin vuoden 2010 tilastoihin perustuvaa ymparistdlaajennettua
panos-tuotos-mallia (ENVIMAT) hyédyntden Suomen kansantalouden kannalta kes-
keisimmat toimialat, kulutushyddykkeet ja tuotevirrat. Hallituksen energia- ja ilmas-
tostrategian toimia verrattiin tunnistettuihin tekijoihin ja tarkasteltiin, kuinka hyvin toi-
met kohdentuivat keskeisimpiin toimialoihin ja tuotevirtoihin. Analyysin keskeisena
johtopaéatdksena oli, etteivat vuoden 2016 strategian linjaukset juurikaan kohdistuneet
suoraan raaka-aineiden kayton tai mineraalivarantojen kdyhtymisen kannalta merkit-
taviin toimialoihin tai tuotevirtoihin, mutta epasuoria vaikutuksia voi syntya erilaisen ra-
kentamisen ja tuotannon kautta (Koljonen ym. 2017). HIISI-hankkeessa ei tehty ENVI-
MAT-mallitarkastelua, mutta johtopaatokset vuoden 2016 strategian vaikutusten arvi-
oinnista ovat laadullisesti patevat myds tassa yhteydessa.

Suomelle on laadittu Sitran koordinoimana tiekartta kiertotalouteen vuosille 2016—

2025 ja vuonna 2019 paivityksena Suomen kiertotalouden tiekartta 2.0 (Sitra 2016;
2019). Valtioneuvosto teki huhtikuussa 2021 periaatepaatoksen kiertotalouden edista-
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misesta ja asetti tavoitteiksi vuodelle 2035, ettd kotimaan primaariraaka-aineiden ku-
lutus ei ylitd vuoden 2015 tasoa (vientituotteiden valmistus ei kuulu tavoitteeseen), re-
surssien tuottavuus on kaksinkertaistunut verrattuna vuoden 2015 tilanteeseen, ja etta
materiaalien kiertotalousaste kaksinkertaistuu. Lisaksi periaatepaatdoksessa linjataan
ministerididen keskeisista toimenpiteistd kiertotalouden edistdmiseksi vuosina 2021—
2024. (YM 2021e).

Kiertotalouden paastdévahennyspotentiaalia on selvitetty esimerkiksi liikkumisen, teolli-
suuden, rakentamisen, ruokajarjestelman seka materiaalien (alumiini, muovit, se-
mentti, teras) suhteen EU-tasolla (Material Economics 2018, 2019) ja globaalisti
(Ellen MacArthur Foundation 2019). Globaalisti iimastopaastoja voitaisiin vahentaa
vuositasolla Iahes neljan miljardin hiilidioksidiekvivalenttitonnin verran jo kaytdssa ole-
vien muovien, alumiinin, teraksen ja betonin kiertotaloutta toteuttavalla uudelleenkay-
tolla. Edelleen, EU-tasolla kiertotalouden my6ta materiaalien tuotannon hiilidioksidi-
paastdjen vahentamispotentiaalin on arvioitu vuoteen 2050 mennessa olevan 56 pro-
senttia ja lahes 300 Mt CO.. (Material Economics 2018). Kansallisia tutkimuksia kier-
totalouden paastdvaikutuksista on tehty lisdksi ainakin Suomessa, (Seppala ym.
2016, Ruokamo ym. 2021), Saksassa (RESCUE 2019) ja Belgiassa (Geerken ym.
2019).

Ruokamo ym. (2021) tunnistivat useita hyvan paastovahennyspotentiaalin kiertota-
loustoimenpiteitd Suomessa. Naita ovat esimerkiksi metallien, sementin ja betonin-
kayton optimointi ja uudelleenkayttd, puumateriaalin kaskadikayton lisddminen metsa-
teollisuudessa ja rakentamisessa, rakennusten kayttéian pidentaminen ja tilojen kay-
ton optimointi. Geopolymeerit sementti- ja betoniteollisuudessa, hiilidioksidin talteen-
otto- ja hydédyntamisteknologiat (CCU) ja niiden hydédyntaminen esimerkiksi kemian-,
metalli-, metsa- ja sementtiteollisuudessa seka P2X-teknologioiden avulla tuotetut va-
hahiilisella tai paastéttémalla energialla tuotettavat liikennepolttoaineet, proteiinit ja
materiaalit tarjoavat lisdksi paastévahennysmahdollisuuksia tulevaisuudessa (Ruo-
kamo ym. 2021).

Kiertotalouden kehitys, resurssitehokkuus ja lisdantyva kierratys hidastavat osaltaan
luonnonvarojen ehtymista. Kiertotalouden ratkaisujen toteuttaminen edellyttaa usein
varastointia seka logistiikkaa, ja myds materiaalien kierratys ja uudelleen kasittely voi-
vat lisdta energian kulutusta ja kustannuksia vaikka primaarimateriaalien kayttd va-
hentyisi. Lisaksi on huolehdittava jatteiden sisaltdmien kemikaalien turvallisesta kasit-
telysta ja talteenotosta. Kiertotalouden edistdminen ja onnistuminen onkin ratkaisevaa
luonnonvarojen kayton tehostamisessa ja vahentamisessa. Ollakseen kustannuste-
hokkaita, ratkaisujen jalkauttaminen vaatii todellista markkinakysyntaa. Kiertotalouden
skaalautuminen voi myds kiihdyttda talouskasvua ja investointeja. Kokonaistalouden
tasolla valilliset vaikutukset voivat siten olla myds raaka-ainekayttdéa lisaavia. Kiertota-
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louden skaalautuminen ja elinkaariset materiaalikierrot eivat talla hetkella ulotu kriittis-
ten mineraalien kierratykseen, silla niiden lajittelu- ja kierratysteknologiat eivat ole
kustannustehokkaita (Mathieux ym. 2017). My6s sahko- ja elektroniikkajatteen (SER-
jate) sisaltamien kriittisten materiaalien kierratysaste on matala, eikad nykyinen EU-
lainsdadantd huomioi riittdvasti tamanhetkisia materiaalitehokkuuden ja kiertotalouden
haasteita (Penttila 2020).

Kaiken kaikkiaan kiertotalouden toimenpiteiden vaikutuksia talouteen, sosiaalisiin teki-
joihin ja ymparistdon, esimerkiksi luonnon monimuotoisuuteen ja ekosysteemipalvelui-
hin, tunnetaan kuitenkin edelleen melko huonosti (Ruokamo & Antikainen, 2020). Vai-
kutusten arviointia tukemaan tarvitaan erilaisten arviointimenetelmien ja vaikutuksia
ilmaisevien indikaattoreiden kehittdmistd. Euroopan Komissio on laatinut kiertotalou-
den indikaattoreita (Eurostat 2021a), joiden pohjalta Tilastokeskus ja SYKE ovat yh-
teistydssa laatineet kiertotalousliiketoiminnan suomalaisia indikaattoreita (Tilastokes-
kus 2021b, Olsson & Pirtonen 2020). Moraga ym. (2019) mukaan indikaattorien kaytto
edistaa kiertotalouden kehittymista, mutta indikaattorit keskittyvat enimmakseen mate-
riaalien sailyttdmiseen toimintojen sijasta. Lisaksi kiertotalous voidaan maaritella eri
tavoin, mika asettaa haasteita indikaattorien kaytolle (ibid).

3.3.3 Kulutuksen elinkaariset khk-paastot

Nykyisin elinkaaristen kasvihuonekaasupaastojen osalta keskeisimpia toimialoja ovat
sahkon seka kaukoldmmon tuotanto ja jakelu, raudan ja terdksen valmistus, tierahtilii-
kenne ja kotielaintalous (Koljonen ym. 2017). Erityisesti sdhkdn, raakadljyn ja perus-
kemikaalien osalta vaikutuksia kohdistuu my6s Suomen rajojen ulkopuolelle. WEM- ja
WAM-skenaarioihin liittyvat paastévahennystoimenpiteet kohdistuvat erityisesti sah-
kén, Idammon ja polttoaineiden tuotantoon, liikkenteen sahkdistamiseen seka uusien
teknologioiden kuten vetypelkistyksen ja hiilidioksidin talteenoton ja kaytoén hyddynta-
miseen (erityisesti BECCS) teollisuudessa. Toimet vahentavat asumisen ja liikkkumi-
sen lisdksi myds tuotteiden ja palveluiden tuotannon ja logistiikan kasvihuonekaasu-
paastoja.

Suomen talouden materiaalivirrat ovat suuria seké tuotannon etté kulutuksen osalta,
ja kansainvalisissd materiaalikulutuksen indikaattorien® vertailuissa Suomen materi-
aali-intensiteetti vakilukuun suhteutettuna on yksi suurimmista (Eurostat 2021b, Tuk-
ker ym. 2016). Nissisen & Savolaisen (2019) ENVIMAT-tulosten mukaan raaka-ainei-

9 Esimerkiksi DMC (direct material consumption, suora aineellinen kulutus), RMC (raw material
consumption, raaka-ainekulutus) ja TMC (total material consumption, kuinka paljon luonnonvaro-
jen kokonaiskaytdsta kohdistuu kotimaan loppukayttoon, sisaltden kulutuksen ja investoinnit).
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den ja luonnonvarojen kaytté Suomessa on kestamattomalla tasolla, silla raaka-ainei-
den kaytté vuonna 2015 oli 29 tonnia ja luonnonvarojen kulutus 52 tonnia henkil6a
kohden. Kestavan luonnonvarojen kulutuksen tulisi olla korkeintaan 8—14 tonnia ja
raaka-ainekulutuksen 3—6 tonnia per henkilé vuodessa (Bringezu 2015). Materiaalien
kulutus on merkittdvaa varsinkin julkisia hankintoja toteuttavassa maarakentamisessa
(erityisesti soran ja murskeen kayttd), kotitalouksien kulutusta varten puolestaan kay-
tetdan runsaasti luonnonvaroja ja energiaa etenkin rakentamisen, energian- ja ruoan-
tuotannon valmistusketjuissa. (Nissinen & Savolainen 2019)

Vuonna 2015 Suomen kansantalous aiheutti elinkaarisia kasvihuonepaastéja yh-
teensa arviolta 125,8 Mt CO.-ekv., mika on yli kaksi kertaa enemman kuin saman
vuoden kasvihuonekaasuinventaarion mukaiset Suomen alueelliset paastét (55,1 Mt
CO2-ekv.). Hieman yli puolet elinkaarisista kasvihuonekaasupaastoista aiheutuivat ul-
komaisten tuotteiden valmistuksesta. Kotitalouksien kulutuksella on erittdin suuri mer-
kitys (66 % vuoden 2015 kulutuksesta) mikali Suomen kasvihuonekaasupaastoja tar-
kastellaan kulutusperaisesti eli ottamalla huomioon se, mihin tuotetut tavarat ja palve-
lut kaytetddn. Nama niin sanotut kotimaan loppukayton paastoét (eli Suomen kulutus-
peraiset paastot) eivat ole laskeneet yhta paljon kuin virallisen kasvihuonekaasuin-
ventaarion mukaiset alueelliset paastét. LAmmon- ja sdhkdntuotannon paastdintensii-
visyyden aleneminen ja kotimaisen tuotannon teknologinen kehitys ovat vahentaneet
kotitalouksien kulutuksen kasvihuonekaasupaastoja, ja yhteiskunnan sdhkoistyminen
vahentdd muun muassa polttoperaisia paastdja. Vuoteen 2000 verrattuna kotitalouk-
sien kulutus on kasvanut niin paljon, etta teknologiakehityksen aikaansaamat paasto-
vahennykset eivat riitd kokonaispaastojen vahentdmiseen. (Nissinen & Savolainen
2019)

WAM-skenaariossa investoinnit uudistavat talouden tuotantorakennetta, ja erityisesti
talouden sahkoistyminen ja sdhkon tuotannon paastottdmyys tuottavat merkittavaa te-
hostumista seka uusia mahdollisuuksia (Honkatukia 2021). Lisaksi fossiilista tuotan-
toa korvautuu uusilla teknologioilla, mikd kasvattaa tuotannon energia- ja materiaalite-
hokkuutta. Investointien toteuttamiseksi vaaditaan todennakdisesti kotimaisen paasto-
verotuksen tiukentamista, mika vaikuttaisi kuluttajien ostovoimaan (ibid) ja oletetta-
vasti vahentaisi kulutusperaisia paastoja.

Kulutuksen vahentadminen, materiaalien kierratyksen edistdminen seka siirtyminen il-
mastoystavallisempien tuotteiden kayttdon ja vahapaastoisten palveluiden ja jakamis-
talouden suosimiseen vahentaa kansantalouden kulutuksesta aiheutuvia ilmastovai-
kutuksia. Kulutuksen muutos vahapaastdéisemmaksi aiheuttaa todennakoisesti myon-
teisia ymparistdvaikutuksia. Suosimalla kotimaisia tuotteita ja palveluita paastévaiku-
tukset ohjautuvat ulkomaisiin vaihtoehtoihin verrattuna enemman Suomen rajojen si-
sapuolelle, joskin raaka-aineiden ja tuotannon paastovaikutuksia ohjautuu aina osin
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ulkomaille myds kotimaisten tuotteiden ja palveluiden osalta. Kansalliset kulutusmuu-
tokset ja kansallinen tuotanto eivat kuitenkaan valttamatta reagoi muutoksiin suoravii-
vaisesti, eli esimerkiksi tarjonnan lisddminen ei valttamatta automaattisesti johda ky-
synnan kasvuun, ellei riittavan suuri joukko kuluttajia siirry kayttamaan vahapaastoi-
sempid vaihtoehtoja. Tuotteiden hiilijalanjalkitiedon lisddminen ostopaatdksen tekemi-
sen tueksi ohjaa kuluttajia valitsemaan ilmastoystavallisempia tuotteita. Eri raaka-ai-
neiden hankinnan ja tuotteiden hiilijalanjaljista tulisi kuitenkin saada enemman ajanta-
saista, luotettavaa ja avointa tietoa, jota voitaisiin hyddyntaa niin kuluttajien, yritysten
kuin julkisen sektorinkin valintojen tukena (Nissinen & Savolainen 2019).

3.4 Vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen

liImastonmuutos ja luonnon monimuotoisuuden heikentyminen vaikuttavat ihmisten
elamanlaatuun ja taloudelliseen toimintakykyyn seka elinymparistdihin ja lajistoon niin
paikallisesti kuin maailmanlaajuisestikin. Jatkossa ilmastonmuutoksen voimistuminen
vahingoittaa ekosysteemien toimintakykya ja saattaa hallitsemattomana johtaa arvaa-
mattomiin ja epalineaarisiin seurauksiin, mikali useat kriittiset keikahduspisteet (ns.
tipping points) realisoituvat. Toisaalta luonnon monimuotoisuuden heikentymisen py-
sayttdminen on edellytyksend, jotta jo kdynnissd olevaan muutokseen voidaan ylipaa-
tédan sopeutua ja sita hillitd. Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneeli IPCC:n ja kan-
sainvalisen luontopaneeli IPBES:n tuoreen yhteisraportin mukaan ilmastonmuutoksen
vaikutuksien voimistuminen uhkaa nykyisellddn ekosysteemien tasapainoa ja siten hil-
lintatoimien tehokkuutta, mikali maankayttosektorin merkittavasti hiilta sitovat ja lajirik-
kaat ekosysteemit (metsat, kosteikot, suot ym.) katoavat tai oleellisesti heikkenevat
(Portner ym. 2021).

Luontokadon ja ilmastonmuutoksen synergiat ja mahdolliset ristiriidat on tarkeaa huo-
mioida osana kaikkia hillintdtoimia, mutta erityisesti metsien ja maatalouden kohdalla
niiden merkitys on ratkaiseva. Esimerkiksi vuonna 2019 julkaistun Suomen luonto-
tyyppien (Kontula & Raunio 2018) ja lajien (Hyvarinen ym. 2019) uhanalaisuusarvioin-
tien mukaan luontotyypeista joka toinen ja lajeista joka yhdeksas (11,9 % arvioiduista
lajeista) on uhanalainen. Luonnolle vahingollisia toimia ovat yksipuoliset metsitystoi-
met tai kasvinviljely bioenergiaksi laajoilla alueilla tai puiden istuttaminen alueille, jotka
eivat ole alun perin olleet metsia (esim. savannimaat) ja monokulttuurinen metsanvil-
jely, kuten eukalyptus-pellot. Haitallisia vaikutuksia voi aiheutua paikallisen ekosystee-
min tilaan ja lajistoon, vedenkiertoon, paikallisen yhteisén mahdollisuuksiin harjoittaa
elinkeinoaan seka ruoan tuotantoon. Naiden lisaksi toimet voivat heikentda alueen
elidston ja ekosysteemin kykya sopeutua ilmastonmuutoksen vaikutuksiin. Yhteisvai-
kutuksien arvioimista tarvitaan myds joidenkin uusiutuvien energiamuotojen kohdalla,
mikali ne lisdavat merkittdvasti kaivostoimintaa tai edellyttavat laajojen maa-alueiden
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kayttéonottoa. Taman vuoksi ilmastotoimien hyoéty- ja haittasuhteita seka muita yhteis-
kunnallisia vaihtosuhteita on tarkasteltava kokonaisuutena. (Portner ym. 2021) Glo-
baalit luontokatovaikutukset voivat kytkeytyd Suomen ilmastotoimiin muun muassa
erilaisten raaka-aineiden tuonnin kautta.

EU:n biodiversiteettistrategian (COM/2020/380 final) tavoitteena on pysayttaa luonto-
kato ja lisata luonnonsuojelua siten, etté oikeudellisen suojelun piirissa on 30 prosent-
tia EU:n maa-alueista ja saman verran merialueista. Lisaksi strategiassa on suuri
joukko kunnianhimoisia ennallistamistavoitteita, joista merkittdvimmistad suunnitellaan
jdsenmaita sitovaa lakialoitetta. Strategiassa korostetaan luontokadon pysayttdmisen
ja ilmastonmuutoksen hillinnan valisia yhteyksia mm. kohdentamalla suojelua erityi-
sesti hiilirikkaisiin elinymparistoihin. Strategian kansallisia toimenpiteita ei vield ole
maaritelty, mutta Suomen suuren metsapinta-alan vuoksi merkittavimmat suojelutoi-
met kohdistuvat todenndkoisesti metsiin, mika voi vaikuttaa niiden kayttéon ja hoitoon.
(Koljonen & Karkkainen 2021)

3.41 Metsat

Luonnon monimuotoisuuden tilaan ja metsakadon vahentamiseen vaikuttavat hakkuu-
maarien kehitys ja rakentamisen seka pellon raivauksen maara, niiden kohdentumi-
nen turve- tai kivennaismaille, hakkuiden toteutustapa seka metsaan jaavan lahopuun
maara. (ks. esim. Auvinen ym. 2020) Metsalajiston uhanalaistumiskehityksen paasyita
ovat vanhojen metsien ja lahopuun sek& metsaluontoa uudistavien luontaisten hairioi-
den, kuten palojen vahentyminen metsatalouden seurauksena (Karkkainen ym. 2021).
Vanhojen ja kookkaiden puiden seka lahopuun vdheneminen ovat keskeisia taantumi-
sen syita ja tulevaisuuden uhkatekijoitd noin kolmannekselle uhanalaisista ja silmalla-
pidettavistd metsalajeista (542 lajille 1 587 lajista). Lisaksi metsapalojen tai ihmisen
tulenkdytén seurauksena syntyneiden luonnollisten hairididen vahentyminen on vai-
kuttanut lehtipuumetsien harvinaistumiseen ja lehtojen kuusettumiseen, mika on yksi
taantumisen syy noin neljdnnekselle uhanalaisista ja silmallapidettavistd metsalajeista
(426 lajille 1 587 lajista) (Hyvarinen ym. 2019).

Kaytettavista metsanhoitomenetelmista jatkuvapeitteinen kasvatus tuottaa keskimaa-
rin enemman ekosysteemipalveluja (mukaan lukien hiilensidonta) kuin jaksollinen kas-
vatus (Gamfeldt 2013, Pukkala 2016, Peura ym. 2018), mutta hydtyjen kannalta kes-
keistd on mille alueille ja millaisiin metsiin se kohdentuu ja kuinka hakkuut toteutetaan
(Saaristo & Pasanen 2020). Talousmetsien luonnonhoidolle asetetuilla tavoitteilla,
joita ovat arvokkaiden elinymparistdjen sdastaminen, saastépuiden ja lahopuun jatta-

55



minen metsaan, metsarakenteen monipuolistaminen, luonnonhoidollinen kulotus, laji-
esiintymatiedon huomioiminen ja vesien suojelumenetelmat, voidaan vaikuttaa metsa-
luonnon monimuotoisuuden sailymiseen. (Saaristo ym. 2017, Peltola ym. 2014)

WAM-skenaariossa metsien raivausala pienenee vahitellen (n. 90 000 ha vuoteen
2040), mutta tuulivoiman ja aurinkovoiman rakentaminen toisaalta lisdavat maankayton
muutosta vastaavasti arviolta 2 ha keskimaaraisella voimalakoolla 2-5 MW (tuuli-
voima) ja 1000 ha/TWh (aurinkovoima). Tuulivoiman rakentaminen jakaantuu Etela-
Suomeen ja Pohjois-Suomeen ja aurinkovoima sijoittuu enimmakseen Etela-Suomeen.
(Maanavilja ym. 2021) Hakkuiden vahentyminen tai loppuminen vaikuttaa pitkalla aika-
janteella positiivisesti luonnon monimuotoisuuteen ja vesistojen tilaan kun ravinne-
huuhtoumat pienentyvat mekaanisen maan muokkauksen vahennyttya (Kenttamies &
Mattson 2006) ja lajien elinymparistojen piirteet sailyvat paremmin (mm. uhanalaistu-
neelle lajistolle tarkeiden vanhojen elavien puiden seka kuolleen puun maara ja muu
lajidiversiteetti on suurempaa vanhoissa metsissa) (Sandstrom ym. 2019).

WAM-skenaariossa metsien kasvatuslannoitusten tavoitetasoksi on asetettu 150 000
ha/v kangas- ja turvemailla (Maanavilja ym. 2021). Typpi- ja tuhkalannoituksen kayttd
vahentaa ilmastopaastoja parantamalla metsien kasvua ja hiilensidontaa (MMM 2020,
Jorgensen ym. 2021, Pukkala 2017), mutta voi toisaalta lisata maaperan hiilen vapautu-
mista (Saksa ym. 2020, Ojanen ym. 2019, Pukkala 2017). Lannoituksen lisdaminen voi
heikentaa metsien biodiversiteettia seka aiheuttaa vesistdjen rehevoitymista (Jérgensen
ym. 2021, Sullivan & Sullivan 2017, Pukkala 2017). Toisaalta maaperan karikkeen (bio-
massan) lisays edistdd maaperan hiilensidontaa (Huotari 2012, Pukkala 2017). Yleisesti
intensiivisempi metsatalous voi muuttaa maaperan ravinnekiertoa, vesitaloutta ja vaikut-
taa haitallisesti metsaisten luontotyyppien tilaan (Korhonen ym. 2016).

Talousmetsien luonnonhoidon laatu ei ole juurikaan parantunut, vaan on jopa huonon-
tunut 2000-luvulta 2010-luvulle, huolimatta metsapoliittisista tavoitteista ja metsanhoi-
don suosituksista, koulutuksesta ja neuvonnasta (Siitonen ym. 2020). Luontotyyppien
uhanalaisuusarvioinnissa koko maan tasolla arvioiduista metsaluontotyypeista kolme
neljdsosaa arvioitiin uhanalaisiksi ja viidennes silmallapidettaviksi (Kouki ym. 2018).
Metsissa koko maan tasolla kaikkein uhanalaisimpia luontotyyppeja ovat vanhat met-
sat ja karut kasvupaikat (Kouki ym. 2018). Yleisesti metsien talouskayttd on heikenta-
nyt metsien ekologista laatua ja vahentanyt eri metsaluontotyyppien, kuten vanhojen
metsien pinta-aloja. Metsien ikarakenteen nuorentuminen on vaikuttanut myds laho-
puun maaran vahentymiseen, mikd on johtanut monien silmallapidettavien lajien taan-
tumisen tai uhanalaistumiseen. (Hyvéarinen ym. 2019, Kouki ym. 2018)

Metsien uudistamis- ja hoitotoimet ovat ojituksen ohella keskeisia syita puustoisten
suoluontotyyppien, erityisesti korpien tilan heikkenemiseen ja uhanalaistumiseen
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(Kaakinen ym. 2018). Muutos on ollut voimakkainta rehevilla soilla, joissa vedenpin-
nan lasku ja puuston voimakkaan kasvun my6ta lisdantyva varjostus heikentaa nope-
asti markiin ja avoimiin olosuhteisiin sopeutuneen lajiston olosuhteita (Ojanen ym.
2021). WAM-skenaariossa 30 prosenttia rehevien korpien harvennusalasta toteute-
taan yldharvennustyyppisina ja ojitetuilla turvemailla kunnostusojituksesta harvennus-
hakkuiden yhteydessa luovutaan korpien lisaksi karuilla rameilla. Korvet ovat arvok-
kaita luontokohteita ja lajistollisen monimuotoisuuden keskittymia, mika liittyy korpien
sijaintiin kivennaismaiden ja soiden tai vesistdjen ja soiden vaihettumisvydhykkeissa
(Kaakinen ym. 2018). Puutuotannossa olevien korpien ja rameiden kasittelyssa on py-
rittdva sailyttdmaan ja palauttamaan niiden luontainen vesitalous, pienilmasto ja kas-
villisuus esimerkiksi suosimalla jatkuvan kasvatuksen menetelmia (Aijala ym. 2019),
silld suoluontotyyppeihin kuuluvat korvet ovat tarkeitd vanhojen elavien ja kuolleiden
puiden lajeille (Haapalehto ym. 2015) seka puuston suojaisuutta tarvitseville metsala-
jeille (Huhta ym. 2018). limastonmuutoksen tuomat muutokset |amp6- ja sadeoloissa
voivat pitkalla aikavalilld vaikuttaa monin tavoin suoluonnon monimuotoisuuden kan-
nalta olennaiseen hydrologiaan ja lajiolosuhteisiin (Kokko ym. 2020).

Runkopuun hakkuukertyman on arvioitu lisdantyvan seka WEM- etta WAM-skenaa-
riossa vuosien 2016—2025 noin 70 Mm3:sta hieman yli 80 Mm?:iin kaudella 2036-
2045. Tama voi osoittautua haasteelliseksi, mikali samaan aikaan pyritaan toteutta-
maan EU:n biodiversiteettistrategian tavoitteet, sailyttdmaan puuntuotannollinen kes-
tavyys ja lisddmaan metsien hiilinielua. Karkkainen ym. (2021) mukaan suojelun,
luonnonhoitotoimien ja hakkuiden yhtaaikainen voimakas lisddminen johtaisi talous-
metsien nuorentumiseen ja puuston tilavuuden huomattavaan pienenemiseen seuraa-
van 30 vuoden aikana. Samalla metsat muuttuisivat hiilinielusta voimakkaaksi paasto-
jen lahteeksi.

3.4.2 Maatalous

Maatalousluonnon monimuotoisuutta on heikentanyt viljelyn tehostumisen ja karjata-
louden keskittymisen my6ta vahentynyt laidunnus. Kehityksen syind ovat avoimien ja
viljeleméattdmien elinymparistdjen pinta-alojen vdheneminen seka tuotannon ja maan-
kaytén tehostuminen peltolohkojen sisélla, mika on osaltaan johtanut maatalousmai-
seman rakenteen yksipuolistumiseen. Monimuotoisuuden heikentyminen nakyy mm.
lintujen, pdlyttdjahydnteisten ja perhosten lukumaarien laskuna ja lajikirjon kaventumi-
sena. Luonnon monimuotoisuuden sailyttamiselld on kuitenkin keskeinen rooli maata-
loustuotannon sopeutumiselle ilmastonmuutoksen vaikutuksiin ja tarkeiden ekosystee-
mipalvelujen (viljelykasvien pdlytys ja biologinen torjunta) ja maatalousympariston la-
jien sailymiselle. Monimuotoisuuden sailyttdmisen kannalta tarkeita toimia ovat mm.
perinnebiotooppien, monivuotisten niittypeltojen ja luonnonhoitopeltojen lisddminen ja
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yllapito, mutta vaikuttavimpien toimenpiteiden pinta-alat ovat kuitenkin toistaiseksi jaa-
neet pieniksi niihin liittyvien kustannuksien ja lisarahoituksen puuttumisen vuoksi. (Hy-
vonen ym. 2020)

WAM-skenaariossa hoidettujen viljelemattdmien peltojen ja kesantojen alan lisdami-
nen CAP-suunnitelman (luonnos) mukaisesti edistaa hiilensidontaa, lajien elinymparis-
tojen sailymista seka monipuolisempaa maatalousmaisemaa (ks. esim. Hyvonen ym.
2020, MMM 2021a). WAM-skenaarion CAP-suunnitelmaan ja maatalouden ilmastotie-
karttaan perustuvissa uusissa toimissa huomioidaan muun muassa suojakaistat, suo-
javyOhykkeet vesistdjen varrella ja turvemailla, luonnonhoitopeltonurmet seka moni-
muotoisuuspellot. Maaperan ymparivuotisen kasvipeitteisyyden lisdys, maanparan-
nus- ja saneerauskasvien merkittava kasvu, viljelyalojen lisdaminen ja typen luonnolli-
sen tuottamisen lisdys viherlannoituskasvustoilla lisdavat maaperan orgaanista ai-
netta ja vahentavat yksipuolista viljelykiertoa. (Maanavilja ym. 2021) Toimet edistavat
maan parempaa rakennetta, kasvukuntoa seka veden pidatyskykya, mika ehkaisee
erityisesti ravinnehuuhtoumien syntymista ilmaston lammetessa ja sateisuuden lisaan-
tyessa (Heinonsalo ym. 2020, Smith & Olesen 2010, Peltonen-Sainio ym. 2017).
Maanparannustoimilla ja kasvipeitteisyydella voidaan vahentaa lannoitteiden kayttoa
seka toisaalta ehkaista kasvituhoojia (maaperan mikrobiston lisdantyminen) ja rikka-
kasvien leviamista. Olennaista on edistaa tasapainoisia ja kestavia viljelymenetelmia,
monipuolista kiertoa seka sellaisten kestavien lajikkeiden kayttda, jotka sopeutuvat il-
mastonmuutoksen mukanaan tuomaan vaihteluun paremmin (Palojarvi 2021, Pelto-
nen-Sainio ym. 2017).

Osana lisapolitiikkatoimia bioenergian maaraa kasvatetaan, mikd nakyy maatalou-
dessa biokaasunurmen alan kasvuna (ks. tarkemmat tiedot Maanavilja ym. 2021). Bio-
kaasutuotannon avulla voidaan vahentaa keinotekoisten lannoitteiden kaytt6a seka li-
sata ravinteiden kierratysta, mika vahentaa niiden valmistuksesta ja kaytdsta syntyvien
paastojen ohella ravinnehuuhtoumia ja eroosiota kun lannan levitykseen tarvittava pel-
lonraivaustarve vahenee (Prochnow ym. 2009). Biokaasulaitoksen tuottaman madat-
teen typen lannoitusarvo voi parantua jopa 20 prosenttia verrattuna lietelantaan ja re-
aktorin mikrobien vapauttama ammoniumtyppi on nopeammin kasvien kaytettavissa
(Luke 2020b). Maatalouden tehostumisen my6ta biokaasunurmien tuotanto keskittyy
Suomen kaltaisissa kehittyneissa maissa ylijadma- tai kaytosta poistuneille pelloille, jol-
loin mahdollista kilpailua ruoantuotannon alan kanssa ei synny. Lisaksi biokaasunur-
mien hoidon intensiteetin saatelylld voidaan vaikuttaa luonnon monimuotoisuuteen.
(Prochnow ym. 2009) WAM-skenaariossa kaavaillun kasvuturvetta korvaavan rahka-
sammalen kasvatuksen (entisilla energiaturpeen tuotantoaloilla) osalta ymparistévaiku-
tuksissa korostuu korjuun syvyys, joka vaikuttaa korjuualueen toipumisnopeuteen (Nak-
kila ym. 2015).
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WAM-skenaariossa kaavaillusta turve- ja tai maataloustuotannosta poistuvien alueiden
vettamisesta eli kuivatetun suon ennallistamisen vaikutusten nopeudesta on tois-
taiseksi saatavilla védhan tutkimustietoa (Ojanen ym. 2021). On mahdollista, etta ojituk-
sen vaikutukset jatkuvat pitkdan ja itsekseen vettyvat suot jadvat suhteellisen kuiviksi,
korpien ja rameiden kaltaisiksi, jolloin (korpien lisdksi) suoluonnon monimuotoisuuden
kannalta arvokkaat marat ja avoimet suot eivat palaudu ja jaavat erityisesti harvinaisten
lajien tai luonnontilaisen tyyppivaihtelun osalta heikommiksi. (Ojanen ym. 2021, Saari-
maa ym. 2019, Kareksela ym. 2021) Ennallistamisella voidaan kuitenkin saavuttaa mo-
nia soiden tuottamien moninaisten ekosysteemipalvelujen hyoétyja (Kareksela ym.
2021). Heikentyneiden maaekosysteemien ennallistaminen eli palauttaminen luonnon-
tilaiseksi WAM-skenaariossa esimerkiksi metsittdmalla tai vettdamalla voi edistaa hiilen-
sidontaa, tulvien saatelyd ja rannikoiden suojelua, parantaa veden laatua, vahentaa
eroosiota ja tukea kasvien pdlytysta. Ennallistamisella voidaan my6s luoda uusia tyo-
paikkoja ja toimeentuloa. (Portner ym. 2021) Ennallistaminen ja muut elinymparisttjen
tilan parantamiseen pyrkivat keinot, kuten suojelutoimenpiteet, on tarkeaa sovittaa yh-
teen alueen muun maankaytdén kanssa, jolloin voidaan minimoida esimerkiksi paikal-
lista elinkeinotoimintaa heikentavat vaikutukset.

WAM-skenaariossa maatalouden maita metsitettaisiin 10 000 ha enemman kuin pe-
russkenaariossa vuosina 2025-2040. Metsitys kohdistuisi viljelysta poistuviin turve-
maihin (666 ha/v) ja kivennaismaihin (1200 ha/v), joiden lisaksi ruohikkoalueilta metsi-
tettaisiin turvemaita (650 ha/v) ja kivennaismaita (2280 ha/v). Metsityksen toteutuk-
seen vaikuttavana ohjauskeinona on metsitystuki, jonka voimassaolosta on sovittu
vuosille 2021-2023 (Maanavilja ym. 2021, MMM 2021b). Maatalouden joutomaiden
vahaisyyden vuoksi on kuitenkin oletettavaa etta kivennaismaiden metsityksella on
kielteisia vaikutuksia maatalousluonnon monimuotoisuuteen, vaikka turvemaiden met-
sitys voi olla perustelua ilmastosyista ja silld voidaan saavuttaa metsaluonnon ja ve-
sistjen tilan kannalta myonteisia vaikutuksia. Vaikutusten hallinnan kannalta on siten
tarkeaa kohdistaa toimet oikein. Metsitystoimien avulla voidaan parantaa ekosystee-
mien tilaa esimerkiksi parantamalla eristyneiden metsasaarekkeiden valista kytkeyty-
neisyytta, mutta toimet voivat myds lisdtd monimuotoisuuden kannalta vdhaarvoista
metsapinta-alaa ja vieda tilaa arvokkailta perinnemaisemilta, ellei niitd onnistuta rajaa-
maan pois metsitettavista alueista. (Peltonen-Sainio ym. 2018, Lehtonen ym. 2021)
Peltojen ja turvetuotantoalueiden metsitys voi vahentaa vesistdjen ravinne- ja kiintoai-
nekuormitusta, ja turvetuotantoalueiden metsityksella voi olla positiivinen vaikutus
maisemaan, monimuotoisuuteen ja alueen virkistyskayttédn. Turvepelloilla maanpa-
rannus ja metsitys lisdavat pintakasvillisuutta biomassan ja lajiston osalta (vaikkakin
hitaasti), mika tukee kasvupaikkojen monimuotoisuutta (Lehtonen ym. 2021). Moni-
muotoisuuden kannalta arvokkaiden peltojen ja perinnebiotooppien maara ja sijainti
olisi tarkeaa selvittda ja naiden metsittaminen valttaa, mikali laajamittaista metsitta-
mista harkitaan.
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3.4.3 Vaikutukset vesistoihin

Vesistdjen kuormituksesta noin puolet aiheutuu maataloudesta ja noin 10 prosenttia
metsataloudesta. Lisdksi haja-asutus, yhdyskunnat, massa- ja paperiteollisuus seka
kalankasvatus, turkistarhaus ja turvetuotanto aiheuttavat rehevoéittavan fosforin ja ty-
pen seka kiintoaineiden kuormitusta vesistdihin. (SYKE 2019) Suomen peltoalasta 74
prosentilla on valtaojien eli peruskuivatusuomien kautta yhteys vesistoihin, joten maa-
taloudesta johtuvan maanmuokkauksen, lannoitteiden kayton ja lannan levityksen ai-
heuttaman kiintoaine- ja ravinnekuormituksen maara on keskeinen vesistdjen rehevoi-
tymista aiheuttava tekija (Puustinen ym. 2019). Maatalouden vesistévaikutuksiin vai-
kuttaa uuden CAP-suunnitelman kansallinen toimeenpano, jossa vaikutuksien maa-
raytymisen kannalta keskeistéd on ymparistonsuojelun ehdollisuus ja ymparistékor-
vauksen osalta edellytettavat tavoitepinta-alat tai maarat vuoden 2014-2021 politiik-
kaan verrattuna. CAP-toimenpiteiden kansallisen toimeenpanon ohella vesistdkuormi-
tukseen vaikuttavat eniten maatalouden yleinen rakennekehitys — viljellyn alan maara
ja viljelytekniikat. Maatalouden vesistékuormitusta voidaan vahentaa supistamalla vil-
jelyskaytossa olevaa pinta-alaa tai pienentamalld hehtaarikohtaista kuormitusta joko
valunnan maaraa pienentamalla tai alentamalla valumaveden pitoisuuksia (Puustinen
ym. 2019). Erilaisia menetelmia ovat muun muassa kevennetty muokkaus, talviaikai-
nen kasvipeitteisyys, lannoituksen vahentaminen, suojavydhykkeet, maan rakenteen
parantaminen esimerkiksi rakennekalkin, kipsin tai kuitujen avulla seka kosteikot ja
laskeutusaltaat (ibid).

