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Esipuhe

Kansallisen energia- ja ilmastopolitikan uudet toimet ja skenaariot (KEITO) -hanke
on toteutettu Euroopan unionin REPower-rahoitusinstrumentin avulla yhteistyssa
Syken koordinoiman REPower-CEST (Clean Energy System Transition) ja Luken
REPower-hankkeen kanssa. KEITO-tyon toteutukseen on osallistunut laaja joukko
tutkijoita VTT:Ita, Syke:std, Luke:sta ja GTK:ta ja KEITO-kokonaisuutta on
koordinoinut VTT. Ty6td on ohjannut ministerididen edustajista koostuva
seurantaryhma, jonka puheenjohtajana on toiminut teollisuusneuvos Petteri Kuuva
ty6- ja elinkeinoministeridsta.

KEITO-hankkeessa laaditut laskennalliset ja laadulliset skenaariot ovat tukeneet
keskipitkan ja pitkdn aikavalin energia- ja ilmastopoliittista paatoksentekoa.
Keskipitkdn aikavalin skenaariolaskelmien tuloksia on esitelty puhtaan energian,
ympariston ja huoltovarmuuden (PEYH) -ministerityéryhmalle, joka on hyddyntanyt
KEITO-laskelmia tausta-aineistona poliittisissa linjauksissaan. KEITO-laskemat
eivat kuitenkaan perustu paaministeri Orpon hallituksen linjauksiin uusista energia-
ja ilmastotoimista, vaan laskelmiin on sisallytetty joukko mahdollisia toimia, joita on
valmisteltu eri ministeridissa. Pitkan aikavalin skenaariotydhon on liséksi sisaltynyt
laaja sidosryhmayhteistyd ja kansalaisten nakdkulmia on huomioitu laajan
kansalaiskyselyn avulla.

Tassa raportissa on esitetty keskipitkdn aikavalin skenaarioihin liittyvat
laskennalliset ja laadulliset analyysit ja pitkan aikavalin ilmastoskenaarioihin liittyvat
analyysit on esitetty toisessa VTT Technology -raportissa.

KEITO-hankkeen tutkijat haluavat kiittda seurantaryhmaa tyén ohjauksesta seka
kaikkia aktiivisia sidosryhmien edustajia, jotka ovat osallistuneet tyépajoihin seka
keskusteluihin Suomen poluista kohti puhdasta energiasiirtymaa ja hiilineutraalia
Suomea.

Tiina Koljonen, VTT

Helsingissa 2.10.2025
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1 Johdanto

Tiina Koljonen, VTT & Sampo Soimakallio, Syke

1.1 KEITO-hankkeen tausta ja tavoite

Paaministeri Orpon hallitusohjelman (Valtioneuvosto 2023a) mukaan Suomi
sitoutuu ilmastolain tavoitteisiin ja etenemaan hiilineutraalisuustavoitteeseen.
Hallituksen tavoitteena on edistda Suomen asemaa edellakavijana valmistelemalla
hiilinegatiivisuutta tavoittelevan uuden energia- ja ilmastostrategian, jonka
keskeisena osana on teollisuuden puhtaan siirtyman ja investointien edistaminen.
Lisaksi hallitusohjelman mukaan taakanjakosektorin paastévelka minimoidaan ja
paastotavoitteisiin  vastataan vuoden 2030 vuosipdastdjen tasoa koskien
paivittamalla keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelma. Toisaalta hallitus tarkistaa
hiilineutraalisuusstrategiaa uuden energia- ja ilmastostrategian valmistelun
yhteydessa.

Kansallinen ilmastolaki (Finlex 2022) maarittaa, ettd valtioneuvosto hyvaksyy
vahintdan kerran kymmenessa vuodessa pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman,
jossa on esitetty taakanjako-, paastOkauppa- ja maankayttdsektorin
yhteenlaskettujen kasvihuonekaasujen paastojen ja poistumien kehitysta koskevat
skenaariot, jotka kattavat vahintdan seuraavat 30 vuotta. limastolain mukaan pitkan
aikavalin ilmastosuunnitelma on annettava viimeistdan vuonna 2025.

KEITO-hankkeen tavoitteena on ollut laatia taustaselvitykset, joita voidaan
hyédyntdd uuden energia- ja ilmastostrategian, keskipitkdn aikavalin
ilmastosuunnitelman (I. KAISU:n) sekd pitkdn aikavalin ilmastosuunnitelman
laadinnassa. KEITO-hankkeen kokonaiskesto oli reilun vuoden alkaen kevaalla
2024 ja paattyen syksyyn 2025. Hankkeen alkupuoli painottui keskipitkan aikavalin
laskelmien ja analyysien laadintaan, jonka jalkeen tydssa keskityttiin pitkan
aikavalin ilmastosuunnitelmaan liittyvaan osuuteen. Analyysien painopiste on ollut
laskennallisissa skenaarioarvioissa. Lisaksi tydssa on Iahinna laadullisesti arvioitu
vaikutuksia ymparistoon (I. SOVA), laadittu synteesi valikoitujen toimialojen
vahanhiilisyystiekartoista sekd kartoitettu kansalaisten asenteita, motivaatioita ja
valmiuksia puhtaan energian siirtymaan ja ilmastotoimiin laajan kansalaiskyselyn
avulla. Tassa raportissa on esitetty keskipitkédn aikavalin skenaario- ja SOVA-
arvioinnin tulokset. Pitkan aikavalin skenaariot, tiekarttasynteesi ja kansalaiskyselyn



tulokset on esitetty mydhemmin julkaistavassa toisessa VTT Technology -sarjan
raportissa (Koljonen ym. 2025).

1.2 Kuvaus taustatutkimuksista ja -aineistoista

KEITO-hankkeen keskeisin tausta-aineisto on kesalla 2024 julkaistu VN TEAS
PEIKKO (Perusskenaariot energia- ja ilmastotoimien kokonaisuudelle kohti
paastottomyyttd) -hankkeessa laaditut perusurat, eli perusskenaariot (Koljonen ym.
2024).

Paaministeri Sanna Marinin hallituksen aikana laadittin my6s synteesi
toimialojen vahahiilisyystiekartoista VN TEAS HIISI (Hiilineutraali Suomi 2035 —
ilmasto- ja energiapolitiikan toimet ja vaikutukset) -hankkeen puitteissa (Koljonen
ym. 2021). Lisaksi kansalaisten nakemyksid ilmastonmuutoksen hillintdan
selvitettiin edellisen pitkan aikavalin kokonaispaastokehitysta arvioineen hankkeen
(VN TEAS PITKO) puitteissa (Koljonen ym. 2019) kansalaiskyselyn avulla. KEITO-
hankkeen kaytdssa oli siten varsin laaja-alainen tausta-aineisto, jonka avulla voitiin
myds laatia vertailuja eri nakdkulmiin liittyen.

1.3 Tutkimusmenetelmat

KEITO-hankkeen paapaino oli laskennallisissa analyyseissa, joita laadittiin seka
keskipitkdn ettd pitkdn aikavaliin osakokonaisuuksille. Laskennallisissa
analyyseissa on kaytetty useita sektorimalleja seka integroituja energiajarjestelma-
ja talousmalleja, joiden kuvaukset on esitetty liitteessa (Lite A).
Mallinnusmenetelmat ovat olleet 1&htdkohtaisesti samat kuin PEIKKO-hankkeessa
(Koljonen ym. 2024), mutta mallien tietokantoja on paivitetty uusimpien tilasto- ja
muiden |ahtdtietojen osalta siten, ettd I[ahtdoletukset vastaavat paremmin
nykytietoa.

Laskennalliset analyysit ovat myds tuottaneet aineistoja laadullisiin arviointeihin,
kuten SOVA:an. Lisaksi laskennallisia skenaariotuloksia on verrattu
kansalaiskyselyn tuloksiin seka toimialojen vahanhiilitiekarttoihin, jotka antavat
viitteitd mahdollisista haasteista tai mahdollisuuksista puhtaaseen siirtymaan seka
yksityisten kuluttajien ettd yritysten ndkokulmista. Kansalaiskyselyn tulokset ja
toimialojen tiekarttasynteesi on esitetty pitkan aikavalin skenaarioiden yhteydessa
myohemmin julkaistavassa erillisessa raportissa (Koljonen ym. 2025).

1.4 SOVA:n toteutus ja tutkimusmenetelmat

Energia- ja ilmastostrategia ja KAISU kuuluvat viranomaisten suunnitelmien ja
ohjelmien ymparistdvaikutusten arvioinnista annetun lain (200/2005) eli SOVA-lain
soveltamisalaan. Viranomaisten suunnitelmien ja ohjelmien ymparistovaikutusten
arvioinnista annettu laki eli SOVA-laki (200/2005) tavoittelee ymparistovaikutusten
arvioinnin  ja huomioon ottamisen edistamistd viranomaisten laatimien
suunnitelmien ja ohjelmien valmistelussa ja hyvaksymisessa, yleison tiedonsaannin
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ja osallistumismahdollisuuksien parantamista sekd kestavan kehityksen
edistamista. 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 ihmiseen, luontoon ja sen monimuotoisuuteen,
rakennettuun ymparistdon, maisemaan tai luonnonvaroihin Suomessa tai sen
alueen ulkopuolella (§2).

SOVA-laissa listattuja ymparistdvaikutuksia ovat a) ihmisten terveyteen,
elinoloihin ja viihtyvyyteen; b) maaperaan, vesiin, ilmaan, ilmastoon, kasvillisuuteen,
elidihin ja luonnon monimuotoisuuteen; ¢) yhdyskuntarakenteeseen, rakennettuun
ymparistéon, maisemaan, kaupunkikuvaan ja kulttuuriperinté6n; d) luonnonvarojen
hyodyntamiseen; ja e€) edella  mainittujen  tekijoiden keskinaisiin
vuorovaikutussuhteisiin liittyvat vaikutukset.

SOVA-lain tarkoittamat eri toimien ymparistddén ja yhteiskuntaan kohdistuvat
vaikutukset voivat olla myodnteisia, neutraaleja tai kielteisia. Hyddylliset vaikutukset
edistavat muissa yhteyksissa asetettuja yhteiskunnallisia tavoitteita. Muiden kuin
ilmastoon liittyvien velvoitteiden tai tavoitteiden saavuttamista vaikeuttavat asiat
ovat puolestaan kielteisia vaikutuksia. Tassd KEITO-hankkeessa toteutetussa
SOVA-arvioinnissa tarkastellaan ensisijaisesti mahdollisia kielteisia ja myonteisia
vaikutuksia, koska ne voivat johtaa jatkotoimien tarpeeseen.

SOVA-lain mukaisia keskeisia potentiaalisia vaikutuksia ymparistéon ja
yhteiskuntaan tarkastellaan raportin luvussa 7. limastonmuutoksen hillinnan ja
energiamurroksen laaja-alaisuuden ja yhteiskunnallisen lapileikkaavuuden seka
SOVA-lain laajan tulkinnan vuoksi kaikkia mahdollisia vaikutuksia ei pystyta
ennakoimaan, joten merkittdva osa tarkastelusta on laadullista ja suuntaa antavaa.
SOVA-arvioinnissa  pyrittin  kuvaamaan  kehitystd toisaalta keskeisten
ymparistovaikutusluokkien ja toisaalta keskeisten teknologioiden osalta seka perus-
etta politikkaskenaariossa.

Aineistona eri toimien ja toimenpiteiden vaikutusten arvioinnissa on hyédynnetty
tieteellisia vertaisarvioituja tutkimusartikkeleita ja muita selvityksia, eri toimialojen
laatimia vahahiilisyys- ja ilmastotiekarttoja (yhteenvedot Paloneva & Takamaki
2020; Silver & Tuokko 2024) seka HIISI-hankkeen SOVA-arvioinnissa (Soimakallio
ym. 2021) aiemmin kartoitettuja eri teknologioiden ja muiden toimien potentiaalisia
vaikutuksia. Kirjallisuuden lisaksi vaikutusten arvioinnissa on hyédynnetty Suomen
kansantalouden ymparistélaajennettua panos-tuotosmallia (Seppala ym. 2011,
Salo ym. 2023) Suomen kansantalouden kayttamien materiaalivirtojen ymparisto-
ja talousvaikutusten ja kulutusperaisten paastdjen mallintamisessa seka
terveysvaikutusten mallintamisessa ilmansaasteiden paastdjen ja niiden
vaikutusten alueellista paastdskenaariomallia (Finnish Regional Emission Scenario
model, FRES, Karvosenoja 2008, Savolahti ym. 2019).

Arvioinnissa ei ole huomioitu teknologioiden ja muiden ratkaisujen
kayttdonottoon tarvittavien toimien tai toimenpiteiden valillisia vaikutuksia. Tallaisia
voivat olla esimerkiksi toimen mydta kertymattd jaaneet verovarat (tai
kayttamattdomat tukivarat ja niiden vaikutukset suhteessa tilanteeseen, jossa toimea
ei ole toteutettu. Yksittdiset paastdja vahentavat teknologiat ja muut ratkaisut
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vaikuttavat toimenpidetasolla myds toisiinsa, mista aiheutuu erilaisia ja eritasoisia
ristikkdisvaikutuksia, jotka voivat joko vahvistaa tai heikentdaa vaikutuksia.
Yksittaisten teknologioiden tai muiden ratkaisujen kohdalla ei ole huomioitu
myoskadan tallaisia vaikutuksia, mutta ne tulevat osin huomioiduksi
kokonaistarkasteluissa.  Arvioinnissa on  pyritty  tunnistamaan = myds
ymparistdvaikutuksiin liittyvia keskeisia haasteita tai riskeja, jotka voivat osaltaan
heikentda paastoja vahentavan teknologian tai muun ratkaisun kayttédnottoa.

Politiikkatoimien ~mydhemmin tarkentuessa ja toteutuessa erilaisten
teknologioiden ja toimenpiteiden kautta muodostuu usein paikallisesti tai
alueellisesti merkittédvid suoria tai valillisia vaikutuksia. Toteutettavat toimet on
merkittavyyteensa perustuen mahdollisesti arvioitava tapauskohtaisesti vielda ennen
niiden toteutusta esimerkiksi ymparistdvaikutusten arviointimenettelyn (YVA)- tai
muiden lupamenettelyjen kautta.
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2 Keskipitkan aikavalin skenaarioiden
lahtokohdat ja muodostaminen

Tiina Koljonen, Elina Aittoniemi, Géoran Koreneff, Arttu Lauhkonen, Antti
Lehtila, Terttu Vainio & Lassi Simila, VTT

Tarja Silfver, Jyrki Aakkula, Hannu Hirveld, Markus Haakana, Heikki Lehtonen,
Juha Mikola, Antti Mutanen, Jari Viitanen & Sofia Vikfors, Luke

Tommi Forsberg & Olli Koskivaara, Syke
Mari Kivinen & Jonna Tirroniemi, GTK

2.1 Perusskenaarion (WEM) kuvaus ja keskeiset lahtotiedot

Aiemmassa PEIKKO-hankkeessa (Koljonen ym. 2024) laadittin kolme
vaihtoehtoista perusuraa eli WEM (With Existing Measures) -skenaariota, joiden
avulla pyrittiin kuvaamaan kehityspolkuja ja niihin liittyvia epavarmuuksia erilaisissa
toimintaymparistdissa. Vaihtoehtoiset perusurat, eli referenssiskenaariot nimettiin
WEM-Perus (WEM-P), WEM-High (WEM-H) ja WEM-Low (WEM-L) -skenaarioiksi.
Keskeiset erot skenaarioiden valilla liittyivat oletuksiin talouden kehityksesta,
teollisuuden investointien toteutumisesta seka teollisuuden ja maatalouden
tuotannon ja liikenteen Kkysyntdjen kehityksistd. Vaihtoehtoisissa WEM-
skenaarioissa paadyttiin siten erilaisiin kehityskulkuihin liittyen energian kysynnan
ja luonnonvarojen kayton kehityksiin, joilla puolestaan on vaikutus kasvihuonekaasu
(KHK) -paastojen ja -poistumien kehityksiin.

KEITO-hankkeessa perusskenaarioksi valittin PEIKKO-hankkeen WEM-P-
variantti, jota kuitenkin paivitettiin tuoreimman tilastoaineiston mukaan. Tasta
poiketen vaestéennustetta ei paivitetty Tilastokeskuksen 24.10.2024 julkaistun
vaestdennusteen mukaiseksi (Tilastokeskus 2024), vaan laskennallisten analyysien
taustalla oli aiempi vaestdennuste (Tilastokeskus 2021), jota kaytettiin PEIKKO-
hankkeen analyyseissa. Uuden vaestdennusteen mukaan Suomen vakiluku nousisi
vajaaseen 6,2 miljoonaan 2050 olettaen nettomaahanmuuton pysyvan nykyisella
tasolla, kun aiemmassa ennusteessa vastaava vakiluku oli reilu 5,5 miljoonaa
henkil6a. Ero ennusteiden valilla oli niin merkittava, etta se olisi vaatinut merkittavia
muutoksia perusuran mallintamiseen, johon ei ollut tdman hankkeen puitteissa
mahdollisuuksia. Tilastopaivitysten lisdksi joitain investointioletuksia paivitettiin
perustuen julkisiin lahteisiin. Esimerkiksi tuuli- ja aurinkoenergian, sahkokattiloiden
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ja datakeskusten investoinnit ovat edenneet nopeasti ja huolimatta KEITO-

hankkeen aikana tehdyista paivityksista, investoinnit ovat saattaneet edeta oletettua

nopeammin, joten talta osin tuloksiin liittyy merkittavaa epavarmuutta.

PEIKKO-hankkeessa maaritettiin, ettd politikkatoimien osalta 31.3.2023
mennessa paatetyt toimet huomioidaan WEM-skenaarion maarittelyssa ja tdman
jalkeiset toimet politikka-, eli WAM (With Additional Measures) -skenaarion
maarittelyssa. EU-tason politikan osalta huomioitiin kuitenkin myds 31.3.2023
jalkeen tehtyja paatoksia, eli paasaantoisesti EU:n energia- ja ilmastopolitiikat
joitain poikkeuksia lukuun ottamatta on sisallytetty WEM-maarittelyihin (ks. Liite B).
Esimerkkind mainittakoon paastdkaupan laajennus taakanjakosektorille (1. ETS2),
joka on huomioitu WEM-skenaariossa.

WEM-skenaarioon sisallytetyt politikkatoimet on kuvattu tarkemmin PEIKKO-
hankkeen raportissa (Koljonen ym. 2024). Lahtokohtaisesti WEM-skenaarioon
sisallytetyt ohjaustoimet noudattavat Sanna Marinin hallituskautena laadittuun
energia- ja ilmastostrategiaan seka KAISU:un sisallytettyja toimia silta osin, kun ne
saatiin lainvoimaiseksi ennen 31.3.2023. WEM-maarittelyiden keskeinen
lahtooletus liittyy myo6s siihen, kuinka koko EU-alueen ja toisaalta Suomen
ilmastotavoitteiden saavuttaminen on maaritetty. PEIKKO WEM-laskelmissa on
huomioitu EU:n FitFor55-ilmasto ja -energiapaketin mukaiset tavoitteet ja
paatokset. Mallinnuksessa ei kuitenkaan huomioitu esimerkiksi EU:n paatdsta
siirtdd ne energialaitokset taakanjakosektorille, joiden paastdista yli 95 prosenttia
on peraisin kestdvan biomassan poltosta. PEIKKO-hankkeen laskelmien
perusteella voitiin todeta, etta fossiilisten polttoaineiden kayttd energiantuotannossa
kutistuu |ahes olemattomaksi (pois lukien yhdyskuntajate) eikd toisaalta
energiajarjestelmamallinnuksessa ole erikseen tarkastelut kaikkia biokattiloita, joten
EU-paatdksen huomioiminen olisi ollut jo mallinnusteknisesti haastavaa.

WEM-laskelmissa oletetaan, ettd EU saavuttaa vuodelle 2030 ja 2050 asetetut
paastotavoitteet. Suomen osalta WEM-laskelmissa tarkastellaan, kuinka kaukana
tai 1&helld ilmasto- ja energiapolittiisten tavoitteiden saavuttaminen olisi nykyisilla
toimilla WEM-maarittelyiden mukaisesti, kun huomioidaan seka kansalliset etta
EU:n Suomelle asettamat ilmasto- ja energiatavoitteet. Alla on esitetty yhteenveto
keskeisista lahtdoletuksista liittyen talouden sekd ilmasto- ja energiapolitiikan
kehityksiin:

e EU:n ilmasto- ja energiapolitikka: FitFor55-paketin mukainen KHK-
paastodtavoite -55 % vuodelle 2030 vuoden 1990 paastbtasoon verrattuna ja
nettonollatavoite vuodelle 2050. Paastdkauppadirektiivin (EU 2023/959)
mukaiset muutokset on huomioitu, mukaan lukien paastdkaupan laajennus
taakanjakosektorille (ns. ETS2-sektori). ETS2-hinnoittelu otetaan siten
kayttdon vuodesta 2027 lahtien ilman lykkaysta ja laajana. Maataloussektorin
osalta on kuitenkin oletettu, ettd valtio kompensoi maataloussektorille
kohdistuvat kustannukset, joten maatalouden KHK-paastoille ei ole
mallinnuksissa  kohdistettu = ETS2-hintavaikutuksia. ETS2-hintavaikutus
kohdistuu siten skenaariolaskelmissa liikenteeseen, tydkoneisiin, rakennusten
erillislammitykseen  sekd ETS1:n  ulkopuoliseen teollisuuteen ja
energiantuotantoon.
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e Kansallinen energia- ja ilmastopolitikka: 31.3.2023 mennessa toimeenpannut
tai paatetyt toimet. Tarkempi lista WEM-toimista on esitetty liitteessa (Liite B).

Fossiilisten tuontipolttoaineiden ja paastdoikeuksien hintaoletuksen osalta on
noudatettu EU:n hallintomallin mukaista ohjeistusta WEM- ja WAM-skenaarioiden
energiajarjestelmamallinnukseen (EC 2024). Kuvat 1 ja 2 esittdvat mallinnuksissa
kaytetyt hintakehitysten oletukset. Tassa tulee huomata, ettad venalaisten energia-
hyddykkeiden tuontikieltojen on oletettu jatkuvan yli koko laskentahorisontin
mukaan lukien seka fossiiliset polttoaineet ettd bioenergian raaka-aineet. EU:n
esittdmat ETS1-hinnat WEM:in osalta kehittyvat hyvin maltillisesti vuoteen 2040
asti. ETS2:n osalta komissio on esittanyt ohjehinnoiksi vuosille 2027 30 €/t COz,
2028 50 €/t CO2, 2029 55 €/t CO2, 2030 60 €/ t CO2 ja tdman jalkeen ETS2-hinnat
noudattavat ETS1-hintauraa. EU:n esittdma ETS1-hintaura WAM:ssa nousee
jyrkasti vuoden 2030 jalkeen ja nousee 2040 290 €/t CO2 ja 2050 490 €/t CO2
hintoihin (vrt. kuva 2). Komission suositusten mukaan (EC 2024) jasenmaat eivat
ole velvollisia kayttamaan paastéoikeuksien hinnan WAM-skenaariota, vaan voivat
my0ds omissa WAM-skenaarioissaan kayttaa muuta paastooikeuden hintakehitysta.
Niinpd mallinnuksessa paadyttiin kayttdmaan samoja hintakehitysarvioita seka
WEM- ettd WAM-skenaariossa (kuvan ETS1 ja ETS2-hinnat), jotta nahdaan uusien
WAM-politikkatoimien vaikutukset mallinnettaviin paastd- ja muihin kehityksiin.
Mikali KEITO-WAM-skenaariossa olisi paadytty kayttdmaan komission WAM-
hintoja paastdoikeuksien kehityksille sen ohjausvaikutus olisi todennakoisesti ollut
merkittdvampi kuin kotimaisten uusien ohjaustoimien, jolloin tulosten tulkinta olisi
ollut hyvin haastavaa ilman lisdlaskelmia esimerkiksi herkkyystarkasteluiden
muodossa, johon ei ollut tdman hankkeen puitteissa mahdollisuuksia.
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Kuva 1. Fossiilisten tuontipolttoaineiden hintaoletukset EU:n komission suositusten mukaan
(ldhde: EC 2024). Maakaasun osalta mukana on arvioitu epdvarmuusvaéili.
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Kuva 2. Péaéstboikeuden hintakehitykset WEM ja WAM-skenaariossa (ETS1 & ETS?2).
Hintakehitys on EU:n WEM-hintaurasuosituksen mukainen, vertailukohtana kuvassa on myds
vastaava EU:n esittdmd WAM-hintaura (EC 2024).

2.2 Politiikkaskenaarion (WAM) kuvaus ja keskeiset
lahtotiedot

Politiikka- eli WAM-skenaarioon on sisallytetty uusia, 31.3.2023 jalkeen paatettyja
energia- ja ilmastopoliittisia ohjaustoimia, joista on joko jo olemassa paatokset tai
jotka voisivat olla mahdollisia uusia ohjaustoimia. WAM-skenaarion politiikkatoimien
kuvaus ei kuitenkaan vastaa kaikilta osin PM Orpon hallituksen linjaamia uusia
poliittisia ohjaustoimia, jotka on sisallytetty hallitusohjelmaan ja/tai ehdotettuun
uuteen energia- ja ilmastostrategiaan ja KAISU:un. Liitteeseen B on listattu
mallinnetut ohjaustoimet ja alla on esitetty lyhyt yhteenveto:

e PM Orpon hallituskaudella tehdyt paatdkset, jotka ovat jo toimeenpantu, kuten
jakeluvelvoitteen maltillistaminen, muutokset valmisteveroihin, tietyt tuet tai
rahoitus, joista joko on luovuttu kokonaan tai tasoa laskettu PM Orpon
hallituksen toimesta.

e EU:n ohjaus, josta on olemassa paatokset (t. hyvin selvat linjaukset), joita ei
ole huomioitu WEM:ssa.

e Muut uudet energia- ja ilmastopoliittiset ohjaustoimet perustuen eri
ministerididen laatimiin ehdotuksiin, joista on tarkempi kuvaus liitteessa B.
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2.3 Paastokauppasektoriin liittyvat lahtooletukset

2.31 Energiaintensiivisen teollisuuden kehitys

Energiaintensiivisen teollisuuden kehitys WEM-skenaariossa seuraa paaosin
PEIKKO-hankkeen WEM-P-skenaariota (Koljonen ym. 2024). Metsa-, teras-, ja
sementtiteollisuuden osalta tuotanto-oletukset ovat samat kuin WEM-P-
skenaariossa, mutta Oljynjalostus noudattaa PEIKKO-hankkeen WEM-L-
skenaarion mukaista, hieman hitaampaa fossiilisen 6ljyn jalostuksen supistumista.
Muun teollisuuden osalta tuotanto-oletukset noudattavat WEM-P-oletuksia. Alla on
lyhyesti kuvattu oletuksia liittyen metallien ja 6ljynjalostukseen KEITO-
skenaariossa. Metsateollisuuden kehitysta on kuvattu luvussa 2.5.

Suurimmat kasvihuonekaasupaastoja tuottavat pistelahteet Suomessa ovat
masuuniteraksen valmistus ja fossiilisen 6ljyn jalostus. Samoin kuin PEIKKO WEM-
P:ssa myds KEITO-hankkeen WEM- ja WAM-skenaarioissa oletetaan, etta
metallien jalostuksessa irtaudutaan fossiilisten polttoaineiden kaytdsta vuoteen
2040 mennessa mutta dljynjalostuksessa irtautuminen on hitaampaa ja toteutuu
valtaosin 2050 mennessa. Investointien toteutumiseen liittyy merkittavaa
epavarmuutta, joka tulee huomioida tulosten tulkinnassa.

Skenaariomallinnusten lahtdkohtana oli, ettd SSAB investoi Suomessa
fossiilittomaan teraksentuotantoon korvaamalla masuunit asteittain
valokaariuuneilla ja tuomalla niihin Ruotsissa valmistettuja rautapelletteja. PEIKKO-
hankkeen aikana SSAB julkaisi 2.4.2024 tiedotteen!, ettd Raahen tehtaan
investoinnin osalta edetdan vasta, kun Ruotsin Luulajan-projektista on saatu
rittdvasti kokemuksia. SSAB:n suunnitelmien mukaan Luulajan tehdas olisi
kaynnissa taydella kapasiteetilla 2029, joten WEM- ja WAM-skenaarioissa oletettiin,
ettd masuunit korvataan valokaariuunilla vuosina 2035-2040. Sen sijaan Blastr
Green Steelin suunnitelma Inkooseen sijoittuvasta terastehtaasta ei sisally WEM-
eikd WAM-skenaarioihin. Inkoon terastehtaan investointi on kuitenkin sisallytetty
pitkdn aikavalin skenaariotarkasteluihin samoin kuin julkisuudessa esille tuotu
alumiinitehdasinvestointi?. Pitkdn aikavalin skenaariotarkastelut raportoidaan
toisessa KEITO-hankkeen raportissa (Koljonen ym. 2025).

Vuodesta 2025 alkaen Outokumpu Oyj:n oletetaan ryhtyvan korvaamaan koksin
kayttdéa biohiilellda Tornion ferrokromisulatoissa, jolloin tehdas kayttaisi 25 000
tonnia biohiiltd koksin osittaiseen korvaamiseen vuodesta 2025 alkaen®.
Skenaariomallinnuksessa biohiilen tuotantoon investoitiin kotimaassa ja lisaksi
biohiilen tuonti oli mahdollista. Bioenergia ry on listannut toteutuneet ja suunnitteilla

' SSAB (2024). Pérssitiedotteet 2.4.2024. SSAB continues the transformation with a fossil-
free mini-mill in Luled, Sweden. Saatavilla: https://www.ssab.com/fi-fi/uutiset/2024/04/ssab-
continues-the-transformation-with-a-fossilfree-minimill-in-lule-sweden

2 HS (2025). Helsingin sanomat. 12.5.2025. Vihrea s&hkdsyoppd. https:/www.hs fi/talous/art-
2000011172292.html

3 Outokumpu (2023). Lehdistétiedote 18.12.2023. Outokumpu rakentaa Tornioon biokoksin
briketdintilaitoksen nopeuttaakseen suorien paastdjen véhentamista.
https://www.outokumpu.com/fi-fi/news/2023/outokumpu-rakentaa-tornioon-biokoksin-
briketointilaitoksen-nopeuttaakseen-suorien-paastojen-vahentamista-3375120
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olevat biohiilihankkeet Suomessa®*, mutta nadiden yhteenlaskettukin kapasiteetti
riittdisi noin puoleen ferrokromitehtaan kysynnastd. Mallinnuksessa kuitenkin
oletettiin, ettd noin puolet biohiilen kokonaiskysynnastda Suomessa katettaisiin
kotimaisella tuotannolla kotimaisista raaka-aineista ja noin puolet kysynnasta
katettaisiin biohiilen tuonnilla. Biohiilen kysyntaan ja tarjontaan tulevaisuudessa
littyy kuitenkin merkittdvad epavarmuutta, joka tulee huomioida tulosten
tulkinnassa.

Kemianteollisuuden osalta Neste Oyj:n Kilpilahden jalostamo on suurin
kasvihuonekaasujen paastolahde, mutta Neste on ilmoittanut siirtyvansa fossiilisen
Oljyn jalostuksesta asteittain uusiutuvien ja kiertotalousratkaisujen jalostamoksi.
PEIKKO WEM-P-skenaariossa oletuksena oli, ettad tuleva tuotantokapasiteetti olisi
noin 3 miljoonaa tonnia (Mt) uusiutuvia ja kiertotaloustuotteita, kuten uusiutuvaa
dieselia, uusiutuvaa lentopolttoainetta seka uusiutuvia ja kierratettyja syéttdaineita
polymeeri- ja kemian teollisuudelle®. Vaikka Neste on saanut komissiolta tukea
ensimmaiseen 120 MW elektrolyyseri-investointiin, Neste paatti luopua hankkeesta
tdssa vaiheessa, ja siirtyminen fossiilipohjaisesta vedystd vihredan vetyyn
arvioidaan alkavan vasta vuoden 2030 jalkeen. KEITO:n WEM- ja WAM-
skenaarioissa kuitenkin oletettiin, etté irtautuminen fossiilisesta 6ljynjalostuksesta
toteutuisi pitkalla aikavalilla, mutta PEIKKO-hankkeen WEM-P-oletuksiin nahden
viivastetysti siten, etta fossiilisen O&ljynjalostuksen alasajo toteutuisi lahes
taysimittaisesti vasta 2050. WEM- ja WAM-skenaariossa on lisaksi oletettu, etta
uusiutuvalla vedylla korvataan fossiilista vetya, jota kaytetaan
Oljynjalostusprosesseissa. Nesteen tuotannon osalta on haasteellista arvioida,
kuinka suuri osuus tulevasta 3 Mt vuosituotannosta perustuisi uusiutuviin raaka-
aineisiin  ja kuinka suuri toisaalta Kkierratettyihin syottdaineisiin, esim.
kierratysmuoviin. Nykyiselld Kilpilahden jalostamolla uusiutuvien polttoaineiden
tuotanto on noin 0,4 Mt vuodessa. Lisaksi on oletettu, ettd Neste investoisi
pyrolyysilaitokseen, jonka kapasiteetti on 150 000 t/a ennen vuotta 2030.
Talouselaman®  haastattelussa  Neste  kertoi  tahtadavansa 1 Mt/a
jatemuovikapasiteettiin pyrolyysilaitoksellaan, mika otettiin huomioon WEM- ja
WAM-skenaariossa, kuten jo PEIKKO-hankkeen WEM-P-skenaariossa.

Mineraaliteollisuuden osalta WEM- ja WAM-oletukset noudattivat PEIKKO WEM-
P-oletuksia. Sementin valmistuksen oletettin kasvavan keskimaarin 1,1 %
vuodessa vuoteen 2050 saakka ja myds poltetun kalkin kotimaisen valmistuksen
oletettin muutoin kasvavan maltillisesti, mutta Raahen terastehtaan
prosessimuutokset vahentavat kokonaistuotantoa huomattavasti 2030-2040.

4 Bioenergia ry (2025). Hankkeet kartalla: Bio-CCUS & biohiili. Saatavilla: Bio-CCUS & biohiili
— Bioenergia ry

5 Neste (2023). Nesteen Porvoon o6ljynjalostamo muutetaan asteittain uusiutuvien ja
kiertotalousratkaisujen jalostamoksi. Tiedotteet ja julkaisut 20.12.2023. Saatavilla:
https://www.neste.fi/tiedotteet-ja-uutiset/vastuullisuus/nesteen-porvoon-oljynjalostamo-
muutetaan-asteittain-uusiutuvien-ja-kiertotalousratkaisujen-jalostamoksi

6 Talouseldama (2023). Neste investoi 2,5 miljardia Porvooseen. Porvoon &ljynjalostamo
muutetaan asteittain uusiutuvien ja Kkiertotalousratkaisujen jalostamoksi. Artikkeli
12.12.2023, Saatavilla: https://www.talouselama.fi/uutiset/neste-investoi-2-5-miljardia-
porvooseen/26927090-0d2a-4b18-97¢3-06241b6001bd
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Teollisuuden osalta puhtaan energian ja paastdjen vahentamiseen liittyva kehitys
nayttda kokonaisuutena lupaavalta, vaikka investointien toteutumiseen liittyy hyvin
suuria epavarmuuksia. Investoinnit sahkokattiloihin ovat edenneet ripeasti ja
teollisuuden irtautuminen fossiilisten polttoaineiden kaytosta sahkoistymisen myéta
edistyy. KEITO-hankkeen toisessa, syksylla 2025 ilmestyvassa raportissa esitetaan
synteesi toimialojen vahahiilisyystiekartoista, jossa teollisuuden suunnitelmia
arvioidaan tiekarttojen nakokulmista ja erilaisissa tulevaisuuden poluissa.

2.3.2 Kaivannaisteollisuuden kehitys

Kaivosteollisuudella on Suomessa pitka historia alkaen rautamalmien louhinnasta
Ruotsin kuningaskunnan kayttdon, edeten Outokummun kuparikaivostoimintaan ja
sen vauhdittamaan metalliteollisuuden kehittymiseen ja nyt kaynnissa olevan
energiasiirtyman materiaalisiin tarpeisiin vastaamiseen. Tana aikana louhittavien
malmien ominaisuudet ovat muuttuneet ja arvoaineiden talteenottomenetelmat
kehittyneet huomattavasti.

Talld hetkelld Suomi on EU:ssa merkittdva kaivostuotannon maa ja viiden
metallin (kromi, koboltti, platina, palladium, nikkeli) joko ainoa tai suurin tuottaja.
Kaivosalan yritysten liikevaihto vuonna 2022 oli yhteensa 2,93 miljardia euroa.
Kasvua edelliseen vuoteen oli noin 0,5 miljardia euroa. Kaivosteollisuuden toiminnot
sijoittuvat usean toimialaluokan alle, riippuen kunkin kaivostoimintaa sisaltavan
teollisuusalueen eniten arvonnousua tuottavasta toiminnasta. Useilla kaivoksiksi
usein kasitetyilla teollisuusalueilla on integroitunutta jalostustoimintaa, jolloin nama
alueet  sijoittuvat  toimialaluokituksessa  joko metalliteollisuuden  tai
kemianteollisuuden toimialoille. Toimipaikat, joissa kaivostoiminta on tarkein
arvonnousua tuottava toiminta, sijoittuvat toimialaluokituksessa Iuokkaan B
’Kaivostoiminta ja louhinta’.

Koko mineraaliklusteria tarkasteltaessa liikevaihdolla mitattuna ylivoimaisesti
merkittavin toimiala vuonna 2022 oli metallin jalostus lahes 24 miljardin
liikevaihdolla. Suomi jalostaa huomattavasti enemman metalleja kuin mitda maan
kaivoksista louhintana tuotetaan eli jalostettavia rikasteita tuodaan merkittavissa
maarin ulkomailta.

Kaivosteollisuutta palvelevilla aloilla liikevaihdon trendi on seurannut
paatoimialan kehitysta. Yleistrendi henkiléstdmaarien osalta kaivostoiminnassa,
metallin jalostuksessa seka naitd toimintoja palvelevissa yrityksissa on ollut
vakaasti kasvavaa viimeisen 15 vuoden ajan, vaikka ajanjaksolle mahtuu jonkin
verran suhdannevaihtelua. (Vasara ym. 2023).

Yritystoiminta ja investoinnit

Suomessa vuonna 2024 vyhteensd 60 yhti6td raportoi Turvallisuus- ja
kemikaalivirastolle malminetsinndsta ja 22 yhtiéta louhinnasta (Tukes 2025a).
Malminetsintayhtitt investoivat mineraalien etsintdan 91 miljoonaa euroa (laskua -
4 % vuodesta 2023). Malmietsintékairausta tehtiin 255 km (laskua -11 % vuodesta
2023). Investoinnit kohdistuvat edelleen paaosin perusmetallien, eli nikkelin ja
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kuparin seka kullan etsintaan. Yritykset investoivat ymparistoselvityksiin ja
luontovaikutusten arviointeihin 4,7 miljoonaa euroa, kun vastaava luku oli vuosina
2022 ja 2023 noin 0,8 miljoonaa euroa. Myds maanomistajille maksettavien
korvausten maara on noussut 8,1 miljoonan euroon (nousua 19 % vuodesta 2023).
Tasta yli puolet maksettiin Metsahallitukselle, joka on Lapissa suurin maanomistaja.
Noin 75 % malminetsinnasta tapahtuu Lapin maakunnassa, mutta etsinta on hitaasti
laajentumassa myds muiden maakuntien alueille (Pohjois-Pohjanmaa, Pohjois-
Karjala, Keski-Pohjanmaa, Pohjois-Savo, Pohjanmaa ja Kainuu) mahdollisesti
akkuteknologioiden mineraalien kysynnan takia. (Tukes 2025a)

Kaivosyhtididen investoinnit louhintahankkeisiin olivat 449 miljoonaa euroa (18
% nousua vuodesta 2023). Merkittdvimmat investoinnit tehtiin Terrafamen (sinkki,
kupari, nikkeli, uraani) seka toimintaa aloittelevan Keliberin Rapasaaren (litium)
kaivoksilla. Isoja investointeja tehtiin myds Siilijarven (fosfori), Kittilan (kulta) ja
Kemin (kromi) kaivoksilla. Kaivosten kokonaislouhinta oli 120,8 Mt (laskua -6 %
vuodesta 2023), malmi- ja hyotykiven osuuden ollessa 44,3 Mt (laskua -5 %
vuodesta 2023). (Tukes 2025a)

Kaivostoiminnan tulevaisuuden nakymat ja huomioiminen skenaarioissa

Kaivostoiminnassa uusi yritystoiminta kehittyy hitaasti johtuen mineraaliesiintymien
etsinndn, maaran ja laadun varmistamisen seka lupamenettelyjen vaatimasta
ajasta. Valtaosa alkuvaiheen etsintdhankkeista ei etene kaivoksiksi saakka.
Kaivostoiminnassa toiminta tietylld paikkakunnalla tai kohteella myds loppuu
aikanaan mineralisaation ehtyessa. Uusien kaivoshankkeiden kaynnistdminen
mineralisaation 16ytymisesta tuotannon aloitukseen kestada EU:ssa keskimaarin 15
vuotta. Tukes:n mukaan prosessi Suomessa malminetsinnan aloituksesta
ymparistévaikutusten arviointiprosessin kaynnistamiseen (YVA) on vahintdan 15
vuotta (Tukes 2025b). Esimerkiksi Kittildn kultakaivoksen tapauksessa
mineraaliesiintyma 16ytyi vuonna 1986 ja tuotanto kaynnistyi 2008, eli prosessi kesti
22 vuotta. Kevitsan monimetalliesiintyma [0ytyi 1987 ja kaupallinen tuotanto
kaynnistyi 2012 eli prosessi kesti 25 vuotta. Kumpikin esimerkkitapauksista on
valmisteltu vanhan 1965 saadetyn kaivoslain mukaisesti.