WAM-skenaariossa turvemaiden raivauksen ja entisten turvetuotantoalueiden maata-
louskayttdon siirtymisen rajoittaminen vahentavat haitallisia ilmasto- ja ymparistévai-
kutuksia, silla aktiivinen viljelykayttd voimistaa turpeen hajoamista ja siitd syntyvia hai-
tallisia ilmasto- ja vesistdvaikutuksia (ks. Esim. Soimakallio ym. 2020, Berninger ym.
2019, Regina 2021, Paustian ym. 2000). Kaytdsta poistuneiden turvemaiden kohdalla
kosteikoksi vettaminen ja metsittdminen WAM-skenaariossa olisivat tehokkaita kei-
noja ilmastopaastodjen vahentamiseksi (Lehtonen ym. 2021), jonka lisdksi erityisesti
soiden ennallistamisella voidaan vaikuttaa mydnteisesti luonnon monimuotoisuuteen
ja vesistoihin (Kareksela ym. 2021). Metsitys voi vahentaa peltojen ja poistuneiden
turvetuotantoalueiden vesistdjen ravinne- ja kiintoainekuormitusta, mutta toisaalta hei-
kentda luonnon monimuotoisuutta, jonka vuoksi sita arvioitava kohdekohtaisesti (Leh-
tonen ym. 2021, Peltonen-Sainio ym. 2018, Karkkainen ym. 2019). CAP-suunnitel-
massa huomioidaan maankaytén muutosta estavat toimenpiteet, kuten turvemaiden ja
kivennaismaiden suojelu, mutta vaikuttavuutta voi heikentaa kansallisen toteutuksen
vapaaehtoisuus ja pienet tavoitepinta-alat seka tiedolliset puutteet peltolohkojen maa-
lajeista (Regina 2021). Naiden toimenpiteiden onnistumiseen vaikuttaa myoés lannan-
levitykseen liittyvan raivauksen ehkaiseminen kiertotalouden ratkaisuin.
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Alus- ja keraajakasvit voivat vahentaa typen huuhtoumaa ja lisdtd maan orgaanisen
typen maaraa, mutta erityisesti nurmen uudistamisajankohta vaikuttaa typpihuuh-
toumaan siten ettd syksy- ja talviaikainen kasvipeitteisyys pienentaa typpikuormaa.
(Luke 2020c) WAM-skenaarion ja suunnitteluista CAP -toimenpiteista talviaikaisen
kasvipeitteen lisadys (1400 000 ha), joka muuttuu tulevalla kaudella vain sangell ja
kasvipeitteisella alalla sovellettavaksi ja toteutuvan alan mukaan korvattavaksi, va-
hentda merkittavasti typen (1 957 t/v), liukoisen fosforipartikkelien (88 t/v) kuormitusta
seka eroosiota (100 206 t/v), vaikkakin liukoisen fosforin maara lisdantyy hieman (-
0,973 t/v). Vesistojen ravinnekuormituksen vahentamisen kannalta keskeistd on maa-
talouden kiertotalouden edistdminen, jossa lannan kasittelyn ja levityksen menetel-
mien ansiosta ravinteet (typpi- ja fosfori) saadaan paremmin kayttéén (Hyvénen ym.
2020, Luke 2020c). Ravinteiden tasapainoisella kaytolla seka ravinteita ja orgaanisten
aineita kierrattdmalla voidaan tehokkaasti vahentaa liukoisen fosforin huuhtoumia,
silla eroosiota ehkaisevat ymparistonhoitonurmet eivat useinkaan rajoita liukoisen fos-
forin kuormitusta, vaan tdma saavutetaan parhaiten lannoituksen saatamisella. Ympa-
ristdnhoitonurmien avulla voidaan torjua tehokkaimmin eroosiota ja typen huuh-
toumaa, mutta fosforin huuhtoutuminen voi jatkua ennallaan ja jopa lisdantya leutojen
talvien myoéta. (Hyvénen ym. 2020, Luke 2020c)

Muita vesien suojeluun vaikuttavia toimia ovat kosteikkojen hoitoon ja investointiin
kohdistuvat pinta-alalisaykset, joilla vahennetaan edelleen fosfori- ja typpipartikkelien
seka eroosion maaria. Kosteikkojen yllapito ja kosteikkoviljely voivat olla kuitenkin
kannattamattomia ilman riittavia kannustimia tai tukia (Lehtonen ym. 2021, Berninger
ym. 2020). Kustannustehokkaimpia toimia ovat esimerkiksi monivuotiset ymparis-
ténurmet, luonnonhoitopeltonurmet ja peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys (vahin-
tdan 80 % kohdentamisalueella), jotka lisdavat sekd maaperan kasvukuntoa ettd edis-
tavat tarkeita vesiensuojelun tavoitteita (Hyvonen ym. 2020). Metsityksen vesistdvai-
kutukset ovat paikkasidonnaisia ja voivat kehittya maaperan rakenteen ja kasvillisuu-
den myodté myonteisiksi, jos metsitys tapahtuu ns. kdyhalla joutomaalla (ks. ylla).
WAM-skenaariossa vettamisen eli pohjaveden noston ja sen my6ta syntyvan suokas-
villisuuden avulla voidaan mahdollistaa turvepellon hiilivaraston sailyttdminen ja jopa
kasvaminen (nielu) (Ojanen ym. 2020). Vettamista on tarkeaa arvioida peltokohtai-
sesti, huomioiden esimerkiksi vesivarojen riittdvyys ja mahdollinen peltojen suuri ra-
vinteikkuus, joka voi lisdta huuhtoumariskia (Ojanen ym. 2020). Merkittavia riskeja liit-
tyy esimerkiksi karujen soiden ennallistamiseen, jonka liséksi ojituksen seurauksena
syntynyt spatiaalinen vaihtelu vedenpinnassa voi aiheuttaa ravinteiden kuormituksen
jatkumisen ojien tukkimisesta huolimatta (Lehtonen ym. 2021). My6s ilmastonmuutok-
sen vaikutukset voivat aiheuttaa muutoksia soiden vesitalouden tasapainossa.

Metsatalouden vesistékuormitusta aiheuttavat hakkuiden maara ja hakkuutavat, kay-
tetty lannoitus ja suoritetut kunnostusojitukset (Launiainen 2014), ja vaikutusten suu-
ruusluokkaan vaikuttavat maankayton alueellinen laajuus, toimenpiteiden voimakkuus
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seka valuma-alueen etta vastaanottavan vesistén ominaisuudet. (Lepistd 2017, Finér
ym. 2020) Erityisesti kokopuun korjuu ja laajamittainen kantojen nosto aiheuttavat mer-
kittdvasti suuremmat vesistévaikutukset kevedmpiin menetelmiin verrattuna (Lepistd
2017). WAM-skenaariossa metsien kasittely perustuu nykyisiin metsanhoidon suosituk-
siin ja metsatalouden puunkaytdn ohjaamaan hakkuutasoon, lisdksi vesistdvaikutuksia
voi syntya tavoitellusta metsien kasvulannoituksen lisdamisesta 150 000 ha/v kangas-
ja turvemailla (Maanavilja ym. 2021). WAM-skenaarion mukaan lannoitus painottuisi
turvemaille kaudella 2016-2025 ja kangasmaille kausilla 2026—2045 (ibid).

Metsista ja soilta kulkeutuu ravinteita ja orgaanista hiiltd sekd luonnonhuuhtouman etta
metsataloustoimenpiteiden, kuten ojien kunnostuksen, metsan uudistuksen, maan
muokkauksen ja lannoituksen seurauksena (Finér ym. 2010) Vesistdjen rehevoitymi-
seen vaikuttavat erityisesti typpi- ja fosforikuormituksen maara, jonka lisdksi maan
muokkauksesta aiheutuva kiintoaineiden kuormitus aiheuttaa vesistdjen sameutumista,
liettymista ja umpeenkasvua (Finér ym. 2020, Tattari ym. 2015) Hakkuiden ohella lan-
noitus on keskeinen vesistdjen rehevoditymiseen vaikuttava tekija, mutta valumavesien
typen ja orgaanisen hiilen virtaamien maariin voi osittain vaikuttaa myds muutokset il-
man lampétilassa, hydrologiassa ja happamassa laskeumassa. Vesistdjen kuormituk-
sessa on myds merkittavia alueellisia eroja siten ettd luonnonhuuhtouma on suurinta
Etela-Suomessa ja vastaavasti Pohjanmaalla ja Kainuussa ravinnekuormitusta aiheut-
taa metsatalouden seurauksena ojitettujen soiden suuri maara. Tuoreen arvion (Finér
ym. 2020) mukaan metsatalouden kuormitus ja luonnonhuuhtoutuma (huomioiden met-
sista ja soilta tuleva typen kokonaiskuormitus) on vuosittain 44 600 tonnia ja fosforin 1
760 tonnia, orgaanisen hiilen vuotuinen kuormitus puolestaan 1,8 miljoonaa tonnia.
Metsanhoitokaytannét, kuten hakkuut ja kuivatus, voivat muuttaa typen kiertoa vahen-
tdmalla kasvien sitoman ja maaperaan kertyvan typen maaraa seka lisddmalla minera-
lisaatiota, nitraattien huuhtoutumista ja typen haihduntaa (Lepistd ym. 2006). Metsata-
louden aiheuttama typpikuormitus voi jatkua 10-15 vuotta esimerkiksi hakkuun jalkeen
(ibid). Metsien monimuotoisuutta edistavilla toimilla, kuten kevyemmalla kasittelylla,
voidaan saavuttaa myodnteisia vaikutuksia myds vesistéjen kannalta.

3.5 Vaikutukset ihmisten terveyteen,
elinoloihin ja viihtyvyyteen

3.5.1 Yhdyskuntarakenteen muutoksen vaikutukset

Siirtyma vahahiiliseen yhteiskuntaan tarvitsee tuekseen kokonaisvaltaista maankay-
ton, alueiden asumisen, ja liikenteen, palvelujen ja elinkeinojen (MALPE) tarkastelua
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(Mantysalo ym. 2019). Yhdyskuntarakenne luo edellytyksia vahahiiliselle asumiselle ja
likkumiselle (Rehunen ym. 2019a), ja toisaalta naita integroivan alueiden kayton
suunnittelun kautta voidaan keskeisesti vaikuttaa kaupunkiseutujen paastokehityk-
seen. Osa vaikutuksista on suoria, mutta merkittdva osa on epasuoria vaikutuksia,
jotka toteutuvat ihmisten ja yritysten ratkaisujen myota.

Yhdyskuntarakenteen kannalta haasteellista on eri alueiden epéatasainen kehittymi-
nen. Vaeston kasvu on keskittynyt suurimmille kaupunkiseuduille, joilla uudisrakenta-
minen kuluttaa luonnonvaroja ja vie maa-alaa, mika aiheuttaa paastéja ja monin pai-
koin hajauttaa rakennetta. Maaseudulla sekad monilla pienilla ja keskisuurilla kaupunki-
seuduilla védestdmaaran vaheneminen on johtanut rakennuskannan vajaakayttoon,
mutta uudisrakentaminen on tésté huolimatta laajentanut rakennettua aluetta (Rehu-
nen ym. 2019b). Palveluiden keskittymiseen suurempii yksikdihin ja kaupunkikeskuk-
siin on lisdnnyt paivittaisen liikkumisen tarvetta etenkin maaseudulla ja pienissa yh-
dyskunnissa (Rehunen ym. 2018). Myds kaupunkialueiden valilla ja sisalla on merkit-
tavia eroja joukkoliikenteen, palvelujen ja tydpaikkojen saavutettavuudessa, mika ai-
heuttaa ongelmia autottoman arjen sujuvuudessa monilla alueilla. Kaupunkiseutujen
kehitys nayttaa myds jatkavan eriytymistaan siten, etta ydinalueet tiivistyvat ja niiden
joukkoliikennepalvelut paranevat ja samaan aikaan reuna-alueiden autoriippuvaisuus
lisdantyy (Tiitu ym. 2018).

Yhdyskuntarakenteen tiivistaminen voi tukea kustannustehokkaampaa rakentamista
sekd vahapaastdisempaa joukkoliikennettd, mutta liiallinen tiivistdminen voi myoés olla
ongelmallista kaupunkiseutujen ilmastonmuutokseen sopeutumisen kannalta, mikali se
vahentaa viheralueita ja lisaa lapaisematdnta pinta-alaa. Kaupunkikeskustojen tiivisty-
minen voi siten heikentada esimerkiksi hulevesien hallintaa ja voimistaa lampdsaarekeil-
miota, jossa kaupunkikeskustojen lampatilat ovat yleensa korkeampia kuin ymparoéivilla
maaseutualueilla. (Sharifi 2020, Tuomenvirta ym. 2018) Nailla tekijoilla on merkittavia
suoria ja epasuoria vaikutuksia ihmisten terveyteen, elinoloihin ja viihtyvyyteen.

Olemassa olevaa infrastruktuuria ja yhdyskuntarakennetta tdydentava rakentaminen
vahentaa tarvetta uuden infrastruktuurin kehittdmiseen ja ylldpitoon, mika vahentaa
rakentamisen ja logistiikan ohella maankaytén muutoksesta aiheutuvia paastoéja ja
vaikuttaa siten hiilinielujen kehittymiseen (Berg ym. 2020). HIISI-hankkeessa tehtyjen
maanpeiteaineistoihin (Corine Land Cover) ja vaestottietojarjestelman rakennustietoi-
hin perustuvien laskelmien mukaan haja-asutusalueella ja taajamien valjasti rakenne-
tuilla reuna-alueilla uusi rakentaminen on vienyt keskimaarin noin kymmenkertaisesti
rakentamatonta maa-alaa kerrosnelidmetria kohden verrattuna tiiviisiin kaupunkialuei-
siin. Alueiden suunnittelu toimintoja sekoittaen voi vahentaa liikkumisen tarvetta ja
energian kulutusta, samoin kun yhdyskuntarakenteen tiivistdminen ja panostaminen
kevyen liikenteen vayliin (Vierikko ym. 2021). Yhdyskuntarakenteen tiheys luo perus-
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kysynnan liikenteen palveluille, mutta liikenteen palvelujen kehittdminen voi mahdollis-
taa autosta luopumisen myds alueilla, joilla se ei aiemmin ole ollut mahdollista (Sih-
vola ym. 2021). Suhtautuminen liikkumispalveluihin vaihtelee kuitenkin paljon ja eri-
laisten palvelujen taloudellinen kannattavuus tai kayttétehokkuus (keskitaytto ja ajo-
neuvotehokkuus) voivat vahentaa toimien kustannustehokuutta ja saavutettuja paas-
tovahennyksia. (ibid) Yhdyskuntarakenteen kehityksen haasteena on fyysisen raken-
teen tiivistymisesta huolimatta tapahtunut toiminnallinen hajautuminen eli esimerkiksi
tydmatkojen keskipituuden kasvaminen ja autoriippuvuuden lisdantyminen, joka on
kuitenkin viime vuosina tasaantunut (Rehunen ym. 2018).

liImasto- ja ymparistdvaikutuksien muodostumiseen vaikuttavat suuresti alueen ja yh-
dyskuntarakenteen kayttajien valinnat, joiden muodostumiseen vaikuttavat monet teki-
jat henkilékohtaisista arvoista, mieltymyksista, ajankaytosta kustannuksiin (Helminen
ym. 2021). Liikenteen paastokehityksessa myos ajoneuvokannan ja teknologian muu-
tokset vaikuttavat liikkumiseen tulevaisuudessa. WEM- ja WAM-skenaarioissa on ole-
tettu sdhkdautojen yleistymisen kasvattavan henkildautojen liikennesuoritetta johtuen
ajokustannusten edullisuudesta. Sahkdautoja hankitaan eniten suurilla kaupunkiseu-
duilla ja niiden kehysalueilla, joilla asukkaiden tulotaso on muuta maata korkeampi.
Sahkdautojen nopeasti lisaantyva kaytto voi nailla alueilla jonkin verran lisata yhdys-
kuntarakenteen hajautumiskehitysta ja heikentaa joukkoliikenteen kilpailukykya seka
palvelujen saavutettavuutta.

lImastovaikutusten arviointi osana yhdyskuntarakenteen suunnittelua (paastolas-
kenta) ja niiden huomioiminen osana yleis- ja asemakaavan suunnittelua on kes-
keista, silla molemmilla kaavatasoilla luodaan puitteet erilaisille asumisen, liikkumisen
ja energiantuotannon ratkaisuille, kuten kaukoldammaén ja maaldmmdn hyédyntami-
selle, ja niilla voidaan vaikuttaa pitkajanteisesti alueellisten ilmastopaastdjen muodos-
tumiseen. Korjausrakentamisen seka purkamisen ja uudelleen rakentamisen paasto-
jen tarkasteluun tarvitaan elinkaarista paastotarkastelua seka alueiden kehittymisen
nakokulmaa, jossa punnitaan kayttdperusteisten paastdjen muodostumista (Helminen
ym. 2021). Asemakaavoilla ja rakennusluvilla voidaan tarkemmin vaikuttaa lahiympa-
ristdn maankayttéodn ja energian kulutukseen, ja uusien alueiden seka seutukuntien
suunnittelussa on tarkeda mahdollistaa erilaiset uudet energiaratkaisut seka kiertota-
louden ratkaisut (Helminen ym. 2021, Vierikko ym. 2021, Berg ym. 2020).

Erilaisten alueidenkayttotavoitteiden yhteensovittaminen voi osittain edistaa ja osittain
vaikeuttaa ilmastopdéastdja vahentavaa yhdyskuntarakennetta. Esimerkiksi maaseutu-
alueiden asuttavana ja elinvoimaisena sailyttdminen tai perinnemaiseman suojelemi-
seen liittyvat tavoitteet voivat lisata tarvittavien infrastruktuurihankkeiden kustannuksia
seka hidastaa paastdévahennyksia. Erityisesti haja-asutusalueilla joukkoliikenteen
puuttuminen ja pitkat etaisyydet voivat olla merkittava tekija paastéjen syntymiselle,
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mutta myds hyvat liikenneyhteydet ja palvelujen kulutus asutuskeskittymissa voivat li-
sata vapaa-ajan liikkumista. Lisdantyva etatyo voi vahentaa tydmatkaliikennetta ja
kasvattaa valjempien asumisratkaisujen suosiota, siirtden painopistetta takaisin pie-
nempiin taajamiin ja kaupunkien ulkopuolelle (Metsaranta ym. 2021). Tama voi toi-
saalta vahentaa liikenteen paastdja, mutta myods heikentaa joukkoliikenteen palveluja
ja kasvattaa henkildautosuoritteita sekd vapaa-ajan liikkumista (ibid).

3.5.2 Vahahiilisen elamantavan vaikutukset terveyteen
ja hyvinvointiin
3.5.2.1  Aktiivisten ja kestavien kulkutapojen lisaaminen

Lihasvoimalla tapahtuvan liikkumisen kuten kavelyn ja py6railyn osuuksien lisdaminen
on tarkeadssa roolissa liikenteen paastdjen puolittamistavoitteessa ja siirtymassa vaha-
hiiliseen liikenteeseen. Valtakunnallisen henkildliikennetutkimuksen (2016) perusteella
kaupunkien valilla on huomattavia eroja kavelyn ja pyorailyn kulkutapaosuuksissa, ja
aktiivisten kulkutapojen suosion taustalla on liikennejarjestelman pitkajanteinen kehi-
tysty6. Naita esimerkkeja seuraten monilla kaupunkiseuduilla on mahdollisuuksia kas-
vattaa merkittavasti kavelyn ja pyorailyn kulkutapaosuuksia. (Jaaskelainen 2018) Ka-
velyn ja py6railyn edistdminen tukee multimodaalista liikkumista ja liikenteen kestavaa
palvelullistumista (Sihvola ym. 2021). Erilaisten ja eri likkumismuodoin suoritettujen
matkaketjujen sujuvuus ja saumattomuus ja niihin liittyva aikataulu- seka reittitieto (di-
gitaaliset palvelut), liityntapysakointi seka asemanseutujen strateginen kehittaminen
ovat keskeisia keinoja erityisesti suurissa ja keskisuurissa kaupungeissa. Uusien lii-
kennepalvelujen kehittdminen ei kuitenkaan yksistaan ole riittdvaa, vaan paastojen
vahentamiseksi tarvitaan myds henkildautoilua hillitsevia toimenpiteita, kuten henkilo-
autojen pysakodinnin hinnankorotuksia ja pysakdintitilan rajoittamista seka ruuhkamak-
sujen kayttddnottoa kaupunkiseutujen liikenteessa. Lisaksi merkityksellistéa on esimer-
kiksi kaupunkitilan kehittdminen aktiivista liikkumista entistd paremmin tukevaksi seka
liikennepalveluihin liittyvien jarjestelmien avoimuuden ja yhteen toimivuuden edistami-
nen siten, etta likkumismuotoihin ja palveluihin liittyvat valinnat ja kaytettavyys tuke-
vat toisiaan ja ovat helposti saatavilla (ibid).

Kavelylla ja py6railylld on monia todettuja terveyttad ja toimintakykya sekd hyvinvointia
edistavia vaikutuksia, jotka voivat tuoda myos merkittavia kansantaloudellisia saas-
t6ja, kun liikunnan puutteesta johtuvat pitkdaikaissairaudet seka niihin liittyvat sairaan-
hoitomenot ja kuolemantapaukset vahenevat. Liikkuminen edistda myds yleista hyvin-
vointia ja jaksamista, mika voi vahentaa tydpoissaoloja ja parantaa siten tyon tuotta-
vuutta. (Jaaskeldinen 2018) Kevyen likkenteen kulkutapaosuuksia lisdamalla vaikute-
taan myos henkildautoilun maaraan, mika voi vahentaa erityisesti kaupunkiseutujen
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ruuhkia ja ilmanlaatuun vaikuttavia pienhiukkaspaastéja seka edistaa liikenneturvalli-
suutta. Kevyen liikenteen suosiminen on yhteydessa kasvaneeseen aktiivisuuteen ja
lisdadntyneeseen arkiliikunnan osuuteen (Vaismaa 2011), joiden tuomat terveyshyddyt
on arvioitu olevan huomattavia seka koko maan etta yksittaisten kaupunkien tasolla
(Lehtomaki ym. 2021). Esimerkiksi vuonna 2016 kavelyn ja pyorailyn arvioitiin sdasta-
neen Suomessa noin 2000 kuolemantapausta ja 31 400 elinvuotta (Lehtomaki ym.
2021). Yleisesti lihasvoimaisen liikkumisen terveysvaikutukset voidaan jakaa saastoi-
hin terveydenhoitokuluissa, tydpoissaolojen vahenemiseen seka yleisen hyvinvoinnin
paranemiseen. Lisaantynyt arkilikunta on mydés keino elintasosairauksien ehkaisemi-
seen. Lisdksi pyorailyn ja kavelyn lisdaminen voi vahentaa myods kuolemaan johtavia
liikenneonnettomuuksia. Kevyen liikkenteen onnettomuusriskiin sen sijaan voidaan vai-
kuttaa parhaiten sita tukevalla kaupunkisuunnittelulla seka lisdamalla sen suhteellista
maaraa kulkutapaosuuksista. (Vaismaa ym. 2011)

3.5.2.2 limastoystavallinen ruokavalio

Suurin osa ruoan ilmastovaikutuksista syntyy joko maaperasté lannoitteiden kayton
seurauksena tai suoraan eladimista (Luke 2021a). Vahentamalla ruokahavikkia ja siir-
tymalla pois yksipuolisesta ruokavaliosta ravintosisalléltddn monipuolisempaan kas-
vispainotteiseen ruokavalioon voidaan tehokkaasti vahentaa seka ruoantuotannon
etta kulutuksen paastoja ja saada myonteisia terveysvaikutuksia (Springmann ym.
2016, Frésan & Sabaté 2019). Kasvipainoitteisen ruokavalion suosiminen todennakoi-
sesti myos lisda kansataloudellisesti arvokkaita, terveita elinvuosia ja pienentaa ter-
veydenhoitokuluja (Schepers & Annemans 2018). Kasvispainotteisen ruokavalion il-
mastohyodyt syntyvat sen pienemmasta resurssien, kuten maaperan, veden ja ener-
gian kaytosta verrattuna elainperaiseen tuotantoon (Frésan & Sabaté 2019, Sabate &
Soret 2014). Muuttamalla ruokavaliota ja huolehtimalla peltojen hiilivarastosta ilmas-
tovaikutusta voidaan vahentaa 30—40 prosenttia (Saarinen ym. 2019). limastoystaval-
linen ja ravitsemussuositusten mukainen ruokavalio mahdollistaa erilaisia yksildllisia
ruokavalioita, mutta ilmastopaastéjen vahentamiseksi lihan kulutuksen tulisi kuitenkin
vahentya kolmannekseen (ibid).

IiImastoystavallisen ruokavalion edistaminen tarvitsee tuekseen seka kuluttajaan koh-
distuvaa informaatio- ja taloudellista ohjausta ettd maataloustukien muutosta hiilensi-
dontaa kannustaviksi ja tuotantokasvien monipuolistamiseksi. Lisdksi toimia tarvitaan
kasviperaisen proteiinin tuotannon kannattavuuden lisddmiseksi alkutuotannossa ja
elintarviketuotannon arvoketjuissa. Julkisissa ruokapalveluissa ymparistokriteerien
huomioiminen ravitsemussuositusten ohessa voi tukea kestavampien ruokailutottu-
musten valtavirtaistamista. Hallittu ilmastoystavallinen ruokavaliomuutos vaatii tuek-
seen koko ruokajarjestelman strategista ohjausta, yhteisia tavoitteita ja toimenpiteita.
(Saarinen ym. 2019)

66



3.5.3 llmastotoimien oikeudenmukaisuus ja
hyvaksyttavyys

liImastotoimien toimeenpanon edellytyksena on niiden laaja hyvaksynta ja toteuttami-
nen sosiaalisesti oikeudenmukaisella tavalla. llmastotoimien oikeudenmukaisuuden
yleisena lahtokohtana on YK:n ilmastokonvention puitesopimus (1992), jossa maiden
vastuut ja velvollisuudet perustuivat niiden historialliseen paastdtaakkaan seka Parii-
sin sopimus (2015), joka korostaa kehittyneiden maiden roolia edellakavijéina koko ta-
louden laajuisten sitovien, paastdévahennyksien toteuttamisessa ja kehittyville maille
annettavaa tukea niiden omien hillintatavoitteiden kunnianhimon nostamisessa sa-
malle tasolle, kansalliset olosuhteet huomioiden (Honkonen & Kulovesi 2019, FINLEX
76/2016, UN 2015b). Tama asetelma on pohjana kansallisten ilmastotoimien tekemi-
selle ja se nakyy myods aiempien kansalaiskyselyiden tuloksissa, joissa korostuu il-
mastonmuutoksen hillinnan tarkeys sekd Suomen rooli edelldkavijand. Suomen pitkan
aikavalin kokonaispaastokehityksen skenaariotydn tueksi PITKO-hankkeessa vuonna
2018 toteutetun kansalaiskyselyn perusteella kansalaiset ndkevat ilmastonmuutoksen
hillinnan tarkeana tavoitteena ja enemmistd korostaa Suomen vastuuta paastévahen-
nyksista riippumatta muiden maiden teoista. PITKO-hankkeen kyselyvastauksissa hy-
vaksyttavimpina keinoina korostuivat mm. uuden teknologian kehittdmiseen ja kayt-
toonottoon perustuvat ns. mahdollistavat ratkaisut ja vapaaehtoisuuteen perustuvat
omien kulutustottumusten muuttaminen, kun taas suorat tuet, kiellot ja muut rajoituk-
set seka verotukset olivat vdahemman suosittuja. (Koljonen ym. 2019) On mahdollista,
etta ns. kovia ohjauskeinoja ja saantelya vastustetaan osin siita syysta, etta niiden
kohdentuminen ihmisryhmille ja oikeudenmukainen toteutus on epavarmaa.

Keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelman (KAISU) uudistamista varten toteutetussa
kyselyssa (2021, vastaajia 18 000) nousivat esiin toimenpiteet, joilla liikenteesta, asu-
misesta ja ruokailusta aiheutuvia paastéja voitaisiin pyrkid vdhentdmaan, samoin kuin
kulutusta ohjaavat ns. pehmeat keinot (Kulha ym. 2021). Selkedmmat pakkausmerkin-
nat elintarvikkeissa ja kevyen liikenteen sujuvuuden edistaminen koettiin hyvaksytta-
vimmiksi ja vahiten kannatettiin polttoaineiden, sdhkon, lammdn ja Iammitysoéljyn mer-
kittdvaa hinnan nousua. Vaikuttavuuden kannalta tehokkaimmiksi keinoiksi koettiin
parempi viestintd seka kestaviin valintoihin kannustava hintaohjaus. lImastotoimien
kannatuksessa voidaan kyselyn perusteella nahda hajontaa vastaajien ian ja asuin-
paikan perusteella siten, etta alle 30-vuotiaat ja kaupungissa tai kaupungin lahella
asuvat suhtautuivat mydnteisemmin my6s kunnianhimoisempiin toimiin ja vastaavasti
ilmastoimien kannatus oli heikompaa haja-asutusalueilla. (ibid)

KAISU-kyselyn ja ilmastotoimia arvioineen kansalaisraadin (Kulha ym. 2021) tulokset
osoittavat, ettd kysymykset oikeudenmukaisuudesta ja hyvaksyttavyydesta ovat vai-
keimpia ilmastotoimiin liittyvien verouudistusten kohdalla. Merkittavat verouudistukset,
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kiellot ja rajoitukset lisdavat huolta toimien oikeasta kohdentumisesta, niiden oikeu-
denmukaisuudesta ja hyvaksyttavyydesta eri ihmisryhmien kohdalla, silld eri alueilla ja
niilld asuvilla ihmisryhmilla voi olla hyvin erilaiset resurssit sopeutua saantelyyn ilman
riittavia tukitoimia. Lisaksi varallisuuden epatasainen jakaantuminen ja alueellinen
eriarvoisuus, ja sitd osittain kiihdyttdva yhteiskunnan rakennemuutos, voivat hanka-
loittaa ilmastotoimien toimeenpanoa huolimatta oikeudenmukaisen siirtyman luomista
siirtymaajan tuista. (Kulha ym. 2021) WAM-skenaarion toimenpiteiden arvioidaan koh-
distuvan kotitalouksien osalta erityisesti asumisen ja liikkumisen palvelujen kulutuk-
seen ja vaikutuksien maaraytyvan niiden tuotannon energia- ja paastointensiivisyyden
mukaan ja olevan suurempia keski- ja suurituloisissa kotitalouksissa niiden suurem-
man kulutuksen vuoksi (Honkatukia 2021). Toisaalta kotitalouksille kohdistuvien kus-
tannusten vaikutus ihmisten hyvinvointiin voi olla huomattavasti merkittdvampaa va-
hemman kuluttaville pienituloisille kuin enemman kuluttaville suurituloisille. Liséksi eri-
lainen aluerakenne ja liikkumistarpeet sekd esimerkiksi julkisen liikenteen palvelujen
puuttuminen voivat voimistaa haitallisia hyvinvointivaikutuksia erityisesti pienituloi-
sissa kotitalouksissa.

Euroopan unionin ilmastoneutraaliuustavoitteen (2050) myéta luotu oikeudenmukai-
sen siirtyman (Just Transition) mekanismi ja rahasto (EC, COM/2020/22 final) ovat
yksi keino lieventaa erityisesti haavoittuviin alueisiin ja sektoreihin kohdistuvia ilmasto-
toimien vaikutuksia ja mahdollistaa sosiaalisesti oikeudenmukainen siirtyma, jossa pe-
riaate “ketdan ei jatetd” toteutuu. (EC 2021b) Rahaston kautta haettavia tukia on eh-
dotettu Suomessa esim. turvetuotannon hallitun ja reilun siirtyman toteuttamiseksi, jol-
loin rahoja voitaisiin kdyttdd maa-alueiden ennallistamiseen ja alan tydntekijéiden uu-
delleen koulutukseen. Euroopan vihrean kehityksen ohjelman (Green Deal) mukaan
siirtyman sosiaalisella oikeudenmukaisuudella (COM/2019/640 final) tavoitellaan il-
masto- ja ymparistdpolitiikan johdonmukaisuutta, investointeja kohtuuhintaisiin ratkai-
suihin ja energiakdyhyyteen puuttumista. Tama periaate on yhdenmukainen myos
Marinin hallitusohjelman “paastévahennystoimet toteutetaan sosiaalisesti ja alueelli-
sesti oikeudenmukaisesti ja niin, etta kaikki yhteiskunnan osa-alueet ovat mukana”
kanssa ja reilun siirtyman periaatteen sisallyttdmista on ehdotettu myds osaksi uudis-
tettavaa ilmastolakia (Hildén ym. 2021a).

limastopolitiikan vastustaminen liittyy tyypillisesti huoleen tydpaikan, toimeentulon tai
merkityksellisen eldmantavan menetyksesta ja uusista toimintatavoista, joiden koe-
taan rajoittavaan yksilén vapautta tai maailmankuvaa (Hakala ym. 2021). lImastopoli-
tiilkan kaynnistaman talouden rakennemuutoksen arvioidaan vaikuttavan alue-eroihin,
ja lisdavan alkutuotannon, jalostuksen ja rakentamiseen liittyvia teollisuuden toimialo-
jen tyépaikkoja (Honkatukia 2021). Sen sijaan paaasiassa kasvukeskuksiin keskitty-
van palvelujen kysynnan ja tyollisyyden heikentyminen voi lisata tuloeroja kasvattavia
vaikutuksia palvelualojen keskimaaraistd pienemman ansiotason vuoksi (ibid). Naiden
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ilmastotoimien vaikutukset voivat kohdistua eri tavoin sukupuolten ja ikéluokkien va-
lill4, jolloin ne voivat vaikuttaa tasa-arvoon ja osallisuuteen sita heikentavasti, mika voi
vuorostaan vaikuttaa toimien ja suunnitelmien yleiseen hyvaksyttavyyteen ja tehok-
kuuteen (Paavola ym. 2021).

Kokemukset eriarvoisuudesta voivat johtaa ilmastotoimien kohdalla poliittiseen polari-
soitumiseen (Fornaro 2021, Hakala 2021) ja arvojen koventumiseen, jos osa ihmisista
kokee jaavansa sivuun tai myonteisen kehityksen ulkopuolelle ja pelkaa ilmastotoi-
mien johtavan heidan kannaltaan heikompaan sosioekonomiseen asemaan. Lisaksi
kasvanut kahtiajako kunnianhimoisen ilmastopolitiikan kannattajien ja vastustajien va-
lilld voi heikentaa ilmastopolitiikan legitimiteettia ja ilmastotoimien tehokkuutta oleelli-
sesti (Hakala ym. 2021). Sosiaalisen oikeudenmukaisuuden toteutumiseksi kansalais-
keskustelun edistaminen ja ilmastoimien lapinakyvyys, riittdvan ja luotettavan tiedon
edistdminen julkisessa keskustelussa ovat tarkeitd edellytyksid, jotta ihmisten ela-
maan ja elinkeinoihin vaikuttavia isoja muutoksia voidaan motivoida, perustella ja oi-
keuttaa (Lyytimaki 2020). Keskittyminen yksittaisten tekojen reiluuteen on toisaalta
johtanut siihen, ettd keskustelussa ilmastopolitiikan oikeudenmukaisuudesta on va-
hemmalle huomiolle jaanyt ylisukupolvisen oikeudenmukaisuuden -kasite (YM 2021f),
joka viittaa keskeiseen kestavan kehityksen tavoitteeseen varmistaa hyvan eldman
edellytykset myds tuleville sukupolville.

Hyvaksyttavyyden kannalta on tarkeaa, etta ilmastotoimien talousvaikutuksista ja
paastovahennysten taloudellisista ohjauskeinoista viestitdan vahvasti ja selkeasti,
jotta seka kuluttajat etta yritykset voivat ajoissa sopeuttaa toimintaansa seka hakea
tarvittavia tukia tai vahennyksia (Kulha ym. 2021). Oikeudenmukaisen siirtyman viesti-
minen ja ajatusvinoutumien korjaaminen julkisessa keskustelussa on tarkeaa, mutta
muutoksen tekemisessa, hyvaksymisessa ja siihen sopeutumisessa on huolehdittava
kansalaisten osallistamisesta ja riittdvasta kuulemisesta. Paikallisten ratkaisujen 16yta-
minen ja alueiden tukeminen ilmastotydssa voi tuoda paastévahennyksille suurempaa
tukea ja hyvaksyttavyytta. Lisaksi kunnat voivat tata kautta saada positiivisia koke-
muksia ja rahoitusta esim. uusiutuvan energian hankkeisiin ja kokeiluihin, joilla on
myds aluetaloudellista merkitysta (Karhinen ym. 2021).