Tasta syystd mahdollisesti uusiksi kaivoksiksi keskipitkalla aikavalilla etenevat
hankkeet voidaan varsin luotettavasti tunnistaa 20 vuoden aikaikkunassa.
Lahimpana kaivostoiminnan aloittamista Suomessa on nelja kaivoshanketta
(Friedrichs ym. 2025): Keliber Oy:n litiumtoiminnot seka AA Sakatti Mining Oy:n,
Suhanko  Arctic  Platihum  Oy:n ja  Eurobattery  Minerals Ab:n
monimetallikaivosprojektit. Naista Keliber Oy:n ja AA Sakatti Mining Oy:n hankkeet
ovat saaneet EU:n strategisen hankkeen statuksen (Valtioneuvosto 2025a). Jos
nama kaivoshankkeet toteutuisivat suunnitellusti, nikkelin ja koboltin kotimainen
kaivostuotanto kaksinkertaistuisi ja kuparin kolminkertaistuisi 2030-luvulla
(Friedrichs ym. 2025). Lisaksi Suomesta tulisi merkittdva litiumhydroksidin
(akkukemikaali) tuottaja EU:ssa. Lisaksi jo kdynnissa oleviin kaivoshankkeisiin voi
tulla tuotantokapasiteettia nostavia laajennuksia, mistd esimerkkind toimii
Terrafamen Kolmisoppi-esiintyma, jolla on myds EU:n strategisen hankkeen status.
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Lisdantyva kotimainen kapasiteetti todennakdisesti vahentaa metalliteollisuuden
kayttéon ulkomailta tuotavan mineraaliraaka-aineen tarvetta tulevaisuudessa ja
lisda siten omavaraisuutta naistd raaka-aineista. Strategisen hankkeen asema
tullee vauhdittamaan sen saaneiden hankkeiden kaynnistymista, jos edellytykset
lupamenettelyjen ja kannattavuuden suhteen muuten tayttyvat.

Edelld mainittujen hankkeiden liséksi Suomessa on vireilld alkuvaiheen etsinta-
ja kaivoshankkeita, joiden kannattavuutta ja toteuttamisen reunaehtoja tutkitaan
parhaillaan yritysten toimesta. Nama toimivat pohjana tulevaisuuden
kaivostoiminnalle 2040- ja 2050-luvuilla. Naistd hankkeista esim. Suomen
malmijalostuksen edistdma Soklin kaivoshanke saattaa edetd energiasiirtyman
raaka-ainepohjaa tukevaksi kaivokseksi 2040-luvulle mentdessa tai jo aiemmin.
Toisaalta tdman hetken isoista kaivoksista Boliden Oy Ab:n Kevitsan toiminta on
loppumassa 2030-luvun puolivalissa, ellei alueelta tunnisteta lisdd kaupallisesti
hyddynnettavia mineraaliesiintymia. Nain ollen nykyisten tiedossa olevien
hankkeiden valossa kaivostoiminnan kapasiteetti ei valttamatta tule Suomessa
nousemaan merkittdvasti 2040-luvulla. Malminetsinndssa on yleisesti ottaen
havaittavissa trendi, jossa isoja malmiesiintymia 16ydetdan harvemmin, I6ydettyjen
esiintyminen arvoainepitoisuudet ovat alhaisempia ja esiintymat sijaitsevat yha
syvemmalld maan kuoressa. Kodyhemmat, vaikeasti louhittavat, rikastettavat ja
jalostettavat malmit lisdavat taloudellisia, teknisia, ymparistollisid ja sosiaalisia
haasteita esiintyman hyddyntamisen koko elinkaaren ajalle ja tekevat toiminnasta
myds luvituksen kannalta haastavampaa.

Edelld kuvattu kehityskulku ennakoi kaivosalalle kasvua tuleville
vuosikymmenille. Kasvun maarittaminen WEM- ja WAM-skenaarioihin on kuitenkin
haastavaa toiminnan sijoittuessa useille toimialoille seka uusiin kaivoshankkeisiin
littyvien epavarmuuksien vuoksi. Kuva 3 esittdd teollisuustuotannon volyymi-
indeksin kehittymisen kaivostoiminnan ja louhinnan toimialalla vuosina 1995-2024.
Trendi on hienoisesti nouseva tarkastelujakson lapi. Lisaksi Teknologiateollisuus on
vahahiilitiekartoissaan vuodelle 2035 (Péyry 2020, Vassinen ym. 2024) arvioinut
kaivannaisalan  kasvuennusteeksi +0,5 %/v ja BAU-energiatehokkuu-
sparannukseksi +0,2 %/v. Tata Teknologiateollisuuden esittamaa kasvuarvioita
paadyttiin kayttdmaan myés WEM- ja WAM-skenaarioissa kaivostoiminnan osalta.
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Kuva 3. Teollisuustuotannon volyymi-indeksin kehitys "B Kaivostoiminta ja louhinta"
toimialalla vuosina 1995-2024.

23.3 Hiilidioksidin talteenotto ja tekniset hiilinielut

Hiilidioksidia otetaan talteen ja hydtykaytetaan jo nykyiselldan teollisuudessa muun
muassa Nesteen hdyryreformointilaitoksen yhteydessa, panimoteollisuudessa,
metsateollisuudessa ja muutamissa muissa kemianteollisuuden laitoksissa.
Hiilidioksidi vapautuu kuitenkin takaisin ilmakehaan verrattain lyhyen viipymaajan
jalkeen, joten kyse ei ole hiilidioksidin varastoinnista, saati teknisesta hiilinielusta.
Nykyinen kehitys oletettiin jatkuvan myds WEM-skenaariossa, koska nykyiset
ohjauskeinot eivat ole riittavat tarvittaville investoinneille. WAM:ssa on sen sijaan
oletettu, ettd vuoteen 2030 mennessa on saatu kayttéon joko EU:n asettama
ohjausmekanismi tai Suomen valtion kayttéonottama tukitoimi, jolla edistetaan
teollisen kokoluokan investointeja teknisiin hiilinieluihin. Samoin kuin luonnon
hiilinieluilla, my6s teknisilla hiilinieluilla voidaan laskennallisesti kompensoida KHK-
paastoja, joiden vahentdminen on hyvin kallista tai jopa mahdotonta. Tekninen
hiilinielu syntyy, kun bioperaisestd savu- tai prosessikaasusta tai ilmakehasta
otetaan hiilidioksidia talteen ja varastoidaan se pysyvasti esimerkiksi geologisiin
varastoihin, kuten suolavesikerrostumiin tai vanhoihin 6ljy- ja kaasuldhteisiin. Ensin
mainittua kutsutaan BECCS- (bioenergy carbon capture and storage) ja
jalkimmaistd DACCS (direct air carbon capture and storage) -teknologiaksi. Lisaksi
on muita hiilidioksidin tai hiilen varastointikeinoja, kuten varastointi betoniin,
maaperaan hiilena, tai kiviainekseen karbonaattina, mutta naiden osalta potentiaalit
Suomessa ovat verrattain pienet tai vaihtoehtoisesti mallinnukseen ei ollut saatavilla
riittvasti [&htdtietoja. DACCS on lisaksi kallimpi teknologia BECCS:an verrattuna,
joten WAM-skenaarioissa kaikki tekniset hiilinieluinvestoinnit olivat BECCS:aa.
Toisessa KEITO-raportissa (Koljonen ym. 2025), joka liittyy pitkan aikavalin
ilmastoskenaarioihin, on osaan vaihtoehtoisia skenaariotarkasteluita sisallytetty
my0ds mahdollisuus investoida DACCS:in.
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WAM-tarkasteluissa paastdoikeuden hinta nousee vuoden 2030 jalkeen tasolle,
jossa investoinnit BECCS:an olisivat kannattavia, mikali oletetaan negatiivisille
paastoille taysi paastdoikeuden hinnan suuruinen hyvitys. Investointien
toteutumiseen liittyy kuitenkin suurta epavarmuutta paitsi puuttuvan ohjauspolitiikan
osalta myds hiilidioksidin kuljetukseen ja varastointiin Suomen rajojen ulkopuolelle
liittyen, koska Suomessa ei 16ydy hiilidioksidin varastointiin soveltuvia geologisia
muodostelmia. Nain ollen teknisille hiilinieluinvestoinneille on asetettu ylarajat, joita
on alla kuvattu tarkemmin.

Vantaan energian tavoitteena on ottaa kierratyskelvottoman jatteen
lampokasittelystda syntyva hiilidioksidi talteen vuoteen 2035 mennessa. WAM-
skenaariossa oletettiin taman investoinnin toteutuvan. Laskelmissa on oletettu, etta
puolet jatteen hiilesta on bioperaista ja puolet fossiilista ja ettéd noin 0,6 miljoonaa
tonnia hiilidioksidia vuodessa kuljetettaisiin Norjanmeren geologiseen varastoon
ennen vuotta 2035. Vuoden 2035 jalkeen oletetaan BECCS-investointien
toteutuvan paaosin metsateollisuuden prosessien yhteydessa siten, etta BECCS-
toiminta voi kasvaa vuoden 2035 noin 1,5 Mt/a:n enimmaistasosta vuoteen 2040
mennessa enimmilldadn noin 3 Mt/a:n tasoon ja vuoden 2050 tienoilla enimmillaan
noin 14 Mt/a:n tasoon. Bioperaisen hiilidioksidin talteenoton lisaksi oletetaan, etta
sementtiteollisuuden fossiiliperainen hiilidioksidi otetaan talteen ja varastoidaan.
Fossiilisen hiilidioksidin talteenoton osalta mallinnukseen on asetettu minimitaso 0,4
Mt/a vuonna 2035 ja maksimitaso 0,8 miljoonan tonnin vuotuinen talteenotto ja
varastointi.

Talteen otetun bioenergiapohjaisen tai muun hiilidioksidin hyotykaytté CCU (tai
BECCU, bioenergy with carbon capture and utilisation) eritoten sahkdpolttoaineiden
tuotantoon on myo6s huomioitu skenaariomallinnuksessa. Hiilidioksidin hyotykayttd
johtaa kuitenkin useimmiten hiilidioksidin vapautumiseen takaisin ilmakehaan
esimerkiksi polttoaineen polton yhteydessa, jolloin kyse ei ole teknisesta
hiilinielusta, vaan nollapaastoisesta prosessista tai teknologiasta.

Verrattaessa edelld esitettyja teknisten hiilinielujen maksimirajoja luvussa 3.3
esitettyyn mallinnustulokseen ndhdaan, etta optimoinnin tuloksena saadut BECCS-
kapasiteetit ovat hyvin Iahella edella esitettyja maksimirajoja.

2.3.4 Energian ja polttoaineiden tuotanto

Energian ja polttoaineiden tuotantoa koskevat oletukset perustuvat WEM-
skenaariossa suurilta osin PEIKKO-raportin WEM-P-skenaarioon (Koljonen ym.
2024). Tuuli- ja aurinkovoimahakkeiden osalta kehitys on kuitenkin ollut hyvin
nopeaa ja KEITO-hankkeen aikana kehitysta on seurattu Suomen uusiutuvat ry:n
sivuston tietojen pohjalta (Suomen uusiutuvat 2025a, 2025b, 2025c¢). Kannattaa
kuitenkin huomata, ettda WEM- ja WAM-skenaarioiden laskenta on ajoittunut 2024—
2025 vuosien vaihteeseen, ja jo nykytilan arvioon liittyy epavarmuutta.

Suunnittelu- ja esisuunnitteluvaiheessa olleita maatuulivoimahankkeita ol
tammikuussa 2025 yli 61 600 MW:n ja merituulivoimahankkeita yli 46 100 MW:n
edesta (Suomen uusiutuvat 2025c¢). On kuitenkin selvaa, ettad kaikki hankkeet eivat
etene toteutukseen. Hankkeiden kannattavuutta heikentda esimerkiksi tuulivoiman
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kannibalisaatio. Yksittdisen tuulivoimalan sahkoén tuotanto korreloi tuntitasolla
tuulivoiman kokonaistuotannon kanssa Suomessa, jolloin sdhkdén saatavuus
kasvaa tarpeeseen nahden, ja tuotannosta saatava sahkén markkinahinta laskee.
Tuulivoiman saama tuotantopainotettu keskimaarainen markkinahinta alenee
uusien tuulivoimaloiden my6ta, ja samalla uusien investointien kannattavuus
heikkenee. Spot-markkinoille myytaessa tuulivoimasta saatu tulo olisi vuonna 2024
ollut ainoastaan 66 % verrattuna tasaisesta tuotannosta saatuun tuloon.
Vastaavasti aurinkosahké olisi saanut 85 % keskimaaraisestd markkinahinnasta
vuonna 2024. Suurin osa tulevista tuulivoimahankkeista kuitenkin rakennetaan
kohtaamaan uutta kysyntdd Power Purchase Agreement (PPA)-tyyppisten
sopimusten pohjalta.

Vuonna 2025 saavutetaan vahintdan noin 9450 MW taso rakenteilla olevien ja
paatettyjen maatuulivoimahankkeiden myéta (Suomen uusiutuvat 2024a)’. Vuoden
2025 jalkeen maatuulivoiman kehitys on skenaariomallinnuksessa taysin
markkinaehtoinen ja optimoinnin tulos. Merituulivoimaa Suomessa oli vuonna 2024
42 MW. WEM- ja WAM-skenaariot sisaltavat positiivisen tukipaatdksen saaneen
Tahkoluotoon tulevan pienen 30 MW:n merituulipuiston, joka on suunniteltu
valmistuvaksi vuoden 2025 jalkeen. Muilta osin merituulivoiman kehitys on
skenaariomallinnuksessa markkinaehtoinen.

Aurinkovoiman kehityksessa hyddynnetaan Elinkeinoelaman keskusliiton (EK
2024b) kerddmaa vihrean siirtyman hankkeiden listausta isojen aurinkovoimaloiden
osalta® taydennettynd erindisten yhtididen vuoden 2024 lopussa esilla olleilla
suunnitelmilla. WEM-skenaario sisdltda paatetyt, aloitetut ja 80 % tuetuista
hankkeista sekd 10 % suunnitteluvaiheessa olevista 2026—2030 hankkeista.
Pienissa aurinkovoimainstallaatioissa oletetaan WEM:ssa kasvuksi 240 MW
vuodessa. Arvioitu kapasiteetti vuonna 2025 olisi nain ollen minimissaan noin 2000
MW ja vuonna 2030 noin 4400 MW. Ylla esitetyt arviot ovat TIMES-VTT-
mallinnuksessa aurinkoenergiainvestointien minimitasoja ja malli optimoi
markkinaehtoiset investoinnit, jotka voivat siten ylittda esitetyt minimiarviot. Lisaksi
EU:n energiatehokkuusdirektiivin (Energy Efficiency Directive, EED) ja rakennusten
energiatehokkuusdirektiivin (Energy Performance of Buildings Directive, EPBD)
(2024) kayttéonotto vuonna 2024 vaikuttaa muun muassa aurinkoenergian
tuotantoon uusissa ja olemassa olevissa rakennuksissa, jota on kasitelty tarkemmin
luvussa 2.4.6.

Ydinvoiman osalta on WEM:ssa oletettu, ettd nykyinen kapasiteetti sailyy aina
vuoteen 2055 asti, kun PEIKKO-hankkeen oletusten mukaan tuotantokaytdssa
vuonna 2050 oli ainoastaan Olkiluodon 2- ja 3-yksikot. Lisdksi WEM-oletusten
mukaan Olkiluoto 1- ja 2-yksikoille tehdaan kullekin 80 MW:n tehonkorotus 2030
mennessa markkinaehtoisesti.

WAM-skenaariossa oletetaan, etta tukimekanismien ja/tai lakimuutosten kautta
investoitavan kahteen uuteen 500 MW ydinlauhdeyksikk66n vuosina 2035 ja 2045.

" Rakenteilla olevat hankkeet 2024—2026 (paivitys 30.6.2024)
8 30.10.2024 mukaisesti
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Lammon tuotannon investointien osalta seurataan PEIKKO-hankkeen WEM-P-
skenaariota tietyin muutoksin liittyen paaasiassa Elinkeinoelaman keskusliiton
dataikkunan paivityksiin  2024-2025 (EK 2024b, EK 2025). Lahivuosina
kaukolammon sahkokattilakapasiteetti nousee jo 2000 MW:iin (Fingrid 2024a).
Uudet lampdpumppupohjaiset ratkaisut tuovat WEM:ssa 300 MW:n edesta uutta
kaukolampokapasiteettia vuoteen 2025 mennessa ja 450 MW:n edesta vuoteen
2030 mennessa. Hukkaldammon Iahteitd [6ytyy entistd enemman verrattuna
PEIKKO-hankkeen aikana laadittuihin arvioihin muun muassa kasvaneiden
investointiarvioiden myo6ta liittyen datakeskuksiin. Hukkalammoén maaraa
tulevaisuudessa on hyvin vaikea arvioida. Esimerkiksi datakeskusten osalta on
saatavilla niukasti tietoa, jonka perusteella voidaan arvioida tulevaa
hukkalampdokehitysta. Mallinnusoletuksia liittyen datakeskuksiin on esitetty luvussa
2.4.10.

WAM-skenaariossa oletetaan lisdksi investoitavan kahteen lampoteholtaan
500 MW SMR®-ydinlampokattilalaitokseen vuosina 2035 ja 2045. Investointien
taustalla on oletus ydinenergiatuotannon edistdmisen mukaan lukien
ydinenergialain muutos.

Jatteenpolttolaitosten osalta oletetaan, ettd Suomeen ei enaa investoida uusia
laitoksia, mutta olemassa olevat laitokset olisivat edelleen kaytdéssa niiden
laskennallisen kayttéian loppuun. Kuten PEIKKO-hankkeen WEM-oletuksissa,
myds KEITO:n WEM- ja WAM-oletuksissa jatteen tuonnin Suomeen on oletettu
jatkuvan olemassa olevien jatteenpolttolaitosten kayttdian loppuun, mikali
kotimaassa syntyvan jatteen maarat eivat riita laitosten tarpeisiin nahden.

Sahkopolttoaineiden valmistuksessa oletetaan WEM:ssa ja WAM:ssa, etta
investointi- ja/tai tukipaatdksen saaneet hankkeet toteutetaan. Vuoteen 2025
mennessa kaytetdan jo 40 MW sdhkda metaanin tuotantoon ja vuonna 2030 siihen
kuluu sahkéa 300 MW:n edesta. Useat kaukolampolaitokset ovat ilmoittaneet myds
investoivansa metaanin tuotantoon, jolloin vedyn tuotantoprosessin hukkaldampd
hyédynnetaan kaukolampéna. Mallinnuksessa on oletettu, ettd kolme tallaista
investointia toteutuu, joiden yhteenlaskettu kaukolammaén tuotanto olisi 1400 GWh.

2.4 Taakanjakosektorin kehitykset

241 Tieliikenteen kehitys

Tieliikenteen WEM-skenaario perustuu suurilta osin PEIKKO-raportin WEM-P-
skenaarioon (Koljonen ym. 2024), mutta skenaarion lahtétietoja ajoneuvokannan ja
muiden lahtdtietojen osalta muokattiin vastaamaan vuoden 2023 tilastoja. WEM-P-
skenaariossa henkildautoliikenteen oletettin  sdhkoistyvan nopeasti, joka
Traficomin ennusteen (Traficom 2024d) mukaisesti lisaisi henkildautosuoritteita.
KEITO:n WEM-skenaariossa tayssahkodautoja olisi liikenteessa yli 690 000 ja lisaksi
hybridiautoja reilut 290 000 vuonna 2030 seka vastaavasti vuonna 2050 reilusta

9 SMR: small modular reactor eli pieni modulaarinen ydinreaktori
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neljastd miljoonasta henkildautosta yli 3,3 miljoonaa olisi tayssahkdautoja.
Henkildautosuoritteen oletettiin kasvavan vuodesta 2023 vuoteen 2030 reilu 9 % ja
vuoteen 2050 mennessa jopa 37 %. PEIKKO-hankkeen WEM-Low-skenaariossa
oletettiin maltillisempi suoritteen kasvu ja hitaampi sahkdistyminen, joka saattaisi
nykytiedon valossa vastata paremmin arvioita tulevaisuuden kehityksesta. Toisaalta
Tilastokeskuksen uusi vaestdennuste (2024) olettaa suuremman vaeston kasvun,
kuin mitd KEITO:n WEM-skenaarion taustalla oli kaytetty, joten tastd nakokulmasta
WEM-skenaarion oletukset ovat perustellut.

Tieliikenteen WAM-skenaariossa mallinnetut toimenpiteet jakautuvat kolmeen

kategoriaan, jotka sisaltavat seuraavat toimenpiteet:

o Kestava liikenne: Kestavan liikkenteen edistdminen yhteisty0ssa valtion ja
kuntien kesken (MAL-sopimukset), kavelyn ja pyérailyn investointiohjelma,
joukkoliikenteen valtionavustukset

o Jakeluvelvoite: jakeluvelvoitteen maltillistaminen ja likennesahkon
sisallyttdminen jakeluvelvoitteeseen

e Hankintatuet ja romutuspalkkio: raskaan kaluston hankintatuki
mikroyrityksille, sahkd-, kaasu- ja vetykayttdisten kuorma-autojen
hankintatuet sekd romutuspalkkio vahapaastoisen kaytetyn auton
hankintaan

Toimenpiteiden vaikutusarviot perustuvat Traficomin muistioihin (2024a, 2024b,
2024c). Mallinnusta varten niihin on tehty tdsmentavia oletuksia, joita on esitetty
alla.

ELIISA-mallinnuksessa huomioitiin seuraavat toimenpiteet:

o Raskaan kaluston hankintatuet lisdavat sahkd- ja kaasukayttdisten
ajoneuvojen ensirekisterdinteja ja vahentavat vastaavasti
polttomoottorikayttdisten ajoneuvojen ensirekisterdinteja.

e Romutuspalkkio vahapaastoisen kaytetyn auton hankintaan vaikuttaa
ajoneuvokantaa uudistavasti siten, ettd sekd uusien ettd kaytettyna
maahantuotujen henkildautojen maarat nousevat sekda tavanomaista
suurempi maara vanhoja autoja romutetaan.

o Kestavan liikenteen edistdmiseen vaikuttavat toimenpiteet vahentavat
henkil6éautojen suoritetta ja lisdavat bussien suoritteita.

KEITO-hankkeen WAM-skenaarioon siséllytettyjen toimenpiteiden vaikutukset
ajoneuvokantaan ja liikkennesuoritteisiin ovat pienet. Toimenpiteista ylivoimaisesti
suurin vaikutus tieliikenteen paastdjen kehitykseen on jakeluvelvoitteella, johon
kohdistuu edelld esitetyt kaksi toimenpidetta: jakeluvelvoitteen keventdminen
vuosina 2024-2027 sekd julkisesti ladatun uusiutuvan sdhkoén siséllyttdminen
jakeluvelvoitteeseen. Jakeluvelvoitteen suuruudet WEM- ja WAM-skenaariossa on
esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Jakeluvelvoite WEM- ja WAM-skenaarioissa (Finlex 2024).

Vuosi WEM WAM
2023 13,5% 13,5%
2024 28,0% 13,5%
2025 29,0% 16,5 %
2026 29,0% 19,5%
2027 30,0 % 22,5%
2028 31,0% 31,0%
2029 32,0% 32,0 %
2030-2060 34,0 % 34.0 %

Paivitetty laki uusiutuvien polttoaineiden kayton edistamisesta liikenteessa
(Finlex 2024) sisaltaa paitsi edella esitetyn jakeluvelvoitteen maltillistamisen myo6s
uusiutuvan liikennesahkon sisallyttamisen jakeluvelvoitteeseen. Lain mukaan
uusiutuvan liikennesahkodn energiasisallon lasketaan tayttavan jakeluvelvoitetta
kolminkertaisena. Jakeluvelvoitteeseen kuuluvan sahkon energiasisalto
(jakeluvelvoitteen laskennan osoittaja) laskettiin kaavalla:

o tielikenteen sdhkénkulutus * julkisesti ladatun séhk6n osuus * uusiutuvan

sdhkoén osuus kaikesta sédhkénkulutuksesta * kerroin 3

o Tieliikenteen kokonaisenergiantarve (jakeluvelvoitteen laskennan nimittaja)

laskettiin kaavalla:

e muiden polttoaineiden energia + (1 - julkisen uusiutuvan sdhkén energia) +

julkisen uusiutuvan sdhkén energia * 3

Julkisesti ladatun sahkon osuudesta kaikesta tieliikenteeseen ladatusta
sahkdsta kaytettiin arviota 20 % (Sipila ja Lottonen 2024 ). Uusiutuvan sahkdn osuus
kasvaa vuoden 2025 60 %:sta 80 %:iin vuoteen 2050 mennessa.

ELIISA-malli laskee sahkdajoneuvojen vuosittaisen  sahkdnkulutuksen
ajoneuvokannan (VTT 2023), suoritteen ja kulutuskertoimien perusteella.
Jakeluvelvoitteen noudattamista laskettaessa malli huomioi julkisesti ladatun
uusiutuvan liikkennesahkdn energiamaaran kolminkertaisena.

Liilkennekaasun bio-osuudeksi energiamaarasta on oletettu 99 %. Biometaaniin
ei oleteta juuri kasvua nykytilanteeseen verrattuna. Vuodesta 2025 alkaen
jakeluvelvoitteen tayttamiseen tarvittava energiamaara toteutetaan ensisijaisesti
julkisesti ladatulla liikennesahkolla, minka jalkeen puuttuva osuus toteutetaan
biodieselillda. Biodieselin osuus dieselin energiasta on mallin mukaan
korkeimmillaan noin vuonna 2030, minka jalkeen biodieselin kayttd vahenee
sahkdenergian kasvun myoéta. Biodieselia ei mallin mukaan tarvita vuoden 2045
jalkeen jakeluvelvoitteen tayttamiseksi. Vuonna 2045 sahkbdenergia myds nousee
suurimmaksi energialahteeksi, ja sen maaran yha kasvaessa jakeluvelvoitteen
korkein tavoitetaso (34 %) ylittyy.
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Dieselin bio-osuuteen lasketaan ELIISA-mallissa kaikki tieliikenteessa myytava
diesel-polttoaine, standardin EN590-mukainen seos seka biopolttoaineena myytava
uusiutuva diesel. Uusiutuvan dieselin kayttda ei ole erikseen mallinnettu, jonka
vuoksi dieselseoksen bio-osuus mallissa ylittdd standardin mukaisen seoksen
ominaisuuksien rajaaman enimmaisarvon.

Vaikutukset energiankulutukseen ja pédéstéihin

Tieliikenteen kokonaisenergiankulutus vahenee merkittavasti tarkastelujaksolla
(Kuva 4). Fossiilisten polttoaineiden kayttdé vahenee voimakkaasti ja sdhkéenergian
kulutus tieliikenteessa kasvaa tasaisesti koko ajanjakson ajan.

Tieliikenne
Kulutus, kaikki energiamuodot, 2023 - 2060

160,000 Etanoli-diesel ED95

Il Korkeaseosetanoli E85
[ Vety
140,000 Lilkennekaasu

I S&hko

_ 120,000 B Diesel, seos

'g Bensiini E10/E5

S 100,000

E

5 80,000

2

2 60,000

40,000

20,000

0 | | ] |
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Vuosi

Kuva 4. Energiankulutuksen kehitys polttoaineittain tieliikenteen WAM-skenaariossa vuosina
2023-2060.

Tieliikenteen kasvihuonekaasupaastot vahenevat laskien yli 10 miljoonasta
hiilidioksidiekvivalenttitonnista (Mt CO,-ekv./v) noin 6,4 Mt CO2-ekv./v 2030 ja alle
2 Mt CO,-ekv./v tasolle vuoteen 2060 mennessa (kuva 5). On kuitenkin huomattava,
ettd WAM-skenaarion energiankulutus ja kasvihuonekaasupaastot ovat korkeampia
kuin WEM-skenaariossa. Vuonna 2060 WAM-skenaarion kasvihuonekaasupaastot
ovat noin 16 % korkeammat kuin WEM-skenaariossa (WEM: 1,43 miljoonaa tonnia
CO2-ekv., WAM: 1,66 miljoonaa tonnia COz-ekv.). Vuosien 2024-2027 osalta kasvu
selittyy jakeluvelvoitteen maltillistamisella, mika lisaa fossiilisen dieselin maaraa.
Pidemmalla aikavalilla eron aiheuttaa julkisesti ladatun uusiutuvan liikennesahkén
sisallyttdminen jakeluvelvoitteeseen ja sen energiasisallon painottaminen
kolminkertaisena.
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Tieliikenne
Vuosittaisten KHK-paastojen kehitys 2023 - 2060

Tavoitetaso 2030
Yhdistelmdajoneuvot
Muut kuorma-autot
Linja-autot
Pakettiautot
Nelipyoraiset
Moottoripyorat
Mopot

Henkildautot

10.00 A

80014

4.00

KHK paastot [Mt CO2eqg/vuosi]

0.00 =
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Vuosi

Kuva 5. Vuosittaisten kasvihuonekaasupééstdjen kehitys ajoneuvotyypeittéin tieliikenteen
WAM-skenaariossa vuosina 2023-2060.

2.4.2 Vesiliikenne

Vesiliikenteen skenaariot on laskettu VTT:n MEERI-mallilla. MEERI on Suomen
vesilikenteen suorien pakokaasupaastéjen ja energiankulutuksen laskentamalli,
jota hyddynnetaan Suomen lilkkenteen paastodinventaarioiden laskennassa.
Merilikenteen perusennusteen paivityksessd on hyddynnetty Traficomin
kansallista merilikenteen ennustetta (Moilanen ym. 2022). Sisavesi- ja
huviveneliikenteen osalta venemallin ennusteissa on arviot vesikulkuneuvojen
suoritekehitykselle ja paastokertoimien kehityksille. Meriliikenteen
kulutusennusteissa suoritteen kehitysta kuvaa yksinkertaistetusti
satamassakayntien maara, joka paivitetddn vuosittain inventaariolaskennassa.
Satamassakayntimaarien kehitys perustuu oletukseen, ettd Traficomin suorite-
ennusteen (2022) kuljetettujen tonnimaarien kehitys vaikuttaa suoraan
verrannollisesti satamassakayntimaariin.
Kotimaan vesiliikenteeksi rajataan kuuluvaksi kotimaan satamien valinen liikenne
sisavesi- ja merialueilla. Ulkomaille tai ulkomailta suuntautuvaa vesiliikennetta ei
huomioida.
Vesiliikenteen skenaarion energia- ja paastokehitykseen vaikuttaa niin
ajantasainen kansallinen kuin EU-tason politiikka:
e Huviveneiden bensiinin ja dieselin kulutukseen kohdistuu
tieliikennepolttoaineiden jakeluvelvoite (446/2007).

e Sisavesiliikenteessa kaytetty polttodljy kuuluu biopolttodljyn
jakeluvelvoitteen piiriin (418/2019). Kotimaan meriliikenteen polttodljyssa ei
Iahtdkohtaisesti oleteta kaytettavan biopolttodljya.
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e  Merilikenteen suuret alukset, joiden bruttotonnivetoisuus on yli 5 000,
kuuluvat EU:n paastdkauppajarjestelmaan (ETS1) vuoden 2024 alusta
alkaen (EU 2023/959). Tasta pois luetaan jaanmurtajat.

o  Meriliikenteen suuriin aluksiin (bruttotonnivetoisuus yli 5 000) kohdistuu
my0ds FuelEU Maritime eli alusten KHK-paastointensiteetin sdantely (EU
2023/1805) vuoden 2025 alusta alkaen.

Kotimaan vesiliikenteen oletetaan jddvan ETS2:n ulkopuolelle. Kalastusalusten

KHK-paastoja ei lasketa mukaan liikenteen paastoihin.

MEERI-laskentamalliin on paivitetty uusimmat Iahtotiedot vuodelle 2023
Portnetin  satamassakayntidatan ja venerekisterin tietojen  perusteella.
Polttoaineiden ominaisuudet on paivitetty jakeluvelvoitteen
mukaisesti. Vesiliikenteen politiikkatoimien toteutus KEITO-skenaarioiden osalta on
tehty TIMES-VTT-mallinnuksessa.

24.3 Rautatieliikenne

RAILI-malli on Suomen rautatieliikenteen kaytdnaikaisten paastodjen laskentamalli.
Laskenta perustuu junatyyppikohtaisiin vuosisuoritteisiin, joita ovat vedetyt
bruttotonnikilometrit, veturina-ajokilometrit, vaihtoty6tunnit ja lahijunaliikenteen
junayksikkdkilometrit, seka suoritekohtaisiin paastdkertoimiin.

Paastot lasketaan junalajeittain ja junatyypeittdin erikseen rataosille ja
ratapihoille polttodljykayttdisille junille. S&hkdkayttoisille junille ei lasketa paastoja,
vain suora sahkdenergian kulutus. Junien polttodljyn kayttéén kohdistuu
biopolttodljyn jakeluvelvoite. Ennustekehitys perustuu Traficomin kansalliseen
rautatielikenteen ennusteeseen (Moilanen ym. 2022) sekd osin VR:n
arvioon. Ennusteessa oletetaan, ettd suorite-ennusteen tavarajunaliikenteen
kuljetettujen tonnimaarien kehitys ja matkustajajunaliikenteen henkilokilometrien
kehitys vaikuttaa suoraan verrannollisesti bruttotonnikilometrien kehitykseen.

Raideliikenteeseen kohdistuu politiikkatoimenpiteena biopolttodljyn
jakeluvelvoitteen nosto. Diesel-veturien oletetaan siis kayttavan biopolttodljya toisin
kuin aiemmissa ennusteissa esimerkiksi PEIKKO-hankkeessa. ETS2:n ei oleteta
kohdistuvan kotimaan raideliikenteeseen.

24.4 Lentoliikenne
Lentoliikenteen WEM- ja WAM-kehitysarviot perustuvat PEIKKO-hankkeessa
maaritettyyn WEM-P-perusuraan. Myo6s kotimaan lentoliikenne on ETS2:n piirissa

pois lukien puolustusvoimien lentokoneet, jotka eivat ole mydskaan
jakeluvelvoitteen piirissa.

245 Tyokonesektorin kehitys

KEITO:n tydkoneiden perusennuste, eli WEM-skenaario, perustuu PEIKKO-
hankkeessa maaritettyyn tydkonesektorin  WEM-P-kehitykseen. Tydkone-
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kantaennuste on paivitetty uusimpien myyntitilastojen mukaisesti, ja tydkoneiden
laskenta-aikasarja ulottuu vuoteen 2060. Kantaennuste sisdltdd vuonna 2021
tuotetun perusennusteen mukaisen sahkoistymisennusteen tietyille tydkoneluokille
(Markkanen & Lauhkonen 2021). Lahimpia ennustevuosia on uudelleenarvioitu
tilastototeuman  perusteella ~ KEITO-hankkeen ja  Suomen liikenteen
ilmanepapuhtauksien projektiopaivitysten yhteydessa. Séhkdistymisté vauhdittavan
lainsdadanndn puuttuessa sen oletetaan tapahtuvan markkinaehtoisesti.

TyOkoneiden kannan ennustamista vaikeuttaa se, etta vain pieni osa tyokoneista
on mukana myyntitilastoissa. Lisdksi tarkkaa tietoa niiden kaytostd ja
energiankulutuksesta ei ole saatavilla. Kulutus- ja paastotiedot kansallisen KHK-
inventaarion ja skenaariomallinnuksen valilld poikkeavat hieman tilastoinnin
muutosten vuoksi. Tama on huomioitu TIMES-VTT-mallinnuksessa.

Perusennusteessa polttoaineiden kayttéon tulevaisuusvuosille kohdentuu
bensiinin osalta tieliikenteen biopolttoaineiden jakeluvelvoite ja polttodljyn osalta
biopolttoaineiden jakeluvelvoite. WAM-skenaariossa on toimenpiteena kevyen
polttodljyn bio-osuuden jakeluvelvoitteen nostaminen 30 %:iin vuoteen 2030
mennessa. Jakeluvelvoite nousisi vuodesta 2026 alkaen joka vuosi tasaisesti 4,6
prosenttiyksikolla, ollen nain 11,6 % vuonna 2026, 16,2 % vuonna 2027, 20,8 %
vuonna 2028, 25,4 % vuonna 2029 ja 30 % vuonna 2030. Tama vahentaa paastoja
toiminnassa, jossa kaytetdan kevytta polttodljya.

Vuodesta 2028 |ahtien tyOkoneiden polttoaineiden jakelu kuuluu myds ETS2:n
piiriin, lukuun ottamatta maa- ja metsatalouden tyOkoneita, jotka jaavat ETS2-
saantelyn ulkopuolelle. ETS2-vaikutusta ei ole kasitelty TYKO-mallissa, vaan ETS2-
hintavaikutus on huomioitu TIMES-VTT-mallinnuksessa.

Kaivostoiminnan tyokoneet

PEIKKO-hankkeen skenaariomallinnuksessa kaivostoiminnan tyokoneet kasiteltiin
osana TYKO- ja TIMES-VTT-mallinnusta. KEITO-hankkeessa oli mahdollisuus
tarkastella tarkemmin kaivosten tydkonekannan sahkoistymistd, jota tutkittiin
kaymalla lapi kaivostoiminnan sahkoistymiseen littyvia  julkaisuja,
lupadokumentteja seka sahkodistymiseen liittyvaa uutisointia ja yritysten tiedotusta.
Yleisesti ottaen mallinnusta suoraan hyddyttavaa tietoa on saatavilla vahan.
Tybdkoneet muodostavat keskeisen osan niin avolouhosten kuin maanalaisen
kaivostoiminnan tuotantoa, ja suuri osa niistd on urakoitsijoiden omistuksessa tai
kaytossa. Kalustoon kuuluvat muun muassa porauslaitteet, kiviautot, kaivinkoneet,
lastauskoneet ja pydrédkuormaajat. Kaytdssa on sekad diesel- ettd sahkokayttoisia
koneita, mutta valtaosa kalustosta toimii edelleen fossiilisilla polttoaineilla.
Kaivoskohtaisesti kaytdssa olevien koneiden maara vaihtelee kymmenista jopa
satoihin. Suomessa on arviolta useita satoja kaivostoimintaan kaytettavia raskaita
koneita, ja niiden kunnossapito sekd kayttd tydllistdvat merkittdvasti myos
aliurakoitsijoita. Kaluston tekninen taso on korkealla, mutta suurin osa koneista on
edelleen miehitettyja ja vaatii kuljettajaa. Automaatio ja sdhkdistyminen ovat lasna
Iahinna yksittaisissa koneissa ja kokeiluissa, mutta eivat viela hallitse toimintaa.
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Paastovahennystavoitteita on monilla kaivosalan yhtidista, mutta tiedot koskevat
myo6s lammityssahkdn kayttdéa ja biopolttoaineita. Kemin kaivos on siirtymassa
kokonaan biopolttoaineisiin vuonna 2025. Kittilassa kultakaivoksella on ollut
kokeiluja sahkokayttdisesta porauskalustosta, mutta kalusto ei ole viela kaytdssa.

Talld hetkelld Bolidenin omistamalla Kevitsan ja Terrafamen Sotkamon
kaivoksilla on kaytdssa osin sahkdisia tyOkoneita, hybrideja (lastauskoneita ja
kiviautoja). Kevitsassa otettiin Euroopan suurin sahkollda toimiva lastauskone
kayttéén jo vuonna 2013. Valmistelussa olevien kaivosten suunnitelmissa on
kuitenkin nahtavissd sahkoistymisen trendia, tasta esimerkkind Anglo Americanin
valmistelussa oleva Sakatin hanke. Lisdksi  teknologiateollisuuden
vahahiilitiekarttojen mukaan kaivoksilla tavoitellaan tydkoneiden tayssahkdistymista
viimeistdan vuoteen 2040 mennessa. Tiekarttaan liittyvissd skenaariolaskelmissa
on kaytetty suhdetta diesel/sahkd 2,2:1.

Sahkoén kayttd nayttda Tilastokeskuksen mukaan olevan kasvussa
kaivosteollisuudessa ja 0&ljyn vahenemassad (Taulukko 2). Sahkon kaytdn
lisdantyminen ei kuitenkaan ole korrelaatiota pelkastdan siita, ettd oOljykayttoisia
koneita olisi vahennetty, vaan muutos johtunee monista tekijoistd, kuten
lammityksen ja/tai rikastamojen energiakdyton muutoksesta. Kaivosten
toiminnassa on ollut myds muutoksia talld ajanjaksolla, kuten useiden
kaivosalueiden laajennuksia, maanalaisten kaivosten syventyminen ja
tuotannollisia muutoksia.

Taulukko 2. Mineraalien kaivu -toimialojen energiankdytén kehitys 2010-2023 (Tilastokeskus
2025).