Kokonaisvaestotasolla ilmastotoimista aiheutuneet kulutustapojen muutokset ovat
toistaiseksi olleet melko pienid, joskin yksildtasolla jotkut kansalaiset ovat tehneet
merkittaviakin elamantapamuutoksia (Koljonen ym. 2019). Energiamurroksen ja kier-
totalouden edetessa elintapojen ja kulutustottumusten muutostarve todennakoéisesti
korostuu, jos esimerkiksi jakamistalouden toimia viedaan vahvemmin kaytantdéon. Esi-
merkiksi vahapaastoisen liikenteen osalta kdydyssa julkisessa keskustelussa on jo
nahtavissa kuinka erilaisten keinojen toimeenpano, kuten henkildautosuoritteiden va-
hentaminen (esim. ruuhkamaksuin) suhteessa joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen
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osuuksien kasvattamiseen voi herattaa vastustusta johtuen alueiden erilaisista liikku-
mistarpeista ja mahdollisuuksista esimerkiksi taloudellisesti kannattavalle joukkoliiken-
teelle. Lisaksi huolta saattavat herattdd mahdolliset vaikutukset kaupunkien elinvoi-
maisuuteen ja ihmisten valttamattdoman tydmatkaliikenteen kallistuminen. Tama voi
johtaa joidenkin ihmisryhmien kohdalla myos liikennekdyhyyteen, jolloin henkilon
mahdollisuudet tyydyttaa paivittdinen liikkumistarpeensa kohtuullisessa ajassa, koh-
tuullisella vaivalla ja kohtuullisilla kustannuksilla eivat toteudu tai ovat heikentyneet
(Tiikkaja ym. 2019). Myds sahkdistyminen ja vahapaastdisyyden taloudelliset ohjaus-
keinot, jotka voivat aiheuttaa energian ja polttoaineiden hinnan nousua seka muita ve-
rotuksen muutoksia, saattavat johtaa tuloerojen korostumiseen ja sosiaaliseen ja alu-
eelliseen eriarvoistumiseen seka aiheuttaa energiakdyhyytta. Lisdksi monet toimet
edellyttavat joustavuutta opetella uusia toimintatapoja seka teknologioiden ja digitaa-
listen kayttdalustojen hyddyntamista (esim. sahkdautojen lataus ja kayttd), mika voi
asettaa esim. vanhemmat ikaluokat eriarvoiseen asemaan. Energiaoikeudenmukai-
suuden ja -demokratian toteutumista tulisi tarkastella laajemmin s&hkdistymisen vai-
kutuksia, erityisesti sosiaalista oikeudenmukaisuutta, arvioidessa (Lund ym. 2021).

Kiertotalous on keskeisessa asemassa siirtymassa vahahiiliseen ja kestdvampaan yh-
teiskuntaan. Kiertotalouden yhtena pullonkaulana voidaan pitaa siihen liittyvia, osittain
kielteisia mielikuvia, jotka voivat hankaloittaa kiertotalouden toimenpiteiden hyvaksyt-
tavyytta ja toimeenpanoa. Kiertotalous ymmarretaan toimintana usein sanamukaisesti
“kierrattamisend”, jolloin siihen liittyvat mielikuvat kertovat kaytetyn ja kuluneen tai laa-
dultaan uutta heikomman tavaran tai materiaalin kaytosta, usein pakon edessa esim.
varallisuussyista (YM 2020b). Tama voi liittyd myds nakemykseen kiertotalouden oi-
keudenmukaisuudesta, eli toisaalta jakoon kiertotalouden toimien tai kaytantojen to-
teuttajista (kuluttajat/kansalaiset) ja niistéd paattavista, mutta ei valttamatta itse samoja
kaytantdja soveltavista, eliitistd. Hyvaksyttdvyyden ja mielekkyyden lisdédmiseksi tarvi-
taan siten todennakoisesti seka kiertotalouden mielikuvien ettd kulutuskulttuurin aina-
kin osittaista muutosta, jossa kestavyys ja arvonlisddminen tavaran tai materiaalin
elinkaarta pidentamalla nahdaan tavoiteltavina arvoina. Lisaksi kiertotaloutta voidaan
edistdd ohjaamalla kulutusta aineettomiin palveluihin ja hyddykkeisiin, jotka ovat luon-
teva osa kestavaa elamantapaa. (YM 2020b).

Kiertotalouden, kuten useiden muidenkin kestavyysmurroksen kuluttajia koskevien va-
lintojen ja mieltymyksien kohdalla kyse on usein ihmisten motivoimisesta toimimaan
siten, ettd toiminta tapahtuu syyllistdmisen tai ehdottomuuden kokemuksen sijasta ha-
lusta tehda asioita paremmin ja merkityksellisemmin paremman tulevaisuuden vuoksi.
Keskeistd on myds valintojen helppous ja kilpailukykyinen hinta seka luottamus ja ym-
marrys siita, ettd valinnoillaan voi vaikuttaa esim. oman hiilijalanjaljen kokoon. Mydn-
teisilla narratiiveilla voidaan vaikuttaa monen asian kokemusarvoon varsinkin, kun
muutosta ei tarvitse tehda kerralla vaan asteittain. Kiertotalouden narratiiveissa voi-
daan korostaa esimerkiksi vahvempaa yhteiséllisyyden ja vanhempien sukupolvien
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kiertotaloustaitojen siirtamistd nuoremmille sukupolville, jolloin kiertotalouden mukai-
nen kestava elamantapa voidaan myds nahda jatkumona. (YM 2020b)

3.5.4 Vaikutukset Suomen rajojen ulkopuolella

liImastonmuutoksen hillinnén ja sopeutumisen taakat jakautuvat osittain epatasa-ar-
voisesti johtuen sekd maantieteellisista ettd sosio-ekonomisista eroista. Vahahiilinen
siirtyma tuo mukanaan merkittavia muutoksia energiamarkkinoihin, investointivirtoihin,
rakentamiseen ja voimalaitoksiin, mika tarkoittaa vastaavasti muutoksia sekd materi-
aalien ja resurssien kaytdssa ettd maankaytéssa (Sovacool 2021). Naiden muutosten
on todettu lisdadvan haitallisia sivuvaikutuksia, jotka kohdistuvat tyypillisesti marginaa-
listen ja haavoittuvien yhteis6jen hyvinvointiin, oikeuksiin ja elinkeinojen harjoittami-
seen (Sovacool 2021). Osaltaan paineita paastojen ulkoistamiselle valtion rajojen ul-
kopuolelle luo myds kansallisiin tai alueellisiin paastdihin perustuva kasvihuonekaasu-
jen laskenta ja raportointi ilmastosopimuksille.

Liikenteen seka energiasektorin globaalin sahkdistymisen ennakoidaan aiheuttavan
raaka-ainepulaa (IEA 2021). Esimerkiksi sdhkdautojen kriittisten raaka-aineiden han-
kintaan liittyvalla kaivostoiminnalla on todettu olevan haitallisia ymparistd- ja ihmisoi-
keusvaikutuksia hauraissa valtioissa (ks. esim. Church & Crawford 2020, Kéliner
2018). Kaivostoiminta lisda isdntdmaiden haavoittuvuutta erityisesti, mikali haitallisilta
sosiaalisilta ja ymparistovaikutuksilta suojaavia rakenteita ei ole olemassa (Lébre ym.
2020). Tama voi osittain lisata jannitteitd ja epavakautta isdntamaissa ja vaikeuttaa
raaka-aineiden saantia. Globaalisti mineraalien louhinta jakautuu epatasaisesti ja hai-
talliset vaikutukset kohdistuvat erityisesti valtioihin ja alueisiin, joissa heikko hallinto
on usein kykenematdn suojatoimiin ja/tai taloudellisesti riippuvainen kaivostoimintaan
liittyvista tuloista (Lébre ym. 2020). Mineraalien louhinta voi siten johtaa ympariston
tilan heikkenemiseen, vaeston siirtymiseen, vakivaltaisiin konflikteihin ja ihmisoikeus-
loukkauksiin (ibid).

Ulkomailta hankittavien raaka-aineiden osalta hankintaketjujen vastuullisuus on tarkea
tekija haitallisten sosiaalisten vaikutusten estamiseksi (esimerkiksi Kongon ihmisoi-
keuskysymykset ja uiguurien kohtelu). Siihen pyritdan vaikuttamaan muun muassa
erilaisin vapaaehtoisin standardein ja ohjein (mm. ISO 26000 (ISO 2010), YK:n Global
compact (2000) yhteisvastuualoite (UN 2021) sekd OECD:n (2011) ja ILOn (2017)
laatimat ohjeet monikansallisille yrityksille).
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4  Paastotavoitteiden
saavuttamiseen liittyvat
epavarmuudet

Skenaariot ovat arvioita mahdollisesta tulevasta kehityksesta. Ne eivat ole ennusteita.
limasto- ja energiapolitikan WEM-skenaario pyrkii kuvaamaan sita oletettua kehitysta,
mitd tapahtuisi ilman uusia ilmastopoliittisia toimia. Vuoden 2019 loppuun mennessa
paatettyjen ilmastopoliittisten toimien lisdksi siihen on kiinnitetty joukko makroeko-
nomisia oletuksia, esimerkiksi vaeston, teollisuuden tuotantovolyymien ja -rakenteen,
yhdyskuntarakenteen, energian, ruoan ja muiden hyddykkeiden kulutuksen ja naihin
liittyvien teknologioiden kehityksestd. WAM-skenaario sisaltda vastaavat makroekono-
miset oletukset, mutta my0s uusia paastotavoitteita ja ilmastopoliittisia toimia. Selvaa
on, ettad skenaariot sisaltavat epavarmuuksia, silld mika tahansa yksittaisiin toimiin ja
niiden oletettuihin vaikutuksiin liittyvista oletuksista voi todellisuudessa toteutua toisin.
Tassa luvussa kaydaan lapi WEM- ja WAM- skenaarioiden toteutumiseen liittyvia kes-
keisiksi tunnistettuja epavarmuuksia.

Esimerkkeja keskeisista riskeista, joiden seurauksena skenaarioissa kayttéonotetta-
vien teknologioiden maarat voivat jaada oletettua alhaisemmiksi ja/tai paastét tavoitel-
tua suuremmiksi, ovat:

o Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi ns. CCS-teknologian taloudellinen
kannattavuus;

e Bioenergiaan kytketty hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (BECCS) ei
tuota bioenergian tuottajamaalle negatiivisia paastoja kansainvalisten
saantdjen puuttuessa tai kohdentaessa negatiiviset paastot hiilidioksidin
loppusijoittavalle maalle;

e Bioenergia ei saily energiasektorilla nollapaastoisena tai sen saata-
vuus/hyvaksyttavyys heikkenee oleellisesti — biomassat on kenties tule-
vaisuudessa ohjattavat tarkemmin pidempaan materiaalikiertoon ener-
giakayton sijasta (tai energiakayttd on viimeisena vaihtoehtona muun
hyddyntamisen jalkeen);

e Ydinvoiman hyvaksyttavyys ja kayttd heikkenee oleellisesti;

e Aurinko- ja tuulivoimateknologiat, liikenteen sahkdistyminen ja energian
varastointi eivat kaupallistu riittavasti (esim. raaka-aineiden ja teknologi-
oiden hintakehityksen vuoksi);

e Metsien hakkuut kehittyvat oletettua suuremmiksi ja siten hiilinielut jaa-
vat arvioitua pienemmiksi;

o Vaestod, talous ja yhdyskuntarakenne kehittyvat oletettua paastodintensii-
visemmiksi;
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e Arvot, asenteet ja ihmisten kayttaytyminen eivat tue paastdjen vahene-
mista ja siihen tarvittavaa muutosta riittavasti;

o Paastoja vahentavat ohjauskeinot eivat realisoidu oletetun muutoksen
toteuttamiseksi;

e Useiden merkittévien riskien realisoituminen samanaikaisesti;

¢ llmastonmuutoksen kerrannais- ja yhteisvaikutusten voimistuminen joh-
taa toimintaymparistdn osittain hallitsemattomaan muutokseen, joka voi
heijastua kansainvaliseen turvallisuuteen ja taloudelliseen vakauteen,
seka luonnon ekosysteemien tasapainoon vaikeuttaen siten paastova-
hennyksien toteuttamista.

Yksi merkittdva epavarmuustekija molemmissa skenaarioissa hiilineutraaliustavoitteen
saavuttamiseksi vuoteen 2035 mennessa on paastévahennyksien ohella metsien hiili-
nielujen kehittyminen, joilla on merkittava rooli jaljelle jaavien paastojen kattamisessa.
Metsien nielujen kokoon vaikuttaa erityisesti puuston kasvun ja hakkuiden maara
sekd maaperan hiilivaraston kayttaytyminen. Puumarkkinoihin ja ilmastonmuutoksen
vaikutuksiin liittyvat epavarmuudet vaikuttavat metsien hiilinielun kehittymiseen.

4.1 WEM-skenaarion taustaoletusten
toteutumiseen liittyvat epavarmuudet

Mallinnuksessa WEM-skenaario on pohjana WAM-skenaarion laadinnalle, jolloin ole-
tuksista poikkeavat muutokset esimerkiksi energiasektorin, toimialojen, teknologioiden
seka paastdjen ja kansantalouden kehityksessa aiheuttavat epavarmuuksia myos
WAM-skenaarioon. WEM-skenaarion oletuksien toteutuminen maéarittelee sen, kuinka
suureksi WAM-skenaariossa tavoiteltuun paastémaaraan paasemiseksi tarvittava
paastdjen vahennystarve muodostuu.

Merkittavia paastoihin vaikuttavia kansantaloudellisia taustaoletuksia ovat muutokset
vaestokehityksessa, tyodllisyydessa ja talouden rakenteessa. Talouden kehitykseen ja
kasvuun seka kulutuskayttaytymiseen liittyvat epavarmuudet ovat osittain lisdantyneet
COVID-19 -pandemian myo6ta. Pandemian pitkan aikavalin vaikutukset paastoihin
ovat epavarmat ja kytkeytyvat sen aiheuttamiin pysyviin ja/tai osittaisiin muutoksiin
energian ja muiden hyddykkeiden ja palvelujen kulutuksessa. COVID-19 -pandemia
saattaa vahentaa tyd- ja vapaa-ajan matkustamista myds pidemmalla aikavalilla. Toi-
saalta ihmisten halukkuus siirtya yksityisautoilusta joukkoliikenteeseen saattaa myoés
vahentyd. Nama ovat esimerkkeja siita, ettd osa WEM-skenaarion makroekonomisista
oletuksista saattaa yliarvioida ja osa aliarvioida paastdjen kehittymisen.
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Energian tuotantomuotoihin ja fossiilisten polttoaineiden korvautumiseen vaikuttaa
oleellisesti energian kysynnan seka polttoaineiden ja energiantuotantoteknologioiden
hintojen ja niihin liittyvien ohjauskeinojen sekd muun saantelyn kehitys. Nain ollen fos-
siilisten polttoaineiden kaytdn korvautuminen voi todellisuudessa olla WEM-skenaa-
riossa oletettua hitaampaa tai nopeampaa. Mikali viime vuosien aikana voimakkaasti
lisdantyneiden tuuli- ja aurinkoenergian tuotantohintojen aleneminen jatkuu (IEA
2017; 2020, IRENA 2021), saattaa niiden hyédyntaminen muodostua WEM-skenaa-
riossa oletettua suuremmaksi ilman uusia politikkatoimia. EU:n paastdkaupan paasto-
oikeuden hinnan kehitys on yksi keskeisimmista paastointensiivisyydeltdan erilaisten
energiantuotantoteknologioiden keskinaiseen kilpailukykyyn vaikuttavista tekijoista.
Vahapaastoisten teknologioiden nopeampaa kayttéonottoa ja fossiilisten polttoainei-
den kayton korvautumista tukisi oletettua korkeampi paastdoikeuden hinta. WEM-ske-
naariossa oletettujen paastévahennysten saavuttamisen kannalta ratkaisevaa on va-
hapaastoisen sdhkdntuotannon kapasiteetin kasvu. Tuulivoiman kaytdn on oletettu
kolminkertaistuvan vuoteen 2035 mennessa vuodesta 2020. Myds uutta ydinvoimaa
tulee kayttéon merkittavasti, Teollisuuden Voiman Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikon
(oletetaan kaynnistyvan vuonna 2022) ja Fennovoiman Hanhikivi 1 -hankkeen (tuotan-
non oletetaan kaynnistyvan vuonna 2032) mydéta. Hanhikivi 1 -hankkeella ei ole viela
rakennuslupapaatosta (Fennovoima 2021), mika lisaa merkittavasti WEM-skenaarion
toteutumisen epavarmuutta, silld hanke vastaa arviolta noin 10 prosenttia Suomen
sahkon hankinnasta (Lehtila ym. 2021a).

4.2 Paastokauppajarjestelmaan, biomassan
kayttoon, energiantuotantoon,
teollisuuden prosesseihin ja tyokoneisiin
liittyvat epavarmuudet

4.2.1 Paastokauppajarjestelman ja paastooikeuksien
hinnan kehitys

WEM- ja WAM-skenaariot perustuvat oletukseen paastokauppasektorin paastdoikeu-
den hintakehityksesta, joka vaikuttaa erityisesti energian tuotannon paastévahen-
nysten toteuttamiseen. Vuoden 2021 aikana paastdoikeuden hinta on noussut merkit-
tavasti WEM-skenaariossa oletettua korkeammaksi (Kuva 6). Hinta oli noin 33-35
€/tCO2 tammikuussa ja nousten jo yli 50 €/tCO2 toukokuussa seka yli 60 €/tCO2 syys-
kuussa (esim. 56,35 €/tC02/17.5.2021 ja 62,31 €/tC02/6.9.2021) (Ember 2021). Paas-
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tdoikeuksien tulevaan hintaan vaikuttaa muun muassa ilmastotavoitteiden kiristami-
nen ja paastdkaupan uudistus, mistd EU-komissio antoi esityksen heindkuussa 2021
(YM 2021b). Niiden seurauksena paastdoikeuden hinnan oletetaan nousevan edel-
leen ja paastokaupan soveltamista harkitaan laajennettavan tulevaisuudessa (EC
2021a, Euractiv 2021).

Kuva 6. EU:n pééastokauppaoikeuksien hintakehitys viime vuosina (data ICAP 2021).
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Paastdoikeuden hinnan nousu vauhdittaa energiantuotannon irtautumista fossiilisista
polttoaineista ja turpeesta parantamalla vahapaastoiseen energiantuotantoon tehtavien
investointien kannattavuutta ja uusien teknologioiden kaupallistumista. Toisaalta paas-
toéoikeuden nopea hinnan nousu voi heikentaa teollisuuden kilpailukykya ja lisata ener-
giankulutuksen hintaa, milla voi olla erilaisia ja -suuntaisia vaikutuksia kulutukseen ja
kansantalouteen.

4.2.2 Biomassan kaytto

Turpeen ja kivihiilen korvautumisen sahkon ja [Bmmon tuotannossa seka biojalosta-
moinvestointien arvioidaan kasvattavan bioenergian ja -polttoaineiden kysyntaa Suo-
messa. Kysynta tulee kohdistumaan seka kotimaisiin etta ulkomaisiin biomassaraaka-
aineisiin, erityisesti puuhun. Biomassan saatavuus sdhkdn ja Iammoén seka polttoai-
neiden tuotantoon voi muodostua oletettua rajoitetummaksi johtuen esimerkiksi EU:n
kestavyyskriteerien asettamista rajoitteista tukikelpoisuudelle, raaka-aineiden kiristy-
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vasta kilpailu kansainvalisilla ja kotimaisilla markkinoilla seka pyrkimyksista luontoka-
don pysayttamiseksi. Mikali biomassan saatavuus sahkon ja lammdn seka polttoainei-
den tuotantoon jaa oletettua alhaisemmaksi, aiheuttaa se riskin WAM-skenaarion to-
teutumiseen talta osin. Toisaalta biomassan vahaisempi hyédyntaminen voi johtaa
suurempaan metsien hiilinieluun, mika osaltaan edesauttaa ilmastotavoitteiden saa-
vuttamista.

Osa kysynnan kasvusta tullee kohdistumaan tuontipuuhun (Afry 2021, Koljonen ym.
2017). Myds muut suunnitellut biotalousinvestoinnit kasvattavat todennakdisesti tuon-
tipuun tarvetta. Tuontipuun saatavuuteen liittyy erilaisia epavarmuuksia.

4.2.3 Energian tuotanto ja uusiutuva energia

Uusien teknologioiden kehittymiseen ja kaupallistumisen nopeuteen liittyy riskeja,
jotka voivat vaikuttaa paastdévahennysten toteutumiseen tavoitellussa aikataulussa.
Keskeisia epavarmuuksia liittyy esimerkiksi hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin
(CSS), negatiivisia paastoja tuottaviin hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin (esim.
BECCS, DACCS) ja hiilidioksidin hyotykayttoon liittyvaan P2X-teknologiaan. Ydinvoi-
man osalta merkittavia riskeja ovat nykyisten hankkeiden viivastyminen, uusien ja kor-
vaavien voimaloiden kehittdmisen hitaus seka ydinvoiman vastustuksen lisdantymi-
nen. Modulaarisen ydinteknologian poissulkeminen energiapaletista voisi tuoda haas-
teita kaupunkien kaukolammon vahapaastoiselle tuotannolle seka teollisuuden sah-
kénsaantiin (peruskuorman yllapito). Energian tuotannon ja paasttjen osalta fossiilis-
ten tuontipolttoaineiden hintojen nousu tai lasku ja muutokset teollisuuden tuotantovo-
lyymeissa voivat vaikuttaa paastoihin riippuen kotimaisen ja pohjoismaisen uusiutu-
van tuotannon tarjonnasta. Sahkoistymisen vaikutusten arvioinnissa on huomioitava
nykyista tarkemmin ja moniulotteisemmin turvallisuuteen ja sosiaaliseen oikeudenmu-
kaisuuteen liittyvia tekijoitd esimerkiksi huolto- ja toimitusvarmuuden sekd materiaali-
riippuvuuksien riskien vahentadmiseksi (Lund ym. 2021).

Tuulivoiman nopea kasvu voi vahentaa energian tuotannon paastdja ennakoitua no-
peammassa aikataulussa (vrt. WEM-skenaario). Vuoden 2020 sahkodnkulutuksesta
katettiin jo noin 10 prosenttia tuulivoimalla ja uutta tuulivoimakapasiteettia rakennettiin
yli 300 megawattia, jolloin kokonaistuotanto kasvoi edellisvuoteen verrattuna noin kol-
manneksella (Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2021). Vuonna 2021 tuulivoimakapasi-
teettia odotetaan valmistuvan n. 1 000 megawattia. (ibid) Myos verkkoon kytketyn au-
rinkoenergian kasvu jatkuu, mutta potentiaalin markkinaehtoinen lisdys pysyy margi-
naalisena sdhkdn kokonaistuotannosta WEM-skenaariossa. Tuulivoiman ja aurin-
koenergian kasvu seka varastointikapasiteetin riittavyys voivat aiheuttaa merkittavia-
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kin tuotantotehon vaihteluja, jolloin tarvittava varavoima ja sdatdkapasiteetti huippute-
hon kuorman tasaamiseksi voi osittain lisata metsahakkeen tai muiden puupohjaisten
polttoaineiden kayttda fossiilisten polttoaineiden kaytdn vahentyessa.

4.2.4 Teollisuuden prosessit ja tyokoneet

Teollisuuden sahkdistaminen sisdltda monia erilaisia ratkaisuja kuten polttoaineen,
[Ammitysmuodon (lampdpumput seka lammoén tuonti prosessiin esim. vastuksella, in-
duktiolla, infrapunalla tai mikroaalloilla) tai yksikkdprosessin muuttamisen sahkalla toi-
mivaksi. Myds hybridiratkaisuja kehitellddn. Soveltamistapoja ja tekniikoita on monia,
ja optimaalisen ratkaisun valintaan vaikuttavat monet eri tekijat ja riittava tekninen tie-
totaito on valttamatonta eri vaihtoehtojen vertailussa, etenkin suuren mittaluokan koh-
teissa (Lund ym. 2021).

TyOkoneiden paastdvahennyksia ohjaavat biosekoitevelvoite ja valmisteverojen asteit-
taisen korotuksen kautta edistyva kaluston uusiminen energiatehokkaampiin ja vaha-
paastoisempiin laitteisiin. Tyokoneiden laajamittaista sahkoistamista voivat hidastaa
akkujen suorituskapasiteetin riittamattdmyys seka latausinfrastruktuurin puute (ks.
Markkanen & Lauhkonen 2021), jotka vaikuttavat myds kustannuksiin. Investointien
pitkan elinkaaren vuoksi keskeisen riskin muodostavat toimintaymparistdn vaikeahko
ennustettavuus seka tukien ja muiden taloudellisten kannusteiden saatavuus, jotka
vaikuttavat yritysten investointihalukkuuteen ja -mahdollisuuksiin.

Teknologiateollisuuden vahahiilitiekartassa arvioidaan tuotannon volyymin kasvavan
noin 0,5 prosenttia vuosittain ja kohdistuvan WEM-skenaarion oletusten mukaisesti
erityisesti ruostumattoman teraksen valmistukseen. Teknologiateollisuuden vuosittai-
set kasvihuonekaasupaastot ovat noin 6 Mt CO2-ekv., johon sisaltyvat seka tuotanto-
laitosten suorat paastot ettd niiden kayttaman energian tuotannon paastoét. Teollisuu-
den vahabhiilitiekarttojen mukaan paastdévahennyspotentiaalia olisi yli 10 Mt CO2-ekv.
vuoteen 2035 mennessa. (Teknologiateollisuus 2020) Paastdvahennysten toteutumi-
nen vaatii kuitenkin useiden reunaehtojen, kuten esimerkiksi mahdollistavan ja va-
kaan toimintaymparistdn, osaajien saatavuuden ja investointien sekd TKI-panostus-
ten, toteutumista (Paloneva & Takamaki 2020). Teknologiateollisuuden paastoista val-
taosa syntyy metallinjalostuksesta. Suurin paastovahennyspotentiaali liittyy siten
SSAB:n kehittdamaan vetypelkistykseen, joka muuttaisi terdksen valmistuksen fossiilit-
tomaksi 2030-luvulla ja vahentaisi Suomen paastoja 7 prosenttia, mika helpottaisi hiili-
neutraaliustavoitteen saavuttamista merkittavasti (SSAB 2020). SSAB:n ratkaisun to-
teutuminen Raahen tehtaalla edellyttaa paastéttoman sahkén huomattavaa lisatuotan-
toa (ratkaisun myo6ta sahkon tarve kasvaisi jopa 10 TWhtiin vuodessa [Uusiouutiset
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2019]), samalla kun teollisuuden (vahahiilisen) sdhkdntarpeen arvioidaan kokonaisuu-
dessaan kasvavan nykyisesta 30 TWh:sta 50 TWh:iin vuodessa vuoteen 2035 men-
nessa ja edelleen lahes 70 TWh vuositasolle vuoteen 2050 mennessal®. (Teknologia-
teollisuus 2020) Mikali vetypelkistys ei syysta tai toisesta toteudu WAM-skenaariossa
oletetulla tavalla, vaikuttaa se terasteollisuuden paastdjen kehitykseen oleellisesti.

4.3 Liikenteen sahkoistymiseen ja
biopolttoaineiden osuuden kehittymiseen
liittyvat epavarmuudet

Liikenteen paastojen puolittaminen ja WEM-skenaariossa arvioitu 46 prosenttiin paas-
tévahennys vuoteen 2030 mennessa (vuoteen 2005 verrattuna) perustuvat voimak-
kaasti liikenteen sahkdistymiseen seka biopolttoaineiden sekoitevelvoitteen kautta
saavutettaviin paastévahennyksiin, erityisesti raskaan lilkkenteen ajosuoritteissa. Vaih-
toehtoisilla kayttdvoimilla toimivien henkildautojen osuus kaikista ensirekisteréinneista
on Suomessa kasvanut voimakkaasti viime vuosina, ollen noin 20 prosenttia vuonna
2020 ja 29 prosenttia tammi-elokuussa 2021 (Traficom 2021a). Tayssahkdautojen ja
ladattavien hybridien yhteenlaskettu osuus kaikista rekisterissa olevista henkiléau-
toista oli kesakuun 2021 lopussa kuitenkin vain 2,7 prosenttia, joista tdyssahkaisia
henkilbautoja oli 14 682 ja ladattavia hybrideja 62 786 (Traficom 2021b).

Autokannan uusiutuminen vahapaastdisemmaksi perustuu kdytanndssa uusien
sahko- tai ladattavien hybridiajoneuvojen hankintaan. Autokannan uudistumista hidas-
taa uusien sahkdautojen korkea myyntihinta (huolimatta ka. matalammista elinkaari-
kustannuksista), latausasemien vahaisyys, kaytettyjen sahkoautojen heikko saata-
vuus seka vahainen tuonti. VTT-TIMES -mallin laskelmissa huomioidaan vain uusien
sahkdautojen vaikutus, jolloin mallin oletus antaa todennakdisesti optimistisemmat tu-
lokset energiatehokkuuden ja paastdévahennyksien osalta kuin esimerkiksi ALIISA-
mallin perusennuste (Lehtila ym. 2021a; 2021b). Erityisesti sahkdautojen yleistymisen
pullonkaulana on tarvittavan latausinfrastruktuurin seka edullisempien ja eri kokoluok-
kien automallien yleistyminen. Valtion tukeman romutuspalkkion osuus autokannan
uudistumiseen on todennakdisesti marginaalinen (5000 tCO3) ilman huomattavia lisa-
panostuksia 8 miljoonan euron budjettiin (Traficom 2021c). S&hkbdautojen yleistymi-
seen vaikuttaa siis seka latausinfrastruktuurin kehittyminen ettd sdhkdautojen han-
kinta, jotka vaikuttavat myds toisiinsa. Sahkdautojen kysynnan nopea kasvu globaa-
listi voi my06s vaikuttaa niiden saatavuuteen Suomeen ja mahdollinen akkumateriaa-

0 Suomen sahkdnkulutus oli alle 90 TWh vuonna 2020.
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lien kilpailu voi pitdd sahkdautojen hankintahinnat korkeina vield pitkdan. Niinpa ole-
tettua heikompi kehitys toisessa néaista tekijoista voi johtaa kokonaisuudessaan huo-
mattavasti oletettua alhaisempaan sahkdautojen kayttémaaraan.

Tulevaisuudessa liikkumisen paastoihin vaikuttavat myos kaupunkiseutujen joukko- ja
kevyenliikenteen vaylien ja palveluiden kehitys seka maankaytén suunnittelu yhdessa
kaupunkien yhdyskuntarakenteen kehityksen kanssa. Trendinomaisesti jatkuva kau-
pungistuminen, vaeston ikdantyminen ja vaestdmaaran vaheneminen voivat nakya
henkil6autoliikennesuoritteiden alentumisena seka osittain myds arvopohjaisena muu-
toksena kulkutapojen valinnassa, jolloin nuoremmat sukupolvet suosivat kestavia kul-
kutapoja ja henkildauton omistaminen vahenee. Henkildautosuoritteiden maaraan on
kutienkin toistaiseksi vaikuttanut merkittdvimmin talouden kehitys. (Ristikartano ym.
2014) Toisaalta sahkoautojen yleistyminen ja ajamisen kustannusten lasku saattavat
myds lisata suoritteita tulevaisuudessa.

Biomassan kysynnan kasvu my6s muiden sektorien polttoainesubstituutiossa ja kier-
totalouden raaka-ainekaytdssa voivat nostaa biopolttoaineiden kustannuksia ja hidas-
taa niiden osuuden kasvua tieliikkenteen energiankulutuksesta. Lisédksi muiden poh-
joismaiden kiristyvat sekoitevelvoitteet kasvattavat biopolttoaineiden kysyntaa, jolloin
kilpailu kestavien biojalosteiden hankinnasta kasvaa. My6s biopolttoaineiden kesta-
vyyskriteereiden tiukentuminen voi vaikeuttaa merkittavasti kestaviksi luokiteltavien
biopolttoaineiden saatavuutta. Tama nostaa ensisijaisesti biopolttoaineiden hintaa,
silla jakeluvelvoite on instrumenttina joustamaton. Sahkoisen liikenteen yleistymiseen
ja liikennesuoritteiden maarien kehittymiseen liittyva epavarmuus vaikuttavat myos
biopolttoaineiden jakeluvelvoitteen tayttamiseen. Mita suuremmaksi polttoaineiden ko-
konaiskysynta kehittyy, sitd enemman biopolttoaineita jakeluvelvoitteen tayttdminen
edellyttaa.

4.4 Maataloussektorin kehittymiseen liittyvat
epavarmuudet

Maatalouden paastévahennyksiin vaikuttavat EU:n yhteisen maatalouspolitiikan
(CAP) mukainen kansallinen suunnitelma, ja sen tukien maaraytyminen erityisesti
kadynnissa olevassa CAP-uudistuksessa. WEM-skenaariossa maatalouspolitiikka on
pitanyt myos heikkotuottoisia peltoja viljelyssa, vaikeuttaen paastévahennyksia, mutta
odotettavissa olevat EU:n tiukentuva ilmasto- ja energialainsdaddantoé voi vaikuttaa
my0s kansallisen taakanjakosektorin paastévahennyksien ohjauskeinoihin. Tois-
taiseksi maatalouden rakennemuutos seka energian ja lannoitteiden kustannukset
ovat paaosin ohjanneet viljelyn siirtymiseen parhaimmille maille, maatilojen maaran
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vahenemiseen ja tuotannon keskittymiseen suurille ja keskikokoisille maitotiloille, joi-
den kustannustehokkuus on parempi (Luke 2020d; 2019; 2018). Kotimaisen elintarvik-
keiden kysynnan on arvioitu pysyvan ennallaan alhaisen vaesténkehityksen vuoksi,
mutta toisaalta maataloustuotteiden ja elaintuotteiden globaali kysynta lisaantyy ja
saattaa siten kasvattaa vientia. Kasvipainotteisen ruokavalion yleistyminen seka uu-
sien tuotteiden, kuten synteettisten proteiinien kehitys, lisdavat epavarmuutta perintei-
sen maatalouden piirissa (ks. esim. Aakkula 2021). limastonmuutoksen voimistumi-
nen lisdad ennakoimattomuutta ja vaikuttaa satotasoihin esimerkiksi pitkittyvien kui-
vuus- tai sadekausien seurauksena seka tilakohtaisiin riskeihin. lImaston lammetessa
myds kasvitautien aiheuttamien tuhojen odotetaan lisdantyvan. Sektoriin kohdistuva
tiukentuva saantely voi osaltaan vaikuttaa maatalouden tuotanto- ja tilamaarien supis-
tumiseen edelleen. Maatalouden ja maatalousmaiden paastdjen oletetun kehittymisen
keskeisena riskina on tarvittavien toimien taytantéonpanoon ja paastévahennysten ar-
viointiin liittyva epavarmuus.

4.5 Metsien hiilinieluun liittyvat epavarmuudet

Metsien hiilinielun kehitys riippuu voimakkaasti siitd, miten teollisuuden ainespuun
hakkuut kehittyvat. Lisaksi nieluun vaikuttavat puuston kasvun kehitys, puuston luon-
non poistuman ja hukkarunkopuun maara, hakkuutdhteiden korjuun ja maaperan kas-
vihuonekaasutaseiden kehitys. Mikali metsateollisuuden volyymi ja sen mydéta kotimai-
set ainespuun hakkuut kasvavat WEM- ja WAM-skenaariossa oletettua suuremmiksi,
muodostuu metsien hiilinielusta oletettua pienempi ja toisinpain. Lisaksi epavarmuutta
nielun kokoon aiheutuu siitd, minkalaiseen puustoon hakkuut kohdistuvat (Koljonen
ym. 2020). Vuosille 1990-2019 tilastoidun puuston hiilinielun ja runkopuun kasvun ja
kokonaispoistuman (Luke 2021c; 2021d) erotuksen valilla on voimakas positiivinen
korrelaatio (Kuva 7). Vastaavasti HIISI-hankkeessa MELA-mallilla vuosille 2030 ja
2040 mallinnettujen WEM- ja WAM-skenaarion puuston hiilinielun ja runkopuun kas-
vun ja kokonaispoistuman valilla on voimakas positiivinen korrelaatio (Kuva 7). Tilas-
toidut puuston hiilinieluarvot eivat kuitenkaan asetu runkopuun kasvun ja poistuman
erotuksen funktiona samalle lineaariselle trendikayralle MELA-mallilla laskettujen ar-
vojen kanssa, vaan MELA-mallin tuloksista piirretty lineaarinen trendikdyra on noin 10
Mt CO: tilastoiduista arvoista piirrettya lineaarista trendikayraa suurempi (Kuva 7).
Toisin sanoen, WEM- ja WAM-skenaarion puuston hiilinielu on runkopuun kasvun ja
poistuman erotukseen nahden merkittavasti tilastoitua suurempi. Tdma johtuu mene-
telmaerosta puuston hiilinielun laskennassa. WEM- ja WAM-skenaariossa puuston hii-
linielu on laskettu puuston varaston muutoksen kautta, kun taas kasvihuonekaasuin-
ventaariossa puuston hiilinielu on laskettu biomassan kasvun ja poistuman erotuk-
sena (Koljonen ym. 2020). Tulevissa kasvihuonekaasuinventaareissa arvioitu puuston
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hiilinielu saattaa siten muodostua oletetun runkopuun kasvun ja kokonaispoistuman
toteutuessa selvasti WEM- ja WAM-skenaarioissa arvioitua pienemmaksi.

Runkopuun kasvu on WEM-skenaariossa arvioitu olevan noin 106 Mm? vuosina 2016-
2035 ja 108 Mm? jaksolla 2036-2045 (Maanavilja ym. 2021). Valtakunnan metsien 13.
inventoinnin kahden ensimmaisen mittausvuoden tietojen mukaan runkopuun kasvu
on Suomessa alentunut 108 Mm?3:sté 103,5 Mm?3:iin (Luke 2021e). Puuston kasvun
mitattu alentuminen saattaa vaikuttaa jatkossa myds puuston kasvun kehitysarvioihin.

Kuva 7. Puuston hiilinielu puuston kasvun ja poistuman erotuksen funktiona vuosina
1990-2019 (Tilastokeskus 2021c ja WEM- ja WAM-skenaarioissa vuosina 2030 ja
2040 (Maanavilja ym. 2021a).
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4.6 Toimintaympariston muutosten tuomat
epavarmuustekijat

Yhteiskuntarakenteen kehitys ja siihen vaikuttavat globaalit ilmiot, kuten kansainvali-
sen talouden kriisit ja toisaalta pakolaisuutta tai muuttoliikettd kiihdyttavat konfliktit tai
luonnonmullistukset voivat tuottaa ylikansallisia vaikutuksia, joilla on kansallisesti vai-
kutusta taloudelliseen toimintakykyyn ja yhteiskunnan vakauteen seka kaytettaviin re-
sursseihin. Esimerkiksi kyberriskit lisdantyvat yhteiskunnan sahkéistymisen myéta ja
ne voivat lamaannuttaa yhteiskunnan keskeisia toimintoja tai estaa kriittisen infra-
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struktuurin tai tiedonkulun osittain tai kokonaan. Riskien ja hairiétilojen vaikutukset na-
kyvat tyypillisesti raaka-aineiden ja resurssien tuotanto- ja toimitusvaikeuksina, mutta
pitkittyessdan ne voivat vaikeuttaa valtioiden huoltovarmuutta ja nostaa esimerkiksi
polttoaineiden ja elintarvikkeiden hintoja. lImastonmuutoksen vaikutusten voimistumi-
sen myota tdmankaltaiset hairidt todennékoisesti yleistyvat ja se voi osittain vaikeut-
taa myds hillintatoimien toimeenpanoa. (ks. Carter ym. 2021, Hakala ym. 2021 Hildén
ym. 2016, Tuomenvirta ym. 2018)

liImastonmuutoksen voimistumisen ohella tarvittavien ohjauskeinojen toimeenpanon
hitaus saattaa johtaa siihen, ettd paastévahennysten edellyttdmasta siirtymasta tulee
todennakoisemmin hallitsematon kuin hallittu (Nichols & Clisby 2021). COVID-19 pan-
demian kaltaiset pitkittyvat kriisit voivat lisatéd epdvarmoja tulevaisuudenndkymia ja ra-
hoituksen riskeja (Palmén 2020), jotka hidastavat myés ilmastotoimenpiteiden taytan-
tédnpanoa. Toisaalta pandemian aiheuttaman kriisin lieventadmiseksi tarkoitetut talou-
den elpymispaketit voivat myds tukea investointien rahoitusta ja toimeenpanoa, mika
luo mahdollisuuksia teknologioiden nopeammalle kayttéonotolle osana EU:n vihredn
siirtyman (COM/2019/640 final) toteuttamista11. EU:n tiukentuva ilmasto- ja energia-
lainsdadanto voi lisata kansallisten politiikkatoimien kayttdéonottoon liittyvia riskeja nii-
hin liittyvien muutostarpeiden sekd nopeamman paastdévahennysaikataulun vuoksi.

Osaavan tydvoiman saatavuus, toimialoihin kohdistuva saantely seka tyollisyyteen ja
talouskasvuun liittyvat epavarmuudet vaikuttavat myés paastdévahennysteknologioiden
kayttddnottoon. Arvioiden mukaan positiivisia tydllisyysvaikutuksia voidaan edistda
veroratkaisuilla, tydvoimapolitiikalla ja koulutuksella, joiden lisdksi uuden, ns. vihrean
teknologian ja tuotteiden vienti voi tukea talouden ja tydllisyyden myonteista kehitysta.
(Kuusi ym. 2021). Vastaavasti fossiiliseen energiaan suoraan tai valillisesti liittyvien
toimialojen ty6paikkojen ja tydvoimavaltaisten alojen rakennemuutoksen riittdmaton
tuki esimerkiksi tydllisyyspolitiikan ja julkisten investointien muodossa saattavat hei-
kentda paastdovahennystoimien hyvaksyttavyytta ja oikeudenmukaisuutta, ja siten toi-
meenpanoa. (ibid)

" EU:n pitkan aikavalin talousarvio ja elpymisen vauhdittamiseen tarkoitettu rahoitus-
valine NextGenerationEU muodostavat yhdessa n.1,8 biljoonan euron elpymispaketin,
jonka yhtena painopisteena on ilmastonmuutoksen torjunta. Tahan tarkoitukseen kay-
tetdan 30 prosenttia EU:n talousarviovaroista, mika on tdhan saakka suurin kohdistus
iimastoteemaan. (EC 2021). Tahan perustuvan, Ymparistoministerion hallinnoiman
kestavan kasvun ohjelman tukien arvioitu paastévahennys 2026 Iahtien n. 3 Mt per
vuosi, mika vastaa 6 prosenttia Suomen kokonaispaastoista (VM 2021).
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5  Ymparistovaikutusten arvioinnin
ja seurannan kehittaminen

5.1  Vaikutusten arvioinnin haasteet ja
mahdollisuudet kehittaa seurantaa

Vaikutusten arviointiin liittyy monenlaista epavarmuutta, joka jakaantuu linjausten ja
toimien toteutukseen liittyviin epavarmuuksiin, vaikutuksiin liittyvan riittavan tai tarkoi-
tuksenmukaisen tiedon puuttumiseen seka vaikutusten tarkastelussa kaytettyihin ole-
tuksiin ja menetelmiin. Epavarmuuksien vuoksi toimien vaikutusten seuranta on hyvin
tarkeaa, jotta pystytaan arvioimaan tavoiteltujen vaikutusten seka mahdollisten sivu-
vaikutusten toteutumista. Naiden tietojen pohjalta voidaan edelleen tarkentaa toimien
tai suunnitelmien vaikutusten ja vaikuttavuuden arvioita. (Soimakallio ym. 2017)

Hankekohtaista ymparistdvaikutusten YVA-arviointia on tehty lain ja asetusten edellyt-
tamana Suomessa vuodesta 1994, ja laajempaa suunnitelmien ja ohjelmien ymparis-
tovaikutusten SOVA-arviointia vuodesta 2005. Menettelyiden paaasiallisena tarkoituk-
sena on ollut merkittdvien ymparistdvaikutusten tunnistaminen ja kasitteleminen
(Hildén ym. 2021b). Sen sijaan hankkeiden ymparistdvaikutusten systemaattinen seu-
ranta jalkikateen ja erilaisten mahdollisten kehityskulkujen arvioiminen ovat jaaneet
sivurooliin osittain johtuen ilmeisista haasteista hankkeiden aikatauluissa, ja toisaalta
joidenkin vaikutusten laajuudesta ja hitaasta kehittymisesta ja sitd mydten seurantain-
dikaattorien maarittelyn vaikeudesta. Kestavan kehityksen mukainen ilmastoty6 edel-
lyttaa pitkajanteista ja laaja-alaista tarkastelua, jossa huomioidaan myds ulkoiset olo-
suhteet (poliittinen, taloudellinen ja teknologinen kehitys), jotta toimien ja suunnitel-
mien vaikutusten mahdolliset takaisinkytkennat ja synergiat voidaan tunnistaa ja niita
voidaan hyddyntaa uusien politiikkatoimien suunnittelussa (mm. Soimakallio ym.
2017). Vaikutusten systemaattista arviointia ja tiedonkeruuta tulisi kehittaa, jotta erityi-
sesti merkittavien ilmastotoimien toimeenpanoa voidaan perustella huomioiden sa-
malla niiden synergiat myds ilmastonmuutokseen sopeutumisen ja luonnon monimuo-
toisuuden kanssa. limastovaikutusten ja biodiversiteetin huomioimisen haasteena on
toistaiseksi ollut riittdvan pitkan aikajanteen sisallyttdminen vaikutusten arviointiin, hil-
linnan ja sopeutumisen vuorovaikutuksen tarkastelu sekd varovaisuusperiaatteen
noudattaminen, jonka tarkoituksena on, tietopohjaisista epavarmuuksista huolimatta,
ennaltaehkaistd vakavien ymparistdvaikutusten ja -riskien syntyminen. (Hildén ym.
2021b)
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Edellisen energia- ja ilmastostrategian seka keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan
suunnitelman vaikutusten arvioinnin (Soimakallio ym. 2017) seurantaan tarkoitetut ky-
symykset luovat arviointikehikon, jonka pohjalta voidaan myds hahmottaa alustavia

indikaattoreita/seurantaparametreja (Taulukko 6).

Taulukko 6. Mahdolliset seurantakysymykset ja -parametrit iimastotoimien ympaéristovaikutuk-

sille.

Seurantakysymykset (Soimakallio ym. 2017)

Mahdolliset seurantaparametrit

1) Toteutuvatko linjaukset ja toimet suunnitelman
olettamassa muodossa ja laajuudessa. Kuinka
paljon voimavaroja toteutukseen kaytetdén?

Toimeenpanon arviointi
Kaytetyt resurssit €/htv

2) Muuttavatko linjaukset ja toimet
kasvihuonekaasupaastoja aiheuttavia kaytantoja ja
rakenteita jollakin tavalla (tapahtuuko k&ytannéissa
tunnistettava muutos, laajenevatko/supistuvatko
kaytannot joiltakin osin)?

Toimintatavan muutos +/- tai

toimintavan/kaytannon
korvautuminen toisella

3) Opitaanko linjausten ja toimien toimeenpanosta
jotakin niin, ettd voidaan tehostaa sité osaa
toiminnasta, joka oletettavasti vahentaa
kasvihuonekaasupééstéja?

Sidosryhmahaastattelut /
sektoriraportit (laadulliset arviot
toimeenpanon haasteista ja
onnistumisista)

4) Havaitaanko absoluuttisissa
kasvihuonekaasupaastobissa, nieluissa,
jarjestelmien ominaispaastdissa tai epasuorissa
paastdissa muutoksia? Onko tavoiteltu
paastokehitys kiihtyva vai tasaantuva?

Khk-inventaariot ja sektorikohtaiset
kehityspolut

5) Havaitaanko muutoksia linjauksiin ja toimiin
liittyvissa muissa mahdollisissa
ympaéristévaikutuksissa (luonnonvarojen kaytto,
ympariston pilaantuminen/suojelu, luonnon
monimuotoisuus, terveys, elinolot)? Ovatko
muutokset ennakko-oletusten suuntaisia ja
suuruisia?

Luonnonvarojen
kayttd/materiaalivirtojen kehitys,
luonnon monimuotoisuuden tila,
ilmanlaatu, hyvinvointi, alueellinen
sosioekonominen
kehitys/eriarvoisuus

Muutosten suunta ja voimakkuus -
arviot

6) Mitka muut tekijat vaikuttavat linjausten ja
toimien toteutukseen ja niiden edellytyksiin
muuttaa kaytantoja ja rakenteita?

Merkittavat yhteiskunnalliset,
taloudelliset ja /tai poliittiset tekijat
(reunaehdot) ja murrokset
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Ymparistd- ja ilmastovaikutusten arvioinnin ja seurannan kehittdminen on perustelua,
jotta erilaisten ohjauskeinojen ja teknologioiden tai ratkaisuiden vaikuttavuutta tavoit-
teiden saavuttamiseksi voitaisiin tarkastella lapindkyvadmmin ja jotta erilaisia riskeja
voidaan hallita. Lisaksi on tarpeen seurata mahdollisia ei-toivottuja ja muita vaikutuk-
sia, jotka saattavat ilmetad vasta pidemmalla aikavalilla. TAma vaatii seka uusia han-
kearvioinnin menetelmia ettd parempaa tietoperustaa vaikutusten tunnistamiseen, ar-
viointiin ja ehkaisemiseen (LVM 2021b). Esimerkiksi liikenteen osalta merkittavia ym-
paristo- ja sosiaalisia vaikutuksia liittyy ilmastonmuutokseen sopeutumiseen, alueelli-
siin erityiskysymyksiin ja liikkumisen mahdollisuuksien varmistamiseen (ibid), joiden
kokonaisarviointia voidaan pitda edellytyksena sosiaalisen oikeudenmukaisuuden to-
teutumiselle. Vaikutusten seurannan toteuttaminen tukee ilmastotoimien ja politiikan
lapinakyvyytta, tilivelvollisuutta (accountability) ja voi osaltaan edistaa parempaa jul-
kista keskustelua seka oikeudenmukaisen siirtyman toteutumista. Seurannan merkitys
korostuu myos paremman politikkakoherenssin eli yhteensopivuuden vuoksi. Esimer-
kiksi EU:n vihrean siirtyman ilmastotoimien ja biodiversiteettistrategian tavoitteena on
edistaa politiikkasynergiaa ja varmistaa etteivat esimerkiksi ilmastotoimenpiteet hei-
kenna luonnon monimuotoisuutta tai toisinpain (SWD/2020/176 final, COM/2020/562
final). Strategioiden toimeenpano edellyttda jatkossa todennakdisesti mahdollisten ris-
tikkaisvaikutuksien tarkempaa arviointia jasenmaiden osalta. Lisaksi kansainvalisesti
on tunnistettu synergiaetuja hillinnan ja sopeutumisen valilla, mika korostaa suunnitel-
mien ja ohjelmien vaikutusten arvioinnin strategista merkitysta suhteessa muihin oh-
jelmiin, strategioihin ja relevanttiin lainsaadantéon (Hildén ym. 2021b).

Politikkakoherenssin edistdminen tukee myos politiikkatoimien kokonaishyétyjen pa-
rempaa arviointia seka arvottamista. Paastovahennysten ohella voi toteutua myoés
muita hyotyja (co-benefits), joita ovat esimerkiksi kestavan kehityksen tavoitteiden
mukaiset tai muut sosiaaliset hyddyt, kuten paikallisen talouden tukeminen. Muita
hyotyja ei kuitenkaan usein huomioida paatoksenteossa riittavasti suhteessa peruste-
luihin, mik& voi heikentaa politiikkojen ja paatdksenteon hyvaksyttavyytta. Arviointien
kehittdmisen tavoitteena on lisata tietoa ja osaamista kokonaishyodyista. Tahan tarvi-
taan muun muassa enemman havainnollistavaa ja vertailukelpoista tietoa seka ylei-
sesti hyvaksyttava tapa hyodtyjen jaotteluun, mittaamiseen ja esittdmiseen. Nain tieto
pystyttaisiin paremmin integroimaan paatoksenteon tueksi. Monikriteerinen paatok-
senteko vaatisi vahvempaa kriteerien, dokumentointivaatimusten ja yhtenaisten arvi-
ointiprosessien luomista (Karlsson ym. 2020).
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5.2 Ehdotuksia skenaarioiden laadinnan ja
vaikutusten arvioinnin parantamiseksi

Politiikkatoimien ymparistd- ja ilmastovaikutusten arvioinnin parantamiseksi skenaa-
rioty6ta tulisi virtaviivaistaa ja laajentaa, jolloin erot jo paatettyjen toimien seka koko-
naispaastévahennystavoitteen saavuttamiseksi mahdollisesti vaadittavien kustan-
nusoptimoitujen malliratkaisujen vaikutuksissa voitaisiin tuoda selkedmmin esiin. Jo
aiemmin on tunnistettu tarpeita kehittda politikkatoimien kasvihuonekaasupaastoéihin
ja -nieluihin kohdistuvien vaikutusten ja politiikkatoimien kustannuksien arviointia, joita
koskee seurantajarjestelmapaatoksen mukainen raportointivelvoite (Semkin ym.
2019). Vaikutusten arvioinnin lapinékyvyyden kannalta keskeista on ministerididen ja
kustannustehokkuuslaskelmia tekevien toimijoiden tiiviimpi yhteistyd. Paasto- ja kus-
tannusvaikutusten lisdksi tietotarpeita liittyy sosiaalisten ja tydllisyysvaikutusten arvi-
ointiin ja seurantaan seka vaikutuksiin Suomen rajojen ulkopuolella, jotka liittyvat eri-
tyisesti kestavaan kehitykseen ja haavoittuviin maihin. (Semkin ym. 2019)

Yksi oleellinen kysymys on se, riittdvatkd WAM-skenaariossa esitetyt toimet paastota-
voitteiden saavuttamiseen. Se taas riippuu siitd, saadaanko toimia kaytt6on olete-
tussa laajuudessa ja aikataulussa ja onko niiden vaikuttavuus oletetun kaltainen.
HIISI-hankkeessa laskettu WAM-skenaario sisaltaa seka uusia, WEM-skenaarion toi-
mien lisdksi, mahdollisesti kayttédnotettavia padstévahennystoimia ettd VTT TIMES -
malliin asetetuilla rajoituksilla laskettuja kustannusoptimoituja paastévahennyskeinoja.
Tuloksista ei suoraan voida paatella sita, mika olisi mallin mukainen kustannusopti-
moitu tapa saavuttaa asetetut paastotavoitteet eika sitd, minkalainen paastotaso saa-
vutetaan esitetyilld mahdollisilla lisatoimilla. Tata tarkoitusta palvelisi paremmin kolme
erilaista skenaariota, jotka olisivat 1) perusskenaario eli WEM, 2) kustannusoptimoitu
WAM eli mallinnus mahdollisista lisatoimista oletuksella, jossa vain paastorajat on
kiinnitetty, 3) varsinainen politikkatoimi-WAM, jossa vain WEM-toimet ja linjatut mah-
dolliset WAM-toimet on huomioitu. Naiden arvioiden avulla voitaisiin luoda nykyista
parempi kokonaisymmarrys siitd, miten paastot kehittyvat a) ilman lisatoimia b) lisatoi-
milla ja c) mika olisi kustannusoptimoitu ratkaisu, seka d) kuinka linjatut toimet suhtau-
tuvat kustannusoptimoituun ratkaisuun ja kuinka paljon lisdtoimia viela tarvitaan esi-
merkiksi hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi.

Koko kansantalouden paastokehitysta kuvaavissa skenaarioissa tarvitaan suuri maara
erilaisia oletuksia. Kuten luvussa 4 kaytiin Iapi, erilaiset yksittaiset oletukset voivat to-
dellisuudessa toteutua toisin kuin mallinnuksessa on oletettu, ja mikali ne ovat merkit-
tavia paastojen kannalta, saattaa mallinnuksessa kuvattu paastdjen kehitys todellisuu-
dessa toteutua huomattavan erilaisella tavalla. Tarvittavien oletusten suuri maara ai-
heuttaa haastetta niihin liittyvien epavarmuuksien ja herkkyyksien riittdvan kattavalle
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analysoinnille. Koska tulevaisuus joka tapauksessa on monella tavalla epavarma, tu-
lisi kestdvan paatoksenteon kuitenkin pyrkid mieluummin sisallyttdmaan epavarmuu-
det kuin sivuuttaa ne paatdksenteossa. Info-gap ja robust decision-making ovat tie-
teellisia menetelmia, jossa epavarmuus sisallytetdan kuvaamalla tulevaisuus useina
erilaisina mahdollisina vaihtoehtoina ja etsimalla strategioita, jotka eivat ole herkkia
epavarmuuksille (Hall ym. 2012). Talla tavoin on mahdollista tunnistaa paastdvahen-
nystoimia, joiden kayttédnottoon sisaltyy enemman tai vdhemman riskia ja hallita toi-
mien riittdvyyteen ja paastoétavoitteiden saavuttamiseen sisaltyvaa riskia. Epavar-
muuksien tunnistamisessa ex-ante-arviointia varten voitaisiin hyodyntaa oppia myoés
aiemmista strategioista ja niiden oletusten toteutumisesta ex-post-analyysien kautta.

Arviointiyhteistydn tiivistaminen seka skenaarioiden laskentaoletusten avaaminen
mahdollistaisi paremman vertailun eri selvityksien ja menetelmien valilla (Semkin ym.
2019). Lisaksi se helpottaisi inhimillisten virheiden havaitsemista, oletusten kriittista
tarkastelua ja menetelmien edelleen kehittamista. Nykyista tarkempi, monipuolisempi
ja lapinakyvampi skenaarioty® parantaisi paatdksenteon luotettavuutta, mutta myos
auttaisi arvioimaan eri politiikkatoimien vaikuttavuutta ilmastopaastdjen vahenta-
miseksi seka niiden erilaisten sosio-ekonomisten ja ymparistovaikutusten haarukoi-
miseksi (ks. Pefiasco ym. 2021). Tama tukisi myds systemaattisempaa paastévahen-
nystoimien ja ohjauskeinojen suunnittelua ja seurantaa hyotyjen ja kustannustehok-
kuuden arvioimiseksi (Semkin ym. 2019). Politiikkatoimien negatiivisten, erityisesti tu-
lonjakoon liittyvien vaikutusten analysointi on tarkeaa, jotta niiden toimeenpanoon liit-
tyvia esteitad voidaan tunnistaa (ja purkaa) seka lisata toimien yleista hyvaksyttavyytta
ja niiden kestavyyden kannalta olennaista julkista tukea. Vaikutusten parempi tunnis-
taminen tukee siten niin lieventavien toimien kuin politikkkatoimien kokonaisuudenkin
suunnittelua. (Pefiasco ym. 2021). Suomessa kustannustehokkuusanalyysit ja -las-
kennat ovat tyypillisesti suunnattu toimien ja teknologioiden vaikutusten analyysiin.
Toteutuksen ja esimerkiksi sosiaalisen oikeudenmukaisuuden kannalta tarvittaisiin
enemman analyysia siitd, miten eri ohjauskeinot kuten tuet ja kannustimet tukevat
paastovahennystavoitteiden (kustannustehokasta) saavuttamista. Jotta vaikutusten
arviointi ja seuranta voisivat paremmin palvella toimien suunnittelua ja taytantédnpa-
noa, tarvittaisiin prosessille jatkuvuutta, systemaattisuutta, pitkajanteisyytta, yhteis-
tyota, tutkimista ja kehittamista (Semkin ym. 2019). Prosessin keskeisena tehtavana
tulisi olla pyrkimys saavuttaa ilmastonmuutoksen hillintatavoitteet mahdollisimman oi-
keudenmukaisesti, kustannustehokkaasti, synergisia ymparistohyotyja korostaen ja
haittoja minimoiden siten, etta erilaiset ja -asteiset riskit hallitaan mahdollisimman kat-
tavasti. Arvioinnin kehittdmiseen I6ytyy nykyiselldan runsaasti hyvia kaytantoja eri
maista, ja Suomen kannalta hyddyllisia kaytantdja voidaan omaksua esim. Saksan,
Iso-Britannian tai Ruotsin toimintamalleista (Semkin ym. 2019).
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6 Yhteenveto

Tassa raportissa kuvatussa SOVA-arvioinnissa on tarkasteltu Iahinna laadullisesti
Suomen hiilineutraaliustavoitteen ja sen jalkeisten ilmastotavoitteiden saavuttamiseen
liittyvia ymparistovaikutuksia. Tarkastelut on tehty arvioimalla tavoitteet saavuttavaa
WAM-skenaariota suhteessa nykyisten jo paatettyjen politiikkatoimien jatkumista ku-
vaavaan WEM-skenaarioon, jotka molemmat on mallinnettu HIISI-hankkeessa. Li-
saksi on tarkasteltu erilaisia epavarmuustekijoita ja riskeja skenaarioiden toteutumi-
selle ja pohdittu keinoja epavarmuuksien ja riskien vahentamiseksi. Talla perusteella
on myods annettu suosituksia vaikutusten arvioinnin ja seurannan kehittdmiselle osana
tulevia strategiaprosesseja.

lImastotavoitteiden saavuttamisella on seka hyddyllisia etta eraita kielteisia SOVA-lain
tarkoittamia vaikutuksia ymparistdon ja yhteiskuntaan. Hyddyllisilla vaikutuksilla tarkoi-
tetaan seurauksia, jotka edistavat asetettuja yhteiskunnallisia tavoitteita ja kielteisilla
taas seurauksia, jotka vaikeuttavat muiden kuin ilmastotavoitteiden saavuttamista. II-
maston lisaksi vaikutuksia kohdistuu muun muassa ilmansaasteisiin, ihmisten tervey-
teen, luonnonvarojen kayttéon, luonnon monimuotoisuuteen, maaperaan ja vesistdihin
seka ihmisten elinoloihin. Ymparistévaikutuksia on HIISI-hankkeessa arvioitu paasaan-
toisesti laadullisesti vertaamalla WAM-skenaariota WEM-skenaarioon ja joiltain osin
my0s pohtimalla yleista kehitystd WEM- ja WAM-skenaariossa suhteessa nykytilaan.

Tunnistettuja merkittdvimpia ymparistévaikutuksia ovat kasvihuonekaasupaastoihin,
ilmastonmuutokseen, ilmansaasteisiin, luonnon monimuotoisuuteen, metsien hiili-
nieluihin ja vesistoihin kohdistuvat vaikutukset. Nama ymparistévaikutukset ovat yh-
teydessa ihmisten terveyteen, viihtyvyyteen ja hyvinvointiin, minka lisaksi niihin voi-
daan vaikuttaa ilmasto- ja energiastrategian linjausten tai niitd toimeenpanevien talou-
dellisten ohjauskeinojen, kuten verojen ja maksujen kautta. Nama vaikutukset liittyvat
kiintedsti myds toimien yleiseen hyvaksyttdvyyteen, koettuun sosiaaliseen oikeuden-
mukaisuuteen ja kokonaiskestavyyteen osana siirtymaa kohti hiilineutraalia yhteiskun-
taa. Osa vaikutuksista ilmenee Suomen rajojen ulkopuolella. Seuraavassa kaydaan
I&pi tunnistettuja keskeisia, mahdollisia ymparistdvaikutuksia, joita iimastotavoitteiden
saavuttamiseen kytkeytyy.

Lahtokohtaisesti iimastotavoitteiden saavuttamisella arvioidaan olevan mydnteisia 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 kayttéa eri sektoreilla. Kaikkeen infrastruktuurin ja voimantuotannon ja -siirron
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rakentamiseen sekd muun muassa sahkdautojen, tuulivoiman ja biopolttoaineiden
tuotantoon ja kayttoon liittyy kuitenkin luonnonvarojen kulutusta, mikd osaltaan vahen-
tda saavutettavia ymparistdhyotyja. Suomen autokannan sahkdistyminen liséda kasvi-
huonekaasupaastdja ulkomailla, koska esimerkiksi sahkdautojen akut aiheuttavat
viela talla hetkelld noin 40-80 prosenttia suuremmat kasvihuonekaasupaastot kuin
vastaavien bensiiniautojen valmistus aiheuttaa. Valmistuksen paastot pystytaan kui-
tenkin kompensoimaan keskimaarin alle viidessa vuodessa alentuneiden kaytonai-
kaisten paastdjen seurauksena.

lIman epapuhtauksien maara vahenee, joskin seka kotimaisista lahteista ettd kaukokul-
keuman mukana tulevista iimansaasteista aiheutuvat terveysriskit sailyvat edelleen mer-
kittdvina. Suurimpia kotimaisia paastdlahteitad ovat puun pienpoltto ja katupdly, joihin ny-
kyiset ilmastotoimet eivat merkittavasti kytkeydy. Liikenteen pakokaasupaastot ovat jo
vahentyneet selvasti ja vdhentyvat myos jatkossa, moottoriteknologian kehittyessa.
Tasta syysta ajoneuvojen kayttdvoiman muutokset tulevaisuudessa eivat vaikuta merkit-
tavasti pakokaasuperaisiin pienhiukkaspaastoihin. Typenoksidien paastot kuitenkin va-
hentyvat sdhkbautojen kaytdn korvatessa etenkin henkildautoliikenteessa bensiini- ja
dieselautoja. Liikenteen aiheuttamien ilman epapuhtauksien vaikutus kaupunkien il-
manlaatuun ja ihmisten altistumiseen iimansaasteille riippuvat viime kadessa ajoneuvo-
suoritteiden kehittymisesta ja niiden alueellisesta jakautumisesta seka yhdyskuntara-
kenteesta. Pienpoltto on terveyshaittoja aiheuttavien pienhiukkasten ja ilmastoa lammit-
tavien mustan hiilen ja seka pienissa maarin myds metaanin paastolahde. Pienpolton
paastoihin voidaan vaikuttaa muun muassa teknisilla standardeilla, innovaatioilla, valis-
tuksella ja kuntien antamalla ohjeistuksella. Pienpolton arvioidaan vahenevan vuoden
2020 tasosta seka WEM- (n. 5 %) ettd WAM-skenaariossa (n. 20 % vuoteen 2040 men-
nessa). Toteutuessaan tama vahentaisi pienpoltosta aiheutuvia paastdja ja niiden hai-
tallisia ymparisto- ja terveysvaikutuksia. Voimalaitosten korkeista piipuista tulevilla paas-
t6illa on vaikutusta erityisesti sekundaaristen hiukkasten syntymiseen ilmakehassa.
Polttolaitosten merkitystd hengitysilman pienhiukkaspitoisuuksiin ei ole Suomessa mal-
linnettu kattavasti, mutta energiantuotannon siirtymisella pois polttoprosesseista olisi
oletettavasti suotuisa vaikutus ilmanlaatuun ja sen aiheuttamiin terveyshaittoihin.

Uusiutuvan energian kayttd kasvaa seka WEM- ettd WAM-skenaariossa merkittavasti,
noin 50 prosenttia vuoden 2020 tasosta vuoteen 2050 mennessa. Erityisesti kasvavat
tuuli- ja aurinkoenergia, jotka myos selittdvan suurimman osan WAM-skenaarion
WEM-skenaariota suuremmasta uusiutuvien energialadhteiden kaytésta. Puupolttoai-
neiden kaytto lisdantyy seka WEM- ettd WAM-skenaariossa vajaa 20 prosenttia vuo-
teen 2050 mennessa, ja WAM-skenaariossa vain hieman WEM-skenaariota suurem-
maksi. Runkopuun hakkuukertyman on arvioitu lisdantyvan seka WEM- ettda WAM-
skenaariossa vuosien 2016—2025 noin 70 Mm3:sta hieman yli 80 Mm?®:iin kaudella
2036-2045. Hakkuiden lisdantyminen yhdessa hakkuutahteiden korjuun lisdantymi-

89



sen kanssa pienentavat metsien hiilinielua ja lisdavat riskia luonnon monimuotoisuu-
den heikkenemiselle ja haitallisille vesistovaikutuksille. Nama vaikutukset riippuvat
voimakkaasti siitd, kuinka paljon hakkuut seka kantojen ja hakkuutdhteiden korjuu
puunkayton lisdyksen seurauksena laajenevat. Vesistokuormitusta aiheutuu lahinna
hakkuista, lannoituksesta ja kunnostusojituksesta. Monimuotoisuuden heikkenemisen
ehkaisyssa oleellisia keinoja ovat kuolleen puuston saastaminen hakkuissa nykyista
paremmin, vanhojen metsien ja arvokkaiden luontokohteiden suojelun edistdminen,
puun korjuun valttdminen arvokkailta luontokohteilta, jareiden elavien saastopuiden
lisddminen uudistushakkuissa ja luonnonhoidollinen kulotus. Metsien suojelupinta-alo-
jen ja luonnonhoidon pinta-alojen merkittdva kasvattaminen luontokadon torjumiseksi,
hakkuiden lisdaminen ja hiilinielujen kasvattaminen ovat haastavia tavoitteita toteutet-
tavaksi samanaikaisesti.

Maataloudessa eloperaisten maiden nurmipeitteisyyden lisdédminen ja kosteikkoviljely
vahentavat turpeen hajoamisesta aiheutuvia CO2- ja N2O-paastdja seka kiintoaineen
ja myds typen huuhtoutumista vesistoihin. Tasmaviljelylla ja keraajakasvien kaytolla
vahennetaan typpilannoituksen tarvetta ja siten siihen liittyvid paastéja ilmaan ja ve-
sistoihin. Lypsylehmien metaanipaastét vahenevat rehun lisaaineiden avulla. Pellon-
raivauksen rajoittamisella voidaan vahentda 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 me-
taanipaastojen valttdmisen seka ravinteiden kierratyksen, joka vahentaa paastoja ra-
joittamalla tarvetta valmistaa uusia lannoitteita. Maataloudessa biokaasun tuotanto voi
valillisesti vahentaa pellon raivausta ja siitd syntyvia paastoja ilmaan ja vesistoihin.
Maakaasun ja muiden fossiilisten polttoaineiden korvautuminen biokaasulla tuottaa
paastovahennyksia liikenteessa, energiatuotannossa ja prosessiteollisuudessa.

Uusiutuvien energialdhteiden, erityisesti tuulivoimaloiden ja aurinkopaneelien, kdyton
lisdys vahentaa ilmansaasteita, mutta kasvattaa harvinaisten tai kriittisten materiaa-
lien kayttda ja lisda paineita avata naiden materiaalien kaivoksia. Aurinkopaneelien
kehitys on kuitenkin nopeaa ja jatkossa paneeleissa kaytettavat materiaalit voivat olla
yleisempia raaka-aineita. Uusiutuvan energian lisddminen todennakdisesti parantaa
tyollisyytta ja sité kautta ihmisten hyvinvointia niilld alueilla, joille investoinnit, rakenta-
minen ja raaka-aineiden hankinta kohdistuvat. Kansantaloudelliset vaikutukset riippu-
vat kuitenkin muun muassa siita, miten ilmastotavoitteiden savuttamiseksi tarvittavat
ohjauskeinot ja sdantely toteutetaan ja miten toteutus vaikuttaa muihin kotimaisiin in-
vestointeihin, alueelliseen tyollisyyteen, vientiin ja kotitalouksien ostovoimaan.

Rakentamiseen ja maankayttdon 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 liikenteen ja kevyen liikenteen lisdantyminen ja siitd seuraava liikennesuorit-
teiden vahentyminen seka sahkdautokannan kasvun mahdollistama pienhiukkaspaas-
téjen ja melun vahenema aikaansaavat myoOnteisia terveys- ja viihtyvyysvaikutuksia.
Liikennesuoritteiden vahentyminen puolestaan vahentda katupdlypaastoja, ja kavellen
ja polkupyoralla tehdyt matkat lisdavat vaeston fyysista aktiivisuutta, mika johtaa mo-
nipuolisiin terveyshyotyihin. Samalla tulee kiinnittda huomiota siihen, etta tarvittavien
ohjauskeinojen ja saantelyn toimeenpano saattavat paikallisesti lisata viheralueisiin
kohdistuvia paineita tai altistumista melulle ja ilmansaasteille hyvin tiiviin yhdyskunta-
rakenteen alueilla. Suunnittelu, kdytadnnon toteutus seka yleinen tekninen kehitys
maarittavat suurelta osin naiden vaikutusten merkittavyyden.

Sahkoautojen tuotannon ja uusiutuvan energian lisddminen kasvattaa harvinaisten tai
kriittisten materiaalien kayttda ja lisda paineita uuden kaivostoiminnan kaynnista-
miseksi. Kaivosten paikalliset ymparistoon ja tydntekijdiden tydoloihin kohdistuvat vai-
kutukset voivat olla merkittavia, etenkin kehitysmaissa. Akkuteknologiassa saattaa
kuitenkin tapahtua innovaatiota materiaalien kaytdssa. Lisaksi akkumineraalien kierra-
tyksessa ja akkujen energianvarastointikyvyssa on odotettavissa merkittdvaa paran-
nusta lahivuosina. Akkuihin liittyy monenlaista kehitysta, joka avaa myo6s uusia mah-
dollisuuksia suomalaiselle osaamiselle ja kaivostoiminnalle vahvistaen tydllisyytta.

Vuoden 2030 ja sen jalkeiset kasvihuonekaasujen paastévahennystavoitteet ovat ver-
rattain vaativat aiempiin paastévahennysvaatimuksiin ndhden, ja tavoitteisiin paase-
miseksi tarvittavilla toimilla on siten aiempaa merkittdvampia ihmisten yleisiin elinoloi-
hin kohdistuvia vaikutuksia. Osa toimista kannustaa innovaatioihin, jotka voivat tarjota
uusia liiketoimintamahdollisuuksia ja tydpaikkoja. Myds kuluttajien asema voi muuttua.
Vaikka teknologian kehittyminen voi saastaa energiaa ilman kuluttajien aktiivista roo-
lia, monet linjaukset edellyttdvat kansalaisilta uudenlaista toimijuutta muuttuvissa elin-
oloissa. Tarvittavien toimien taytantddnpano voi kasvattaa tuloerojen ja alueellisten
erojen merkitystd, esimerkiksi energian hinnan noustessa, ellei oikeudenmukaista siir-
tymaa pystytd huomioimaan riittdvasti toimien taytantéonpanossa.

liImastotavoitteiden saavuttamiseksi tarvitaan useita eri toimia, jotka vaikuttavat myos
toisiinsa. Lisaksi ilmasto- ja energiastrategian toimeenpanolla on dynaamisia vaiku-
tuksia, joiden seurauksena nousee esiin seka uusia ratkaisuja ettd esteitd ilmastota-
voitteiden saavuttamiseksi. Nailla on edelleen erilaisia uusia, seka myodnteisia etta
kielteisia ymparistdvaikutuksia. Taulukossa 7 on tunnistettu iimastotavoitteiden saa-
vuttamisen ymparistovaikutuksiin kohdistuvia vahvuuksia, mahdollisuuksia, heikkouk-
sia ja uhkia.
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Taulukko 7. limastotavoitteiden saavuttamisen vahvuudet, mahdollisuudet, heikkoudet ja uhat
ymparistovaikutuksiin liittyen.

Vahvuudet

lImastotavoitteiden saavuttamisella on lahtdkohtaisesti mydnteisia ymparisto- ja
terveysvaikutuksia, kun ilmastonmuutoksen haitallisia vaikutuksia ymparistéén
saadaan samalla hillittya.

Siirtyminen kasvavassa maarin polttoon perustumattomaan energian tuotantoon
vahentaa ilmansaasteita ja niihin kytkeytyvia haitallisia ymparisto- ja
terveysvaikutuksia.

Paastdjen vahentaminen suuntaamalla kulutusta ilmastokestaviin vaihtoehtoihin ja
kohtuullistamalla kulutusta seka energian ja materiaalin kaytt6a tehostamalla
vahentaa suoraan myds muita tuotantoon kytkeytyvia ymparistovaikutuksia.

Mahdollisuudet

[Imastotavoitteiden kiristyminen voi kiihdyttada paéstoja vahentavien teknologioiden
kehittamista ja kaupallistumista oletettua nopeammin, mika synnyttd uutta osaamista
ja taloudellisia mahdollisuuksia.

[Imasto- ja muiden ymparistévaikutusten véhentamisen synergiahyodyt voivat edes-
auttaa ilmastotavoitteiden saavuttamiseen tarvittavien ohjauskeinojen ja sééntelyn
taytantddnpanoa.

Heikkoudet

limastotavoitteiden saavuttaminen edellyttda merkittavia muutoksia tavoissa tuottaa ja
kuluttaa energiaa ja materiaalia, mihin sisaltyy huomattavaa rakentamista ja
luonnonvarojen kayttéa. Kasvihuonekaasupééstoja vahentavat keinot vaativat
investointeja uusine luonnon-varapanoksineen, jotka osin my6s lisdgvat haitallisia
ymparistdvaikutuksia, kuten luonnon monimuotoisuuteen, vesistdihin, ilmaan ja
maaperaan seka ihmisten elinoloihin ja viihtyvyyteen kohdistuvia vaikutuksia.