05-09 B Mineraalien kaivu

Energian-
kaytto (TJ)

Oljy 3019 45384610 4513/ 3910 3583| 1507/ 1336| 723 1071|1071/ 1085/ 1281| 1494

2010/2011/2012/2013/2014/2015/2016/ 20172018/ 2019 2020|2021/ 2022|2023

Hiili - - - - - - - - - - - - - -
Maakaasu | - - - - - - - - - - | 125] - - -

Turve - - 2 - - - - - - - - - - -

Puupoltto-
aineet
Muut
energia- - - - - - - - - - - - - - M

lahteet

Sahkd | 3263 3869 4732 4582 4462 4500 4947 5186 5206 5111 5535 5831 5895 5567
Lampd | 251 193 330 116 105 74 | 92 | 170| 120 291 242 387 417 447
Kaikki
energia- | g5a3 8616 9721 9269 8516 8208 6598 6748 6121 6562 7082 7449 7778 7707

lahteet
yhteensad
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Esimerkiksi maanalainen Kemin kromikaivos toteutti vuosina 2017-2023
laajennuksen, jossa kaivosta syvennettin 500 metristda 1000 metriin. Samalla
uusittiin  kaivoksen malmikasittely- ja nostojarjestelma seka saadettiin
louhintamenetelmia ja rikastamon prosesseja. Terrafamen avolouhoksella
investoitiin  uraanintalteenottolaitoksen ylésajoon vuosina 2022-2024 seka
hybridikiviautoihin. Kittilan maanalaisella kultakaivoksella siirryttiin kaukolamp&6n
vuonna 2014, investoitin kaivoksen syventdmiseen vuosina 2017-2019,
kaivoskuilun rakentamiseen ja rikastamon kapasiteetin kasvattamiseen vuosina
2018-2020 seka sahkolla operoivaan malmihissiin. Kevitsan nikkeli-kupari-
avolouhoksen rikastamon tuotantoa laajennettiin vuonna 2019 ja neljas jauhinmylly
otettiin kayttéén vuonna 2020.

Sahko on saapunut kaivoksille hitaasti muiden investointien ohessa. Tavallista
on esimerkiksi maanalaisten kaivosten kohdalla, ettd malminkuljetus syvemmalta
muuttuu erilaisten nostotekniikoiden myo6ta ja dieselautojen kaytté vahenee, kun
malminkuljetus maanpinnalle ainakin osittain automatisoituu ja sdhkoistyy. Lisaksi
useimmat koneet (esim. pydrdkuormaajat, porauskalusto, kaivinkoneet, traktorit
jne.) ovat erilaisten aliurakoitsijoiden omistuksessa. Urakoitsijoita voi yhdella
kaivoksella olla useita kymmenia. Yleisesti sanoen, kaivoksilla on paljon liikkuvia
pienia ja keskisuuria koneita, joita on hyvin erilaisissa tehtavissa, ja joita on
vaikeinta ja hitainta sahkoistaa. Sen sijaan kaivosyhtion omassa omistuksessa ja
kokonaisuudessaan taysin kaivosyhtion hallinnoimia suurikokoisia, vahan liikkuvia
tai paikallaan pysyvia kokonaisuuksia (hissit, myllyt, kiviautot) on helpompaa ja
tehokkaampaa siirtaa sahkoverkkoon. Etdohjaus ja automaatio ovat kuitenkin
tekemassa tuloa kaivoksille ja esimerkiksi Kittilan kaivoksella on kaytossa
etaohjauksen jo mahdollistava 5G-verkko.

246 Rakennuskannan ja rakentamisen kehitys

Rakennuskannan kehityksen lahtékohtana on vuoteen 2020 mennessa valmistunut
rakennuskanta. Se muodostuu omakotitaloista (155 milj. m2), rivi- ja kerrostaloista
(135 milj. m?), palvelurakennuksista (100 milj. m?) ja vapaa-ajan asuinrakennuksista
(25 milj. m?). Vuoden 2020 rakennuskannasta (415 milj. m?) on vuonna 2055 jaljella
noin 70 prosenttia. Uudisrakentaminen korvaa poistumaa ja kasvattaa
rakennuskantaa noin viidella prosentilla, niin ettd vuonna 2055 rakennuskannan
kerrosala on 470 milj. m? (kuva 6). Uusien rakennusten osuus tulevasta vuoden
2055 rakennuskannasta on noin 30 prosenttia. Rakennuskannan ja
uudisrakentamisen maaralliset ennusteet ovat samat WEM- ja WAM-
skenaarioissa.

33



milj.m2
500

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

40

(=]

30

(=]

20

(=]

10

(=]

mVuoden 2020 rakennuskanta m Uudet rakennukset

Kuva 6. Vuoden 2020 rakennuskannasta (415 mili. m?) on jéljelld vuonna 2055 noin 70 %.
Yhteenséa vuoden 2050 rakennuskanta on 470 milj. m2.

Rakennuskanta

Rakennusten ja uudisrakentamisen osalta Green Deal ja FitFor55-tavoitteisiin
pyritddn  energiatehokkuustavoitteiden  tiukennuksilla.  Aiemman  ldhes
nollaenergiatavoitteen sijaan vuoteen 2050 mennessa rakennuskannan tulisi olla
paastoton. Ohjeellinen osatavoite tulee EU:n uusiutuvan energian direktiivista
(Renewable Energy Directive, RED), jonka mukaan uusiutuvan energian osuuden
rakennusten l[ammittamiseen kaytettavasta energiasta tulisi olla vuonna 2030
vahintdan 49 prosenttia (EU 2024/2413). WEM- ja WAM-skenaarioissa ovat
oletuksena korjausrakentamisen strategiaan kirjatut Suomen omat linjaukset
fossiilisista energialahteistd luopumisesta kiinteistokohteisessa lammityksessa
(Ymparistoministerio, 2020).

Uutena vaatimuksena Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) 9(1)
artikla tuo ei-asuinrakennuksille vahimmaisenergiatehokkuusvaatimukset (EU
2024/1275). Vaatimukset koskevat vuodesta 2030 I8htien rakennuksia, jotka
kuuluvat energiatehokkuudeltaan heikoimman 16 prosentin joukkoon. Vuodesta
2033 eteenpain vaatimus laajenee koskemaan energiatehokkuudeltaan heikointa
26 prosenttia. Direktiivin  mukaan kynnysarvot asetetaan vuoden 2020
rakennuskannan primaarienergiankulutuksen perusteella. Suomessa
primaarienergiankulutusta vastaa energiamuotokertoimella painotettu
energiankulutus (e-luku).

EPBD 10 artikla asettaa olemassa oleville julkisille rakennuksille vaatimuksen
aurinkoenergian asentamisesta. Vaatimus koskee ensimmaisessa vaiheessa
31.12.2027 lahtien hyotypinta-alaltaan suurempia kuin 2000 m? julkisia
rakennuksia. 31.12.2028 vaatimuksen piiriin  tulevat 750 m? suuremmat
rakennukset ja 31.12.2030 my6s 250 m? suuremmat rakennukset. WAM-
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skenaariossa tama vaatimus on huomioitu kasvattamalla aurinkosahkon
pientuotannon maaraa.

Julkisten elinten ei-asuinrakennuskantaa koskee mya0s
Energiatehokkuusdirektiivin (EED) 6 artikla, joka velvoittaa parantamaan vahintaan
3 prosenttia sellaisten rakennusten hyotypinta-alasta, jotka eivat ole lahes
nollaenergiarakennuksia vuoden 2024 alussa (EU 2023/1791). Hyétypinta-alaan
lasketaan 250 m? suuremmat rakennukset. Julkisia elimid ovat valtion,
hyvinvointialueiden, kuntayhtymien ja kuntien viranomaiset. Tama vaatimus on ollut
voimassa jo aiemmin mutta kohdistunut rajatumpaan rakennuskantaan. WEM- ja
WAM-skenaarioissa tdma vaatimus on sisélld olemassa olevan rakennuskannan
energianominaiskulutuksessa kuitenkin niin, ettd vaikutus WAM-skenaariossa
jonkin verran WEM-skenaariota suurempi.

Asuinrakennuskantaa koskee EPBD 9(2) artiklan Kkollektiivinen vaatimus
pienentaa primaarienergiankulutuksen keskiarvoa (Suomessa e-luvun keskiarvoa)
16 prosenttia vuoteen 2030 mennessa ja 26 prosenttia vuoteen 2035 mennessa.
Lahtdtaso maaritetdan vuoden 2020 energiatehokkuuden tilan perusteella. WEM-
ja WAM-skenaarioissa tama vaatimus on sama ja sisalld olemassa olevan
rakennuskannan energianominaiskulutuksessa.

Korjausrakentaminen

Suomen luvanvaraisen korjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimukset on
annettu ymparistdministerion asetuksella (Ymparistoministerid 4/2013).
Rakennusosakohtaiset vaatimukset tahtaavat lampohavididen puolittamiseen tai
uudisrakentamisen tasoiseen lopputulokseen. Lahivuosien ja pitkan aikavalin
tavoitteen saavuttamiseksi vaatimukset tiukennetaan nykyisten
korjausrakentamisen vaatimusten kustannusoptimaaliselle tasolle. WEM- ja WAM-
skenaarioissa tama vaatimus on sisalld olemassa olevan rakennuskannan
energianominaiskulutuksessa.

EPBD 10 artikla tuo 31.12.2027 hyétypinta-alaltaan suurempien kuin 500 m? ei-
asuinrakennusten luvanvaraisiin korjauksiin uudeksi vaatimukseksi
aurinkoenergian kayttdéonoton. Vaatimus koskee hankkeita, joissa tehdaan
perusparannus tai kattoon kohdistuvia toimenpiteita tai teknisten jarjestelmien
asennuksia. WAM-skenaariossa tdma vaatimus on huomioitu kasvattamalla
aurinkosahkon pientuotannon maaraa.

Uudisrakentaminen

Toistaiseksi voimassa ovat uudisrakentamisen ldhes nollaenergiavaatimukset
(Ymparistoministeri6 1010/2017). EPBD 7 artiklan mukaan uusien julkisten
rakennusten on oltava vuodesta 2028 I&htien paastottomia. Vuodesta 2030 Iahtien
vaatimus laajentuu koskemaan kaikkia uusia rakennuksia. Paastéttdman
rakennuksen energiankulutuksen tulee olla vahintaan 10 prosenttia pienempi kuin
I&hes nollaenergiarakennusten kulutuksen. Direktiivin mukaan paastoton rakennus
ei saa aiheuttaa fossiilisten polttoaineiden hiilidioksidipaastéja paikan paalla. WAM-
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skenaarioissa tama on otettu huomioon pienentdmalld uudisrakennusten
energianominaiskulutusta.

EPBD 10 artiklan mukaan vuoden 2026 jalkeen kaikkiin hy6typinta-alaltaan 250
m? suurempiin ei-asuinrakennuksiin on asennettava aurinkoenergian tuotantoa.
Vuoden 2029 jalkeen velvoite laajenee koskemaan kaikkia uusia asuinrakennuksia
ja rakennusten yhteydessa olevia uusia katettuja pysakointialueita. WAM-
skenaariossa tama vaatimus on huomioitu kasvattamalla aurinkosahkon
pientuotannon maaraa.

Erillislammityksen paastokehitys

Paastokauppasektorin eli kauko- ja sahkdélammityksen osuus asuinrakennusten ja
palvelurakennusten lammityksesta lahes kaksi kolmannesta ja taakanjakosektorin,
eli rakennusten erillislammityksen on yksi kolmasosa. Erillislammityksen
paaasialliset energialahteet ovat puu ja biomassa seka kevytpolttodljy.

WEM-skenaariossa vuoteen 2040 mennessa vuoteen 2005 mennessa
valmistuneen rakennuskannan ja sen jalkeen rakennettujen uusien rakennusten
paastot ovat hiukan yli 8 prosenttia vuoden 2005 paastdista. WAM-skenaariossa
paastot ovat enaa vajaa 8 prosenttia vuoden 2005 paastoista (taulukko 3).

WEM- ja WAM-skenaarioiden valinen ero on marginaalinen ja johtuu siita, etta
molemmissa skenaariossa luovutaan samaan tahtiin  Oljylammityksesta.
Uudisrakentamisen  kiristyneet  vaatimukset vaikuttavat hitaasti  koko
rakennuskannan energiatehokkuuteen ja olemassa olevan rakennuskannan
energiatehokkuutta parannetaan edelleenkin paaosin vain osana tavanomaisia
korjaushankkeita.

Suurin osa uusista ja kiristyneista energiatehokkuusvaatimuksista (taulukko 4)
tulee nakymaan paastdkauppasektorille kohdistuvassa lammitysenergian ja
sahkonkysynnassa.
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Taulukko 3. Rakennuskannan paéastékehitys WEM- ja WAM-skenaarioissa (milj.tonnia CO-

ekv.).
WEM-Sektorit 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 2030 | 2035 | 2040
Rakennusten l@mmitys | 4.07 | 3.72 | 256 | 2.16 | 1.46 | 0.73 | 0.49 | 0.33
WAM-Sektorit 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2025 2030 | 2035 | 2040
Rakennusten ldmmitys | 4.07 | 3.72 | 2.56 | 2.16 | 1.47 | 0.74 | 0.48 | 0.32

Taulukko 4. Yhteenveto rakennuksia koskevien energiatehokkuusvaatimusten voimaantulon

aikatauluista.

Olemassa olevat rakennukset ja
luvanvarainen korjausrakentaminen

Uudet rakennukset

EPBD perusvuosi

EED perusvuosi

Julkisten elinten laajennettu 3 %
perusparannusvelvoite

Aurinkoenergia asennettava julkisiin
rakennuksiin, joiden hyotypinta-ala >2000 m?
Ei-asuinrakennuksiin pinta-alaltaan >500 m?
luvanvaraisten korjausten yhteydessa
Aurinkoenergian tuotantoa asennettava
julkisiin rakennuksiin, joiden hy6typinta-ala
>750 m?

Ei-asuinrakennusten
vahimmaisenergiatehokkuuden 16 % kynnys
Asuinrakennuskannan energiatehokkuuden
keskiarvo -16 % vuodesta 2020

Aurinkoenergia asennettava julkisiin
rakennuksiin, joiden hyotypinta-ala >250 m?

Ei-asuinrakennusten
vahimmaisenergiatehokkuuden 26 % kynnys

Asuinrakennuskannan
energiatehokkuuden keskiarvo -26 %
vuodesta 2020

24.7 Maatalouden kehitys

2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032
2033

2034
2035

EPBD perusvuosi

EED perusvuosi

Aurinkoenergian tuotantovalmius
asennettava ei-asuinrakennuksiin,
joiden hydtypinta-ala >250 m?

Julkisten elinten uusien raken-
nusten oltava paastottomia

Kaikkien uusien rakennusten
oltava paastottomia
Aurinkoenergiantuotantovelvoite
uusille asuinrakennuksille ja
rakennusten yhteydessa sijait-
seville katetuille pysakdintialueille

Maatalouden kehitys perustuu PEIKKO-raportin WEM-P-skenaarioon (Koljonen
ym. 2024). WAM-skenaariossa maatalouden pellonkayttd ja eldinmaarat ovat
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muuten samat kuin WEM-skenaariossa, mutta emolehmien, hiehojen ja sonnien
osuudet arvioitiin uudelleen olettaen lihantuotannon tehostuvan lypsykarjassa.

Suurin osa kotimaisesta naudanlihasta tulee maitotiloilta, joilla syntyvat
sonnivasikat hyddynnetddn tehokkaasti lihantuotantoon. Lihantuotannon
tehokkuutta voidaan kuitenkin edelleen parantaa siementamalld lypsylehmat
liharotuisten sonnien siemenella aina, kun uudistushiehojen tuottamiseen ei ole
tarvetta. Liharotuiset vasikat painavat keskimaarin 11 % enemman Kkuin
maitorotuiset vastineensa, ja saavuttavat suuremman lopullisen koon kaytanndssa
samalla rehumaaralld. Viking Geneticsin ja Martikaisen (2018) mukaan
liharotusiemennysten potentiaalinen saavutettava osuus kaikista lypsylehmien
siemennyksistd on 66-70 %, mutta lehmien kestdvyyden ja elinidn pidentyessa
osuus voi kasvaa viela korkeammaksi. WAM-skenaariossa oletettiin, etta
liharoturisteymien osuus nousee nykyisestd 31 %:sta 80 %:iin vuoteen 2055
mennessa. Samalla kaikki uudistushiehot tuotetaan x-lajitellulla siemenella ja puolet
liharoturisteymasiemennyksista y-lajitellulla siemenelld. Naiden muutosten myo6ta
sonnien maara kasvaa WAM-skenaariossa 20 %, ja emolehmien ja hiehojen maara
vahenee 21 % verrattuna WEM-skenaarioon vuoteen 2055 mennessa.

Lehmien metaanipaastot tuotettua maitokiloa kohti ovat vahentyneet selvasti
vuosien 1960-2020 aikana (Huhtanen ym. 2022). Tdma johtuu karjan paremmasta
tuottavuudesta seka kehittyneestd ruokinnasta ja jalostuksesta, joiden ansiosta
paastoja syntyy vahemman suhteessa tuotettuun maitomaaraan. Suotuisa kehitys
jatkuu havaitun trendin mukaisesti WEM-skenaariossa. Rehunsaastéindeksin
kayttdonotto jalostusarvioissa voi kuitenkin edelleen parantaa rehun hyotysuhdetta
ja vahentaa lehmien metaanipaastoja. Lidauer ja P6sén (2020) seminaariesityksen
arvioissa jalostuksen avulla voitaisiin saavuttaa jopa 6 % lisdparannus rehunkayton
tehokkuuteen, mutta se edellyttdd merkittavid investointeja lehmien
rehunkulutuksen mittaamiseen. WAM-skenaariossa jalostuksen tehostumisen
odotetaan tuovan 2-5 % lisdparannuksen lypsylehmien rehunkayttokyvyssa WEM-
skenaarioon verrattuna (5 % lisdparannus saavutetaan vuoteen 2050 mennessa).
Lisaksi WAM-skenaariossa oletettiin, ettd 3NOP-rehulisiainetta’® aletaan
syottdamaan kaikille talld hetkelld sallituille nautaryhmille (lypsylehmat ja
maidontuotantoon kasvatettavat yli 17 kk hiehot) vuodesta 2027 eteenpain.

WEM-skenaariossa maatalouden biokaasutuotanto vastaa PEIKKO-WEM-P-
skenaarion tasoa (Koljonen ym. 2024), kun taas WAM-skenaariossa
biokaasutuotannon kehitys pohjautuu MTK:n paivitetyn ilmastotiekartan WAM1-
skenaarioon (Lehtonen ym. 2024a). Syétteind maatalouden biokaasutuotannossa
kaytetdan kotieldinten lantaa seka kestavyyskriteerit tayttavaa ylijgdmanurmisatoa.
Biokaasutuotanto lisdantyy merkittavasti molemmissa skenaarioissa. Vuoteen 2050
mennessa tuotanto on vyli seitsemankertainen WEM-skenaariossa ja vyli
kahdeksankertainen WAM-skenaariossa verrattuna vuoden 2020 |ahtétasoon.

1© 3NOP (3-nitro-oksipropanoli) on rehulisdaine, joka vahentda nautojen potsikdymisessa
syntyvda metaania estdmalld metaanintuotannossa keskeisen entsyymin toimintaa ilman
vaikutusta eldimen tuotantoon tai hyvinvointiin. IRMA-hankkeen mukaan p&aastot vahenevat
noin 10 % erillisruokinnassa ja 25 % seosruokinnassa. https://www.luke.fi/fi/projektit/irma
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KEITO-skenaarioiden kasvihuonekaasupaastdjen laskenta on paivitetty
vastaamaan vuoden 2025 inventaarioldhetystd, jossa maatalousmaiden ja
lannankasittelyn paastdjen laskennassa otettiin kayttéon IPCC:n vuoden 2019
tasmennys (IPCC 2019). Taman muutoksen vuoksi WEM-skenaarion paastokehitys
poikkeaa PEIKKO-raportin WEM-P-skenaariosta, vaikka taustalla oleva
kehityskulku on sama.

Maatalouden kasvihuonekaasupaastojen kehitys

Maataloussektorin paastét vahenevat nykytasosta sekd WEM- etta WAM-
skenaariossa vuoteen 2035 saakka, mika johtuu erityisesti nautojen ja sikojen
maaran vahentymisestd sekd turvepeltojen nurmi- ja kosteikkoviljelyn
lisdantymisesta (Taulukko 5, Kuva 7). Paastoihin vaikuttavat myds tasmaviljelyn
yleistyminen, biokaasutuotantoon ohjautuvan lannan maaran kasvu ja
kierratyslannoitteiden kaytdn lisdantyminen.

WAM-skenaariossa paastévahennykset ovat WEM-skenaariota suurempia, mika
johtuu mm. nautojen 3NOP-lisdaineruokinnasta ja lypsylehmien rehunkaytdn
tehostumisesta jalostuksen seurauksena. Nettopaastét vuonna 2035 ovat WEM-
skenaariossa 5,5 Mt CO,-ekv. ja WAM-skenaariossa 5,1 Mt CO,-ekv., minka
jalkeen paastot pysyvat molemmissa skenaarioissa lahella vuoden 2035 tasoa aina
vuoteen 2055 saakka. Paastdévahennyskehityksen tasaantuminen vuoden 2035
jalkeen liittyy erityisesti maidontuotannon elpymiseen. Taloudellisen mallinnuksen
mukaan maidontuotanto  kaantyy viime vuosien lievaltd lasku-uralta
maidontuotannon hitaaseen palautumiseen vuoteen 2040 mennessa ja pieneen
nousuun vuoteen 2055 mennessa. Samalla nautojen kokonaismaaran lasku
hidastuu. Tahan myoétavaikuttavat WEM- ja WAM-skenaarioissa oletetut EU-tason
maitotuotteiden hinnat (OECD-FAO Agricultural Outlook 2023), lypsykarjatilojen
rakennekehitys, lypsylehmien keskituotoksen kasvu ja osin peltoalan saatavuus.
Maidontuotannon ja sitd kautta maataloussektorin kasvihuonekaasupaastojen
kehitykseen liittyy epavarmuutta edellda mainittujen tekijdiden vuoksi.
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Taulukko 5. Maataloussektorin pé&éstét pédastéluokittain KEITO-WEM- ja -WAM-
skenaarioissa. Vuosi 2023 vastaa KHK-inventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025a).