Nykyiset arviointimenettelyt ja menetelmat eivét taysin kykene paneutumaan
politiikka-alueiden alueiden valisiin johdonmukaisuuskysymyksiin kestévan kehityksen
nakokulmasta. Myds vuorovaikutus eri sidosryhmien valilla on verrattain suppeaa.

Uhat

lImastotavoitteita ei valttamatta saavuteta, jos paastoja vahentdvien kehitteilla olevien
teknologioiden kaupallistuminen tapahtuu arvioitua hitaammin, teknologioihin liittyvat
haitalliset ympéristdvaikutukset rajoittavat niiden kayttdonottoa oletettua enemman tai
niiden kayttdénottoon tarvittavia ohjauskeinoja ja sdantelya ei saada pantua
taytantoon.

Paastdvahennysvaatimusten toteuttaminen nopeassa aikataulussa voi aiheuttaa

polkuriippuvuutta ja muiden ymparistévaikutusten aliarvioimista, mika voi hankaloittaa
paastovahennysten toteutusmahdollisuuksia tulevaisuudessa.

lImastotoimien toimeenpano voi lisaté alueellista eriarvoisuutta alueiden erilaisten
resurssien ja elinkeinorakenteiden vuoksi.

lIman riittavia tukitoimia merkittavat verouudistukset, kiellot ja rajoitukset voivat lisata
huolta toimien oikeudenmukaisesta kohdentumisesta ja hyvaksyttavyydesta. Taméa
voi lisaté poliittista polarisaatiota ja iimastotoimien vastustusta.

Toteutuvat paastovahennykset voivat jaada oletettua pienemmiksi, jos niiden
aikaansaamiseksi tarvittavia toimia ei koeta oikeudenmukaisiksi eika niita siksi
toteuteta halutussa laajuudessa.

92



Tunnistamalla ja ottamalla huomioon eri ymparistovaikutusten valiset kytkennat on
mahdollista saavuttaa synergiahyotyja haitallisia vaikutuksia vahennettdessa. Yleinen
(globaali) taloudellinen kehitys sekd muun muassa energian eri tuotantotapoihin koh-
distuva tukipolitikka muuttuvat jatkuvasti. Talouteen ja teknologioihin liittyva kehitys
voi muuttua nopeastikin, mika lisda vaikutusarvioiden epavarmuutta. Myoés ilmaston-
muutoksen vaikutusten voimistuminen voi vaikeuttaa hillintatoimien toteutusta esimer-
kiksi ekosysteemien heikentymisen myo6ta seka erilaisten energian tai raaka-aineiden
toimitusketjuihin kohdistuvien hairididen kautta, jotka voivat lisata kustannuksia ja toi-
mintaymparistdn epavakautta.

Jokainen yksittainen WEM- ja WAM-skenaarioiden laadinnassa tehty oletus voi kay-
tdnndssa toteutua toisin. Tunnistettuja merkittdvimpia riskeja ilmastotavoitteiden saa-
vuttamisen kannalta ovat hiilinieluihin, ydinvoimaan, uusiutuvan energian kayton lisaa-
miseen, hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin, energian kaytén tehostumiseen ja
vahentymiseen, ihmisten kayttaytymiseen ja kulutukseen seka tarvittavien ohjauskei-
nojen ja saantelyn taytantéonpanoon liittyvat oletukset. Ennakoitujen (ja viela enna-
koimattomien) vaikutusten kehittymista on olennaista seurata, jotta ymmarrettaisiin
paremmin havaittua kehitysta ja tunnistettaisiin ne alueet, joilla on perusteltua muut-
taa tai tarkentaa linjauksia. Tama edellyttda johdonmukaista tiedon keruuta linjausten
toimeenpanosta seka seurausten saanndllista arviointia.
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:64

Liite 1. SOVA-taulukot

Tassa liitteessa esitettyihin SOVA-taulukoihin on koottu keskeisimpia paastovahennysteknologioita ja -ratkaisuja eri sektoreilta seka esitetty mahdollisuuksien
mukaan arvio toimien paastdévahennyspotentiaalista (esim. t CO2-ekv.) ja kustannuksista (€/t CO2-ekv.) vuonna 2035 tai 2050. Taulukossa on lisaksi kuvattu kun-
kin teknologian tai ratkaisun keskeinen kayttdonottohaaste, mahdollinen tai esitetty ohjauskeino teknologian tai ratkaisun kayttdédnoton edistamiseksi, ajateltu
vaikutusketju paastovahennysten ja muiden ymparistdvaikutusten syntymiselle seka keskeisimmat mahdolliset ymparistdvaikutukset, SOVAn mukaisesti sisaltaen

myds ihmisiin kohdistuvia vaikutuksia.

Taakanjakosektori: Liikenne

Paastévahennysteknologia tai -ratkaisu, arvio
paastévahennyspotentiaalista (esim. Mt CO2-
ekv./v) ja kustannuksista (€/t CO2-ekv.)

Keskeinen haaste kéyttddnotolle

Mahdollinen ohjauskeino kaytté6noton
edistdmiseksi

Vaikutusketju pééstévahennysten ja
muiden ympéristévaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ymparistévaikutukset
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Uusiutuvien/biopolttoaineiden osuuden
lisdédminen (Paloneva & Takamaki 2020)

Potentiaali: Biopolttoaineen osuuden lisdys

30 % (yhdistettynd parempaan
polttomoottoriajoneuvojen tehokkuuteen) — 1,6
Mt CO2 paastovahennys v. 2030 mennessa, ka.
hinta 110 EUR/tCO2 per 30 %:n
sekoitusvelvoite.

(Granskog ym. 20181
Jakeluvelvoitteen kasvattaminen 34 prosenttiin

tai jopa suuremmaksi, 0,21 MtCO2
(Jaaskelainen 2021)

Kalliimpi hinta fossiilisiin
verrattuna, raaka-aineiden
saatavuus rajallinen

Sekoitusvelvoitteen nostaminen (yli jo paatetyn
30 %:n) — 35 % v. 2030) (Paloneva &
Takamaki 2020).

Jakeluvelvoitteen mahdollinen kohdentaminen
tavaraliikenteeseen, jakeluvelvoitteen
kannustavuuden lisadminen (esim.
kehittyneiden biopoltto-aineiden lisévelvoite),
tuotantotuki (Paloneva & Takamaki 2020).

Verotuksen muuttaminen esim. polttoaineen
COz-verotuksen tasot, kesta-
vyyskriteerisaantely.

RFNBO-polttoaineiden (muuta kuin biologista
alkuperéa olevat uusiutuvat nestemaiset ja
kaasumaiset liikenteen polttoaineet, sis.
sahkdpolttoaineet) velvoite 2023 alkaen (HE
48/2021).

Fossiilisten polttoaineiden kaytto
korvautuu biopolttoaineilla.
Polttoaineen pumppuhinta nousee,
ellei hinnan nousua ehkaista
verotuksen avulla.

Kasvihuonekaasupaastot
fossiilisten polttoaineiden kaytosta
vahenevét, ajosuoritteet saattavat
vahentya polttoaineen hinnan
nousun myota.

Biopolttoaineiden raaka-aineiden
hankinta ja jalostaminen
aiheuttavat
kasvihuonekaasupaastoja ja
lisdavat paineita luonnon
monimuotoisuudelle ja
vesistokuormitukselle.

Ymparistovaikutukset riippuvat
voimakkaasti siitd, mihin raaka-
aineisiin biopolttoaineiden
tuotannon lisdys kohdistuu
(Soimakallio ym. 2009).

12 Julkaisussa "Kustannustehokas tapa Suomelle vahentia paastoja vuoteen 2030 mennessa” (Granskog ym. 2018) esitetaan
kuvaus hiilineutraaliuspolusta, joka mahdollistaisi 60 prosentin paastévahennykseen vuoteen 2030 mennessa kustannusoptimaalisella tavalla seka siihen tarvittavat
poliittiset paatokset (2019—2023) halutun tuloksen saavuttamiseksi. Raportissa kustannusneutraalit tai kustannusnegatiiviset paastévahennystoimenpiteet, jotka
johtavat kayttdian nettokustannussaastoihin jarjestelmatasolla, on kuvattu paastévahennysten marginaalikustannuskayralla (MACC), ja niiden vahennyspotentiaa-
liksi arvioitiin jopa noin 50 prosenttia vuoden 1990 paastoista. Arviointi perustuu yli 300 teknologian ja polttoainevaihdoksen liiketoimintatapauksen tarkasteluihin
seka sellaisiin perékkaisiin teknologia- tai polttoainevaihdoksiin, jotka tarjoaisivat edullisimman tavan saavuttaa 60 prosentin paastdvahennys. Erityisesti tehtyjen
kustannusoletusten kannalta on tarkeda korostaa, ettd vaadittu polku koostuu johdonmukaisista toimista, jolloin yhden tarkean toimen/askeleen pois jattdminen/jaa-
minen voi tehda toisen toteuttamisesta huomattavasti kallimpaa (Granskog ym. 2018)
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Biokaasun kéyton lisays tielikenteessa

Tuotannon kapasiteetin riittavyys
(maatalous, ja muu biokaasun
tuotanto),
investointikustannukset/takaisinma
ksuaika ja
logistiikka/jakeluverkostot

Biokaasun jakeluvelvoite vuodesta 2022
lahtien, 65 % vuonna 2030 (HE 48/2021).
EU-lainsd&ddénndn mukaan kaasun lisdédminen
jakeluvelvoitteeseen edellyttadd kaasun
verottamista (Sipila ym. 2020) ja biokaasulle
tulee asettaa liikennekaytdssa polttoainevero.

Maakaasun ja muiden fossiilisten
polttoaineiden korvautuminen
biokaasulla liikenteessa. Kasvava
kysynta nostaa kuluttajahintoja.

Liikenteen khk-paastot vahenevat.
Biokaasun tuotanto lannasta,
mikali yksikét riittavan isoja, voi
tuoda tuloja ja edistéé
kiertotaloutta (lannoitetuotokset).
Ravinteiden ja orgaanisten
ainesten kierrattaminen voi edistaa
maatalouden ja jatehuollon
paastévahennyksia.
Vesistovaikutusten hallinta
(rejektiovesien kasittely) ja
hairiétilanteessa mahd. haitalliset
kaasupaastot (Latvala 2009). Voi
vahentdd LULUCF-sektorin
paastoja.
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Sahkopolttoaineiden (P2X) osuuden lisdys;
vety+hiilidioksidi

Kaasumaisten ja nestemaisten fossiilisten
polttoaineiden korvaus.

Kustannusarvio: hiilen talteenotto ilmasta
DACC(S)-teknologialla n. 100-300 US$/tCO2
(Fuss ym. 2018)

Taloudellinen skaalattavuus
riippuvainen uusiutuvan sahkén
hinnasta ja saatavuudesta —
hy6tysuhde, teknologian
kypsyminen vasta 2030-luvulla
kaupalliseksi. Edullisten CO2-
pistelahteiden riittdvyys/DAC-
teknologian hyddynnettavyys
(Daiyan ym. 2020)

TKl-investoinnit, pilotit, tuotantotuet
Jakeluvelvoitteen laajentaminen késittdmaan
my6s sahkopolttoaineet (ns. RFNBO) 2021
alkaen (HE 48/2021).

Kestavyyskriteerit (RED II) ja
sertifiointivaatimukset, vaikuttavat
sahkdpolttoaineiden kilpailukykyyn ja
ké&yttdonottoon markkinoilla. Vaikutuksia
voidaan arvioida vasta vuonna 2022

lisasaadosten julkistamisen jalkeen (Sipila ym.

2020).

Séahkon avulla tuotettua vetya
(elektrolyysiteknologia) yhdistetaan
hiilidioksidiin, joka voidaan sitoa
ilmasta tai esim. biomassan polton
savukaasuista. Tuloksena saadaan
synteettistd polttoainetta. Prosessi

lisda merkittavasti sahkon kulutusta.

(Daiyan ym. 2020)

Vahentaa liikenteen paastdja,
koska polttoaineiden hiili ei lisaa
ilimakehan hiilidioksidipitoisuutta.
Kokonaispééastovéhennys riippuu
voimakkaasti lisdéntyneen
sahkdnkulutuksen vuoksi
tarvittavan séahkon tuotannon
paastdista. Synteettiset
polttoaineet tasaavat sahkén
kulutuksen ja vaihtelevan
tuotannon vélista eroa rajoitetusti.
Teknologian kehittdminen ja
onnistunut soveltaminen edistaa
liikenteen vahahiilist§ siirtyméa
(mm. Daiyan ym. 2020). Jos
tuotanto on kotimaista,
mahdollinen teknologian/
osaamisen vienti voi tuoda
positiivisia tyollisyys/
talousvaikutuksia. P2X-teknologia
voi mahdollistaa polttoaineiden
ohella muidenkin hy6dykkeiden
tuotantoa (esim. ruoka,
tekstiilikuidut). Sahkopolttoaineen
kalleus voi aiheuttaa
polttoainekustannusten nousua tai
tuettuna valtion verokertyman
alentumista (ks. ylla
biopolttoaineiden edistaminen).
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Sahko- tai vetyautojen osuuden lisdys

Potentiaali: Laajamittainen sahkdisten
ajoneuvojen kayttédnotto — 4,6 MtCO:
paastévahennys 2030 mennessa, ka hinta: -90
EURICO:

(Granskog ym. 2018)

Tayssahkdautojen hankintatuen jatkaminen ja
tukisumman korotus, 0,0001-0,001 Mt CO2
(Jaaskelainen 2021)

Uuden séhkdakuston oletushinta-arvio 300
€/kWh. Akuston oletuspaastokerroin vaihtelee
56-200 kg CO2-ekv./kWh. (Autokalkulaattori
2020)

Kalliimpi hinta perinteisiin
polttomoottoriajoneuvoihin
verrattuna.

Epéilykset/oletukset/tiedon puute
liittyen sdhkdautojen
kaytettavyyteen Suomen
olosuhteissa seka auton
elinkaaren aikaisiin paastéihin
liittyen. Akkujen kierratys ja
uudelleenkaytto.

Tayssahkoautojen autoedun ja kayttdedun
verotusarvon alentaminen + sahkoautojen
latausedun maaraaikainen verovapaus (VNK
2020/budijettiriihi).

Fossiilisten polttoaineiden korkeampi verotus.

Séhkdauton hankintatuelle ja henkildautojen
kaasu- tai etanolikayttdisiksi muuntamiselle
budjetoitu yht. 24 milj. € vuosina 2018-2021.
(Traficom 2021a).

Teknologian kehitys ja tukevat
veroratkaisut johtavat
polttomoottoriautokannan
korvautumiseen sahko- ja/tai
vetyautoilla.

Liikenteen khk-paastojen
vaheneminen. Moottoreiden
tuottamat pienhiukkaspaastot ja
melu vahenevét.
Kokonaispaastovaikutukset
riippuvat siitd, miten vety ja sdhkd
on tuotettu. Sahkdautojen
tuotanto aiheuttaa
ympéristévaikutuksia, erityisesti
tiettyjen metallikomponenttien
(esim. koboltti) hankintaketjuissa
on usein negatiivisia sosiaalisia
vaikutuksia. Verotusratkaisut ja
tuet maarittelevat sosiaalisia ja
taloudellisia vaikutuksia.

Liikennesuoritteiden vahentaminen/
vahentyminen

Kaavoitus, liikkumistottumukset,
elamantavat, arvot

(LVM 2011)

Verotus, ruuhkamaksut,
Etatyén/monipaikkaisen tyon yleistymisen
tukeminen

Liikennesuoritteiden, erit.
yksityisautoilun vaheneminen,
mahdollinen korvautuminen
joukkoliikenteelld,
yhteiskayttoautoilla/kimppakyydeill4,
kavelylla tai pyorailylla.
Etatyokaytantdjen yleistyminen voi
vahentaa tai lisita energian kulutusta
ja siihen liittyvia paastoja.

Khk-paastdjen ja
pienhiukkaspaastojen
vaheneminen, kavelyn ja pyéréilyn
lisdantyminen voi tuoda positiivisia
terveysvaikutuksia. Kavelyn ja
pyorailyn lisddntyminen vahentaa
katup6lyn maaraa. (Lehtomaki ym.
2021)
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Biokaasun kéyton lisaédminen (mahdollinen
kohdentaminen tavaraliikenteeseen) (HE
48/2021)

Jakeluinfrastruktuurin
puuttuminen/ puutteellisuus,
kestavan raaka-aineen

rajallisuuden ja hinnan vuoksi ei
laajassa mittakaavassa
taloudellisesti kannattavaa.
Puhdistamopohjaisten
lannoitteiden hyvaksynta ja
kaytettavyys rajoittavat kokonais-
kannattavuutta.

Biokaasun jakeluvelvoite 65 % vuonna 2030
(Paloneva & Takaméaki 2020).

Biokaasulaitosten investointituet

Kuntien ohjaus (jatehuolto, hankinnat)
Kaasukéyttoisten rekkojen hankintatuki

Fossiilisten polttoaineiden
korvautuminen biokaasulla,
mahdollinen hinnan nousu (tuotannon
riittavyys)

Liikenteen khk-paastot vahenevat,
ilimanlaatu paranee, raaka-aine
(jatelenergiakasvit/nurmi) vaikuttaa
tuotannossa syntyviin
ymparistovaikutuksiin.
Ravinnekierratys/kiertotalous;
Biokaasun tuotannossa syntyy
energian lisaksi myos typpi- ja
fosforipitoista madatetta, jolla
voidaan rajoitetusti korvata
fossiilisten lannoitteiden kayttoa.
(Horn ym. 2020)

Autokannan uudistumisen nopeuttaminen
(Paloneva & Takamaki 2020)
Liikennes&hkon ja -kaasun julkisen
jakeluinfrastruktuurin tuen jatkaminen ja
korottaminen, 0,013-0,026 MtCO2
(Jaaskelainen 2021)

taloyhtididen latausinfratuen jatkaminen ja
korottaminen sek4 laajentaminen kattamaan
my0s tyopaikat, 0,11 MtCO2, (ibid)

EU:n henkildautojen CO2-raja-arvojen
tiukentaminen 37,5 % — 40 %, 0,106 Mt CO2
(ibid)

Hinta, nykyinen verotus, asenteet
ja tiedon puute

Verotuksen painopisteen muuttaminen
hankinnasta vuosittaiseen autoveroon,
romutuspalkkio, raskaan kaluston hankintatuet,
tydsuhdeautojen veromuutokset (Paloneva &
Takamaki 2020)

Vanhojen polttomoottoriautojen
korvautuminen uusilla vahapaastoisilla
hybridi- tai sahkdautoilla ym.

Khk-paastot vahenevat, jos
ajoneuvojen kulutus tai paastot
vahenevét eikd liikennesuorite
kasva merkittavasti. Ajoturvallisuus
paranee. Liséa eriarvoisuutta,
mikali uusien autojen hinta ei laske
riittdvasti, eika hankintaan ole
saatavissa tukia. Autokannan
uusiminen lisaa uusiutumattomien
luonnonvarojen kayttoa.

Kaupunkien kestava liikkennejérjestelmékehitys
(joukkoliikenne) (Paloneva & Takamaki 2020)
— henkildautosuoritteiden vaheneminen
taajamalii-kenteessa

Kaavoitus ja maanké&yton
muutokset -pitka aikajanne,
kustannukset ja sitoutuminen

Maankayton ohjaus (Paloneva & Takamaéki
2020)

Maankaytto- ja rakennuslain uudistus (YM
2021)

Yleiskaavan/yhdyskuntarakenteen
kehitys uusien joukkoliikenteen vaylien
rakentamiseksi ja alueiden
taydennysrakentamiseksi olemassa
olevan infrastruktuurin varaan.

Yhdyskuntarakenteen tiivistdminen
ja sekoittunut maankéaytto voivat
luoda paremmat edellytykset
kevyen- ja joukkoliikenteen
lisddmiselle (ja sitd kautta khk-
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Kestévan liikenteen edistdminen valtion ja
kuntien yhteisty6nd, 0,1 Mt CO2 (Jaaskeldinen
2021)

Reitit ja aikataulut eivét kohtaa
tarpeita

Tiiviit asuinalueet voivat vdhentaa
ajamista ja kasvattaa kevyen ja
joukkoliikenteen matkojen maéaraa.
(Ottelin ym. 2018)

vahennyksille), kun yhteiskunnan
eri toiminnot on sijoitettu helposti
saavutettavaksi kevytta ja
joukkoliikennetté yhdistellen.

Yhdyskuntarakenteen tiivistdminen
voi asettaa paineita viheralueille ja
vaikeuttaa ilmastonmuutokseen
sopeutumista, altistaa melulle ja
iimansaasteille.

Paikallisliikenteen palveluiden siirtyminen
vahapaastoiseen kalustoon (Paloneva &
Takamaki 2020)

Investointikustannukset,
joukkoliikenteen kayttajamaaran
vahentyminen

Hankintatuki/ verohelpotukset

Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen
uusiutuvilla
energialahteilla/séhkoistaminen.
Kysynté-tarjonta -tasapainosta riippuen
vaikutuksia lippujen hintoihin.

Khk- ja pienhiukkaspaastojen
vaheneminen, ilmanlaadun
paraneminen. Autojen
vahentyessa liikkenteen melu ja
onnettomuusriski vahenee.
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Joukkoliikenteen kayttajaméaarien & kevyen
likenteen matkojen lisdantyminen (Paloneva &
Takaméaki 2020)

Tavoitteena lisaté kavely- ja pyoréilymatkojen
maaraa 30 % (450 miljoonaa enemman)
vuoteen 2030.

Kustannukset 30 M€ 2019-2023. (LVM 2018)
Kavelyn ja pyorailyn investointiohjelman
toteutuksen jatkaminen, 0,004-0,015 Mt CO2
(Jaaskelainen 2021)

Kaupunkiseutujen joukkoliikenteen
valtionavustuksen korottaminen, 0,008 MtCO:
(ibid).

Trendit, kustannukset, mukavuus-
helppous, turvallisuus ja matka-
aika/pituus;

Liikennekdyhyys eli ilmi6, jossa
ihmiselld ei ole mahdollisuutta
likkua péivittaisia
asiointimatkojaan kohtuullisella
vaivalla, kohtuullisilla
kustannuksilla ja kohtuullisessa
ajassa (Tiikkaja ym. 2018).

Alueiden kayton suunnittelu. Joukkoliikenteen
palvelutason jatkuva kehittaminen ml.
joukkoliikenteen, jalankulun ja pydréilyn
edistdmistoimet seké liikenteen hinnoittelu.
(Paloneva & Takamaki 2020)

Esim. tydsuhde-matkalipun verovapaan
osuuden korotus (VNK 2020/budjettiriihi)

Sahkopyorat

Kavely, pyoraily ja joukkoliikenne
vahentavat paastoja yksityisautoiluun
verrattuna henkildkilometria kohden.
Kokonaisvaikutukset

riippuvat mm. siita,

miten paljon yksityisautoilu vdhenee ja
kevyen liikenteen kayttajaméaéarat
lisdantyvat.

Joukkoliikenteen kehittdminen
vaivattomammaksi ja kattavammaksi
(verkostot, vaihdot, palvelut) voi
kasvattaa kayttajamaaria.

Ohjauskeinojen kokonaisuudesta
riippuen (yksityisautoilun
vahentaminen), voi eriarvoistaa
alueita, joissa ei ole resursseja
kattavalle joukkoliikenteelle tai se
on kallimpaa toteuttaa. Khk-
paastot ja melu vahenevét seka
liikenteen turvallisuus ja
ympériston viihtyisyys lisdantyvét.
Kavelyn ja pydrailyn lisd&dminen
edistaa terveytta, fyysista
toimintakykyé ja hyvinvointia seka
tuo kansantaloudellisia saastoj,
kun liikunnan puutteesta johtuvia
pitkdaikaissairauksia voidaan
vahentaa ja samalla véltt4 suoria
ja epasuoria kansantaloudellisia
kustannuksia, mm.
sairaanhoitomenoja, tuottavuuden
laskua ja ennenaikaisia
kuolemantapauksia (viitattu LVM
2018)

Kéavelyn lisddminen 20 prosentilla
Suomessa tuottaisi yht. 3,3
miljardin euron ja py6railyn
lisddminen 1,1 miljardin euron
arvosta terveyshyotyja (LVM
2018).
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Kestavat liikenteen palvelut ja digitalisaatio
(Paloneva & Takamaki 2020)
Sahkoistaminen, digitalisaatio ja robotisaatio
likennejérjestelmén kehittdmisessé
Logistiikan digitalisaatiostrategian
toimeenpano, 0,09-0,24 MtCO: (Jaaskelainen
2021)

Kustannukset, saatavuus alueittain

Investoinnit ja TKI-rahoitus (mm. &lykas infra,
staattinen ja dynaaminen tieto, analytiikka,
tiedon siirto), hinnoittelu, kannusteet verotus,
maankaytto, julkiset hankinnat.

Tieto-ohjaus luotettavalla paastoraportoinnilla
(esimerkiksi standardit).

Liikkumista korvaavien etateknologioiden
kayton edistdminen (Paloneva & Takamaki
2020)

Digitalisaatio voi pienentaa paastoja
mm. parantuneen logistiikan,
tavaroiden seurattavuuden tai
kiertotalouden mahdollistamisen
kautta.

Digitalisaatio liikennesektorilla
vahentaa paastoja (Levidkangas
2016)

Edistaa tiedonkulkua kunnossapito- ja
korjaustoimissa.

Mikali luonnonvarojen kaytto
vahentyy/tehostuu digitalisaation
seurauksena,
ympéristévaikutukset vdhenevat.
Alylikenne,
telematiikkajarjestelmat
tienvarsitiedotukset, keli- ja
ruuhkavaroitukset, vaihtuvat
nopeusrajoitukset seka verkollinen
ohjaus voivat sujuvoittaa
liikennetta ja hairididen hallintaa,
vahentaa liikenteen viivetta ja
ruuhkautumista ja siten vahentaa
energian/polttoaineen kulutusta
seka khk-paastdja ja parantaa
tieturvallisuutta (Vaylavirasto
2019).
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Rataverkon sahkdistdminen (sahkd
kayttdvoimana) ja tavaraliikenteen
polttoainevaihdokset (Paloneva & Takamaki
2020)

Hankkeesta riippuen CO2-paastdjen vahennys-
potentiaali 0-8714 t/v. Kustannukset noin 2-
110 milj. € (Vaylavirasto 2019).

Kustannukset

Sahkoveron alentaminen

Tasmainvestoinnit (400 milj. €) seka
raideliikenteen markkinaosuuden
kasvattaminen mittavilla ratahankkeilla (5-10
mrd. €) (Paloneva & Takamaki 2020)

Rataverkon sahkéistdminen
asiakasliikenteen osalta ja
tavaraliikenteessa, fossiilisten
polttoaineiden korvaus (diesel ym.)
uusiutuvilla/vahapaastaisilla
polttoaineilla.

Sahkdistaminen voi pienentaa
(raide)liikenteen khk-paastoja ja
pienhiukkaspaastoja, mutta
kokonaisvaikutus riippuu sahkén
tuotantoon kéytetysta
energiamuodosta ja sen
paastoista. Mahdollisia positiivisia
vaikutuksia meluhaittoihin.
Liikenteen sujuvuuden
parantuminen voi tuottaa
positiivisia taloudellisia
vaikutuksia. Energiankulutusta ja
paastdja vahentavat
sahkoistyshankkeet eivat
valttdmatta ole
yhteiskuntataloudellisesti
kannattavia. Sahkon
polttoainekustannukset noin
kolmasosa dieseliin verrattuna.
(Vaylavirasto 2019)
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Energiatehokkaampi ajo & High Capacity
Transport (HTC)-ajoneuvojen kayttd (Paloneva
& Takaméki 2020)

Jos HCT-ajoneuvojen kayttd iiman
poikkeuslupia sallitaan, raskaan tieliken-teen
ajoneuvosuoritteen arvioidaan vahenevan max
9 %. Tilavuusperusteisten HCT-kuljetusten
salliminen (ajoneuvoyhdistelman pituuden
kasvattaminen) mahdollistaa noin puolet
potentiaalisesta ajoneuvo-suoritteen
vahenemisesta) (Lapp & likkanen 2017).

Massaperusteisissa kuljetuksissa saastépoten-
tiaali keskimaarin 5 % ja tilavuusperusteisissa
kuljetuksissa 20 %. Paastot vahenisivat 77 000
t/v (Lapp & likkanen 2017)

Tiekuljetusten massojen ja mittojen
taysimaarainen hyddyntdminen, 0,06 Mt CO2
(J&éskeldinen ym. 2021)

Kustannukset, tieverkon rajoitteet
raskaan liikenteen kaytdlle (mm.
teiden kantavuus)
HCT-ajoneuvojen kéyttddnotto
nahdaan kannattavaksi lahes
kaikissa kuljetuksissa, joissa
toimituserat ovat riittdvan suuria,
ajoneuvoja voidaan kayttaa iiman
infrastruktuurin asettamia
rajoitteita, ja lastaaminen ja purku
eivat merkittavasti vaikeudu tai
hidastu (Lapp & likkanen 2017).

Tieinfran pullonkaulojen poisto/investoinnit,
ajoneuvoteknologian/ kaluston paivittdminen
(Paloneva & Takamaki 2020)

Polttoaineen kayton vaheneminen ja
taloudellisempi ajo

Khk-paastojen vaheneminen ja
kustannussaastot mm. konttien
kuljetuksessa,
kappaletavaraliikenteessa,
metsateollisuuden tuotteiden ja
elintarvikkeiden kuljetuksessa.
Tieliikenteen aiheuttamat
onnettomuudet véhenevat. HTC-
ajoneuvot parantavat tiekuljetusten
kilpailukykyé vah&pééstoisempiin
rautatiekuljetuksiin ndhden. (Lapp
& likkanen 2017)

Huonokuntoiset paéllysteet, lumi ja
loska lisaavéat etenkin raskaan
ajoneuvokaluston vierintévastusta
ja polttoaineen kulutusta
(Vaylavirasto 2019).

Sisévesiliikenteen edistdminen (Paloneva &
Takaméki 2020)

Vesivaylien syventaminen mahdollistaisi
suurempien alustyyppien kayttamisen ja CO»-
paastbjen vahentdmisen (Véylavirasto 2019).

Kustannukset (esimerkkilaskelmia
saatavissa Vaylavirasto 2019),
vaikutukset kuljetusketjuun

Investoinnit Saimaan kanavaan (94 milj. €)
sisavesilikenteen markkinaosuuden

kasvattamiseksi (VM budjettiesitys vuodelle
2021

Saimaan kanavan sulkujen
pidentdminen mahdollistaa suurempien
alusten kayton. Myés kanavan aukioloa
voidaan pidentaa jopa
ympérivuotiseksi.

Kanavan kunnostus mahdollistaa
tavaraliikenteen tehostamista ja
rakennustyd lisaa tyollisyytta (YLE
(2021) arvio noin 1100-1200
henkilétydvuotta)
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Tieverkon kunnon ja kunnossapidon Kustannukset Investoinnit, verot, ruuhkamaksut, tiemaksut lImastonmuutoksen vaikutukset, mm. Teiden kunnossapidolla on

kehittdminen (Paloneva & Takamaki 2020) e aa L . . . .

o ) ) yleistyvat aari-ilmiét, voivat lisata vaikutuksia mm. pohjavesien
Tienpinnan (karheus, lumisuus) vaikutus teiden kulumist " ot . lumiin ia tieturvallisuut
kokonaispaastsihin noin 0-5 % (Vaylavirasto eiden kulumista (routavauriot, eroosio) | valumiin ja tieturvallisuuteen
2019). Karkean ja suuntaa antavan laskelman ja riskeja (myrskytuhot), mika vaihtelevissa ilmasto-oloissa.
perusteel'la kolko maassa pé?llysteiden pinta- kasvattaa hoitotoimenpiteiden tarvetta limastonmuutoksen vaikutukset
karkeuksien pienentd-misella saavutettavaa (liukkauden torjunta, hulevedet). voivat kasvattaa kustannuksia
saastopotentiaalia olisi polttoainekustannuksina iden vilApid ioh
noin 22 ME vuodessa ja hillidioksidipaastoin teiden yllapidossa johtuen mm.
noin 0,140 Mt CO2 (Liikennevirasto 1/2020) aari-ilmididen haittavaikutuksista
Véylien kunnossapidon parantaminen, 0,004 Mt (Tuomenvirta ym. 2018).

CO: (Jaaskelainen 2021) Toimenpiteet vaativat raaka-
aineita ja energiaa seka
aiheuttavat osaltaan p&éstoja.
Huonokuntoiset paallysteet, lumi ja
loska lisaavéat etenkin raskaan
ajoneuvokaluston vierintavastusta
ja polttoaineen kulutusta
(Vaylavirasto 2019).

Kaupunkiseutujen joukkoliikenteen Kustannukset Valtion investoinnit, ruuhkamaksu, verot, Joukkoliikenneyhteyksien Séahkéistyminen raideliikenteessa

raideinvestoinnit (Paloneva & Takamaki 2020)

ratamaksujen korotus

parantamisella voidaan vahentaa
henkildautosuoritteita.

ja sen verkoston kattavuus
vahentaa paastoja erityisesti
taajamaliikenteesta (henkildauto,
fossiiliset polttoaineet).
Pienhiukkaspaastot, melu ja
ruuhkat voivat vahentya.
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Liikkumispalvelut (Mobility as a Service, MAAS)
Kutsuliikenne, autonominen liikenne

Liikenteen uudet palvelut voivat vahentaa
paastoja 0,06-0,12 MtCO2 vuonna 2030 tai
jopa 0,3 MtCOz, jos palvelut tuotetaan
kokonaan sahkoautoilla (Jaaskeldinen 2021)

Jalkauttaminen, kannattavuus,

Tuet, PPP (public-private
partnerships) -liiketoimintamallit

Uudenlaiset liikkumisen konseptit
(yhteiskayttoautot, autonvuokraus,
kaupunkipydrat) voivat vahentaa
yksityisautoilua.

Voi vahentaa paastdja, materiaalin
kulutusta ja tilan tarvetta, mikali
MAAS véhentaa omistamiseen
perustuvaa yksityisautoilua, jolloin
liikkuminen jakaantuu
joukkoliikenteen ja uusien
liikkumismuotojen valille.
Yksityisautoilun suhteellisella
vahentymiselld voi olla mydnteisid
vaikutuksia myds ilmanlaatuun ja
ihmisten terveyteen. (Kramers ym.
2018)

Kokonaiskayttajamaaran
vahaisyyden vuoksi likenteen
uusien palveluiden vaikutus
iimastopaastoihin on suhteellisen
pieni ja palvelut keskittyvat
keskisuuriin ja suurin
kaupunkeihin. Keskitaytto- ja
ajoneuvotehokkuus vaikuttavat
saavutettuihin hy6tyihin ja
matkasuoritusten ja energian
kulutuksen todelliseen
vahenemiseen ja
paastdvahennyksiin. Vaatii
tuekseen taloudellisia kannustimia
jaltai tukia, minka vuoksi
skaalattavuus on toistaiseksi
pientd. (Sihvola ym. 2021)
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Taakanjakosektori: Maatalous

Paastévahennysteknologial ratkaisu,
paastévahennyspotentiaali- ja kustannusarvio

Keskeinen haaste kéyttdonotolle

Mahdollinen ohjauskeino kdyttddnoton
edistamiseksi

Vaikutusketju paastévahennysten ja
muiden ymparistovaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ymparistovaikutukset

Viljelyteknologiat —-maatalouden kestava
tehostaminen (Paloneva & Takamaki 2020)
Orgaanisen maaperén kasittelyn parempi
hallinta

Kannusteiden seka tiedon ja
osaamisen puute

Taloudelliset kannustimet, kouluttaminen

Keraajakasvien ja palkokasvien
viljelyalaa ja nurmien biomassan
mé&é&raa lisataan, tsmaviljely

Uudistava viljely, joka lisaa
orgaanisen aineen maaraa
maaperassa, parantaa multavuutta
ja rakennetta seké edistaé hiilen
sidontaa. Tasmaviljelyn avulla
voidaan optimoida ravinteiden
kayttoa, joka pienentaa
ravinnehuuhtoumaa.

Lannankasittelyteknologiat - ravinteiden
hy6dyntamisen tehostaminen

Kannusteiden seka tiedon ja
osaamisen puute

Taloudelliset kannustimet, kouluttaminen, TKI

Ravinteet hyodynnetaan tarkemmin ja
laajemmalla alueella, jolloin
ravinnekierto tehostuu

Ehkéisee vesistdjen
rehevoitymista.

Biokaasulaitosinvestoinnit (Paloneva &
Takaméaki 2020)

Investointikustan-nukset/
kustannustehokkuus

Maatilojen osalta verkostojen
luomisen haasteet ja
kumppanuuksien puute/ tilojen
etdisyydet (EC 2018)

Tuet, neuvonta, likketoimintamalli-
verkostokehitys.

Kiertotalouden edistadminen

Biopohjaisten materiaali- ja
resurssikiertojen hyddyntdminen.
Véhentaé pellonraivausta.

Biokaasulaitokset ja/tai niiden
verkostot véhentévat fossiilisten
polttoaineiden kulutusta tiloilla ja
edistaa tilojen
energiaomavaraisuutta seké
vahentaa pé&éstdja. Biokaasun
tuotannolla voidaan osaltaan
tyydyttaa muiden sektorien,
erityisesti liikenteen,
vahapéaastoisen energian tarvetta.
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Maatalouden tuottavuuden kehittaminen/
tehostuminen (Koljonen ym. 2020)

Teknologiat, tieto-taito,
kustannukset, tukijarjestelma
(peltoalasta maksettava tuki)

(Koljonen ym. 2020)

Kasvin- ja kotielainjalostuksen ohjelmat seka
tuotantoteknologian ja maatilojen johtamisen
kehittaminen. Tutkimus ja neuvonta, maatalous-
tukien muokkaus (Koljonen ym. 2020)

Tuottavuuden parantaminen vapauttaa
peltoalaa viljelystd esim.
ennallistamiseen tai metsitykseen
(Koljonen ym. 2020)

Pienempi peltoala tuottaa
vahemman paéstoja ja
ravinnehuuhtoutumia, ja mikali
yksikkdkohtainen tuottavuus
paranee, ruoantuotanto pysyy
ennallaan.