12023 | 2025 | 2030 |2035 | 2040 | 2045 |2050 [2055

WEM

Ruuansulatus (CH,) 2,11 | 2,04 2,03 2,07 2,11 2,14 2,14 2,21

Lannankasittely (CH.) 0,52 | 0,50 | 046 | 043 | 040 |039 |0,37 0,37

Lannankasittely (N2O) 0,28 | 0,27 | 025 023 |021 |[020 |0,19 0,19

Maatalousmaat (N,O) 3,10 | 2,85 2,67 2,53 2,55 2,59 2,54 2,58

Kalkitus ja urean kayttd o 19 | 920 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 |020

(CO,)

Yhteensa 6,20 | 586 | 562 |546 | 547 | 552 |545 554
WAM

Ruuansulatus (CHs) 211 [ 204 |19 |184 |187 |188 | 187 [1,92

Lannankasittely (CHs) 0,52 | 0,48 0,43 0,40 0,39 0,37 0,35 |0,36

Lannankasittely (N,O) 0,28 | 0,26 | 0,24 | 0,22 0,21 0,20 | 0,19 0,19

Maatalousmaat (N,O) 3,10 | 2,85 2,65 2,39 2,41 2,45 241 12,44

Kalkitus ja urean kaytt6 0,19 | 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 10,20
(COy)

Yhteensa 6,20 | 5,83 | 5,41 5,06 5,08 510 | 5,01 |5,10

8,0

6,0
4,0

2,0

Mt CO,-ekv.

0,0

B Ruuansulatus (CH4) M Lannankasittely (CH4)
M Lannankasittely (N20) Maatalousmaat (N20)
Kalkitus ja urean kaytto (CO2)

Kuva 7. Maatalouden péaéstét WEM- ja WAM-skenaarioissa p&astéluokittain. Vuosi 2023
vastaa KHK-inventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025a).

Maankayttdsektorin ilmastosuunnitelman mukaiset (ks. luku 2.5, Taulukko 8.
Maankayttosektorin toimenpiteet WEM- ja WAM-skenaarioissa. Taulukossa
esitetddn vain ne WAM-skenaarion toimenpiteet, jotka poikkeavat WEM-
skenaariosta. Ellei toisin mainita, toimenpiteiden oletetaan toteutuvan vuosina
2023-2055. turvepeltoihin kohdistuvat toimenpiteet vahentavat maataloussektorin
paastdja WEM-skenaariossa 0,05 Mt CO,-ekv. vuonna 2025, 0,16 Mt CO,-ekv.
vuonna 2030 ja 0,29 Mt CO,-ekv. vuosina 2035-2055. WAM-skenaariossa, jossa
vettamisen ja kosteikkoviljelyn pinta-alat ovat osittain laajemmat, paastévahenema
on suurempi ja on 0,38 Mt CO,-ekv. vuosina 2035-2055. Lantabiokaasun tuotanto
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vahentdd lannankasittelyn paastoja sitd enemman mitd suurempi osa lannasta
hyédynnetaan biokaasutuotantoon (Taulukko 6), mutta paastdjen vahenemaan
vaikuttaa myds se, millaisesta lantajarjestelmasta lantaa biokaasutuotantoon
ohjautuu. Lypsykarjarotuisten nautojen kokonaismaara vahenee lypsylehmien
lukum&aran  vahentyessd, mikd antaa  naudanlihamarkkinoille tilaa
emolehmapohjaisen naudanlihantuotannon hitaalle kasvulle. Emolehmat ovat
kuitenkin usein kestokuivikepohjaisissa jarjestelmissa, jossa lannan metaanipaastot
ovat suuremmat kuin lietelantajarjestelmissa, jonka pumpattavassa muodossa
oleva lanta on helpommin kaytettavissa biokaasun tuotantoon. Koska emolehmien,
hiehojen ja sonnien maarat ovat hieman erilaiset WEM- ja WAM-skenaarioissa, ei
biokaasulannan tuottama paastévahenema ole taysin samansuuruinen, vaikka
biokaasulannan osuus olisi molemmissa skenaarioissa sama. Muiden maatalouden
toimien tuottamat paastdévahennykset on esitetty alla (Taulukko 7).

Taulukko 6. Biokaasutuotantoon ohjautuvan lannan osuus (%) ja lannankésittelyn péaéastéjen
vdhenemé (Mt COz-ekv.) WEM- ja WAM-skenaarioissa tarkasteluvuosittain.

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

WEM % osuus 2 9 19 29 32 35 38
péaéstévéhenemd -0,01 -0,06 | -0,12 | -0,18 | -0,20 | -0,21 -0,24
WAM % osuus 7 17 23 29 34 38 38
paéstovéaheneméa 0,04 @ -0,10 | -0,14 | -017 | -020 | -0,23 | -0,23

Taulukko 7. Arvioidut paéastévdhennykset (Mt CO,-ekv.) vékilannoitteiden kéytt6a ja nautojen
ruuansulatuksen metaanipaéstéja vahentdvissd maatalouden toimissa vuosina 2025—-2055.

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Kierrityslannoitteet'

WEM 001 | -002 @ -003 | -0,03 | -0,04 | -0,04 | -0,04
WAM 002 | -002 @ -003 | -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,05
Tasmaviljely?

WEM 003 | -007 @ -011 | -014 | 0,15 | -0,15 | -0,15
WAM 003 | -007 @ -011 | -014 | -0,15 | -0,15 | -0,15

Lypsylehmien rehunkayttokyky
WAM 0 0,03 | -003 | -004 | -004 | -005 | -0,05

3NOP-lisdaineruokinta®

WAM 0 011 | -019 | -019 | -019 | -018 | -0,19
1)  vahentavét vakilannoitteiden kéytt6a 3-8 % 2025-2055

2) véhentad typen tarvetta -5 % vuoteen 2030 ja -10 vuoteen 2040 mennessé (KAISUn

tavoite)
3) sydtetddn lypsylehmille ja maidontuotantoon kasvatettaville yli 17 kk ikdisille hiehoille
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24.8 Jatesektorin kehitys

Jatesektorin paastdt koostuvat kaatopaikkasijoituksista, jatevesista, biologisesta
kasittelysta seka paastokauppasektorin ulkopuolisesta jatteenpoltosta aiheutuvista
kasvihuonekaasupaastoista. Biologinen kasittely pitdaad sisalldaan jatteiden
kompostoinnin ja madatyksen. Suurin osa sektorin paastoista tulee kaatopaikoilta,
tosin kaatopaikkapaastéjen maara on tasaisesti vahentynyt jo vuosikausia.

Vuonna 2022 jatesektorin kokonaispaastot olivat Suomessa 2,5 Mt CO2-ekv.
Tama lukema pitdd sisallaan ETS1-paastokauppasektorin  ulkopuolisten
jatteenpolttolaitosten paastot, jotka kasvihuonekaasuinventaariossa raportoidaan
jatteiden sijaan energiasektorin alla (Tilastokeskus 2025d). Jatesektorin suurin
paastdlahde ovat historiallisesti olleet kaatopaikkakaasut, jotka vuonna 2022
muodostivat 55 % jatteiden aiheuttamista paastoista. Kaatopaikkapaastot ovat
kuitenkin vahentyneet vuosi vuodelta, silld kaatopaikalle paatyvan jatteen maara ja
koostumus ovat muuttuneet. Vuodesta 2016 eteenpdin sovelletun kaatopaikoille
paatyvan biohajoavan materiaalin maaraa rajoittavan asetuksen johdosta taman
vahenevan trendin odotetaan jatkuvan. Téaman seurauksena tulevaisuudessa
jatteenpoltto nousee oletettavasti jatesektorin suurimmaksi paastolahteeksi.
Jatevesistd ja biologisesta kasittelystéa aiheutuvat paastét olivat vuonna 2022
yhteensa 14 % jatesektorin paastoista, ja ainoastaan madatyksen osalta paastojen
trendi on ollut Idhivuosina kasvava. Madatyksen paastét vuonna 2022 olivat
kuitenkin vain 0,6 % jatesektorin kokonaispaastoista.

Jatesektorin kokonaispaastot ovat vahentyneet jo vuosia edella esitetyista syista,
eikd trendin odoteta muuttuvan. Vuoteen 2030 mennessa sektorin paastot
vahenevat tehdyn WEM-skenaarion mukaan 2,1 Mt COz-ekv.:iin, ja edelleen
vuoteen 2050 mennessa 1,5 Mt COz-ekv.iiin. Jatevedenkasittelyn paastot
vahenevat WEM-skenaariossa myos vaestomaaran kasvaessa, silla laitoskasittelyn
osuuden oletetaan kasvavan. Biologisen kasittelyn osalta madatyksen osuuden
oletetaan yha kasvavan kiintean yhdyskuntaperaisen laitoskasittelykompostoinnin
maaran vahentyessa. Kasvu on kuitenkin hyvin maltillista: vuoden 2022
madatyspaastét 0,015 Mt COz-ekv. kasvavat skenaariossa vuoteen 2050
mennessa 0,017 Mt COz-ekv.iiin. Jatteenpolton paastét mukailevat
vaestdennusteen kehitysta, kasvaen vuoden 2022 lukemasta 0,80 Mt CO2-ekv.
vuoteen 2030 mennessa 0,81 Mt COz-ekv.iiin ja paatyen vakilukuennusteen
muuttuessa vahenevaksi lopulta vuonna 2050 arvoon 0,80 Mt CO2-ekv.

Jatesektorin WAM-skenaario noudattaa WEM-skenaarion mukaista kehitysta.
Tassa kannattaa kuitenkin huomata, ettd WAM-skenaarion oletukset liittyen
hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin jatteenpolton yhteydessa kohdistuivat
vain yhteen suuren Kkokoluokan laitokseen, jonka paastét luokitellaan
energiatuotannon paastoihin.
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249 F-kaasujen kehitys

F-kaasuja (HFC- ja PFC-yhdisteet, rikkihneksafluoridi SFe ja typpitrifluoridi NFs3)
kaytetdan paaosin kylma- ja ilmastointilaitteissa, lampépumpuissa, sahkoisissa
kytkinlaitteistoissa, = palontorjunnassa, solumuovien valmistuksessa seka
aerosoleina ja liuottimina. Vuonna 2023 F-kaasujen kokonaispaastot olivat hieman
reilut 0,7 Mt COz-ekv. F-kaasujen kayttd ja paastdt kasvoivat voimakkaasti 1990-
luvun alusta alkaen, jolloin niilld korvattiin otsonikerrosta tuhoavia CFC- ja HCFC-
aineita monissa sovelluksissa. F-kaasupaastot olivat korkeimmillaan Suomessa
vuonna 2008, jolloin paastét olivat vajaat 1,4 Mt CO2-ekv. EU-tason saantelya F-
kaasuille on ollut olemassa 2000-luvun puolivalistd saakka ja sen avulla paastojen
kasvu saatiin taittumaan. Viimeiset kymmenen vuotta F-kaasupaastot ovat olleet
Suomessa laskussa.

F-kaasuille mallinnettiin WEM-perusskenaario, jossa F-kaasuihin kohdistuva EU-
saantely tarkoittaa EU:n F-kaasuasetusta (517/2014'") sek& moottoriajoneuvojen
iimastointijarjestelmien paastoistd annettua direktiivia (nk. MAC-direktiivi
2006/40/EC'?). F-kaasuasetuksen keskeisimmat keinot paastdjen vahentamisessa
ovat lukuisat sektorikohtaiset kayttérajoitukset ja kiellot, patevyysvaatimukset F-
kaasujen kasittelylle, laitteiden vuototarkastukset sekda HFC-yhdisteiden
markkinoille saattamisen asteittain kiristyvd maarallinen rajoittaminen. Lukuisia
kayttorajoituksia ja kieltoja on jo astunut voimaan ja joitakin astuu voimaan viela
2020-luvun aikana. EU:ssa markkinoille saatettava sallittu HFC-yhdisteiden maara
vahenee merkittavasti 2020-luvun aikana. Joissakin merkittavissa paastolahteissa
F-kaasut on jo korvattu kokonaan vaihtoehtoisilla aineilla uusissa laitteissa. F-
kaasujen suurimmassa yksittdisessd paastolahteessa, kaupan suurissa
kylmalaitoksissa, hiilidioksidi seka pienemmassa maarin propaani ovat jo
korvanneet korkean GWP-arvon'® HFC-kylmaaineet uusissa laitteissa. Myos
ajoneuvojen ilmastointilaitteiden kohdalla HFC-kylm&aineet on korvattu matalan
GWP-arvon kylmaaineella uusien henkild- ja pienten pakettiautojen
ilmastointilaitteissa. Suurimmassa osassa F-kaasujen paastolahteista HFC-
kaasujen kayttdé joko loppuu kokonaan tai vahenee merkittavasti
perusskenaariossa. Ainoaksi merkittdvaksi HFC-kaasujen paastolahteeksi
perusskenaariossa jaavat lampopumput. Lisaksi esimerkiksi julkisen sektorin
hankinnoissa pyritdan valttdmaan F-kaasuja sisaltavia laitteita. Ohjauskeinona
toimii julkisille hankinnoille laaditut kriteerit HFC-yhdisteiden vaihtoehdoista.
Kriteerien viestinta ja kdyttdonotto on ollut kdynnissa jo muutaman vuoden.

Perusskenaarion mukaan F-kaasujen kokonaispaastoét laskevat 2030 mennessa
noin 0,3 Mt CO2-ekv.:iin. Vuonna 2040 paastot laskevat tasolle 0,2 Mt CO2-ekv. ja
vuonna 2050 edelleen 0,15 Mt COz-ekv.:iin. Perusskenaariossa erityisesti HFC-

" https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?uri=celex:32014R0517

12 hitps://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2006/40/oj/eng

3 Eri kasvihuonekaasujen yhteismitallistamisessa kaytetyt GWP (global warming potential,
ominaisldmmitysvaikutus) -kertoimet. Hiilidioksidin GWP-kertoimeksi on maaritelty 1, ja
muiden kaasujen GWP-kertoimet kertovat kuinka suuri niiden ominaislammitysvaikutus on
verrattuna hiilidioksidiin.
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paastot laskevat merkittavasti EU-saantelyn takia. Myos PFC-kaasujen paastot
laskevat, mutta niiden maara nykyiselldankin on hyvin pieni. Rikkiheksafluoridiin
(SFs) ei kohdistu EU-lainsaadannosta tulevia kayttdrajoituksia perusskenaariossa.
Rikkiheksafluoridin kayttdé kasvaa erityisesti sahkonjakelulaitteiden maaran
kasvaessa. Perusskenaariossa rikkiheksafluoridille ei ole merkittdvassd maarin
vaihtoehtoisia aineita sahkdnjakelulaitteiden eristekaasuna. Perusskenaariossa
sahkonjakelulaitteiden SFs-kaasupankin kasvuennusteet perustuvat Fraunhofer
instituutin (Heckmann & Reinmann 2020) laatimiin EU-tason SFs-kaasupankin
kasvuennusteisiin. SFe-vuodot sdhkdnjakelulaitteista ovat kuitenkin hyvin pienia.

F-kaasuille laaditussa politikka-, eli WAM-skenaariossa keskeisin F-
kaasupaastoja vahentava toimi on EU:n uusi F-kaasuasetus (573/2024 %), joka
astui voimaan 11.3.2024. Asetuksen mukaisilla toimilla lopetetaan neitseellisten
HFC-yhdisteiden markkinoille saattaminen kokonaan vuoteen 2050 mennessa.
Asetus sisdltdd myds edelliseen F-kaasuasetukseen verrattuna uusia
kayttérajoituksia ja -kieltoja. Vaiheittain voimaantulevilla laite- ja tuotekohtaisilla
kielloilla rajoitetaan uusien korkean GWP:n F-kaasuihin perustuvien tuotteiden
markkinoille tuloa, kun vaihtoehtoisia, energiatehokkaita teknologioita on
kaytettavissa. Lisaksi mm. patevyys- ja vuototarkastusvaatimuksia on laajennettu.
Uudistetun F-kaasuasetuksen ohella politikkaskenaarion toimia ovat informaatio- ja
normiohjauksen liittyvat toimet. Kaytdnnossa kyse on toimista, joilla nopeutetaan
siitymaa luonnollisiin kylmaaineisiin seka edistetdan kylmaaineiden elinkaaren
hallintaa. Toimet pitavat sisalladn kestavien julkisten hankintojen kriteereiden
paivityksen, kylmaaineiden elinkaarisen hallinnan kansallisen suunnitelmaraportin
laatimisen seka talotekniikkaan ja rakennusmaarayksiin liittyvien normistojen ja
standardien yhtenaistdmisen edistamisen luonnolliset kylm&aineet mahdollistavaan
suuntaan turvallisuusnakdkohdat huomioon ottaen.

Politiikkaskenaarion mukaan F-kaasujen kokonaispaastoét laskevat 2030
mennessa noin 0,2 Mt CO2-ekv.:iin. Vuonna 2040 paastot laskevat tasolle 0,1 Mt
CO2-ekv. ja vuonna 2050 edelleen 0,05 Mt CO2-ekv.:iin. Politikkaskenaariossa
my0&s rikkiheksafluoridin paastot kaantyvat laskuun 2040-luvulla, silld uudessa F-
kaasuasetuksessa kohdistuu saantelyd sahkdnjakelulaitteissa kaytettaviin
eristekaasuihin.

2410 Muu taakanjakosektori

Taakanjakosektoriin  sisaltyy edelld esitettyjen liikenteen, tydkoneiden,
maatalouden, rakennussektorin, F-kaasujen ja jatesektorin lisdksi ETS1-
paastdkauppasektorin ulkopuolinen teollisuus ja energiantuotanto. Nopeasti
kasvava sektori on lisdksi datakeskukset, jotka luokitellaan palvelusektoriin.
Datakeskusten eli konesalien osalta on varsin niukasti saatavilla tietoa, mutta
skenaariolaskelmissa on arvioitu niiden sahkdnkulutuksen nykytasoa ja
hukkaldammon maaraa verohallinnon tilastotiedon avulla, jonka mukaan vuonna

4 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?uri=CELEX:32024R0573
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2024 konesalien sahkonkulutus oli noin 1,3 TWh (Vero 2025) ja olettaen, etta
datakeskusten sahkdnkulutus kasvaisi noin 10 TWh tasoon vuoteen 2050
mennessa, energiatehokkuuden kehitys huomioon ottaen. Kehitystd on arvoitu
EK:n (2025) dataikkunan avulla ja liséksi olettamalla, ettd investointien vauhti
tasaantuu pidemmalla aikavalilla. Arviot datakeskusten tulevasta
sahkonkulutuksesta seka toisaalta hukkalammoén maarista ovet hyvin epavarmat,
mika tulee huomioida tulosten arvioinnissa.

2.5 Maankayttosektori ja sen muutokset

Maankayttosektorin  KEITO-skenaarioiden perustana on PEIKKO-WEM-P-
skenaario (Koljonen ym. 2024), jonka maankayttd ja energiapuunkysyntd on
paivitetty TIMES-VTT-mallinnuksen tuloksena tulevien turvetuotanto-, aurinko- ja
tuulivoimatietojen seka energiapuun tarpeen pohjalta. KEITO-WAM-skenaariossa
on lisdksi huomioitu maankayttdsektorin WAM-toimien mukanaan tuomat
maankaytdon muutokset. WAM-skenaariossa aurinkovoimaloista lahes kolmannes
sijoittuu turvetuotantoalueille, viljelysmaille 9 %, metsédmaalle 58 % ja jo
rakennetuille alueille 1 % karttaselvityksen perusteella. Lisdksi KEITO-
skenaarioiden metsamaan MELA-mallinnustulosten jatkokasittelyssd on otettu
kayttoon kasvihuonekaasuinventaarion kayttamat Valtakunnan metsien 13.
inventoinnin  (VMI13, Korhonen ym. 2024) mittauksiin  perustuvat
biomassakertoimet, jotka muuntavat runkotilavuuden puun kokonaisbiomassaksi.
Nain mallinnettu puustonielu vastaa paremmin mitattua ja inventaarion raportoimaa
puustonielua. Mallinnuksen ja inventaarion yhdenmukaistamiseen kaytetty
menetelma ja siihen liittyva taustatutkimus on kuvattu tarkemmin liitteissa (Liite C).