Mahdolliset tuen menetykset voivat
johtaa kannattamattomuuteen, ellei
tukien kohdistusta arvioida
uudelleen.

Tehostuminen voi vahentaa tai
kasvattaa ilmastovaikutuksia
tuotantoa kohden,
vertailutilanteesta riippuen.
Tehostuminen voi myés johtaa
maantuottavuuden heikentymiseen
ja véhentda maatalousluonnon
monimuotoisuutta.

Karjankasvatuksen metaani-paéstéjen
alentaminen mm. ruokintaa muuttamalla
(Koljonen ym. 2020)

Mahdolliset kustannukset ja tiedon
jalkauttaminen (Koljonen ym.
2020)

Tutkimus ja neuvonta/ informaatio-ohjaus
(Koljonen ym. 2020)

Rehun vaihdokset hyvin sulavaan
sdilérehuun (Koljonen ym. 2020)

Khk-paastojen (CHa)
vaheneminen, muut mahdolliset
ruokintarehun korvaamisesta
(esim. liséravinteilla) syntyvat
paastévahennykset. (Grossi ym.
2019)
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Kuluttajien ruokavalion muutos
kasvispainotteisemmaksi (Koljonen ym. 2020)

tottumukset, arvot, elinkeino/tukien
vaheneminen CAP/LFA (Koljonen
ym. 2020)

hintaohjaus/verot, informaatio-ohjaus (terveys),
julkisen sektorin hankinnat (Koljonen ym. 2020)

Elaintuotteiden kulutuksen
vahentaminen, pienentaa tarvittavaa
peltoalaa (ja nopeuttaa maatalouden
rakennemuutosta).

Eldinproteiinin tuottaminen aiheuttaa
valtaosan ruoantuotannon
kasvihuonekaasupaastoista, ja se on
tehotonta verrattuna
ravitsemuksellisesti

vastaavan kasviproteiiniin
tuottamiseen. (Poore & Nemecek
2018)

Khk-paastojen (CO2 & CHa)
vaheneminen, positiivisia vesisto-
(ravinnehuuhtoumat) ja
terveysvaikutuksia, maatalouden
tuottajakatteen mahdollinen
heikentyminen (kasvispohjaiset
tuotteet); vaikutukset Suomessa
riippuvat siita, miten tuotanto
reagoi kulutuksessa tapahtuvaan
rakennemuutokseen.
Toteutuessaan tuotantorakenteen
muutos saattaa lisaté alueellista
eriarvoisuutta. Voi olla vaikutuksia
ruuan tuotannon
omavaraisuusasteeseen, tuontiin
ja vientiin.

Kotieldintuotteiden (maito- ja lihatuotteiden)
k&yton vahentyminen (Koljonen ym. 2020)

Naudanlihan kulutus laskemassa noin 20 % 85
miljoonaan kilogrammaan vuoteen 2035
mennessa. Tuotannon oletetaan vahenevan 10
% 77 Mkg:aan (Lehtonen ym. 2020).

Tottumukset, arvot, tukien
vaheneminen CAP/LFA,
omavaraisuustavoitteet (Koljonen
ym. 2020)

Hintaohjaus (esim. hiiliveron kautta; hinnat
nousevat, laatu paranee), informaatio-ohjaus
(ravitsemussuositukset),
CAP-tuotantosidonnaiset tuet ja kansalliset
tuotantosidonnaiset tuet lakkaavat asteittain
kokonaan vuosina 2021-2045 (Koljonen ym.
2020)

Kysynnan pienentyminen (ja kasvavat
hiilensidonnan vaatimukset) + tukien
lakkaaminen saattavat johtaa
tuotannon/viljelyn loppumiseen
pientiloilla

Kuin ylla. Mikali
tuotanto/viljelymenetelmien kehitys
ja tarkkuus paranevat, myés
jaljelle jaavan kotielaintuotannon
paéstdja voidaan paremmin hallita.
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Nautakarjan maaran véhentyminen (Paloneva &
Takaméaki 2020)

Tuet ja kysynta

Muutokset tuissa

Nautakarjan maara vahenee,
rehuntuotanto pienenee.
Karjankasvatus vie enemman
resursseja (energia, vesi, lannoitteet,
peltopinta-ala) tuotettua yksikk6a kohti,
rehuntuotannon vaheneminen
vaikuttaa painvastaisesti ja vapauttaa
peltoalaa.

Karjankasvatukseen liittyvat CHa-
paastét vahentyvat, samoin
ravinnepaastot ja
vesistovaikutukset pienenevat
rehuntuotannon vahentyessa. Voi
vahentad metsakatoa
lannanlevitysalan tarpeen
vahentyessa. Siipikarjan tuotanto
ja sikatalous saattavat lisaantya,
samoin naudanlihan tuonti.
Ympéristovaikutukset riippuvat
siitd, miten kysyntd muuttuu
kotimaisen tuotannon supistuessa.

Biokaasun tuotanto maatilalla (Paloneva &
Takamaki 2020)

ml. oljen energiakayttd, energiakasvit ja
ravinnekierto

(Koljonen ym. 2020)

Kustannukset, laitos vaatii tilojen
verkoston/suurtila, pienet ja
syrjaiset tilat haastavia; suurilla
tiloilla tal. etu uusien
teknologioiden ym kayttédnottoon
(Paloneva & Takaméki 2020)

Investointituet ja ohjaus (Paloneva & Takamaki
2020)

Biokaasun tuotanto voi edistaa
maatilojen energiaomavaraisuutta ja
irtikytkentaa fossiilisista polttoaineista

Vahentaa khk-paastdja ja
ravinteiden huuhtoumaa mikéli
my0s biokaasun rejektiovesien
hallinta on kunnossa, mahdollistaa
ravinteiden kierratyksen mika voi
vahentaa lannoitteiden tarvetta ja
edistaa kiertotaloutta. (Horn ym.
2020)
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Aurinkoenergian tuotanto maatilalla (Paloneva
& Takamaki 2020)

kustannukset, tuotannon
kausivaihtelut

Uudet ohjaukset ja lisatuet (Paloneva &
Takaméaki 2020)

Tukee irtikytkentaa fossiilisista
polttoaineista, edistaa tilan

energiaomavaraisuutta, erityisesti jos
voidaan yhdist44 energiavarastoon

Korvatessaan fossiilisia
polttoaineita vahentaa
iimastovaikutuksia, ei véhenna
talviajan kulutushuippujen
tuotantotarvetta,
kokonaispaastovaikutukset
riippuvat muun tuotannon
kehittymisesta. Eri PV-
teknologioihin ja erilaisten
aurinkopaneelien tuotantoon voi
liittyd myds negatiivisia
ympdristévaikutuksia (toksiset
kemikaalit, syttyvat materiaalit),
lisaksi elinkaariset (mm.
logistiikka, asennus, purku,
havitys) paéstét riippuen
kéytetystd energian lahteesta.
(Rabaia ym. 2020)
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Taakanjakosektori: Rakennusteollisuus

Paastovahennysteknologia/ ratkaisu, Keskeinen haaste kéyttddnotolle Mahdollinen ohjauskeino kaytt6noton Vaikutusketju p&&stévahennysten ja Keskeiset mahdolliset
paastdévahennyspotentiaali- ja kustannusarvio edistdmiseksi muiden ymparistdvaikutusten ympdristévaikutukset

syntymiselle
Energiatehokkuusremontit: (esim. uudet ikkunat | Investointikustannukset ESCO-palvelu, (Paloneva & Takamaki 2020) Energian/lammitysjarjestelman Pienemmat khk-paastot,
ja ovet, lisaeristykset ala- ja yldpohjaan) verot/tuet vaihdokset ja mahdolliset positiiviset vaikutukset
Energiaremontit: kaukolammésta maalampdon, energiatehokkuusinvestoinnit maksavat | sisailmaan, tukee
iimalampdpumput (Matkailu- ja ravitsemus- oikein toteutettuna itsensa takaisin energiaomavaraisuutta.
palvelut) (Paloneva & Takamaki 2020) pienempand kulutuksena ja paastdind. | Jarjestelmatason vaikutukset

kaukoldmmésté [&mpdpumppuihin
siirryttaessa riippuvat
energiajarjestelman kehityksesta
ja saattavat myds vaikuttaa siihen
sahkdn ja lBmmon
tuotantotarpeiden muuttuessa
(Soimakallio ym. 2011).
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Hiilidioksidin talteenotto ja hyotykaytté CCU
(Paloneva & Takamaki 2020)

Kustannukset, hiilidioksidin
pistelahteiden ja infrastruktuurin
riittavyys

CCU:n avulla voidaan vahentaa mm.
metalli-, metsa-, sementti-, ja
kemianteollisuuden paastoja
erottamalla prosesseissa vapautuvaa
hiilidioksidia ja jatkojalostamalla siita
P2X-teknologialla esim. synteettisid
polttoaineita, proteiineja tai
materiaaleja (Ruokamo ym. 2020).

Vedyn tuotantoon kuluvan séhkdn
ominaispaastot maarittavat
oleellisesti elinkaarisen
iimastovaikutuksen. Hiilidioksidin
talteenottoon perustuvat
menetelmat edellyttavat
hiilidioksidilahteiden olemassaoloa
ja vahahiilinen siirtyma taas
saattaa pyrkia niiden
vahentamiseen. Tama voi
tarkoittaa sita, etta hiilidioksidin
talteenottoa on tehtava ilmasta tai
vedesta, mika voi kasvattaa CCU:n
kustannuksia ja sahkon tarvetta
(DAC-teknologia) seka lisata
puhtaan veden kaytt6a.

Yrityksen/yksikon fossiilisen (sahko/6ljy)
erillisldmmityksen korvaaminen lampdpumpuilla
(Paloneva & Takaméki 2020)

Potentiaali: Oljylammityksen korvaaminen
asuinrakennuksissa — 0,9 MtCO2
paastdvahennys 2030 mennessa, hinta: -15
€1CO2

Oljylammityksen vaihto yrityksissa ja julkisissa
rakennuksissa — 1,2 MtCO2 padstévahennys
2030, hinta: -100 ~ 40 €/tCO.. (Granskog ym.
2018)

Investointikustannukset erityisesti
vanhoihin taloihin/joiden
asumiselinkaari paattymassa.

Lampdpumppujen siirtdminen
sahkdveroluokkaan 1, investointituet (VNK
2020)

Kotitalousvahennykset

Sahkélammityksen vaihtaminen
l&mpdpumppuun vahentaa
rakennusten vuotuista
sahkdnkulutusta. Oljylammityksen

vaihtaminen lampdpumppuun véhentéa

rakennuskohtaista Idmmitysenergian
kayttoa.

Khk-paastot ja haitalliset
pienhiukkaspaastot pienenevat
energiankulutuksen vahentyessé
(suoran sahkon korvaaminen).
Oljylammityksen korvaaminen
I&mpApumpuilla vahentdd 6ljyn
polttamisesta syntyvid khk- ja
pienhiukkapééstoja, mutta lisaa
sahkon kulutusta ja sédhkon
tuotannon paastoja
(ilmastovaikutus riippuu
sahkojarjestelman kehityksesta).
Energiakustannukset pienenevat.
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Yrityksen polttoainevaihdos: Fossiilisen
erillisl@mmityksen korvaaminen
biomassalla/kaasulla (Paloneva & Takamaki
2020)

Kysynté/tarjonta -kustannukset

Véhahiilisyyssaantely (julkiset hankinnat)
(Paloneva & Takaméaki 2020)

Lammitysenergian vaihto voi nostaa
hintoja ja lisata paineita kestavan
biomassan kaytolle/riittavyydelle

Rakennusten energian kulutuksen
khk-paastot vahenevat.
Elinkaariset ymparistovaikutukset
riippuvat hyvin voimakkaasti
bioenergian raaka-aineesta ja sen
kéayttdon liittyvista vaikutuksista
(Soimakallio ym. 2009).

Yrityksen oma puhdas sahkén tuotanto;
pientuulivoima (alle 50kWh) (Paloneva &
Takaméki 2020)

Investointikustannukset

Pientuotannon alaraja/verosééntely

Voi edista energiaomavaraisuutta ja
tuotannon hajautusta, voi myos edistaa

vahapaastoisen sahkon tuottamista
valtakunnan verkkoon.

Korvatessaan muuta séhkén
tuotantoa ilmastopaastot voivat
vahentya ja energiaomavaraisuus
voi parantaa yrityksen
kilpailukykyé.

Hukkalammaén hyddyntaminen kaukoldmpé-
jarjestelmissa (Paloneva & Takamaki 2020)

Energian tuotannon ja -jakelun
eriyttdminen ei toteudu
kaukoldmmdssé, vahentaa kilpailu
ja hukkaldmmon tayden
potentiaalin hyddyntamista;
haasteet hukkalammon Iahteiden
tunnistamisessa ja sijainnissa
kulutukseen nahden

Teollisten symbioosien vahvistaminen toiminta-
ympariston kehittdmisella (lupaprosessit,
jatelaki, tuet, rahoitus) (Arponen 2014);
hukkaldmmon lahteiden huolellinen kartoitus

Hukkalammadlla korvataan fossiilisia
polttoaineita.

Lisaa resurssitehokkuutta ja
vahentad iimastopaastoja
energiankayton tehostumisen
myota. Voi myOs parantaa
tuotannon kustannustehokkuutta.
Hankala sijainti kulutukseen
nahden voi kasvattaa
hyddyntamisen kustannukset
suhteellisen korkeiksi.

Merivesi/ muut Idmpdvarastot osana
kaukoldampo6a (myds jaahdytys)

Investointikustannukset, aikajanne,
mahdollisia vain suurimmissa
asutuskeskuksissa

Valtion investointituet, muu rahoitus,

Lampdvarastot tuovat joustavuutta
kaukoldmpdjarjestelmaan ja voivat
laskea kustannuksia pitkalla
tahtaimella

Rakentamisesta aiheutuvat
ymparistévaikutukset,
korvatessaan fossiilisia
polttoaineita vahentavat khk-
paastdja ja tuovat kayton aikaisia
kustannushyétyja.
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Energiankayton ja paastojen vahentdminen
kohdennettujen energiatehokkuustoimien ja
rakennusmateriaalivalintojen avulla
rakennusteollisuudessa (Paloneva & Takamaki
2020)

Kustannukset, korjaus-
rakentamisen koulutus/ osaaminen

Korjausrakentamisen strategia, maankaytto ja
kaavoituskaytantdéjen muutos (Paloneva &
Takaméaki 2020)

Korjausrakentaminen voi lisata
energiatehokkuutta, mutta
korjausrakentaminen voi myds lisata
materiaalien kéyttda (esim.

purkurakentaminen) ja siten paastoja.

Energiatehokkuuden parantuminen
vahent&a paastoja ja kayton
aikaisia kustannuksia ja voi
vaikuttaa mydnteisesti sisdilmaan.

Resurssi/tilatehokkuus -yhteiskayttétilojen
lisddminen

Tottumukset, informaation puute,
hallinnolliset esteet, tekniset esteet

Maankaytto ja kaavoitus /informaatio-ohjaus,
verotus tai paastémaksut energia- ja
materiaalikustannusten nostamiseksi

Uudisrakentaminen vahenee, samoin
[d&mmitettévien tilojen maara ja siihen
tarvittava energiankulutus,
neitseellisten materiaalien kayttd
vahenee.

Neitseellisten materiaalien ja
energian tuotantoon liittyvat
haitalliset ymparistvaikutukset
vahentyvat. Hyvinvointivaikutukset
voivat olla erilaisia eri
ihmisryhmissa.

Omavarainen (kiinteistd tms. kohtainen)
uusiutuvan energian yhteiso (Paloneva &
Takamaki 2020)

Kustannukset ja sitoutuminen, ns.
helppous

Vahentaa riippuvuutta fossiilisesta
ostoenergiasta, lisda
energiaomavaraisuutta ja
energiaturvallisuutta /
tuotantovaihtelujen tasaaminen

limastovaikutus riippuu siité, mita
tuotantoa lisataén ja mita sen
seurauksena vahentyy.

Vaikutusten luonne ja suunta
riippuvat mm. huipputehon
tuotannon toteutuksesta.

Kiinteistokohtainen uusiutuvan
energian tuotanto (ml.
mahdollisuus myyda sahkoa
verkkoon) parantaa
omavaraisuutta ja voi tuoda
lisatuloja ja tasoittaa
energianhintojen nousupaineita.
Voi myds olla haavoittuvainen
huoltovarmuuden suhteen,
toteutuksesta riippuen.
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Paastovahennysteknologia/ ratkaisu,
paastévahennyspotentiaali- ja kustannusarvio

Taakanjakosektori: Rakennusten erillislammitys

Keskeinen haaste kéyttddnotolle

Mahdollinen ohjauskeino kayttd6noton
edistamiseksi

Vaikutusketju p&&stévahennysten ja
muiden ympéaristovaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ympdristévaikutukset

Digitalisaatio esim. [Ammitysjarjestelmien
saadossa ja ohjauksessa: alykas sahko-
jarjestelma (&lyverkko), alykk&at termostaatit ja
mittarit.

Uusien erillisten pientalojen ohjaus,
vapaaehtoinen velvoite uudisrakennuksille.
Energiaa séastyisi vuonna 2030 3,6-6 GWh ja
paastévahennys n. 600- 800 t CO2

Ohjauksen nettokustannus 2030 10-20 milj. eli
noin 21 500 €/t CO2. (Kangas ym. 2019).

Kustannukset

Vaatimukset ohjausjarjestelmien kayttéén-
otolle, tehoperusteinen sahkémaksu, jossa
kuluttaja maksaa aiheuttamistaan
kulutuspiikeista (tarjolla jo muutamilla
sahkoyhtioilla).

Kotitalousvahennys, energia-avustus:100 milj.

€: 20 milj.€ vuodelle 2020 ja 40 milj. €/vuosi
2021-2022 (VA 1341/2019).

Lampétilan alykas ohjaus esim.
huonekohtaisesti kayttotarpeen- ja
tarkoituksen mukaan vahentaa
energiankulutusta seka
energiantuotannon paastoja ja
kustannuksia. Kéyttdveden tai
rakennuksen lammitys kun s&hkda on
edullisesti saatavilla (kulutusjousto)
vahentaa kustannuksia ja tasaa
sahkon kysyntaa. (Kangas ym. 2019).

Uudet laitteistot aiheuttavat
materiaalintuotannon osalta
luonnonvarojen kulutusta ja
paéstdja, mutta kokonaisuudessa
khk-p&éstot vahenevat ja
kustannukset laskevat
korkeapééstoisen varavoiman
tarpeen vahenemisen ja
tehopiikkien leikkaamisen myota.
Terveyden ja sosiaalisen
hyvinvoinnin edistdminen
kayttomukavuuden lisdéntyessa ja
siséilmaongelmien ehkaisy.
(Kangas ym. 2019).

Alykkaat automaatio- ja ohjausjarjestelmét, loT-
ratkaisut ja virtuaalivoimalaitokset (Virtual
Power Plant, VPP) (Paloneva & Takamaki
2020)

Virtuaalivoimalaitos on tekninen jarjestelma,
joka voi lisata tai vahentaa tuotantoaan
markkinatilanteen tai ennusteen mukaan.

Investointituet

Hajautettu energiantuotanto,
energiavarastot ja reaaliaikaisen
kysyntajouston piirissé olevat kuormat
kuten rakennukset, ilmanvaihtokoneet
ja lamminvesivaraajat) voidaan aggre-
goida energiamarkkinoille ja ohjata
VPP:n avulla (Piira 2020)

Kuten ylla.
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Puun pienpolton polttotapojen parantaminen

Tavat, tottumukset, arvot

Informaatio-ohjaus seka puukiukaiden
paastdjen rajoittaminen, saantely

Roskien ja mérén puun ym. polton
vahentyminen, puhtaamman (puun)
pienpolton edistdminen ja uudet/
tarkistetut kiukaat/
pienhiukkassuodattimet (Savolahti
2020).

Mustan hiilen paastéjen ja
terveydelle vaarallisten
pienhiukkaspaastdjen
vaheneminen (Savolahti 2020).

Puun pienpolton vahentdminen/ korvaaminen

Kuin ylla, kustannukset

Informaatio-ohjaus, taloudellinen ohjaus,

Puun pienpoltto korvautuu muilla
[dmmitystavoilla (esim. sdhk6lammitys,
[&mpo6-pumput) tai rakennusten
energiatehokkuutta parantamalla, puun
pienpoltto energiaksi vahenee,
sahkonkulutus voi lisdantya.

Mustan hiilen paéstdjen ja
terveydelle vaarallisten
pienhiukkaspaastojen
vaheneminen, mahdolliset
vaikutukset hiilinieluun, jos
puunpoltto vahenee
kokonaisuudessaan (Savolahti
2020).

Mustan hiilen alueellinen
iimastovaikutus (GWP) voi olla
merkittava ja heikentaa erityisesti
lumipeitteestd syntyvaa,
viilentavaa albedo-vaikutusta.
Sahkontuotannon paastot voivat
lisdantya.

117




VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:64

Paastévahennysteknologial ratkaisu,
paastévahennyspotentiaali- ja kustannusarvio

Taakanjakosektori: Ty6koneet (mm. rakennus- ja sahateollisuus, maa- ja metsatalous)

Keskeinen haaste kéyttdonotolle

Mahdollinen ohjauskeino kdyttddnoton
edistamiseksi

Vaikutusketju paastévahennysten ja
muiden ymparistdvaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ymparistovaikutukset

Sahkaéistdminen, esim. sahateollisuus,
moottoripolttodljysta pois vaihtaminen sahoilla
(Paloneva & Takaméaki 2020)

Kustannukset

Sahkévero -séantely,

laitekannan uudistaminen (Paloneva &
Takamaki 2020) tydkone- ja
l&mmityspolttoaineiden verotusta kiristetaan
netto-maaraisesti 100 milj. eurolla
(VNK/budjettiriihi 2020)

Moottoripolttodljy korvautuu sahkolla

Vahentaa ilmastopaastdja, mutta
kokonaispaastovahentyma riippuu
sahkon tuotantoon kulutetusta
energiasta ja sen p&éstoista.
Polttoperaisten tydkoneiden vaihto
sahkolaitteisiin voi vahentaa
haitallisia ilman epapuhtauksia ja
ihmisten terveyshaittoja.

Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen
biopolttoaineilla (Paloneva & Takamaki 2020)

Hintakilpailukyky

Jakeluvelvoite

Kuten ylla likenteen biopolttoaineiden
lisdyksen kohdalla.

Kuten ylla likenteen
biopolttoaineiden lisdyksen
kohdalla.
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Biopolttodljyn edistdminen tydkoneissa

Korkeammat kustannukset

Biodljyn jakeluvelvoitteen noston

selvittdminen/muut keinot (esim. verotus)

Fossiilisten polttoaineiden
korvaaminen

Biodljy korvaa raskasta polttodljya
ja vahentaa siten raskaan
polttodljyn poltosta syntyvia
ty6koneiden hiilidioksidipaastoja.
Biodljyn prosessoinnista voi
kuitenkin aiheutua raskaan
polttodljyn korvaamiseen nahden
suuruusluokaltaan merkittavia
kasvihuonekaasupaastdja,
prosessointienergiasta ja biodljyn
raaka-aineesta riippuen (Sorsa &
Soimakallio 2013). P&&stét ovat
alhaisimmat kaytettdessa nopeasti
lahoavia ja muuten
hy6édyntamattomia metsé- tai
maatalouden sivuvirtoja
(Soimakallio ym. 2009). Biodljyn
prosessin sivutuotteena syntyvaa
biohiiltéd voidaan kayttaa
maanparannusaineena (tehostaen
mm. hiilensidontaa), joka lisaa
orgaanisen aineen maaréa ja
parantaa maaperan vesitaloutta.
(van Schalkwyk ym. 2020).
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Paastévahennysteknologia/ ratkaisu,
paastévahennyspotentiaali- ja kustannusarvio

Keskeinen haaste kéyttddnotolle

Taakanjakosektori: Jatehuolto

Mahdollinen ohjauskeino kayttd6noton
edistamiseksi

Vaikutusketju p&&stévahennysten ja
muiden ymparistdvaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ymparistévaikutukset

Ruokahé&vikin vahentadminen, tavoite puolittaa
ruokahavikki (nyt noin 20-25 kg/hld
kotitalouksissa, koko ruokaketjussa lahes
nelinkertainen maara) 2030 mennessa (Luke
2021)

Kulutustottumukset, arvot ja
asenteet, tieto vs. kaytanto,
Ruokahdvikin vdhentdmiseen
pyrkivat seurantakeinot ja niiden
kéyttdonotto.

Verotus (esim. biojatevero), informaatio-ohjaus
mm. EU-komission saaddsluonnos ruoka-
jatteen mittaamisesta ja raportoinnista 2020
alkaen, kansallisen seurantajarjestelman
kehitys (Luke 2021)

Mallinnus ruokaketjujen havikista (Hartikainen
ym. 2020)

Uudet menetelmat (mobiilisovellukset,
pakkausratkaisut ym.) havikin vahentamiseksi
(Nordic Council of Ministers 2021)

Kotitalouksien ruokahavikki ja syntyva
jate vahenevat.

Paastét vahenevat, myds
biokaasun raaka-aineet vahenevat,
lisaa
resurssisaastoa/kustannustehokku
utta ruokaketjuissa (Narvénen ym.
2020) ja vahentaa kotitalouksien
kustannuksia.

Ruokah&vikin minimoiminen
vahentadd maatalouden paastoja ja
ravinteiden huuhtoumia
(lannoitteet). Voi edistaa
taloudellisesti ja ekologisesti
kestdvampaa tuotantoa ja
kulutusta, ja pienempié
kokonaisymparistévaikutuksia.
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Kiertotalous

Jarjestelmien murros, arvot ja
asenteet, polkuriippuvuudet -
investointien aikajanne

Kaavoitus/maankaytté (rakentaminen)
Uusien liiketoimintamallien ja yhteis-
kéyttd/jakamistalouksien edistaminen, -
informaatio-ohjaus

Raaka-aineet ja materiaalit pysyvat
mahdollisimman pitkaan kaytossa,
jolloin uusien neitseellisten raaka-
aineiden kaytto vahenee.

(Material Economics 2018)

Kiertotalouden resurssitehokkuus
vahentaa neitseellisten
luonnonvarojen kulutusta ja siihen
kytkeytyvia ymparistovaikutuksia.
Kierrétys voi kuitenkin myés lisata
energian kulutusta ja siihen
kytkeytyvia paastoja (logistiikka).
(Skene 2018). Materiaalien
sisaltdmat haitalliset aineet voivat
aiheuttaa uusiokaytdssa haitallisia
ympaéristo- ja terveysvaikutuksia.

Yhdyskuntajatteen energiakdyton lisd&dminen

Polttokapasiteetin riittavyys

Taloudelliset kannustimet

Yhdyskuntajatteen energiakayttd
lisd&ntyy ja uusia jatteenpolttolaitoksia
otetaan kayttoon.

Korvatessaan fossiilisia
polttoaineita voi vahent&é khk-
paastdja, jotka jatteen poltossa
riippuvat mm. jatteen
koostumuksesta. Voi vahent&a
kannusteita jatteiden
syntypaikkalajitteluun ja
materiaalien uusiokayttoon.
Jatteenpolttolaitosinvestointeihin
liittyvat kustannukset ja
ympéristévaikutukset riippuvat
muun muassa siita, mita
jatteenpolttolaitos korvaa.
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Taakanjakosektori: F-kaasut

Paastévahennysteknologia/ ratkaisu,
paastévahennyspotentiaali- ja
kustannusarvio

Keskeinen haaste
kayttoonotolle

Mahdollinen ohjauskeino kayttddnoton
edistamiseksi

Vaikutusketju paastévahennysten
ja muiden ymparistdvaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ymparistovaikutukset

lImastolle haitallisten kylmaaineiden
korvaaminen ja poistaminen markkinoilta
kylméainepééstot (Paloneva & Takamaki
2020)

Kustannukset

EU:n F-asetus.

Julkisten hankintojen ympéristd/kestavyys-
kriteeriston avulla vélte-taan korkean GWP-
arvon F-kaasujen kaytté. (Reinikainen &
Johansson 2019, Nordic Council of Ministers
2020)

Tiedotus- ja koulutuskampanjat ei-HFC-
teknologioiden kayttddnottamiseksi ja F-
kaasujen talteenoton edistdmiseksi

GWP-arvoltaan voimakkaiden ja
ymparistélle haitallisten
(hajoamistuotteiden
pysyvyys/kertyvyys suuri, suolojen
myrkyllisyys) kaasuja vaihdetaan
vahemman haitallisiin ja F-kaasuja

otetaan talteen aiempaa paremmin.

Vaihtaessa pienemman GWP-
arvon omaaviin luonnollisiin
kylmaaineisiin, vdhennet&an
potentiaalisia haitallisia
vaikutuksia ilmakehaan. Lisaksi
mahd. pienempi
energiankulutus/
energiatehokkuus voi vdhent&a
laitteiden elinkaaren aikaisia
paastoja (TEWI). (Reinikainen
& Johansson 2019) F-kaasujen
talteenotto vahentaa F-
kaasujen priméaarista tarvetta ja
tuotantoa Suomen rajojen
ulkopuolella (Oinonen &
Soimakallio 2001).
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Taakanjakosektori: Padastékaupan ulkopuolinen energiantuotanto ja teollisuus (mm. elintarviketeollisuus, kaupan ala, saha- ja tekstiiliteollisuus)

Paastévahennysteknologia/ ratkaisu,
paastévahennyspotentiaali- ja kustannusarvio

Keskeinen haaste kéyttddnotolle

Mahdollinen ohjauskeino kayttd6noton
edistamiseksi

Vaikutusketju p&&stévahennysten ja
muiden ymparistdvaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ymparistévaikutukset

Energiatehokkuus, ostoenergian vaihtaminen
vahapaéastoiseen: sahkdistaminen (Paloneva &
Takaméki 2020)

Lampdpumpputeknologiat,

Biokaasulaitosten integrointi osaksi biojatteen
késittelya (ETL 2020)

Investointikustannukset,
uusiutuvan energian kalliimpi hinta
ja riittdvyys, teknologian
kehityksen epavarmuudet,
lainsdadanndn rajoittavuus (ETL
2020).

Sahkévero Il-luokkaan (Paloneva & Takaméki
2020), muu saantely)

Investointi- ja innovointituet, verotuksellinen
tuki vahapaastdisempéaan energiaan
siirtymiseen (ETL 2020)

Fossiilisen energian vaihto
vahapaastoiseen ja biopohjaisten
raaka-ainevirtojen hy6tykéyttd lammon
ja energiantuotannossa, joko omaan tai
markkinoille myytavéksi.

Khk-paastojen vahentyminen, jos
siirtyminen vahapaastdiseen
sahkoon. Lampdpumppujen kaytto
voi lis4td s&hkon kulutushuippuja.
Biojatteen kasittely energiaksi voi
lisata yksikoiden
energiaomavaraisuutta (sahkon ja
|ammon tuotanto), mutta tuoda
myds tuloja mikali ylimaarainen
tuotanto voidaan myyda
markkinoille ja parantaa
ravinteiden kierratysta.

Arvoketjuyhteistyd paastdjen laskennan
yhdenmukaistamiseksi ja vahentamiseksi
(Paloneva & Takamaki 2020)

Raportointiosaaminen ja -
kapasiteetti, itsesaantely/
valvonta- ja hallintokustannukset,
henkildresurssien rajallisuus,
alkutuotannon toiminta

Raportointivaatimukset, harmonisoitujen LCA-
pohjaisten laskentamenetelmien ja paésto-
kertoimien kayttdonotto, yhteiset sitoumukset
esim. energiatehokkuudessa (tamé on jo
kéytdssa).

Yhdenmukaistaa tuotteiden
elinkaaristen paastojen laskentaa ja
vahentaa paallekkaista
laskentatarvetta.

Harmonisointi voi edesauttaa
paastévahennysmahdollisuuksien
parempaa tunnistamista ja
tehostaa laskentakaytantdja, mutta
voi myo6s lisaté haasteita, mikali
johtaa epdjohdonmukaiseen
laskentaan.
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Kone- ja tuotantokapasiteetin laajamittainen
uusiminen vahahiiliseksi ja energiatehokkaaksi
(Paloneva & Takamaki 2020)

Kustannukset, kilpailukyky

lImastotavoitepohjainen hankintatuki yrityksille,
julkisen sektorin hankintakriteerit (hiilijalanjalki)
(TEM 2020)

Ympéristokriteerit /julkiset hankinnat
(Reinikainen & Johansson 2019)

Energiatehokkuus ja laitepdivitykset
esim. kylmé&-, iimastointi- ja
lammityslaitejarjestelmissa vahentavat
energiankulutusta ja p&éstéja.

Pienentaa khk-paastoja, mikali
laitteiden ominaisenergiankulutus
pienenee ja haitallisia F-
kaasupaéastdja vahennetaén
siirryttdessé luonnollisiin
kylmé&aineisiin (haitalliset iimasto-
ja vesistovaikutukset HFO/HFC-
toksiset kertymat) (mm.
Reinikainen & Johansson 2019)

Uusiutuvan energian pientuotanto (Paloneva &
Takamaki 2020)

Kustannukset, saantelyn
aiheuttamat esteet

Pientuotannon paikallisrajan korottaminen
(Paloneva & Takamaki 2020)

Mahdollistaa toimijoiden, kuten
yhteisdjen ja yritysten osallistumisen
energian tuotantoon ja tuo
mahdollisuuksia uusien tuotteiden ja
palvelukonseptien tarjoamiseen
energiamarkkinoille (Valtioneuvosto
2017)

Vaikutukset riippuvat voimakkaasti
siitd, mihin uusiutuvaan
energiamuotoon pientuotannon
lisdéd@minen kohdistuu ja mita
tuotantoa sen vuoksi korvautuu.

Modernin teknologian kayttdonotto, sahaus- ja
kuivausteknologioiden energiatehokkuuden
parantaminen) (Paloneva & Takaméaki 2020)
Fossiilisten polttoaineiden kayton
vahentaminen, esim. dieseltrukkien vaihto
sahkokayttoisiin.

Kustannukset, huono
kansainvalinen kilpailukyky

Vahahiilisyyteen & energia/ materiaali-
tehokkuuteen kannustava investointiohjelma,
investointituet/valtion lainatakaukset (Paloneva
& Takaméki 2020)

Laitekannan uudistaminen vahentaa
energiankulutusta ja pa4st6ja seka
parantaa sahan saantoa.
(Sahateollisuus 2020)

Sahan toimintoihin ja siséisiin
kuljetuksiin kaytetyn dieselin ja
tukipolttoaineena kéytettavien
fossiilisten polttoaineiden
korvaaminen uusiutuvilla
energiamuodoilla vahentaa
paastja. (Sahateollisuus 2020)

Hankintaketjujen vahanhiilisyys; materiaalit ja
ostettu energia (Paloneva & Takamaki 2020)

Paastottdoman sahkon ja lammon
saatavuus kilpailukykyiseen
hintaan (Paloneva & Takamaki
2020)

Toimintaymparistdn tukeminen (mm. julkinen
kysynta ja taloudellinen tuki), tieto ja
osaaminen (Paloneva & Takaméki 2020)

Paastoraportointi

Kysynnan ohjaaminen vahahiilisiin
materiaaleihin/hankintoihin edistaa
vahapaastoisempien raaka-aineiden,
teknologioiden ja tuotantoketjujen
kéyttdonottoa.

Lisaa resurssitehokkuutta ja
vahentad iimastopadstojé energia-
ja materiaalikayton tehostumisen
myota.
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Tekstiilien RFID-tunnistusteknologia, tekstiilien
kierratys- ja kuituteknologiat (Paloneva &
Takamaki 2020)

Kustannukset

Taloudelliset ohjauskeinot

RFID-sirun avulla voidaan vélittda
tietoa tuotteesta, yksiloida tekstiili ja
jaljittaa se esim. vastuullisuuden
varmistamiseksi (Heikkila 2020). Myds
tekstiilien lajittelu tehostuu.

Tehokkaampi lajittelu mahdollistaa
kustannus- ja tilasaastoja seka
sosiaalisten tekijoiden ja
yritysvastuullisuuden valvontaa
esimerkiksi raaka-aineiden ja
tuotteiden jaljitettdvyyden kautta.

Paastdvahennysteknologia/ ratkaisu,
paastdvahennyspotentiaali- ja kustannusarvio

Paastokauppasektori: sahkon- ja lammontuotanto, energiateollisuus

Keskeinen haaste kayttddnotolle

Mahdollinen ohjauskeino kayttoonoton
edistamiseksi

Vaikutusketju paastévahennysten ja
muiden ympéristvaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ympéristévaikutukset

Siirtyminen vahapaastoiseen ja uusiutuvaan
energian tuotantoon; -sahkdistyminen
(geoterminen, teolliset iimalampSpumput,
hukkalamp6 katetaan n. ¥ kaukoldmmdn
kysynnasta) (Paloneva & Takaméaki 2020)

Potentiaalin rajallisuus per
uusiutuva/ tuotannon vaihtelut,
investoinnit, integraatio-
kustannukset, paastdoikeuden
hinta ja sen epdvarmuus

Energiaverkkojen toimintaedellytykset
vahapéaastoisen tuotannon ja joustojen
hyédyntamiseksi (investointeja tarvitaan mm.
sahkonsiirtoon) + sektori-integraatio,
teknologian pilotointi ja kehittdminen (Paloneva
& Takamaki 2020)

Vahapaastoista ja uusiutuvaa energiaa
tuotannossa, sahkén kulutusta
lisataan, fossiilisten polttoaineiden
kayttd korvautuu

Fossiilisten polttoaineiden kaytén
korvautuessa vahapaastoisella
energiantuotannolla ja
sahkoistamisella khk-paastot
vahenevét. LAmpOpumppujen ja
hukkaldmmon hyddyntdmiseen
liittyvat vaikutukset kuten ylla.
Paastékauppamekanismin
epasuorat vaikutukset vapautuvien
paastdoikeuksien ja
markkinavakausvarannon kautta
epéselvat.
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Maakaasun korvaaminen biokaasulla ja vedylla
2030-luvulta lahtien (Paloneva & Takaméaki
2020)

Biokaasun tuotannon riittavyys,
vety (P2X)-teknologian
kypsyminen (ml. vahapaastdisen
sahkdn riittavyys)

liketoimintaympériston kehitys, uusien
teknologioiden riskin jakaminen, osaamisen
kehittdminen (Paloneva & Takaméaki 2020)

Maakaasu korvautuu biokaasulla ja
vedylla.

limastovaikutus riippuu korvaavien
polttoaineiden raaka-aineista ja
valmistukseen kuluvasta energiasta
ja sen ominaispaastdista.
Teollisuuden ja maatilojen
sivuvirroista valmistetun biokaasun
vaikutus kokonaishiilitaseeseen on
pienempi kuin metséhakkuisiin ja
niiden tahteisiin perustuvan
biomassan kaytt.