WEM-skenaarioon sisdltyy metsien hiilivarastojen kasvua ja hiilinielujen
vahvistamista lisdavia toimia, metsitystd lisdavia ja metsdkatoa vahentavia
toimenpiteitéd seka turvepeltojen paastdja vahentavia toimia samalla tavalla kuin
PEIKKO-skenaariotarkastelussa (Koljonen ym. 2024). Kaytdnnossa skenaarioon
on sisallytetty ne toimet, joille maankayttdsektorin ilmastosuunnitelmassa oli
maaritelty toteutuspinta-ala (MMM 2022), ja joiden paastovaikutukset oli teknisesti
mahdollista laskea (Taulukko 8). Aiemmissa arvioissa naiden toimien
yhteenlasketun vaikutuksen on arvioitu olevan noin 4,7 Mt CO,-ekv. (Ollila ym.
2022, Silfver ym. 2024).

WAM-skenaariossa vettamisen ja kosteikkoviljelyn pinta-alat ovat osin laajemmat
kuin WEM-skenaariossa (Taulukko 8), silla tutkimusten mukaan Suomessa on
runsaasti vettamiseen ja kosteikkoviljelyyn soveltuvaa turvepeltoalaa (Lang ym.
2023, Lehtonen ym. 2024b). Lisaksi ennallistamisasetus edellyttda, ettd puolet
turvepeltojen pinta-alasta ennallistetaan vuoteen 2050 mennessa, josta
kolmasosan on oltava vetettya.
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Taulukko 8. Maankéyttésektorin toimenpiteet WEM- ja WAM-skenaarioissa. Taulukossa
esitetddn vain ne WAM-skenaarion toimenpiteet, jotka poikkeavat WEM-skenaariosta. Ellei
toisin mainita, toimenpiteiden oletetaan toteutuvan vuosina 2023—-2055.

WEM-skenaarion toimenpiteet

Pinta-ala ja kuvaus

Metsahallituksen ilmastotoimet

Ehkaistédn metsan muuttumista pelloiksi
Joutoalueiden maaraaikainen metsitystuki

Heikkotuottoisten metsitykseen soveltuvien
peltojen metsitys

Turvemaan nurmiviljely korotetulla
pohjaveden pinnalla -30 cm

Turvemaan viljely korotetulla vedenpinnalla
(ruokohelpi ym.) -30 cm vedenpinnalla
Turvemaan viljely korotetulla vedenpinnalla
(osmankaami, kihokki tms.) -5 —-10 cm
vedenpinnalla

Turvepellon ilmastokosteikko
Turvepeltojen nurmet

Vetetaan huonotuottoisia, paksuturpeisia
peltoja ja suonpohjia kosteikoiksi

Kunnostusojituksen valttaminen harvenn-
usten yhteydessa rehevien korpien liséksi
my0s karuilla rameilla

Ylaharvennukset rehevissa korvissa
kiertoajan viimeisena harvennuksena
ennen uudistamista

Edistetaan suometsien tuhkalannoitusta
Edistetaan kivennaismaametsien
lannoitusta

Edistetdan metsien nopeaa ja tehokasta
uudistumista

Lisataan lahopuun hiilivarastoa
talousmetsiin monimuotoisuus- ja
ilmastosyista saastopuita jattamalla
WAM-skenaarion toimenpiteet

Heikkotuottoisten metsitykseen soveltuvien
peltojen metsitys

Turvemaan nurmiviljely korotetulla
pohjaveden pinnalla -30 cm

Turvemaan viljely korotetulla vedenpinnalla
(ruokohelpi ym.) -30 cm vedenpinnalla

Vetetdan huonotuottoisia, paksuturpeisia
peltoja ja suonpohjia kosteikoiksi

Turvepellon ilmastokosteikko

Lannoitus 30 000 ha/v Metsahallituksen
omistamissa metsissa

Pellonraivaus vahenee 800 ha/v
kivennaismailla ja 900 ha/v turvemailla
Metsitetdan joutoalueita noin 3 000 ha/v
Metsitetaan turvepeltoja 1 200 ha/v Etela-
Suomessa ja 600 ha/v Pohjois-Suomessa
v. 2025-2029

20 000 ha v. 2030, 32 500 ha v. 2035

5000 ha v. 2030, 10 000 ha v. 2035

2500 hav. 2030, 5 000 ha v. 2035

4 000 ha v. 2030, 7 500 ha v. 2035

40 000 ha/v*

Turvepeltoja 10 000 ha v. 2030,
suonpohjia 20 000 ha v. 2030
Tavoitteena HIISI-WAM-skenaarion
tuloksena saatu kunnostusojitusalan
pieneneminen 1 000 halv, lopullinen
kunnostusojitusala saadaan MELA-
laskelman tuloksena

Tavoitteena HIISI-WAM-skenaarion
tuloksena saatu ylaharvennusten pinta-ala
6 000 halv, lopullinen ylaharvennusten
pinta-ala saadaan MELA-laskelman
tuloksena

37 000 halv (lisdys 26 000 ha/v)

50 000 halv (lisays 24 000 ha/v)

Metséat uudistetaan viipymatta uudistus-
hakkuun jalkeen kaikissa metsavara-
skenaarioissa

Uudistushakkuissa valittavien
saastopuiden hehtaarikohtaista maaraa
nostetaan 5:sta 7:44n m®

Pinta-ala ja kuvaus

Metsitetaan turvepeltoja 1600 ha/v Etela-
Suomessa ja 800 ha/v Pohjois-Suomessa
v. 2025-2029

20 000 ha v. 2030, 40 000 ha v. 2035

5 000 ha v. 2030, 15 000 ha v. 2035

Turvepeltoja 10 000 ha v. 2030,

40 000 ha v. 2035, suonpohjia 20 000 ha
v. 2030

4000 ha v. 2030, 10 000 ha v. 2035

* Lisdistd nurmea vuosina 2025-2055 vain 10 000 ha nelivuotisessa viljelykierrossa



Metsien kayttddn ja hoitoon kohdistuvat WAM-toimet (metsien kiertoaikojen
pidentdminen vahaisen tuhoriskin alueilla, metsien kasvattaminen tihedmpina,
metsanlannoituksen lisdaminen ja tiukka lisdsuojelu) vaikuttivat laskelmissa seka
metsien hakkuumahdollisuuksiin ettd hakkuiden kohdentumiseen (ks. luku 2.5.2),
mink& vuoksi hakkuita ohjautui ilmaston kannalta epdedullisempiin kohteisiin ja
metsdmaan nieluarvio oli runkopuun kausittaisten hakkuiden tasolla 77,2 — 81,7
milj.m3/v keskimaarin 1,9 Mt COz-ekv. heikompi kuin WEM-skenaariossa (Liite D).
Taman vuoksi maankayttosektorin WAM-skenaarion paastéjen ja poistumien
laskennassa kaytettiin WEM-skenaarion metsavarojen kehitysarviota.

2.51 Maankayton kehittyminen

Maankayttéluokkien pinta-alojen kehitys on esitetty alla (Kuva 8). Kosteikoissa on
eroteltu muut kosteikot ja turvetuotantoalat toisistaan, koska niiden kehityskulku
poikkeaa toisistaan. Lahtékohtana on KHK-inventaarion pinta-alat vuonna 2023,
minka jalkeen luvut ovat skenaarioiden mukaisia. WEM- ja WAM-skenaarioiden
valilld suurimmat pinta-alaerot ovat viljelysmailla ja muissa kosteikoissa.
Viljelysmaan alassa on laskeva trendi mm. raivausalan pienenemisen,
heikkotuottoisten peltojen metsityksen ja ilmastokosteikkojen perustamisen vuoksi.
WAM-alat pienevat voimakkaammin lahinnd siksi koska peltojen metsitetdan ja
muutetaan enemman kosteikoiksi kuin WEM-skenaariossa. Taman seurauksena
WAM-skenaariossa suurempi osa vilelysmaan alan vahenemastd kohdistuu
turvepelloille. Metsdmaan ala ei juuri muutu vuosina 2023-2055, mutta
kivennaismailla oleva ala laskee yli 60 000 ha ja turvemaametsien ala kasvaa
vastaavasti etenkin turvetuotantoalueiden metsittdmisen vuoksi. Turvetuotantoala
laskee muutamaan tuhanteen hehtaariin molemmissa skenaarioissa. Rakennetun
maan ala kasvaa loivenevasti aikasarjan loppua kohti.
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Kuva 8. Maankéyttéluokkien pinta-alojen kehitys vuosina 2023-2055 WEM- ja WAM-
skenaarioissa.

Maankayttdluokkien valiset muutospinta-alat on esitetty liitteessa E.
Metsakatoalaa on molemmissa skenaarioissa hieman yli 280 000 ha vuosien 2024—
2055 aikana. WEM-skenaariossa metsitysala vastaa metsakatoalaa, kun taas
WAM-skenaariossa metsitysala on noin 3 000 ha suurempi kuin metsakatoala.
Maankayton muutosten seurauksena turvemaametsien ala kuitenkin kasvaa ja
kivennaismaametsien ala vahenee yli 60 000 ha. Eniten uutta metsamaa-alaa tulee
ruohikkoalueista, yli 100 000 ha. My6s rakennetusta maasta, muista kosteikoista ja
turvetuotantoalueista tulee kustakin luokasta noin 50 000-60 000 ha uutta
metsaalaa molemmissa skenaarioissa. WAM-skenaarion metsitysalat ovat hieman
WEM-skenaariota suuremmat. Paddosa metsdkadosta johtuu rakentamisesta.
Maankayttoon liittyvista toimista johtuen skenaarioissa metsamaasta viljelysmaaksi
raivattava ala on huomattavan pieni, vain noin 30 000 ha vuosina 2024-2055.
Kaikkiaan uutta viljelysmaata tulee noin 60 000 ha. Ruohikkoalueiksi siirtyvista
aloista suurin osa tulee viljelysmaista. Uutta rakennettua alaa tulee molemmissa
skenaarioissa noin 225 000 ha vuosina 2024-2055 |ahinna metsamaasta.

Osin vettamistoimien seurauksena uutta kosteikkoalaa tulee WEM-skenaariossa
noin 74 000 ha ja WAM-skenaariossa noin 97 000 ha. Uutta turvetuotantoalaa
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raivataan pienessd maarin. Poistuvaa turvetuotantoalaa on noin 90 000 ha
molemmissa skenaariossa ja enimmilldadn noin 8 000 ha vuodessa, valtaosa
vuoteen 2035 mennessa.

25.2 Metsasektorin kehitys

MELA-laskelmissa kaytettdvat hakkuukertymatavoitteet perustuvat oletuksiin
metsateollisuuden puuntarpeesta, metsahakkeen ja pientalojen polttopuun
kayttdbmaarista seka puun tuonnista. Metsateollisuuden puuntarpeen ja ainespuun
hakkuukertymatavoitteen osalta WEM- ja WAM-skenaariot vastaavat PEIKKO
WEM-P-skenaariota. Sen sijaan energiarunkopuun ja hakkuutahteiden osalta seka
WEM- ja WAM- ettd PEIKKO WEM-P-skenaarioiden valilla on pienia eroja.

Metsateollisuuden tuotantomaarat (Taulukko 9) ja puuntarve vastaavat seka
WEM- etta WAM-skenaarioissa PEIKKO-hankkeen WEM-P-skenaariota (Koljonen
ym. 2024, s. 46-53). My0s oletus raakapuun tuonnista on sama kuin PEIKKO WEM-
P-skenaariossa: venaladisen tuontipuun ja polttohakkeen maarien ei oleteta
skenaarioiden tarkasteluajanjaksolla elpyvan, vaan korvaava puumaara pyritaan
paasaantdisesti hankkimaan kotimaasta. Itdmeren alueen maista arvioidaan
tuotavan 500 000 kuutiometria lehtikuitupuuta ja 500 000 kuutiometria
havukuitupuuta enemman kuin vuosina 2016—2021 keskimaarin. Puun nettotuonnin
(puun tuonti vahennettyna puun viennilld) arvioidaan tarkasteluajanjaksolla olevan
yhteensa noin 3,5 miljoonaa kuutiometria vuodessa.

Taulukko 9. Metséteollisuuden tuotantomé&érédt 2020-2055 WEM- ja WAM-skenaarioissa.

Yksikko | 2020* | 2025 | 2030 & 2035 | 2040 | 2045 | 2050 2055

Paperi 1000t | 4514 | 3590 | 3200 @ 2450 | 2350 | 2300 | 2300 @ 2300
Kartonki 1000t | 3680 | 4350 | 5500 @ 2750 | 5750 | 5750 | 5750 @ 5750
Paperi + 1000t | 8194 8300 8700 | 8200 8100 @ 8050 | 8050 8050
Kartonki

Massa** 1000t | 2844 = 2090 @ 2540 | 2140 = 2140 @ 2140 | 2140 2140
Sellu 1000t | 7681 | 8130 | 8130 @ 8130 | 8130 | 8130 | 8130 @ 8130
Massa 1000t | 10525 | 10220 10670 | 10270 | 10270 | 10270 | 10270 | 10270
yhteensa

tsaf/g?a 1000 m®| 10919 | 12900 | 13450 | 13450 | 13450 | 13450 | 13450 | 13450
Vaneri 1000 m® 990 | 1130 | 1250 & 1250 | 1250 | 1250 @ 1250 | 1250
(sis. LVL)

Muut levyt | 1000 m*| 137 141 146 148 150 150 150 150

*Vuoden 2020 luvut perustuvat tilastoihin.
**Siséltdd mekaanisen ja puolikemiallisen massan

WEM- ja WAM-skenaarioissa kotimaisen metsahakkeen kysynta lampd- ja
voimalaitoksissa (Taulukko 10) seka pientalojen polttopuun kaytén maara on
tuotettu TIMES-VTT-mallinnuksen optimoinnin tuloksena (ks. luku 3.1). Johtuen
TIMES-VTT mallinnuksen lahtdoletuksista, metsdhakkeen ja polttopuun kysynnat
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eroavat rakenteellisesti hieman PEIKKO WEM-P-skenaariosta. WEM-skenaariossa
kotimaisen metsahakkeen kaytté on hieman pienempaa vuodesta 2030 eteenpain
kuin PEIKKO WEM-P-skenaariossa. Vastaavasti pientalojen polttopuun kayttd
aluksi hieman lisdantyy PEIKKO WEM-P-skenaarioon verrattuna, kunnes vuoden
2040 jalkeen kayttd suhteessa alenee. WAM-skenaariossa metsahakkeen kayttd
kasvaa vuoden 2040 jalkeen samalla, kun pientalojen polttopuun kayttd alenee
merkittavasti vaihtoehtoisten energialahteiden kayttédnoton myaéta.

Taulukko 10. Kotimaisen metsdhakkeen kéytté 1d&mpé- ja voimalaitoksissa seké pientalojen
polttopuun kaytté WEM- ja WAM-skenaarioissa sekd PEIKKO WEM-P-skenaariossa.

Yksikkd | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 @ 2055

PEIKKO WEM-P

Metsédhake | 1000 m*| 5650 | 10198 | 10824 | 11281 | 11335 | 11563 | 11721 | 11946

Pientalojen
polttopuu

Yhteensa 1000 m* | 12714 | 16540 | 17037 | 17122 | 17324 | 17313 | 17222 | 17334

1000 m*| 7064 | 6342 | 6213 | 5841 | 5989 | 5750 | 5501 | 5388

WEM-skenaario

Metsdhake | 1000 m*| 5650 | 10230 | 10593 | 10598 | 11091 | 10912 | 10976 | 10948

Pientalojen
polttopuu

Yhteensa 1000 m® | 12714 | 16749 | 17058 | 16755 | 17084 | 16319 | 16228 | 15910
WAM-skenaario

Metsdhake | 1000 m®| 5650 | 10210 | 10530 | 10781 | 10931 | 12485 | 13016 | 12946

Pientalojen
polttopuu

Yhteensa 1000 m* | 12714 | 16722 | 17010 | 16916 | 16554 | 17322 | 16903 | 15912

1000 m*| 7064 | 6519 | 6465 | 6157 | 5993 | 5407 | 5252 | 4962

1000 m*| 7064 | 6512 | 6480 | 6135 | 5623 | 4837 | 3887 | 2966

Metsavarojen kehitys WEM- ja WAM-skenaarioissa mallinnettiin Luken MELA-
ohjelmiston (Hirveld ym. 2017) avulla kayttden samoja metsavara-aineistoja ja
padosin samoja laskentaoletuksia kuin PEIKKO-hankkeen raportissa kuvatuissa
skenaarioissa (Koljonen ym. 2024). Skenaariolaskennassa metsateollisuuden ja
energiasektorin puuntarpeesta johdettuja 10-vuotiskausille maariteltyja alueellisia
hakkuukertymia kaytettin maakunnittaisina korjuumaaratavoitteina, ja naille
ehdolliset arviot hakkuiden kohdentumisesta ja metsien tulevasta kehityksesta
saatiin skenaariolaskennan tuloksena laadituille skenaarioille. Laskenta toteutettiin
maakunnittain optimointiin perustuen, jossa maksimoitavana tavoitemuuttajana oli
nettotulojen nykyarvo neljan prosentin  reaalikorkokannalla laskettuna.
Laskennassa kaytetty valtakunnan metsien inventoinnin aineisto vastasi
metsavarojen tilannetta  keskimaarin vuonna 2019, joka oli myds
skenaariolaskennan aloitusvuosi (Koljonen ym. 2024).

Energiapuun  tavoitekorjuumaaria  lukuun ottamatta WEM-skenaarion
laskentamaaritykset olivat samat kuin PEIKKO-raportissa (Koljonen ym. 2024)
esitetyssa WEM-P-skenaariossa. Kuten MISU- ja PEIKKO-skenaariotarkasteluissa
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(Ollila ym. 2022, Silfver ym. 2024, Koljonen ym. 2024), myés WEM-skenaariossa
otettin metsien kasittelyssd huomioon hiilinielujen ja monimuotoisuuden
lisdamiseen tahtaavia toimia: kivennaismaiden kasvatuslannoitusta ja turvemaiden
tuhkalannoitusta lisattiin yhteensa 117 000 hehtaariin vuodessa, kunnostusojitusta
ei tehty harvennushakkuun yhteydessa rehevien korpien lisaksi mydskaan karuilla
rameilld, osa puuston kiertoajan viimeisistd harvennushakkuista tehtiin rehevissa
korvissa ylaharvennustyyppisind ja uudistushakkuissa saastbpuina kasvamaan
jatettdvan puuston maaraa lisattiin (Taulukko 8). Toimien tarkempi maaritys on
esitetty raportissa Koljonen ym. (2024).

MISU- ja PEIKKO-skenaariotarkastelujen mukaisesti oletettiin, ettd metsat
uudistetaan viipymattd uudistushakkuun jalkeen, taimikonhoito tehdaan aina
metsanhoidon suosituksiin perustuen ja ettd jalostetun Vviljelymateriaalin
mahdollinen vaikutus sisaltyy laskelmissa sovellettuun kasvuntasoon (Maanavilja
ym. 2021). Muilta osin skenaarioiden laskentaméaaritykset pohjautuivat MELA
Tulospalvelun VMI12-VMI13-laskelmakierroksen maarityksiin (Luke 2023a).
Puuston kasvu- ja kehitysmallit sekd kasvuntason kalibrointi olivat samat kuin
MISU- ja PEIKKO-skenaariotarkasteluissa (Koljonen ym. 2024), ja naihin perustuen
puuston kasvuarviot saatiin skenaariolaskennan tuloksena.

WAM-skenaarion perustana toimi WEM-skenaario, jota tdydennettiin neljalla
WAM-politiikkatoimella: metsien ohjekiertoaikojen  pidentdminen, metsien
kasvattaminen tihedampina, metsanlannoituksen lisddminen ja metsien tiukka
lisdsuojelu (Taulukko 11). Naiden toimien yhteisvaikutukset metsavarojen
kehitykseen esitetddn alempana. Toimet vaikuttivat hakkuumahdollisuuksiin ja
hakkuiden kohdentumiseen siirtden hakkuita ilmaston kannalta epaedullisempiin
kohteisiin, minka vuoksi maankayttdsektorin lopullisen WAM-skenaarion paastojen
ja poistumien laskennassa kaytettiin WEM-skenaarion metsavarojen kehitysarviota.

Politiikkatoimista kiertoaikojen pidentaminen ja tiheampana kasvattaminen
kohdennettiin manty- ja kuusivaltaisiin kivennaismaiden metsiin lukuun ottamatta
kuusivaltaisia metsid Uudenmaan, Paijat-Hameen, Kymenlaakson, Etela-Karjalan
ja Pohjanmaan maakuntien alueita mahdollisesti lisdantyvien tuhoriskien takia.
Lannoituksen lisdaminen kohdennettiin turvemaiden tuhkalannoituksiin. Metsien
lisdsuojelu kohdennettiin Kansallinen metsastrategia 2035:n valmistelua varten
laaditun taustaselvityksen (Karkkainen ym. 2022) mukaisesti. Lisasuojelusta 74
prosenttia kohdentui Eteld-Suomen ja 26 prosenttia Pohjois-Suomen alueelle.
Kivennaismaiden osuus lisdsuojelusta oli 69 prosenttia ja turvemaiden 31
prosenttia. Lisasuojelu otettiin huomioon heti laskennan alusta alkaen.
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Taulukko 11. WAM-skenaarion politiikkatoimet metsévarojen kehityksen mallinnuksessa.
Toimia ei siséllytetty maankéyttésektorin lopullisen WAM-skenaarion pééstéjen ja poistumien
laskentaan, vaan laskennassa kéytettin WEM-skenaarion metsdvarojen kehitysarviota.