Synteettisen metaanin/vetykaasun
hyédyntamista tukee olemassa
oleva infrastruktuuri (kuljetus ja
varastointi) ja kysynté ja se, etta
lopputuote on kéyttajaystavéllisessé
muodossa, eika vaadi lisdjalostusta
(Daiyan ym. 2020)
Paastékauppamekanismin
epasuorat vaikutukset kuten ylla.
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Oliyn kayton korvautuminen vahahiilisen
tuotannon ratkaisuilla ja kysyntéjoustoilla
kaukolampoverkossa (Paloneva & Takamaki
2020)

Suuret kysyntapiikit (akilliset
kylmét pakkasjaksot ja niiden
kesto) voivat asettaa paineita

kestavélle ja riittdvalle tuotannolle.

Kuin ylla.

Oljyn kayttd vahenee kaukoldmmén
tuotannossa.

Véhentaa kaukoldammon tuotannon
khk-paastoja, mutta
iimastovaikutukset riippuvat siita,
milld energiamuodolla &ljyn kayttd
korvautuu ja miten hyvin
kysyntajousto onnistuu tasaamaan
kulutushuippuja, joiden
vahentaminen voi alentaa
kaukolammon hintaa. (Koljonen ym.
2019)

Paastékauppamekanismin
epésuorat vaikutukset kuten ylla.

Energiatehokkuus

Potentiaali: energiatehokkuusparannukset —
1.2 MtCO2 pééstovéhennys 2030 mennessa,

hinta 0 €/tCO2 (kustannus verrattavissa ETS -
hintaan) (Granskog ym. 2018)

Kustannukset, tieto, kaytannolliset
ja hallinnolliset esteet

Paastooikeuden riittava hinta, muut

taloudelliset keinot, energiatehokkuuspalvelut,

informaatio-ohjaus.

Energiankaytté tehostuu ja fossiilisten
polttoaineiden kayttd vahenee.

Vahentaa fossiilisten polttoaineiden
kayttoa ja siita syntyvia khk-
paastdja. Paastokauppamekanismin
epasuorat vaikutukset vapautuvien
paastdoikeuksien ja
markkinavakausvarannon kautta
epaselvat.
Paéastékauppamekanismin
epasuorat vaikutukset kuten ylla.
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Investoinnit prosessilammaon ja vedyn
tuotannon sahkdistymiseen (Paloneva &
Takamaki 2020)

Investointiin ja sdhkon kulutukseen
liittyvat kustannukset

Teknologiakehitys ja pilotointi, séhkdveron
alentaminen (Paloneva & Takaméaki 2020), tuet
ja muut taloudelliset ohjauskeinot, paasto-
oikeuden riittdva hinta.

Fossiilisten polttoaineiden kaytto
vahenee, sahkon kulutus lisaantyy.

Fossiilisten polttoaineiden kayttoon
liittyvat ymparistovaikutukset
vahenevat.
Kokonaisymparistovaikutukset
riippuvat voimakkaasti kulutetun
sahkon tuotantotavasta ja
paastdintensiivisyydesta. Voi
nostaa hintoja.
Paastékauppamekanismin
epasuorat vaikutukset kuten ylla.
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Tuulivoimakapasiteetin lisdys

Potentiaali: Siirtyminen fossiilisista polttoaineilla
tuotetusta séhkosté maatuulivoimalla tuotettuun
— 1,1 MtCO2 pééasto-vahennys 2030

mennessé, hinnat -175 - -80 €/tCO2 ;

Merituulivoimaan siirtyminen — 2,4 MtCO2
paasté-vahennys 2030 menness$, hinta: -55

€/tCO2. (Granskog ym. 2018)

Paastévahennys 1231 tCO2 vuonna 2035

(PAM)
Paastévahennys koko potentiaalin

kéyttdonotolla Suomessa 12 376kt CO2/v ja
hinta 52 €/tCO2, investointikustannukset 16,1

ME. (hiilineutraalisuomi.fi 2021)

Rajat investoinneille, muu
sosiaalinen vastustus mm.
maisemahaitoista johtuen,
tuotantovaihtelu ja sdhkdverkko-
rajoitteet, hinta, akkuteknologia
(mineraalit ym. riitt&vyys)

Alueelliset teknistaloudelliset
mahdollisuudet sijoittamiseen
(kustannustehokkuus), muu
kilpaileva maankaytto (erit. Etela-
Suomi)

Investointituki, séantely: varastointikapasiteetti,
kysyntajoustoa ohjaavat alyverkot ja
sahkonsiirtoyhteydet, paastdoikeuden riittdva
hinta.

Kaavoitus- ja maankéaytdn ohjaus/MRL-uudistus

Korvaa fossiilisiin polttoaineisiin
perustuvaa energian tuotantoa.
Liitettyna energiavarastointiin vahentaa
vara- ja

saatbvoiman tarvetta ja sit§ kautta
pienentaa vaihtelevaan tuotantoon

liittyvia ilmastovaikutuksia.

Vaihtelevan tuotannon lisddminen
verkkoon kasvattaa tuotannon ja
kulutuksen valista eroa, vaikutukset
riippuvat siitd, miten ero tasataan.

Véhentaa ilmastovaikutuksia
korvatessaan polttoon perustuvaa,
paastointensiivisempaa
energiantuotantoa. Harvinaisten
maametallien tarve voi muodostua
haasteeksi, ja globaali kilpailu
niiden kdytosta ja tuotannosta voi
lisata haitallisia ympéristo- ja
ihmisoikeusvaikutuksia (Church &
Crawford 2018).

Tuulivoiman sijoituksella (riittava
etdisyys mm. asutukseen) voidaan
merkittdvasti vaikuttaa siita
aiheutuviin ympéristdvaikutuksiin,
joita voi aiheutua rakentamisesta,
melusta ja maisemahaitoista
(Uudenmaan liitto 2014)
Merituulivoiman rakentamisesta
aiheutuvia valittdmia
ympdristévaikutuksia ovat mm.
veden samentuminen ja pohjan
muutokset, jotka voivat muuttaa
elinymparistdolosuhteita
(vaikutukset voivat olla seka
negatiivisia etta positiivisia).
Voimaloiden rakennuksesta
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aiheutuu melu- ja muita
hairidvaikutuksia, joilla on suoria
vaikutuksia mm. kaloihin,
merinisakkaisiin ja lintuihin.
Tuulipuistojen sijoituksessa
huomioitava vesialueiden tarkeat
kanta- ja lajityypilliset luontoarvot,
jotta vaikutukset ndihin voidaan
minimoida (Vehanen ym. 2010).
Huomioitava merituulivoiman
mahdolliset vaikutukset
liikkumiseen ja alueellisiin
elinkeinoihin seké laheisiin
luonnonsuojelualueisiin ja
kulttuuriperinnéllisesti arvokkaisiin
maisemiin. Merituulivoima voidaan
kokea hyvaksyttdvammaksi kuin
maatuulivoiman rakentaminen
(NIMB-ilmid), silla se ei héiritse
maanomistajien maankayttoa ja
ymparistovaikutukset voivat jaada
pienemmiksi. Mahdollisia
vaikutuksia PV:n tutkajarjestelmiin
(Liikenne ja viestintavirasto 2021).

Uusiutuvan energian investoinnit
vaikuttavat positiivisesti
kuntatalouteen (hiilineutraalisuomi.fi
2021)

Paastokauppamekanismin
epésuorat vaikutukset kuten ylla.
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Aurinkovoimakapasiteetin lisdys

Mm. yksittaisten rakennusten katoille
asennettavat jarjestelmat, yhdyskuntien
kiintedkulmaiset jarjestelmat, suuret utility scale
-laitokset, joissa kaantyvét telineet paneeleille.
Potentiaali: 482 kt CO2/v paéstovahennys koko
aurinkosahképotentiaalin kayttdonotolla, hinta
164 €/t COz2 (ei sis. investointikustannuksia,
jotka koko potentiaalille yht. 2,770 M€)

(hiilineutraalisuomi.fi 2021)

Volyymin rajat Suomessa
tuotantovaihtelut,
energiavarastointi

Informaatio-ohjaus, saantely:
varastointikapasiteetti, kysyntajoustoa ohjaavat
alyverkot ja sahkonsiirtoyhteydet, sahkdvero Il-
luokkaan

Kuin ylla.

Kuten yll& huipputehon tuotannon
vaikutukset/vaihtelevan tuotannon
taydentdminen.

Vahentéé ilmastovaikutuksia
korvatessaan paastointensiivista
tuotantoa. llmastonmuutoksen
vaikutuksesta lisdantyva pilvisyys
voi vaikuttaa tuotannon volyymin
vaihteluihin (Jerez ym. 2015).
Aurinkoenergian (utility scale)
elinkaariset ymparistovaikutukset
(maankayttd/maapera,
biodiversiteetti, vesivarat, terveys,
paastot) riippuvat kohteen
sijainnista ja koosta ja kohteelle
tehdyista toimenpiteista.
Vaikutukset ovat tyypillisesti
pienempia rakennuksiin
integroiduissa jarjestelmissa, ja
verrattuna muihin uusiutuvan
energian teknologioihin, vaikutukset
ovat maltillisia (Hernandez ym.
2014).

My®énteisi vaikutuksia
aluetalouteen. (hiilineutraalisuomi.fi
2021).

Voi nostaa hintoja, tosin teknologia
on kaupallistunut nopeasti ja
kustannustehokkuus parantunut.
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Geoterminen energia -kapasiteetin lisdys

Porauskustannukset/ taloudellinen
kannattavuus

Geotermista energiaa ei voida
kayttaa suoraan esim.
kaukolampdverkossa.

Teknologiakehitys, alkuinvestoinnit/

energiahinta -liiketoimintaympariston kehitys

Energiamuotona vakio (ei
kausivaihteluita), korvaa fossiilisia
energialahteita.

Fossiilisten polttoaineiden kayttéon
liittyvat ymparistovaikutukset
vahenevat. Vaikutukset riippuvat
porauksen syvyydestd maan
kerroksissa. Porautuessa magmaan
geotermistd |1&mpda voidaan pitaé
ymparistda saastavana, itsedan
yllapitavana resurssina, joka ei
vaikuta muihin luonnonvaroihin ja
sen energiantuottopotentiaali on
luotettava. Geotermisen energian
johtaminen maaperésta
mahdollistaa tiettyjen khk-kaasujen,
kuten rikkivedyn, hiilidioksidin,
metaanin ja ammoniakin
vapautumisen, mutta
ilmastovaikutus on pienempi kuin
fossiilisia polttoaineita poltettaessa.

Nesteen poistuminen maaperan
ylemmista kerroksista maaperan
l&mpo6energiaa hyddynnettdessa
(hydroterminen konvektiolahde) voi
tuottaa joitakin
ymparistovaikutuksia. (Mustonen
2019)

Voi nostaa loppukayttoon
siirrettavan lammon hintaa.
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Vesivoimakapasiteetin lisdys

Ei suurta lisdysmahdollisuutta,
tuotantovaihtelut,
iimastonmuutoksen vaikutukset,
paikallisvaikutuksetja
hyvaksyttavyys

Maltilliset tehon lisykset
saatdvoimana korvaavat fossiilisilla

polttoaineilla tuotettavaa huipputehoa.

Vahentaa fossiilisten polttoaineiden
kayttoa ja siihen liittyvia ympéristo-
vaikutuksia. Vesivoiman
rakentamisen, patoamisen
ympéristévaikutukset vesistdihin,
vesistdalueisiin ja kalakantoihin.
Metaanipaastot.

lIma/maaldmpdpumput -fossiiliton 1dmmitys
(kaukolampd)

Potentiaali: paastévahennys koko potentiaalin
kéyttdonotolla Suomessa: maaldmpdpumput 2
164 kt CO2/v ja ilmaldmpépumput 525 kt CO2/v,
hinnat vastaavasti 126 € tCO2 (maaldampd) ja 75
€/tCO2 (ilmalampd) (ei sis.
investointikustannuksia, jotka koko potentiaalille
yht. 4,1 M€ maalampdpumput, 0,593 M€
iimaldmpdépumput)

(hiilineutraalisuomi.fi 2021 )

Lampdpumppujen siirtdminen sahkdvero |-
luokkaan (VNK/budjettiriihi 2020)

Korvaa 6ljylammityst4 tai suoraa
sahkolammitysta.

Korvatessaan 6ljylammitysta,
vahentaa siita syntyvia paastoja,
mutta lisda sahkonkulutusta ja siita
syntyvia paastoja. Korvatessaan
suoraa sahkélammitysta, vahentaa
sahkdnkulutusta ja siita syntyvia
paastdja, mutta ei juurikaan vaikuta
sahkdn kulutushuippujen aikaiseen
tuotantoon. Vuodot voivat lisata
kylmaaineiden paast6ja jossain
mé&arin.

Mydnteisié vaikutuksia
aluetalouteen; tydllisyysvaikutukset
n. 8,5 htv/M€ (maalampd) ja 5,3
htv/M€ (ilmalampd)
(hiilineutraalisuomi.fi 2021)
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Turpeen energiakayton vahentdminen /
asteittainen lopettaminen

Turpeen kaytén tukeminen,
vaihtoehtoisten ratkaisujen
kannattamattomuus tai rajallisuus

Suunniteltu energiaturpeen kayton
puolittaminen lattiahinnan avulla 2030

mennessa. Turpeen verotuksen lattiahinta (ei
vield maaritelty) sidottu padstokauppaan /
turpeen veroedun asteittainen poisto, riittava

paastdoikeuden hinta.

Turpeen energiakayton (CHP,
kaukolampd) vahentaminen ja
korvaaminen ei-fossiilisilla
vaihtoehdoilla (mm. biomassalla,
[&mpd6pumpuilla, geotermisella
[&mmoll4, tuuli- ja ydinvoimalla,
biokaasulla, aurinkolammolla ja
energiankayttda tehostamalla.)
(Soimakallio ym. 2020)

Suoluonnon tuhoutumisen uhka
vahenee. Vahentaa haitallisia khk-
paastdjd, kokonaispaéstdvaikutus
riippuu korvaavasta energian
tuotannosta ja sen pé&éstoista.
Esim. metsahakkeen/ biomassan
kéayton liséys voi pienentaa nielua ja
vaikuttaa haitallisesti luonnon
monimuotoisuuteen ja vesistoihin.

Kayton alasajolla voi olla
aluetaloudellisia vaikutuksia mm.
tyollisyyteen ja
energiaturvallisuuteen, jotka tuista
ja siirtymaajasta riippuen voivat olla
positiivisia tai negatiivisia.
(Soimakallio ym.2020). Liséksi voi
tehda ymparistdturpeen tuotannosta
taloudellisesti kannattamatonta,
milla voi olla vaikutuksia ruoan
tuotantoon.
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Vihred vety ja siihen yhdistetty hiilidioksidin
hyotykayttd (CCU) (Paloneva & Takamaki 2020)

Kustannusarvio: hiilen talteenotto ilmasta
DACC(S)-teknologialla n. 100-300 US$/tCO2
(Fuss ym. 2018)

Liiketoimintaympariston kehitys ja
kustannustehokkaasti
hyodynnettavien hiilidioksidi
pistelahteiden “riittavyys’/ei-
valtettavissa olevat hiilidioksidin
l&hteet/sivuvirrat kun tavoitteena
on paastojen syntymisen
estdminen ~2050 mennessa
(Kaiser & Bringezu 2020)

Hiilen vedyttamisen
tuotantoprosessin kustannukset
toistaiseksi liian korkeat
mahdollistaakseen tehokkaan
kéytanndn (Ra ym. 2020)

TKI-tuet, liiketoimintaympariston kehitys,
riittdvan paastooikeuden hinta.

Siirtyminen vihre&an, uusiutuvalla
energialla tuotettuun vetyyn, jolla
voidaan korvata fossiilisia polttoaineita
ja niihin perustuvia raaka-aineita (mm.
kemikaalit) tuottamalla ne talteen
otetusta hiilidioksidista.

Teknologialla voidaan véhentaa
khk-paastoja seka edistaa
kiertotaloutta tehostamalla
teollisuuden CO2-pééstojen
hy6dyntamisté synteettisten
polttoaineiden ja raaka-aineiden
valmistuksessa. Kokonaispaastojen
vahentyminen on merkittavasti
riippuvainen vedyn valmistuksessa
kaytetyn energian
ominaispaastoista. (Ra ym.2020,
Kaiser & Bringezu 2020).
Hiilidioksidin hyotykéytossa (CCU)
talteenotettu hiilidioksidi tyypillisesti
vapautetaan tuotteen kaytdssa tai
sen havittdmisess4, ja
varastoinnissa (CCS) puolestaan
sijoitetaan pysyvaan varastoon,
jolloin teknologian avulla on
madollista sitoa hiiltd pois
iimakehé&st ja tuottaa negatiivisia
paastdja. Teknologian
laajamittainen kéyttdédnotto saattaa
nostaa hintoja oleellisesti, ellei
teknologian kustannustehokkuus
parane.
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Modulaarinen ydinenergiatekniikka (mm. Small
Modular Reactor eli SMR, yhdistettyyn séhkon
ja lammontuotantoon CHP)

Ydinvoiman lisaamisen ja lupa- ja
valvontajarjestelman kehittymisen
hitaus; hyvaksyttavyyteen

liittyvat kysymykset;

SMR ei vield kaupallinen

Ydinenergialain kokonaisuudistuksen
toteuttaminen ja kansallisten saadosten
tarkastelu

Korvaa fossiilisia polttoaineita.

Vahentaa fossiilisten polttoaineiden
kéyttda ja niihin liittyvia ymparisto-
vaikutuksia.

Uraanin louhinnan ja rikastamisen
aiheuttamat ymparistvaikutukset
kaivos-alueella; ydinvoimaloihin ja
jatteeseen liittyvat turvallisuusriskit
(IAEA 2020)

Ydinenergialla voidaan tuottaa
edullisesti ns. peruskuormaa,
yll&pitda energian huoltovarmuutta
ja tasapainottaa uusiutuvien
energioiden vaihtelevaa tuotantoa.
Ydinjatteen varastointi ja kuljetus
saattaa herattaa sosiaalista/
alueellista vastustusta. Ydinjatteen
loppusijoitukseen liittyvat pitkat
aikajanteet ja ydinvoimalaitokset
yleisesti sisaltavat aina vahintaan
jonkinlaisen ymparistoriskin
onnettomuuksien tai esimerkiksi
terrorismin kautta.
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Paastévahennysteknologia /ratkaisu,
paastévahennyspotentiaali- ja kustannusarvio

Keskeinen haaste kéyttddnotolle

Paastokauppasektori: bioenergia

Mahdollinen ohjauskeino kayttd6noton
edistamiseksi

Vaikutusketju p&&stévahennysten ja
muiden ympéaristovaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ympdristévaikutukset

Energiaturpeen korvaaminen ja kayton
lakkauttaminen (Paloneva & Takamaki 2020)

Ks. ylld "Turpeen energiakayton
vahentaminen / asteittainen
lopettaminen”

Ks. ylla "Turpeen energiakéyton vahentdminen /
asteittainen lopettaminen”

Ks. ylld "Turpeen energiakayton
vahentédminen / asteittainen
lopettaminen”

Ks. ylld "Turpeen energiakayton
vahentaminen / asteittainen
lopettaminen”

Fossiilisen tuontienergian korvaaminen
kestavasti (mm. metsatalouden ja -teollisuuden
sivuvirroilla ja kierratyspuulla, liikenteen
biopolttoaineilla, biokaasulla, soveltuvilla pelto-
biomassoilla, energiakasvit (Paloneva &
Takamaki 2020)

Kustannukset seka bioenergian
saatavuuteen ja hyvaksyttavyyteen
liittyvat kysymykset

Metsa- ja sahateollisuuden toimintaedellytykset,
(energiakasvit ja lyhytkiertoiset puuvartiset
kasvit -edistdmisohjelmat) (Paloneva &
Takamaki 2020), tuet ja riittavé paastdoikeuden
hinta.

Kiertotalous (teolliset symbioosit)

Fossiilisten tuontipolttoaineiden
korvaaminen lisd& biomassan tarvetta
ja paineita kestdvén biomassan
tuotantoon, kasvattaa kysyntaa ja
nostaa hintoja.

Toisaalta esim. agroekologiset
symbioosit voivat parhaimmillaan
hy6dyntaa energiaa tehokkaasti, lisata
resurssien kaytén tehokkuutta ja
pienentaa siten ilmastovaikutuksia.

Puuenergian kayton lisdys korvaa
turpeen ja kivihiilen kayttoa.
Metsahakkeen kayton lisd&dminen
pienent&dd metsien hiilinielua
(Soimakallio ym. 2016).
limastovaikutukset riippuvat pitkalti
bioenergian raaka-aineista
(Soimakallio ym. 2009).

Voi lisata uhkaa luonnon
monimuotoisuuden heikentymiselle
ja lisata vesistokuormitusta. Voi
lisata kilpailua puuraaka-aineesta
esim. biopolttoaineiden ja puun
materiaalikayton kanssa.
(Soimakallio ym. 2016) Osa
hakkeen lisdyksesta voi kohdistua
tuontiin, jolloin
ympéristévaikutukset syntyvat
Suomen rajojen ulkopuolella.
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Bioldammadn seké séhkon ja lammon
yhteistuotanto (CHP) (yhdistetty esim.
aurinkolampdon). (Paloneva & Takamaki 2020)

Potentiaali: CHP polttoainevaihdos hiilestd ja
turpeesta biomassaan — 5,2 MtCO2
paastévahennys 2030 mennessa,
kustannukset: =10 ~ 5 €/tCO2 (Granskog ym.
2018)

Kuin ylla.

Fossiilisten polttoaineiden
korvautuminen

Kuin ylla.

Biomassan hiilen talteenotto ja varastointi tai
kéyttd (BECCS/BECCU (TEM 2020)

Kustannusarvio: BECCS -teknologia n.100-200
US$HCO2 ja

Biohiili 30-120 US$/tCO:

(Fuss ym. 2018)

Ei viela laajasti kaupallisessa
kaytdssa oleva teknologia,
kustannukset,

energian hinnan nousu.

(Minx ym. 2018).

Teknisin keinoin (esim. BECCS)
tuotettuja hiilen poistumia ei
lasketa toistaiseksi
kasvihuonekaasujen
raportoinnissa kv-sopimuksille.
Hyvaksyttavyyskysymyksia.

TKI, kansainvélinen saantely negatiivisten
paastdjen laskemiseksi, jakeluvelvoitteet tai
muut taloudelliset ohjauskeinot.

BECCS-teknologialla voidaan estaa
biomassan

hiilen vapautuminen ilmakehaan

ja tuottaa negatiivisia

paastdja samalla kun korvataan
fossiilisia polttoaineita. BECCU-
teknologialla korvataan fossiilisia
polttoaineita.

BECCS sitoo hiilta iimakehasta
kéyttamalla kasvavaa biomassaa
hiilen pumppuna, ja varastoimalla
poltetun hiilen pysyvasti iiman sen
vapauttamista ilmakehaan.
Samalla voidaan tuottaa energiaa,
jolla korvataan fossiilisia
polttoaineita ja niihin liittyvia
ymparistovaikutuksia. Hiilen
talteenotto ja varastointi tai
jalostus kayttdon vaativat energiaa
ja aiheuttavat sitd kautta
ympéristévaikutuksia. CCU:n
avulla voidaan valttaa fossiilisia
paastdja substituution kautta,
mutta hiili tyypillisesti vapautetaan
takaisin ilmakehaan tuotteen
kaytssa tai sen lahotessa. Jos
tehdaan pitkaikéaisia tuotteita, on
mahdollista kasvattaa tuotteisiin
sitoutuneen hiilen maéaraa.
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Silta osin kuin lisda biomassan
ké&yttda, aiheutuu erilaisia
biomassan tuotantoon ja
korjuuseen liittyvia ilmasto- ja
ymparistovaikutuksia, jotka
riippuvat raaka-aineista (esim. jate
vS. maa- ja metsdbiomassat,
energiakasvit) ja mittakaavasta.
Biomassan energiatuotannolla voi
olla negatiivisia heijastevaikutuksia
luonnon monimuotoisuuteen,
vesistoihin seka ruoan tuotantoon
erit. globaalisti.

(Fajardy ym. 2018) Ks.
metsahakkeeseen liittyvat
kysymykset ylla.
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Paastévahennysteknologia/ ratkaisu,
paastévahennyspotentiaali- ja kustannusarvio

Paastokauppasektori: energiaintensiivinen teollisuus (metsa- ja kemianteollisuus)

Keskeinen haaste kéyttddnotolle

Mahdollinen ohjauskeino kayttd6noton
edistamiseksi

Vaikutusketju p&&stévahennysten ja
muiden ympéristovaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ympdristévaikutukset

Séahkéistdminen (Paloneva & Takaméki 2020) Kustannukset Séahkéveroluokka Il alentaminen EU:n sallimaan | Fossiilisia polttoaineita korvataan Fossiilisten polttoaineiden kaytté ja
Potentiaali: esim. sellu- ja paperitehtaiden minimiin, energiaintensiivisten yritysten séhkoistamisella. siihen liittyvat
lammon tuotannon sahkoistaminen — 0,4 veronpalautuksen asteittainen pienentdminen ymparistdvaikutukset vahenevat.
MtCO2 paastovahennys 2030 mennessa, polttoaineiden osalta (VNK/Budjettiriihi 2020) Sahkon kulutus lisdantyy, mika
kustannukset: -185 ~ 15 EUR/tCO2 (Granskog myos aiheuttaa paastoja ja muita
ym. 2018) ympéristévaikutuksia, jotka
riippuvat siitd, minkéalaiseen
tuotantoon lisdys kohdistuu
(Soimakallio ym. 2011).
Fossiilisten polttoaineiden alasajo Ks. ylla. Taloudelliset ohjauskeinot ja saantely. Fossiilisten polttoaineiden kaytto Ks. ylla sahkoistaminen ja CCU.

(energiatehokkuus; séhkoistyminen; turpeen,
maakaasun & fossiilisen 6ljyn korvaaminen;
fossiiliset suorat paastot-CCU) (Paloneva &
Takaméaki 2020)

vahenee.

Energiankayton tehostaminen ei
aiheuta suoria
ympéristévaikutuksia.
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Metsateollisuuden tuotteiden korkeampi
jalostusaste

Kysynta, kustannukset,
toimintatavat

TKI, innovaatiot, séantely

Puusta maksukyky nousee ja puu
ohjautuu korkeamman jalostusasteen
tuotantoon.

Korkea jalostusarvo lisaa talouden
arvonlisaa pienemmilla
puukuutiomaarilla ja mahdollistaa
siten alhaisemmat hakkuut ja
suuremmat nielut ja vahentaa
paineita haitallisille luonnon
monimuotoisuus ja
vesistovaikutuksille. Korkea
jalostusaste voi vaikuttaa myds
energiapuun saatavuuteen ja siten
energiajarjestelman kehitykseen.
Ei valttamatta tarkoita
puutuotteiden kayttoian
pidentymista, ellei sillé ole
taloudellista arvoa.

Polttoainevaihdokset; siirtyminen
vahapaastdisempiin polttoaineisiin (mm.
maakaasuun, biokaasuun tai biomassaan,
Power-to-X (P2X) (Paloneva & Takaméki 2020)

Kustannukset -teknis-
taloudellisesti

tai hyvaksyttavyyteen liittyvat
esteet

Tuotantotapa (mm. hiilidioksidin
puhdistaminen) on toistaiseksi liian
kallista (Ra ym.2020)

Riittava paastéoikeuden hinta, fossiilisten
polttoaineiden verotus, tuet, jakeluvelvoitteet.

Polttoainevaihdokset fossiilisista
vahapaastoisempiin. Mahd. P2X-
teknologia, lisda vahapaastdisen
sahkdnkysyntaa.

Biomassan kokonaiskayton
kasvulla voi olla ilmastopaastdja
vahentava/lisaava vaikutus,
riippuen raaka-aineesta ja
vaikutuksesta nieluihin.
Sahkontuotannon ominaispaastot
vaikuttavat ilmastopaastéjen
vahenemiseen.
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Sektori-integraatio: energiaintensiivisten
toimijoiden yhteisty6 sahkén, 1ammén ja
sivuvirtojen hyddyntamisessa (Paloneva &
Takaméaki 2020)

Tieto

Kiertotalous

Synergiat ja integraatio tuottavat
tehokkaampia prosesseja ja
vahemman hukattuja resursseja, mika
voi edistda energianvarastointia ja
tuotantojoustojen toteutumista
(Paloneva & Takamaéki 2020)

Synergioiden ja sektori-
integraation avulla voidaan luoda
teollisia symbiooseja, joissa
toimijat voivat hyddyntaa/vaihtaa
toistensa materiaaleja ja energiaa,
miké& voi lisata toimintojen
kustannustehokkuutta seké
vahent&a jatteitd ja paastoja.
(Sokka 2011)

Teolliset symbioosit parantavat
kiertotalouden/resurssitehokkuude
n edellytyksia ja liiketoiminta-
mahdollisuuksia kiristyvéssa
saantelyssé. (Aho ym. 2013,
Hémélainen ym. 2014)

Fossiilisten raaka-aineiden korvaus uusiutuvilla,
synteettisillé ja kierratetyilld raaka-aineilla (CCU
(hiilivedyt) /CCS)

(Paloneva & Takamaki 2020)

Kustannukset, kaupallisten
sovellusten puuttuminen

Taloudelliset ohjauskeinot, tutkimus-, kehitys-
ja innovaatiotuet, osaamisen hankkiminen
(Paloneva & Takamaki 2020)

Fossiilisten raaka-aineiden kayttd
vahenee.

Hiilidioksidin kierratys tuotteiksi voi
luoda taloudellisia
mahdollisuuksia, mutta prosessin
energiaintensiivisyys edellyttaa
vahéapaastoista sahkdntuotantoa
(Ra ym. 2020).
Kokonaisympéristovaikutukset
riippuvat voimakkaasti
sahkdntuotannon pééstdista. Voi
nostaa hintoja merkittavasti.
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Synteettinen biologia (bioteknologia+
digitalisaatio)
(Paloneva & Takaméki 2020)

Ei kaytannon sovellutuksia

TKI

Korvaavien keinotekoisten
biomassojen kasvatus ja
uusiutumattomien materiaalien
korvaus.

Synteettisesti tuotettujen
biomassojen tuotanto on
iimastosta riippumatonta. Voidaan
korvata uusiutumattomia
materiaaleja ja vahent&éa niiden
tuotannossa ja kaytdssa syntyvia
ymparistovaikutuksia.
Kokonaisymparistovaikutukset
riippuvat voimakkaasti
synteettisten biomassojen
tuotannossa tarvittavien
keskeisten resurssien, kuten
sahkontuotannon, paastista.

143




Kestava biotalous & bioteknologia
(Paloneva & Takaméaki 2020)

Kustannukset, kestavien raaka-
aineiden maarittelyn haasteet ja
saatavuus

investoinnit, TKI, kiertotalous,
kestavyyskriteeriséantely, taloudelliset
ohjauskeinot

Fossiilisten raaka-aineiden
korvaaminen.

Luonnollisen biomassan
hyédyntdminen mm. erilaisissa
biomassapohjaisissa 6ljyissa ja
jatedljyissa, hemiselluloosan
hy6dyntaminen, ligniinin ja sokerin
raaka-ainekéyttd. Maa- ja

metsatalouden sivuvirtojen ja jatteiden

hyédyntaminen.

Kestava biotalous on tavoitteena
hyvin kannatettava, mutta on
epaselvaa, missa maarin tai
laajuudessa se on toteutettavissa,
erityisesti mikali kestavyys
maaritellaan riittavan tiukasti
(“strong sustainability”). Mikali
kestavyys maaritellaan 16yhemmin
(“weak sustainability”), voi siihen
kytkeytya merkittavia haitallisia
ympéristévaikutuksia hyétyjen
lisaksi.

Vahentaa fossiilisten
polttoaineiden pééstoja,
biomassan raaka-ainehankinta
aiheuttaa haitallisia ilmasto-,
vesisto- ja monimuotoisuus
-vaikutuksia. Kestava (“strong
sustainability”) biotalous
(maankéytén hiilijalanjaljen ja
biokapasiteetin rajoissa) voi tuoda
taloudellisia mahdollisuuksia ja
tydpaikkoja (Liobikiene ym. 2019)
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Polttoainepohjaisten tuotantoprosessien
muuttaminen vahapaastoisiksi (maakaasu,
biokaasu ja biomassa) ja sahkdistaminen;
sahkdpolttoaineet ja CCU/CCS (Paloneva &
Takamaki 2020)

Potentiaali teollisuuden energiakéyton
tehostamisessa, polttoainevaihdoksissa ja
sahkoistamisessa yhteensa: 7,7 Mt COz
vuoteen 2030 mennessa, kustannukset 40 -170
EURACO2 (Granskog ym. 2018)

Kustannukset

Taloudelliset ohjauskeinot

Fossiilisten polttoaineiden kaytto
vahenee polttoainevaihdosten ja
sahkoistamisen myota.

Polttoaineiden poltosta syntyvét
paastét vahentyvat, mutta
vahapaastdistenkin polttoaineiden
tuotannossa ja osin poltossa (jos
fossiilisia) seka séahkon
tuotannossa syntyy paastdja ja
aiheutuu muita haitallisia
ymparistovaikutuksia.
Ymparistovaikutukset riippuvat
pitkalti siita, milla fossiilisia
polttoaineita korvataan.
Sahkoistaminen lisaa
vahapaastdisen sahkdéntuotannon
tarvetta ja saattaa nostaa
kustannuksia.

145




VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:64

Paastévahennysteknologia/ ratkaisu,
paastévahennyspotentiaali- ja kustannusarvio

Paastokauppasektori: teknologiateollisuus

Keskeinen haaste kéyttddnotolle

Mahdollinen ohjauskeino kayttd6noton
edistamiseksi

Vaikutusketju p&&stévahennysten ja
muiden ympéristovaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ympdristévaikutukset

Vetypelkistys terdksentuotannossa 2030-luvulla
(SSAB, HYBRIT-teknologia) (Paloneva &
Takaméki 2020)

Potentiaali: siirtyminen sahkaisiin
valokaarisulatusuuneihin ja vetyteknologiaan —
4,3 MtCO2 paastd-vahennys vuoteen 2030
mennessa, hinta: 40-45 €/tCO2 (Granskog ym.
2018)

Pilottien taloudellinen/ teollinen
skaalaaminen vie aikaa,
kustannukset

TKI, taloudelliset ohjauskeinot

Rautamalmipohjaisessa
teraksenvalmistuksessa kaytetty koksi
korvataan fossiilivapaalla sahkélla ja
vedylla.

lImastopééastot (ml.
pienhiukkaspaastét) vahentyvat
prosessissa. Sahkon kulutus
kasvaa ja siihen liittyvat
ympéristévaikutukset riippuvat
oleellisesti siitd, mihin tuotantoon
lisdys kohdistuu (Soimakallio ym.
2011).

Hukkalammaon hyodyntaminen (Paloneva &
Takaméaki 2020)

Esim. datakeskusten sijainti vs.
lamméontarvitsijat, investoinnit
hukkalammaén
talteenottojarjestelmiin

Infrastruktuurin kehitys, investoinnit,
energiatehokkuusséaéntely

Hukkalammon hyddyntaminen
vahentaa tarvetta muulle
lammantuotannolle.

Vahentdd muun [&mmadntuotannon
ymparistovaikutuksia ja
iimastopaastoja. Tehostaa
resurssien kayttda ja voi tuoda
kustannussaastdja.

Laitos- ja prosessisuunnittelu (Paloneva &
Takaméaki 2020)

Kansainvélisten markkinoiden ja
toimintaympériston suotuisa
kehitys

TKI

Laitosten ja tuotantoprosessien
uudistuminen vahahiilisilla ja
energiatehokkailla teknologioilla
vahentaa fossiilisten polttoaineiden
kayttoa ja prosessipaastoja.

Vé&hent&é fossiilisten
polttoaineiden kayttoon ja teollisiin
prosesseihin liittyvia
iimastopaastoja ja muita
ympérist6-vaikutuksia.
Mahdollisuus positiiviseen
ké&denjalkivaikutukseen ja
teknologia-vientiin
(Teknologiateollisuus ry 2020).
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loT:n (Internet of Things) hyddyntaminen
valmistavassa teollisuudessa (TEM 2020) Tieto-
ja viestintateknologiaan (ICT) liittyvat ratkaisut
ja palvelut, mm. tekodly (Artificial Intelligence,
Al), lohkoketjut, kvanttiteknologia, robotiikka,
esineiden internet ja automatisoituvat
jarjestelmat (Ojala & Oksanen 2021)

Osaaminen, kustannukset,
tottumukset

Informaatio-ohjaus, taloudelliset ohjauskeinot

Teolliset loT-jarjestelméat voivat
parantaa datansiirron tehokkuutta,

tuotannon luotettavuutta ja tarjota uutta

dataa paatoksenteon tueksi =
taloudellisia vaikutuksia.

loT:n mahdollistama ennustava
kunnossapito voi vahentaa koneiden
seisokkiaikaa ja parantaa tuotteiden
laatua. (Ojala & Oksanen 2021, Ojala
ym. 2020)

ICT-ala kuluttaa energiaa ja raaka-
aineita seka laitteiden ja energian
tuotanto aiheuttaa paastoja
ilmaan, vesiin ja maaperééan.
Toisaalta digitaalisten ratkaisujen
avulla voidaan edistaé
resurssitehokkuutta, vahentaa khk-
paastéja muilla aloilla seka lisata
esimerkiksi terveyden- ja
hyvinvointipalveluiden
saavutettavuutta

Kyberturvallisuuteen (tietoturvallisuuteen)
littyvé teknologia (Paloneva & Takaméki 2020)

Kustannukset, osaamisen ja
tiedonvaihdon puutteet

Informaatio-ohjaus, taloudelliset ohjauskeinot

Tietoturvallisen teknologian avulla
suojattuna esim.
teollisuusautomaatioon kohdistuvia
riskeja voidaan minimoida ja valttaa
tietovuodot tai kyberhyokkaykset ja
niista aiheutuvat taloudelliset tai
sosiaaliset vahingot.

Edistaa energiaturvallisuutta ja
huoltovarmuuden yll&pitamista
teollisuuden ja yhteiskunnan
energiaan, likenteeseen ja
tiedonsiirtoon liittyvissa
toiminnoissa.

5G-sovellukset (Paloneva & Takamaki 2020)

Paastojen vdhentdmispotentiaali toteutuu
teknologian kehittyessa. Globaali
paastdvahennyspotentiaali (2020-2030) 0,5
miljardia t CO2 (STL Partners 2019).

Kustannukset, osaamisen puute,
mis/disinformaatio

5G- ja valokuituverkkojen rakentamisen
edistaminen, taajuuspolitiikan edistdminen,
lupa- ja rakentamismenettelyjen
sujuvoittaminen, tki-toimintojen tukeminen ja
markkinoiden toimivuuden edistaminen (Wirén
ym. 2018).

5G-teknologia tehostaa digitalisaatiota,

datan siirtoa ja etéyhteyksien

hyédyntamista. Verkon luotettavuus ja

lyhyt viive edistavat etdohjausta ja
automatisaatiota seka uusien
palvelujen tuottamista eri
sektoreille.(Traficom 2021b)

Tukiasemien sahkokulutus voi
kasvaa alempiin verkkosukupolviin
verrattuna, mutta sdhkdnkulutus
per datamaara laskee. Matala
lahetysteho vaatii tiheaa
tukiasema- ja lahetinverkkoa, joka
osaltaan lisdd materiaalien
tarvetta. (ITU 2020)
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Satamatoimintojen optimointi (Paloneva &
Takaméki 2020)

liikennejérjestelyt, valaistus,
lastink&sittelyalueen puhtaanapito, satama-
likenteen ja lastinkasittelyn melun hallinta,
alusten tankkauksen ja jatteiden vastaanoton
ymparistoturvallisuus, tiedon ia
satamatoimintojen digitalisointi, investoinnit
kasittelykalustoon ja ympéristoystavalliset
lastinkésittelyn menettelytavat (Suomen
satamaliitto 2021)

Kustannukset, osaamisen puute,
tottumukset

Rajoitukset alusten paastoille ja muut
merenkulun ympaéristovaatimukset,
kaymalajatevesien kasittelyn saantely (kielto jo
olemassa)

(ItAmeresta tuli alusliikenteen NOx-paastéjen
rajoitusalue v. 2021.)

Satamatoimintojen kehittdminen
tehostaa toimintaa ja vahentaa
polttoaineen kulutusta.

Paivittain [tamerella liikenndi 2000
rahtialusta, joilla syntyva talous- ja
kaymalavesi seka ruokajate on
laillisesti purettavissa mereen.
Naiden aiheuttamat paastot
lisdavat roskaantumista,
rehevoitymista ja happikatoa
(BSAG 2021). Satamatoimintojen
tehostaminen vahent4a melua ja
polttoaineiden kulutukseen liittyvia
ymparistévaikutuksia.

Bioenergiateknologia (Paloneva & Takamaki
2020)

Kustannukset, biomassojen
saatavuus

TKI, taloudelliset ohjauskeinot, sdantely

Korvaa fossiilisten polttoaineiden
kayttoa. Bioenergiateknologioiden
kehittyminen (esim. BECCS)
mahdollistaa kestdvamman biomassan
energiakaytén vaihtoehtoisista
sivuvirroista.

Fossiilisten polttoaineiden kaytté ja
siihen liittyvat
ymparistovaikutukset vahenevat.
Ks ylla. biomassan tuotantoon
liittyvat vaikutukset. Teknologian
kehitys mahdollistaa
tehokkaamman palamisen ja
vahentaa siihen liittyvia
ympéristévaikutuksia. Biomassojen
jalostusteknologian kehitys
mahdollistaa biopolttoaineiden
paremman logistiikan ja
varastoinnin.
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Hybridisahkéuunien kaytto
mineraaliteollisuudessa (Koljonen ym. 2020)

Ks. Ylla (vetypelkistys ym.)

Kustannukset, teknologinen
kypsyys

TKI, taloudelliset ohjauskeinot

Fossiilisten polttoaineiden
korvaaminen. Prosessipaastojen
vahentaminen sahkoistamisen avulla.

Fossiilisten polttoaineiden kayttd ja
siihen liittyvat
ymparistovaikutukset seka
teollisuuden prosessipaastot
vahenevét. Sahkonkulutus
lisdantyy ja siihen liittyvat
ymparistovaikutukset riippuvat
oleellisesti siita, mihin tuotantoon
sahkon kulutus kohdistuu.
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:64

LULUCF-sektori: Hoidettu metsamaa

Paastévahennysteknologial ratkaisu,
paastdvahennyspotentiaali- ja kustannusarvio

Keskeinen haaste kéyttdonotolle

Mahdollinen ohjauskeino k&yttdénoton
edistdmiseksi

Vaikutusketju paastévahennysten ja
muiden ympdristévaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ymparistovaikutukset

Metsien kasvatus- ja kasittelytapojen
monipuolistaminen; jatkuvapeitteisen
metsankasittelyn, sekametsien kasvatuksen
edistdminen (Granholm 2020)

Potentiaali: rehevissa ojitetuissa suometsissa

maaperan khk-vahennys n. 0,3-2,4 Mt CO2 ekv.

Iv (Lehtonen ym. 2021)

Korjuun/harvennusten tydmaara,
tuotto- ja kustannustehokkuus,
tietotaito

Informaatio-ohjaus, taloudelliset kannustimet

Avohakkuiden vahentaminen ja
siirtyminen jatkuvapeitteiseen
kasvatukseen ja sekametsiin muuttaa
puulajisuhteita, puuston ikdrakennetta,
tukki- ja kuitupuukertymaa, puuston
kasvua ja maaperan hiilivarastoa
(Saksa 2020).

Mitad vahemman puunkorjuusta
aiheutuu hairi6ta, sitd paremmin se
tukee mets@sta riippuvaisten lajien
elinymparistdja ja painvastoin (vrt.
avoimen elinymparistéjen lajit).
Luonnon monimuotoisuuden
kannalta parhaat
(biodiversiteetti)vaikutukset
saadaan, kun maisematasolla
mahdollistetaan erilaisten
metsaymparistéjen kirjo (ml.
avoimien elinympdristdjen lajit).
Boreaaliset metsat ovat
luonnostaan heterogeenisia, mutta
jaksollinen kasvatus yksipuolistaa
metsien rakennetta, milla on
negatiivisia vaikutuksia
biodiversiteettiin. (Savilaakso ym.
2021)

Metsien kasvatus ja
kasittelytapojen monipuolistaminen
esim. jattdmélla pienia ns.
biodiversiteettikeitaita voi torjua
osittain metsien kaytosta johtuvaa
luonnon monimuotoisuuden
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heikentymista (mm.
yhdyskaytavana, puskurialueina)
mutta ne eivat korvaa laajempien
suojelualueiden/luonnontilaisten
metsien merkitysta (Hakkila ym.
2021)

Metsien kevyemmalla kasittelylla
vaikutuksia luonnon moni-
muotoisuuteen ja vesistojen
kuormitukseen korjuualueilla
voidaan pienentdd, mutta
vaikutukset puuston kasvuun
epavarmoja, maaperan COq-
paastét turvemailla pienenevat
mutta CHs-péaastét voivat lisdantya,
riskit myrskytuhoille voivat
pienentyd. Monipuolisemmalla
kasvatuksella, metsien
heijastusominaisuudet ja
aerosolipaastot muuttuvat ja
metsat voivat sopeutua
iimastonmuutokseen paremmin.
(Jandl. ym 2007, Tapio 2020,
Seppala ym. 2015)
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Jalostetun metsanviljelyaineiston kaytto ja
lannoitus (Granholm 2020)

Potentiaali: Taimikonhoidon aikaistaminen 30

000 halv, metsien kasvu lis&antyy n. 0,25 milj.

m? vuoteen 2035 mennessa ja tuottaa n. 0,31
Mt COz hiilinielun lisdyksen vuodelle 2035.
(Lehtonen ym.2021)

Kustannukset, tottumukset,
tietotaito

Informaatio-ohjaus, taloudelliset kannustimet

Puuston kasvun ja lajikkeiden
iimastokestavyyden parantaminen.
Jalostus voi parantaa puuston kasvun
lisdksi sen laatua ja terveyttd seka
mahdollistaa lyhyemmén kierron, ja
siten paremman tuoton.

Jalostettujen lajikkeiden kaytto voi
edistaa metsien
iimastonmuutokseen sopeutumista,
puuston kasvua ja hiilensidontaa
(puuston terveytta) Jalostetussa
metsanviljelyaineistossa voidaan
edistdd monimuotoisia lajikkeita.
Vaikutukset nékyvat
todennakdisesti vuosikymmenien
aikaskaalassa (Saksa ym. 2020,
Tapio 2020). Lannoituksella
voidaan lisaté puuston kasvua ja
hiilensidontaa nopeasti, mutta
lannoitus myds lisda rehevoittavia
vaikutuksia (Kenttamies & Mattson
2006) ja voi heikent&4 puuston
laatua. llmastonmuutos tuo
epavarmuutta saavutettavaan

hyotyyn.
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Riskianalyysit ja riskien hallinta (Granholm
2020)

Jalkautus

Informaatio-ohjaus

[Imastonmuutoksen vaikutusten hallinta
ja varautuminen, yleisen
toimintaympaériston ja saantelyn
muutos johtaa kustannusten kasvuun
ja markkinoiden kysynn&n muutoksiin.

Vaikutukset riippuvat
riskienhallinnan tutkimustiedon
soveltuvuudesta (arviot) ja
kaytannon toteutuksesta
(ilmastonmuutokseen
sopeutuminen,
varautumistoimenpiteet,
kustannustehokkuus).

Séaantelyn kiristyminen voi
aiheuttaa muutoksia markkinoiden
kysynnéssa, mika voi vaikuttaa
tuotantovolyymiin ja saataviin
tuloihin (lasku), ja sita kautta
ilmastopadstdihin johtuen
alkutuotannon energian ja raaka-
aineiden kulutuksen
vahenemisesta/muuttumisesta.
Onnistuessaan edesauttaa ilmasto-
monimuotoisuus- ja vesist6jen
suojelun tavoitteita.
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lImasto- ja monimuotoisuustavoitteiden ja
toimenpiteiden yhteistarkastelu: ristiriidat ja
synergiat (Granholm 2020)

Potentiaali: Lisddmallé metsien sdastopuiden
méaaraa nykytasosta noin 50 %, maaperan
hiilivarasto kasvaa ja metsien vuosittainen
maaperan hiilinielu vahvistuu 1,26 Mt CO2
vuoteen 2035 mennessa. Kaksinkertaistamalla
vuosittainen saastépuiden maara, maaperan
hiilinielu kasvaa noin 2,52 Mt CO2/v vuoteen
2035 mennessa. (Lehtonen ym.2021)

Jalkauttaminen, mahdolliset
tulomenetykset / kustannukset

Informaatio-ohjaus, koulutus

lImasto- ja monimuotoisuustavoitteiden
ja kéytantéjen huomioiminen
metsanhoidon suosituksissa ja
suojelualueverkostoissa.
Voimakkaampi suojelu vaikuttaa
taloudelliseen hyddynnettavyyteen

Metsien hakkuiden merkittava
lisddminen voi heikentaa
metsaluonnon monimuotoisuutta ja
lajiston hyvinvointia seka
pienentaa hiilinieluja. Hakkuilla on
myds vaikutuksia metsan
yllapitdmiin luonto- ja
virkistysarvoihin ja
kulttuuriperintédn. Toisaalta
vanhojen metsien hiilensidonta on
heikompaa ja ne voivat olla
alttiimpia kasvitaudeille/tuhoille,
mutta niiden kokonaishiilivarasto
on tyypillisesti nuoria metsia
suurempi. (Tapio 2020).

Hakkuut vahentavét kuolleen puun
maaraa, miké on tarkea luonnon
monimuotoisuutta ja erilaisia
elinympéristdja mahdollistava
tekija, metsissa useiksi
vuosikymmeniksi (Sandstrom ym.
2019).

lImasto- ja
monimuotoisuustavoitteiden
yhteensovittaminen voi edellyttd4
kompromisseja (jos keskenaan
vaihtosuhteisia) tai lisata
synergioita. Vaikutukset riippuvat
pitkalti siita, miten iimasto- ja
monimuotoisuustavoitteet
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mééritelldan ja kuinka tiukkoja
nielu- ja suojelutavoitteita ne
sisaltavat. Yhteensovittaminen
myds vaikuttaa metsien
talouskayttdon, jolla on
tyéllisyys/aluetaloudellisia
vaikutuksia.

Valuma-aluekohtainen suunnittelu- ja
toimintamalli suometsissé (Granholm 2020)

Jalkauttaminen, resurssit

Informaatio-ohjaus, tuet

Turvemailla kasvavien metsien
vesienséételylla ja metsanhoitotoimilla
voidaan vahentaa ojitettujen
suometsien paastdja ja
vesistdkuormitusta.

Oikein mitoitetuilla toimilla
(vedenpinnan korkeuden séétely,
kasvillisuus ja sen tuottama karike)
voidaan hillita suometsien
iimastopaastdja (CO2, CHs, N20)
(Korkiakoski 2020).
Tasapainoisella
vesitaloudella/valuma-alueiden
hoidolla voidaan ehkaista
suoluonnon monimuotoisuuden
heikkenemista ja
ravinteiden/kiintoaineiden
huuhtoutumisen haitallisia
vaikutuksia (mm. vesistéjen
rehevdityminen ja pohjien
liettyminen). (Hiltunen ym. 2014)
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Turvemaametsien metsankasittelytapojen
kokonaisvaikutukset ja kannattavuus -
osaaminen (Granholm 2020)

Jalkauttaminen -kannusteet,
kustannukset (kulurakenne
turvemailla)

Jatkuvapeitteinen metsankasvatus
Tutkimus, pilotit
Metsalain uudistus

Paatehakkuiden korvautuminen osin
jatkuvapeitteisen metsankasvatuksella,
yll&pitéen peitteisyyden mutta
mahdollistaen mm. poimintahakkuut.

Jatkuvapeitteisen
metsankasvatuksen avulla voidaan
saadelld turvemaiden hydrologiaa
ja voi vahentaa ilmastopéaastoja
(erit. CO2ja CH4, mutta N20
paastét voivat lisdantya*) ja
vahentaa ravinnevalumia.
(Makiranta 2020) .

Voi lisata hakkuita kivennaismailla
tai puuntuontia, mikali
turvemaametsien puun tarjonta
vahenee. Voi lisata kustannuksia
(tydmaara/toimenpiteet).

Hillinnan ja sopeutumisen edistdminen
(Granholm 2020)

Jalkauttaminen, resurssit

Metsanhoidon suositusten paivittaminen

lImastonmuutoksen hillintaa (nielujen
vahvistaminen) ja varautumista saa- ja
ilmastoriskeihin edistavien
toimenpiteiden kayttdonotto

Hiilensidonnan yllapitaminen ja
lisddminen seka varautuminen
iimastonmuutoksen riskeihin (s&&n
&éri-ilmi6t, sateisuus, myrskytuhot,
vieraslajit, kuivuus, palot) tukevat
onnistuessaan sektorin
elinvoimaisuutta ja
ympérist6haittojen seka
taloudellisten vahinkojen
minimoimista. Sopeutumisen
toimenpiteet edellytyksena
hiilensidontakyvyn séilymiselle
(maapera/metsét) ja
iimastopaastojen vahentamiselle.
(Lehtonen ym. 2020b)

Hillinnan ja sopeutumisen
yhteensovittaminen ja sen
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vaikutukset riippuvat pitkalti siita,
minkalaisia tavoitteita niille
asetetaan. Lyhyella aikavalilla voi
olla vaihtosuhteita mutta
pidemmalla aikavalilla luultavasti
enimmékseen synergioita.

Hakkuiden rajoittaminen

Potentiaali: Metsanraivausalan (metsakadon)
puolittaminen vahentaisi paastja 0,58 Mt CO:
ekv./v vuoteen 2035 mennessa. Turvemailla 75
% vahennys metsdkadossa tarkoittaisi 0,68 Mt
CO: ekv./v paastévahennysta 2035 mennessa.
(Lehtonen ym. 2021). Hakkuiden vuotuinen
rajoittaminen kasvattaa metsien nettohiilinielua
noin 0,9-1,7 Mt CO2/Mm3 vuosikymmeniksi
(Kalliokoski ym. 2019).

Nielujen kasvattamiseen tai
hakkuiden rajoittamiseen pyrkivien
kannustimien, ohjauskeinojen ja
saantelyn puute

Taloudelliset kannustimet nielujen lisd&dmiselle
tai hakkuiden rajoittamiselle, normatiiviset
hakkuurajoitukset tai k&yttorajoitukset (esim.
ympéristélupasaantely).

Maankaytdn muutosmaksu.

Hakkuut vahentyvat alueilla, joihin
toimet kohdistuvat.

Nielut lisdantyvét alueilla, joihin
toimet kohdistuvat. Toteutuksesta
riippuen saattaa tapahtua
hakkuiden siirtymista ja hiilinieluun
kohdistuvaa vuotoa Suomen
rajojen sisélla tai ulkopuolelle.
Metsateollisuuden tuotantovolyymit
saattavat alentua tai siirtyd
toisaalle.

Hakkuiden vahentyminen tai
loppuminen vaikuttaa pitkalla
aikajanteelld positiivisesti luonnon
monimuotoisuuteen ja esim.
vesistdjen tilaan kun
ravinnehuuhtoumat vahentyvéat
mekaanisen maan muokkauksen
vahennyttya (Kenttdmies &
Mattson 2006), lajien
elinymparistdjen sailymiseen
(joihin vaikuttaa mm. kuolleen
puun maard ja muu lajidiversiteetti,
joka on suurempaa vanhoissa
metsissd) (Sandstrom ym. 2019)
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Paastévahennysteknologia/ ratkaisu,
paastévahennyspotentiaali- ja kustannusarvio

VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:64

LULUCF-sektori: viljelysmaa

Keskeinen haaste kéyttddnotolle

Mahdollinen ohjauskeino kayttd6noton
edistamiseksi

Vaikutusketju p&&stévahennysten ja
muiden ymparistdvaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ymparistévaikutukset

Kivenndismaiden hiilensidonta mm.
keraajakasvialan lisddminen (Granholm 2020)

Potentiaali: 0,69 Mt CO2 ekv. Vuosittainen

vuoteen 2050), mutta vaatii merkittavia
muutoksia tuotantoon lahes puolella koko
kivennaismaapeltojen kokonaisalasta.
(Lehtonen ym. 2021/PB)

Kustannusarvio: Hiilen sidonta maaperaan 0-
100 US$/tCO2 (Fuss ym. 2018)

vahennys 2035 mennessé (0,86 Mt COz ekv./v.

Pysyvyys, mittaus, todentaminen -
seuranta ja toteutus vaatii
resursseja

Pinta-ala suuri; maataloustuet
eivat riitd ohjaamaan tuotanto-/
viljelymuutosta (Lehtonen ym.
2021)

Markkinoiden edistaminen, tutkimus ja
koulutus, kannustinjarjestelma

(Paloneva & Takamaéki 2020)

Toimenpiteet, joissa kasvatetaan
kivennéismaiden peltojen orgaanisen
aineen maaraa maaperassa erilaisin
viljelymenetelmin.

Vahentaa ilmastovaikutuksia, lisaa
hiilensidontaa. Orgaaninen aines
lisdd maaperan vedenpidatyskykya
ja estaa siten ravinteiden
huuhtoutumista (eroosio), jolloin
myds maaperan rakenne ja
hedelmallisyys paranevat
(maaperan multavuus ja
viljeltavyys). (Heinonsalo 2020, Lal
2004)

Yksivuotisten kasvien vahaisempi viljely, maan
muokkauksen vahentaminen, nurmiviljelyn
lisdédminen (Granholm 2020)

tietotaito, kustannukset,
hiilensidonnan mittaus

Informaatio-ohjaus, kannustinjarjestelma (tuet,
hiilikompensaatio), TKI

Peltomaiden maaperéan koostumus
muuttuu.

Monivuotisten kasvien ja nurmen
viljely lisaa hiilensidontaa, kun
juuristo kasvaa syysviljojakin
laajemmalle ja ulottuu syvemmalle.
Juuriin sitoutunut hiili rikastuttaa
(mikrobien avulla) maan
multavuutta. Maan muokkauksen
vahentaminen (/kasvipeitteisyys)
hillitsee eroosiota ja
ravinnevalumia, erityisesti
sateisuuden lisdantyessa
iimastonmuutoksen vaikutuksena.
(Luke 2020a)
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Ennallistettavat tai viljelykaytosta poistettavat
turvemaat (Granholm 2020, Paloneva &
Takaméaki 2020)

Tulonmenetykset (maataloustuet),
kustannukset

Peltolohkojen vaihdon sujuvoittaminen
maatilojen kesken -viljelyn ohjaaminen
kivennaismaille

Viljelykéaytosta poistuneet turvemaat
ennallistetaan, veden pinta nousee

Ennallistamis- ja/tai
hoitomenetelmista riippuen
ilimastovaikutukset voivat lisaantya
tai vahentya, riippuen erityisesti
lisdantyneiden metaanipaastojen
ja véhentyneen turpeen
hajoamisen hiilidioksidipaastojen
tasapainosta. Saattaa luoda
alueellista epatasa-arvoisuutta
(turvemaiden alueellinen
jakaantuminen) ja
tulonmenetyksia.

Tasmaviljely/ tarkkuusviljely, digitalisaatio
(Paloneva & Takaméaki 2020)

Kustannukset ja resurssit
(teknologia ja sovelluskehitys)

Informaatio-ohjaus, kustannustehokkuus

Paikkakohtainen viljely edistaa
maaperan mukaista kasittelya
(peruslannoitus typpilannoitus, kylvo,
kasvinsuojelu) ja siten satojen
vakautta.

Digitalisaatio mahdollistaa esim.

ravinnekarttojen ja ph-arvojen
seurannan.

Kustannustehokkuus ja
lannoituksen toimenpiteiden
tarkoituksenmukaisuus
(olosuhteet, topografia) voi
vahentaa esim. ravinteiden ja
tuholaistorjunta-aineiden kayttoa,
tarpeetonta maanmuokkausta seké
paastdja.

Luo mahdollisuuksia
iimastonmuutoksen hillintaan ja
sopeutumiseen. Hiilensidonnan ja
maaperan muutosten seuranta ja
riskien ennakointi oleellista.
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Paastovahennysteknologia/ ratkaisu,
paastdvahennyspotentiaali- ja kustannusarvio

VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:64

LULUCF-sektori: ruohikkoalueet, kosteikot

Keskeinen haaste kayttddnotolle

Mahdollinen ohjauskeino kayttéonoton
edistamiseksi

Vaikutusketju p&dé&stévahennysten ja
muiden ymparistovaikutusten
syntymiselle

Keskeiset mahdolliset
ymparistovaikutukset

Ruohikkoalueet: Monilajiset, satoisat nurmet,
tuotanto- ja kesantonurmet

Tietotaito/oikeat nurmiviljely-
tekniikat, tuet

Informaatio-ohjaus

Maan ymparivuotisen
kasvipeittdvyyden yll&pitdminen ja
maan muokkauksen vahentaminen

Edista4 orgaanisen aineen
lisdantymista, vahentaa eroosiota ja
ravinteiden huuhtoutumista, lisda
hiilensidontaa. (Heinonsalo 2020)
Hiilensidonnan ja maaperén
muutosten seuranta ja riskien
ennakointi oleellista.

Kosteikot: S&&tdsalaojitus turvemailla
(Granholm 2020)

Potentiaali: 0,91 Mt CO2 ekv./v paéstdvahennys
vuoteen 2035 menness4, jos kayttotapaa
muutetaan yht. 50 000 hehtaarilla (josta puolet
yksivuotisten ja puolet monivuotisten lajien
viljelysta) siten, etta siirryta@n nurmiviljelyyn
mérilla pelloilla (633 ha/ v), lisataan
kosteikkoviljelya (333ha/v), palautetaan
luonnon kosteikoiksi (500 hehtaaria vuodessa)
ja jatetaan kayton ulkopuolelle (1 900 hehtaaria
vuodessa). (Lehtonen ym. 2021)

Pohjaveden nostoon tarvittavan
saatdsalaojituksen investointikulut,
epavarmuus maan kantavuuden
sdilymisesta ja vaikutukset
viljeltaviin satolajikkeisiin (viljelyn
tuottavuus/ kannattavuus) (Luke
2020b)

Kosteikkoviljelyn tukeminen ja perinteisen
ojitukseen perustuvan suoviljelyn tukien
asteittainen lakkauttaminen tai alentaminen,
tukien maksaminen ekosysteemipalvelujen
tuottamisesta.

Kansallinen hiilikompensaatiojarjestelmé, joka
kannustaa hiilensidontaa ja hiilivaraston
yllapitoon (Berninger ym. 2020)

Pohjaveden nosto/lasku turvemaiden
viljelyssé. Pohjaveden nosto pitéda
turvetta veden alla ja hidastaa sen
hajoamista.

Toimenpide vaikuttaa turvepeltojen
viljeltavyyteen ja viljelyn
kannattavuuteen.

Vedenpinnan nosto vahentaa
turpeen hajoamisesta syntyvia
hiilidioksidipaastdja, mutta saattaa
lisata metaanipdéstoja.
Onnistuessaan
hiilidioksidiekvivalenttip&astot
vahenevat.

Viljely voi muuttua
kannattamattomaksi ja viljelyyn
sopivien satolajikkeiden maara
kaventuu ja niilla voi olla alhainen
markkinahinta/kysynta. Vahentaa
viljeltdvan kokonaispeltoalan
tuottavuutta.
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Kosteikkoviljely (Granholm 2020)

Potentiaali: (ks. ylI3)

[Potentiaali: 5,8kha/v-0,24MtCO2¢ekv./v 2035
mennessa (Lehtonen ym. 2021)]

Viljelytuotteiden alhainen kysynta,
kustannukset (Berninger ym. 2020)

Kannustimet paéstévahennysten

tuottamiseen, seka osin nykyisten tukiehtojen
uudelleenarviointi

Kosteikkoviljelylla yllapidetaan
kasvipeitteisyytta viljelemalla kostean
maan kasveja kuten ruokohelped,
suomarjoja tai pajua hy6tykéyttéon.
Kosteikkoviljelyn tarkoituksena voi olla
myds paastdvahennys, jos viljelijalle
maksetaan siita.

Kasvipeitteisyys vahentaa turpeen
hajoamista ja siten iimastopééastoja.
Voi kuitenkin lisata
metaanipaastoja.
Vesistdvaikutusten ja valumien
hallinta helpottuu.

Kosteikkoviljelyn (lajikkeiden)
kannattavuus ilman tukia voi olla
huono, ja yllapito/tydpanos
(maaperan kantavuus,
saatdsalaojitus) voi lisata
kustannuksia, jotka voivat
kuormittaa tiloja ja vahentaa
tuottoja (Luke 2020a)
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Tuhkalannoitus ojitetuilla soilla/turvemailla
(Granholm 2020)

Tuhkalannoittamalla ojitettuja soita vuosittain
30 000 ha vuosina 2021-25 ja 100 000 ha
vuosina 2026-2030 saavutetaan noin 0,28 Mt
COz lisanielu vuonna 2035. (Lehtonen ym.
2021)

Kustannukset, jalkauttaminen

Tuet

Edistaa metsien kasvua ja siten
hiilensidontaa. Vahentaa ojien
kunnostustarvetta ja parantaa
turvemaiden vesitasapainoa puuston
kasvun ja haihdutuskyvyn
parantumisen my6ta (MMM 2020).

Véhentaa ilmastopaastoja
parantamalla metsien kasvua ja
hiilensidontaa, mutta voi toisaalta
lisata maaperan hiilen vapautumista
(Saksa ym. 2020, Ojanen ym.
2019). Toisaalta maaperan
karikkeen (biomassan) lisdys
edistdd maaperén hiilensidontaa
(Huotari 2012). Tuhkalannoitus voi
lisaté vesistdjen ravinnekuormitusta
(tuhkan ja turpeen koostumus
vaikuttaa) ja hiilidioksidip&astoja,
varsinkin jos sita kaytetaan jo
typpirikkaaseen maaperaan
(Huotari 2012), liséksi jatkuva
tuhkalannoitus voi johtaa
ekosysteemiperaisen hiilen
menetykseen (Ojanen ym. 2019).
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Puun kayton edistdminen pitkaikaisissa
puutuotteissa; tutkimus ja tuotekehitys seka
sivuvirtojen hyddyntaminen (Granholm 2020)

Potentiaali: 22 000 khalv (toimenpiteen
vuosittainen pinta-ala, jolla toimintaa
muutettava vaikutuksen aikaansaamiseksi) 1,50
Mt CO2 ekv./v (Lehtonen ym. 2021)

Metsateollisuuden rakenne, tukki-
ja kuitupuun suhteet, kysynnan ja
taloudellisten kannustimien puute

Puutuotteiden paastévahennyksien
toteutumiseen vaikuttaa globaali
puun kysynté (Lehtonen ym. 2021)

Pitkaikaisten puutuotteiden tuotannon

lisdé@minen kotimaista kayttoa edistamalla
saantelylla ja taloudellisilla ohjauskeinoilla, TKI

Pitkaikaisten puutuotteiden kaytto

lisdantyy joko vientia vahentamalla tai

tuotantoa lisaamalla.

Puutuotteiden hiilivarasto kasvaa
(vaikutus Suomelle laskettavaan
puutuotteiden hiilitaseeseen riippuu
laskentatavasta, tuotteista ja
muutoksesta puutuotteiden
tuotantomaarissa). Jos kotimaisesta
puusta tuotettavien puutuotteiden
méaara lisaantyy, hakkuut
lisdantyvat, mik4 pienentda metsien
hiilinielua todennakoisesti
enemman kuin puutuotteiden
hiilivarasto kasvaa.
Uusiutumattomien
rakennusmateriaalien
korvautuminen lisaantyy ja niihin
liittyvat paastot vahenevét (vaikutus
Suomessa riippuu siita, vdhentyyko
uusiutumattomien materiaalien
tuotanto Suomessa). Voi muuttaa
metsien kasittelytapoja ja pidentaa
kiertoaikoja.
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Heikkotuottoisten peltojen metsittdminen (turve
ja kivennaismaat) (Granholm 2020, Paloneva &
Takamaki 2020)

Potentiaali: 3,8-17,1 tCO2 ekv./ha/v riippuen
alueen aikaisemmasta maankayttémuodosta,
maalajista, puulajista ja metsityksesta
kuluneesta ajasta.

Metsittdmélla 6 000 halv seuraavan 15 vuoden
ajan saavutetaan noin 0,19 Mt COz2 lisanielu
vuonna 2035.

Metsityspotentiaali ILMAVA-hankeen arvion
mukaan 45 000-90 000 ha 2035 mennessé
(Lehtonen ym. 2021).

Kustannusarvio: metsitys 5-50 US$/tCO2 (Fuss
ym. 2018)

Maataloustuet ja niiden ehdot
pitdvat huonoakin peltoa
tuotannossa.

Viljelijéiden tulomenetykset;
maataloustuet.

Edellyttda valvontaa ja
monitorointia.

Metsityksen suorat kustannukset
(ml. pellon taimikon hoito) ovat
korkeat, jolloin heikkotuottoinen
investointi ilman taloudellisia
kannustimia. (Lehtonen ym. 2021)

Joutoalueiden metsitystuki, metsékadon
kompensaatiojarjestelma ja muu taloudellinen
ohjaus (esim. asteittain aleneva tuki
pitkaaikaisille viljeleméattomille peltolohkoille)

Heikkotuottoisia peltoja metsitetaan.

Metsityksen avulla voidaan lisata
hiilensidontaa ja siten vahentaa
iimastopaastdja. Vaikutuksia
albedoon ja aerosolipaastoihin.

Metsitystoimet voivat parantaa
ekosysteemien tilaa, mutta ne
voivat lis4td monimuotoisuuden
turvaamisen kannalta vahaarvoista
metsépinta-alaa ja vieda tilaa
perinnemaisemilta ja aiheuttaa
haittaa maatalousluonnon
monimuotoisuudelle, ellei ndiden
kannalta tarkeitd alueita onnistuta
rajaamaan pois metsitettavista
alueista. Parhaimmillaan metsitys
parantaa maaperén
vedenpidatyskykya, ehkaisee
eroosiota ja ravinteiden
huuhtoutumista (Koivusalo &
Laurén 2011).

Peltojen ja turvetuotantoalueiden
metsitys voi vahentaa vesistdjen
ravinne- ja kiintoainekuormitusta, ja
turvetuotantoalueiden metsityksella
voi olla positiivinen vaikutus
maisemaan, monimuotoisuuteen ja
alueen virkistyskayttoon.
Turvepelloilla maanparannus ja
metsitys lisddvat pintakasvillisuutta
biomassan ja lajiston osalta
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(vaikkakin hitaasti), mika tukee
kasvupaikkojen monimuotoisuutta
(Lehtonen ym. 2021). Joutomaiden
metsitys esim. kompensaationa tai
hiilensidontamaksun my6ta voi
tuoda tuottoja maanomistajalle.
Metsitykseen tarjolla
huonokuntoisia/ joutilaita peltoja
eikd metsitys siten valttamatta
vahenna kaytdssa olevaa peltoalaa,
jolloin tuotannon siirtymiin liittyvien
epasuorien markkinavaikutusten
riski on véhainen.

Maankayton ja rakentamisen ilmastovaikutusten
laskeminen/ kaavoitus (Granholm 2020)

Yksityinen maa, kustannukset,
tottumukset

MRL:n uudistus (mm. alueiden kayton
laadulliset vaatimukset, rakennusten

hiilijalanjéljen arviointi/raja-arvot), maank&yton

muutokseen kohdistuvat maksut.

Vahentaa metsakatoa.

lImastonmuutoksen hillinnan ja
sopeutumisen huomiointi
yhdyskuntarakenteen,
liikenneverkoston ja energiamuotojen
ja viheralueverkoston suunnittelussa.
Rakennusten hiilijalanjéljen laskeminen
ja asetetut raja-arvot vaikuttavat
rakentamisen materiaali-, toteutus- ja
l&mmitystapavalintoihin.

Voi vahentaa ilmastovaikutuksia,
esim. metsdkadon vahenemisen,
vahentyneen energiankayton
tarpeen, materiaalivalintojen kautta.
lImastonmuutokseen sopeutumisen
edellytykset voivat parantua.
Vaikutukset riippuvat k&ytdnnon
toteutuksesta ja ohjauksesta, esim.
yhdyskuntarakenteen tiivistaminen
voi véhentaa energiankulutusta ja
paastoja, mikali likkuminen
vahentyy, energiatehokkuus
lisdantyy, mutta
kokonaisvaikutukset riippuvat
kaytoksen ja kulutuksen
muutoksista seka valvonnasta.
(Piiroinen ym. 2021)
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Lannan prosessointi ja tuotteistus (HO:
ravinnekierron toimenpidekokonaisuus)
(Granholm 2020)

Investoinnit/ kustannukset

(Biokaasuohjelma)
Kiertotalous

Véhentaa lannan levitystarvetta ja siten
pellonraivausta/metsakatoa

Voi vahentadd metsakatoa ja siita
aiheutuvia paastoja seka fossiilisten
polttoaineiden kayttoa biokaasun
korvatessa sita. Lannan
levityksesta aiheutuvat khk-p&astot
vahenevat ja typen kierratys
parantuu. Biokaasulaitosten
rakentaminen vaatii materiaaleja ja
lannan kuljetuksen paastot
saattavat lisdantya, mitka
vahentavat ympéristdhyotyja.

Tilusjarjestelyjen edistdminen; HO
peltorakenteen kehittdmisohjelma
(Granholm 2020)

Lainsdadanto, kannusteiden puute.

Raivausmaksu, pitkat vuokrasopimukset,
peltojen myyminen aktiiviviljelijéiden k&yttdon

Véhent&a pellonraivausta ja parantaa
viljelyn logistiikkaa.

Voi vahent44 metsakatoa ja siita
aiheutuvia paastdja seka edistédé
metsien monimuotoisuutta,
virkistys-arvoja ja puuntuotantoa.
Tilusjarjestelyt voivat olla
hallinnollisesti raskaita ja
vaikuttavuudeltaan vaatimattomia.
(Kérkkainen ym. 2019).

Luo taloudellista toimeliaisuutta,
paran- taa liikkenneturvallisuutta ja
liikenteen sujuvuutta.
(Maanmittauslaitos 2019).
Erilaisten alueellisten
viljelyolosuhtei-den vuoksi uuden
pellon raivauksen lopettaminen
kokonaan voi vaikeuttaa maatilojen
tuotannon tehostamista ja tilojen
mahdollisuuksia jatkaa toimintaansa
(Karkkainen ym. 2019)
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