WAM-toimenpide Pinta-ala ja kuvaus
Metsien ohjekiertoaikojen Manty- ja kuusivaltaiset kivennaismaan metsat tietyin
pidentdminen poikkeuksin (ks. teksti).

Puuston keskildpimittaan perustuvissa uudistamis-
kriteereissa puulaji- ja kasvupaikkakohtainen lisays 2—3
cm.

Puuston keski-ikdan perustuvissa
uudistamiskriteereissa lisdys 10 v.

Metsien kasvattaminen Manty- ja kuusivaltaiset kivennaismaan metsat tietyin

tihedmpina poikkeuksin (ks. teksti).

Perustui pidennetyn kiertoajan harvennusmalleihin
(Metsanhoidon suositukset 2025)

Lannoitusalan lisddminen WEM:n mukaista vuotuista lannoitusalaa lisattiin 3 000
ha, jolloin lannoitusala yhteensa 120 000 ha/v.
Lisdys turvemaiden tuhkalannoitusta.

Metsien tiukka lisdsuojelu Yksityismetsien metsdmaalla 60 000 ha, lIdhtékohtana
metsien suojelu ja talousmetsien monimuotoisuuden
turvaaminen yksityismetsissa (Helmi-
elinymparistoohjelma ... 2021). Kohdentaminen
Kansallinen metsastrategia 2035:n valmistelua varten
laaditun taustaselvityksen (Karkkainen ym. 2022)
mukaisesti.

Laskennan tuloksena saatu runkopuun vuotuinen hakkuukertymaarvio on WEM-
skenaariossa 77,4 ja WAM-skenaariossa 77,2 miljoonaa kuutiometrid vuosina
2019-2028 (Kuva 9). Seuraavalla 10-vuotiskaudella, vuosina 2029-2038,
vuotuinen kertymaarvio on WEM-skenaariossa 81,9 ja WAM-skenaariossa 81,7
miljoonaa kuutiometrid, josta se pienenee tarkastelujakson kuluessa ollen WEM-
skenaariossa 80,5 ja WAM-skenaariossa 80,9 miljoonaa kuutiometrid vuosina
2049-2058 (Liite F).

Energiapuukertyman arvio vuosina 2019-2028 on WEM-skenaariossa 15,6 ja
WAM-skenaariossa 15,5 miljoonaa kuutiometrid vuodessa. Arvio on suurimmillaan
vuosina 2029-2038, WEM-skenaariossa 17,1 ja WAM-skenaariossa 16,9 miljoonaa
kuutiometria vuodessa, josta se pienenee tarkastelujakson kuluessa WEM-
skenaariossa 16,1 ja WAM-skenaariossa 16,5 miljoonaan kuutiometriin.
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Runkopuun hakkuukertyma Energiapuukertyma

Kivenndismaa ™ Turvemaa

Kuva 9. Runko- ja energiapuun vuotuiset hakkuukertymét puuntuotannossa olevalla
metsdmaalla WEM- ja WAM-skenaarioiden mukaan koko maassa 10-vuotiskausittain.
Runkopuun hakkuukertyméssd on mukana ainespuu (tukki- ja kuitupuu) ja energiarunkopuu.
Energiapuukertymé siséltdé energiarunkopuun liséksi energiakéytté6n korjatut puiden oksat,
lehdet, kannot ja juuret.

Vaikka WEM- ja  WAM-skenaarioiden runko- ja energiapuun
kokonaiskertymaarviot ovat 1&hella toisiaan, niin laskelmissa optimoinnilla valituissa
hakkuukohteissa on eroja skenaarioiden valilla. Skenaariolaskennassa osa WAM-
toimista vahentaa metsien hakkuumahdollisuuksia ja asetettujen
hakkuukertymatavoitteiden saavuttamiseksi hakkuita ja muita metsatoimenpiteita
kohdentuu metsiin eri tavalla WEM- ja WAM-skenaarioissa. WAM-toimien
samanaikaisen soveltamisen yhteisvaikutuksena kahdella ensimmaisellda 10-
vuotiskaudella, vuosina 2019-2028 ja 2029-2038, turvemaiden osuus runkopuun
kertymaarviosta on suurempi WAM-skenaariossa kuin WEM-skenaariossa (kuva 9).
Vuosina 2029-2038 WAM-skenaariossa runkopuuta korjataan kivennaismailta 58,8
ja turvemailta 22,9 miljoonaa kuutiometria vuodessa. WEM-skenaariossa vastaavat
kertymaarviot ovat 64,0 ja 17,9 miljoonaa kuutiometria vuodessa. Tarkastelujakson
kahdella jalkimmaiselld 10-vuotiskaudella, vuosina 2039-2048 ja 2049-2058,
hakkuiden kohdentuminen muuttuu ja turvemaiden osuus kertymaarviosta kasvaa
suuremmaksi WEM-skenaariossa kuin WAM-skenaariossa.

Hakkuiden erilainen kohdentuminen vaikuttaa myds runkopuun puulajikohtaisiin
hakkuukertymaarvioihin. WEM-skenaariossa vuosina 2019-2028 runkopuun
kertymaarviosta on mantya 48, kuusta 34 ja lehtipuuta 18 prosenttia. WAM-
skenaariossa mannyn osuus on pienempi, 42 prosenttia. Kuusen osuus on 38 ja
lehtipuiden 20 prosenttia. Koko 40 vuoden tarkastelujaksolla mannyn osuus WEM-
skenaarion runkopuun kertymaarviosta on 47, kuusen 36 ja lehtipuiden 16
prosenttia. WAM-skenaariossa vastaavat osuudet ovat 46, 36 ja 18 prosenttia.

Hakkuiden erilaisen kohdentumisen seurauksena kokonaishakkuuala on WAM-
skenaariossa pienempi kuin WEM-skenaariossa (Kuva 10). Siten WAM-
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skenaariossa keskimaarainen hehtaarikohtainen hakkuukertyméa on suurempi kuin
WEM-skenaariossa. Ero hakkuualassa on 8 prosenttia seka vuosina 2019-2028
ettd keskimaarin koko 40 vuoden tarkastelujakson aikana. WAM-skenaariossa
erityisesti kasvatushakkuiden hakkuuala kivennaismailla on pienempi (koko
tarkastelujakso) ja uudistushakkuiden hakkuuala turvemailla on suurempi (kaksi
ensimmaistd 10-vuotiskautta) kuin WEM-skenaariossa. Hakkuut kohdentuvat
WAM-skenaariossa enemman turvemaille, sillda WAM-skenaariossa myoés
kasvatushakkuiden hakkuuala turvemailla on kahden ensimmaisen 10-
vuotiskauden aikana suurempi kuin WEM-skenaariossa. Uudistushakkuiden
hakkuuala kivennaismailla on WAM-skenaariossa hieman pienempi kuin WEM-
skenaariossa kahdella ensimmaiselld 10-vuotiskaudella.

700 000
600 000
= 500 000
&
S 400000
i3
§ 300 000
= 200 000
=
£ 100000
0
= = = = = = = =
2019-2028 2029-2038 2039-2048 2049-2058
W Uudistushakkuu, turvemaa B Kasvatushakkuu, turvemaa
® Uudistushakkuu, kivennadismaa m Kasvatushakkuu, kivennédismaa

Kuva 10. Kasvatus- ja uudistushakkuiden vuotuiset pinta-alat puuntuotannossa olevalla
metsdmaalla WEM- ja WAM-skenaarioiden mukaan koko maassa 10-vuotiskausittain.
Kasvatushakkuualaan siséltyvat harvennushakkuiden ja ylispuiden poistoon téhtdévien
hakkuiden pinta-alat.

Kivenndismaiden kasvatuslannoitusten ja turvemaiden tuhkalannoitusten
vuotuinen kokonaisala on WAM-skenaariossa 120 000 ha/v, joka on 3 000 ha/v
suurempi kuin WEM-skenaariossa (Kuva 11). WAM-skenaarion lisdys kohdistuu
kokonaan turvemaiden tuhkalannoituksiin. Ensimmaisen 10-vuotiskauden
lannoitusalan muita 10-vuotiskausia alempi taso johtuu siita, etta lannoitusten pinta-
alatavoitteen noudattaminen aloitetaan vasta ensimmaisen 10-vuotiskauden
aikana.
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Kuva 11. Kivennéismaiden kasvatuslannoitusten ja turvemaiden tuhkalannoitusten vuotuiset
pinta-alat puuntuotannossa olevalla metsédmaalla WEM- ja WAM-skenaarioiden mukaan koko
maassa 10-vuotiskausittain. Kuviossa on esitetty myds laskelmissa kalibroituun kasvuntasoon
siséltyvén lannoituksen taustavaikutuksen pinta-ala.

WEM-skenaariossa runkopuun vuotuisen tilavuuskasvun arvio on keskimaarin
noin 106 miljoonan kuutiometrin tasolla 40 vuoden tarkastelujakson aikana (Kuva
12). Arvio on ensimmaiselld 10-vuotiskaudella 103,7 miljoonaa kuutiometria
vuodessa, josta se nousee tarkastelujakson kuluessa 110,7 miljoonaan
kuutiometriin. WAM-skenaariossa vuotuinen tilavuuskasvun arvio on 10-
vuotiskausittain 0,2—1,0 miljoonaa kuutiometria pienempi kuin WEM-skenaariossa,
ja tilavuuskasvun pieneneminen kohdistuu turvemaihin. Kivennaismailla puuston
tilavuuskasvun arvio on WAM-skenaariossa suurempi kuin WEM-skenaariossa
koko tarkastelujakson ajan. Tilavuuskasvun eroihin vaikuttavat erityisesti WAM-
toimista johtuvat muutokset hakkuiden ja muiden metsatoimenpiteiden
kohdentumisessa seka lisaksi muutokset energiapuun korjuuméaaratavoitteissa
skenaarioiden valilla.
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Kuva 12. Runkopuun a) vuotuinen kokonaiskasvu ja b) kokonaistilavuus 10-vuotiskausittain
koko metsé- ja kitumaalla WEM- ja WAM-skenaarioiden mukaan koko maassa.

WEM-skenaariossa puuston runkotilavuuden metsa- ja kitumaalla arvioidaan
lisdantyvan alkutilanteen 2 511 miljoonasta kuutiometristd 40 vuoden aikana 3 078
miljoonaan  kuutiometriin  (lisdystd 23 prosenttia). = WAM-skenaariossa
runkotilavuusarvio on tarkastelujakson lopussa vajaa 2 prosenttia pienempi kuin
WEM-skenaariossa. Puuston runkotilavuus kivennaismailla on tarkastelujakson
lopussa samalla tasolla molemmissa skenaarioissa, mutta turvemailla runkotilavuus
on WAM-skenaariossa vajaa 7 prosenttia pienempi kuin WEM-skenaariossa.

Runkotilavuuden puulajijakauma muuttuu skenaarioissa hieman
tarkastelujakson  aikana. Laskelmien  alkutilanteessa  mannyn  osuus
runkotilavuudesta on 50, kuusen 30 ja lehtipuiden 20 prosenttia. WEM-
skenaariossa vastaavat osuudet ovat tarkastelujakson lopussa 49, 31 ja 20
prosenttia sekd WAM-skenaariossa 51, 30 ja 19 prosenttia. Vastaavasti kuin
puuston tilavuuskasvunkin osalta, my6s runkotilavuuden kehitykseen ja eroihin
skenaarioiden valilla vaikuttavat WEM- ja WAM-skenaarioiden valiset erot
laskentaoletuksissa.

Laaditut arviot kuvaavat sita, miten valitut WAM-toimet vaikuttavat
samanaikaisesti sovellettuna laskentakehikossa, joka koostuu kaytetyn
laskentaohjelmiston ja -aineiston, sovellusmaaritysten, laskennassa jo mukana
olevien MISU-toimien, etukateen asetettujen hakkuukertyméatavoitteiden seka
simuloinnin ja optimoinnin muodostamasta kokonaisuudesta. Arviot ilmentavat
myds tulevaisuuteen ulottuvan skenaariolaskennan epavarmuutta, joka lisdantyy
sita enemman mitd pidemmalle skenaariolaskenta ulottuu. Erilaisilla
laskentaoletuksilla ja -menetelmilla WAM-toimien vaikutukset voivat poiketa tassa
havaituista (Hynynen ym. 2024, MMM 2025a).
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3 Energiajarjestelman ja
kasvihuonekaasupaastojen kehitys

Antti Lehtild, VTT

3.1 Energian hankinta

Energian kotimaista kokonaiskulutusta mitataan energiatilastoinnissa primaari-
energian avulla. Se kasittda kaiken primaarisen energian kotimaisen tuotannon
seka energiahyddykkeiden nettotuonnin. Koska primaarienergian kulutuksesta on
vahennetty energian nettovienti, sen voidaan katsoa edustavan energian kotimaista
kokonaiskulutusta. Primaarinen energia koostuu energialdhteiden raakamuodoista
ennen jatkojalostusta esimerkiksi sahkoksi, lammoksi tai polttoaineiksi.

Tassa tydssa primaarienergian kokonaiskulutus on mallinnettu ja raportoitu
yhdenmukaisesti IEA:n (International Energy Agency) energiataseiden kanssa,
joten luvut eivat ole taysin vertailukelpoisia kansallisen energiatilastoinnin kanssa.
Malli on globaali ja kalibroitu siten kaikkien maiden osalta tilastoihin, mutta on
huomattava, ettd esimerkiksi vuosi 2020 oli monessa suhteessa hyvin poikkeuk-
sellinen, joten kalibroinnissa on pyritty puhdistamaan tilastovuosien poikkeuk-
sellisten olosuhteiden vaikutukset energiajarjestelman tulevaisuuden projektioihin.

Energian kokonaiskulutus on WEM-skenaariossa korkeimmillaan noin 1400 PJ
(vajaat 400 TWh) vuonna 2025, jonka jalkeen kulutus alkaa jo pienentya (Kuva 13).
Ydinvoima on alhaisen laskennallisen hyotysuhteensa takia suuri yksittdinen
primaarienergian kulutusta lisdava tekija, joka heijastuu skenaarioiden kokonais-
kulutusten eroissa. Uusiutuvan tuuli- ja aurinkoenergian hyddyntamisen voimakas
kasvu puolestaan aiheuttaa jo itsessdan nimellistd energian kaytdn tehostumista,
mutta sen lisdksi aitoa tehostumista syntyy energian loppukaytén sahkoistymisen
myota, silla monissa kayttokohteissa sahkoistyminen parantaa merkittavasti
loppukdytdn energiatehokkuutta. WEM- ja WAM-skenaariotulokset viittaavat
selkeasti siihen, ettd Suomessa energian kokonaiskulutuksen kytkenta talous-
kasvuun voi pysya varsin heikkona myds pidemmalla tdhtaimella. Joissakin muissa
arvioissa esitetyt, erityisesti sahkdenergian osalta paljon voimakkaamman
energiankaytdn kasvun skenaariot, jotka pohjautuvat muun muassa vetytalouden,
datakeskusten ja sahkopolttoaineiden tuotannon oletettuun nopeaan laajene-
miseen, voivat kuitenkin johtaa kytkennan voimistumiseen uudelleen.
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Kasvihuonekaasujen kokonaispaastoista (LULUCF-sektori pois lukien)
energiaperaisten paastdjen osuus on Suomessa ollut pitkdan lahes 80 %, joten
energian kokonaiskulutus ja sen jakaantuminen eri energialahteisiin vaikuttavat
keskeisesti paastdjen kehitykseen. Primaarienergian kokonaiskulutuksesta fossii-
listen polttoaineiden ja turpeen osuus oli vuonna 2023 enaa noin 30 %, kun niiden
osuus oli vield vuonna 2010 noin 54 % (IEA 2023, Tilastokeskus 2025c). Niiden
osuus laskee WEM- tulosten mukaan vuonna 2030 noin 24 %:iin, vuonna 2040 noin
17 %:iin ja 2050 noin 14 %:iin. WAM-skenaariossa kehitys on hyvin saman-
kaltainen. Uusiutuvan energian osuudet vastaavasti kasvavat WEM- ja WAM-
skenaarioissa.

Vuoteen 2030 mennessa merkittdvimmin vahenevat turpeen ja Kkivihiilen
energiakayttd, mutta myoés maakaasun kokonaiskayttdé vahenee tuntuvasti vuoden
2020 tasosta. Turpeen ja kivihiilen kaytén vaheneminen heijastuu kummassakin
skenaariossa bioenergian, etenkin puupolttoaineiden mutta jossain maarin myos
muun bioenergian kayton kasvuna, mika johtuu paaosin kauko- ja prosessilammon
merkityksestd Suomen energiajarjestelmassa.

Uusiutuvan energian osuus oli vuonna 2023 noin 40 % primaarienergiasta, ja
osuuden kasvu jatkuu kummassakin skenaariossa huomattavana. WEM-
skenaariossa se nousee vuoteen 2030 mennessa 49 %:iin ja 2050 mennessa lahes
60 %:iin, mutta jad WAM-skenaariossa ydinvoiman kasvun takia hieman
alemmaksi. Uusiutuvan energian ja jatepolttoaineiden kokonaiskayttd vylittaa
kummassakin skenaariossa 730 PJ:n maaran vuonna 2030 (Kuva 14). Vaikka
puuperaisen energian kysyntd kasvaa tulosten mukaan skenaarioissa vuoteen
2030 saakka, kasvusta suuri osa syntyy suoraan metsateollisuuden tuotannon ja
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Kuva 13. Primaarienergian kokonaiskulutuksen kehitys energialéhteittdin WEM- ja WAM-
Skenaariossa vuoteen 2050 (siséltdé IEA:n tilastointikdytdnnén mukaisesti polttoaineiden
raaka-ainekdytén kokonaistaseiden tdsméyttdmiseksi).
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raaka-ainepuun kasvun myoéta sivutuotevirtoina. Ainespuuksi huonosti soveltuvaa
harvennusten pienpuuta lukuun ottamatta runkopuuta ei ole oletettu voitavan
kayttdd primaarisesti energiaksi. Energiapuun lisdtuonnilla puun energiakaytt6éa
voitaisiin kasvattaa, mutta Vendjan-kaupan sulun ja Kkestavyysnakokohtien
perusteella tuonti oli tarkastelussa rajoitettu korkeintaan alle 2 TWh:n maaraan, kun
se oli esimerkiksi vuonna 2020 vajaat 4 TWh.

Tuuli- ja aurinkoenergia saavat WEM-skenaariossa merkittdvan aseman
uusiutuvan energian hankinnassa jo lahitulevaisuudessa, ja ilman uusia
politiikkatoimia. Vield vuonna 2023 niiden osuus oli viela alle 10 % uusiutuvasta
energiasta (Tilastokeskus 2025c¢), mutta WEM-tulosten mukaan osuus nousee
vuoteen 2030 mennessa 21 %:iin ja vuonna 2050 35-38 %:iin. Skenaarioiden
laskentaoletuksissa on huomioitu julkisiin lahteisiin perustuvat tiedot suomalaisista
investointipaatoksista vuoteen 2030 asti, mutta pidemman tahtdimen tuulivoima-
investointien osalta on hyva pitda mielessa, ettd uusien investointien tulevaa
kohdentumista Pohjoismaisilla ja Itdmeren alueen markkinoilla on vaikea arvioida,
minka vuoksi myds tuloksiin sisaltyy taltd osin huomattavaa epavarmuutta.

Sahkon ja lammon tuotanto on maailmanlaajuisesti viela toistaiseksi tarkein
energiaperaista hiilidioksidia tuottava sektori, ja Suomessakin sen osuus poltto-
aineiden polton hiilidioksidipaastoista on ollut pitkdan keskeinen, joten sdhkoén ja
[dmmon tuotannon kehitykselld on huomattava rooli etenkin hiilineutraalisuuteen
tahtddvissd WAM-ilmastotoimissa, teknisten nielujen hyddyntdminen mukaan
lukien. Mallilaskelmien mukainen sahkén kokonaishankinnan kehitys on esitetty
energialahteittdin kuvassa 15, josta voidaan nahda varsin nopea irtautuminen
fossiilisista polttoaineista ja turpeesta jo WEM-skenaariossa.

2010 2020 2025 2030 2035 2040 2050
900
W Pumppu-
800 - 1ampd
- .
O Aurinko
n'. 700 ~
8
[=2] M Tuuli
@ 600 —
g DVesi
2 esi
S 500 —— .
© -
£ ﬂ — ] O Jate
& 400 .
g @ Tuonti-
2 300 1 | biopolit.
3 @ Agrobio +
‘g 1 | biokaasu
3 200
B Mustaliped
100 + -
OPuu
0
§ §3 §3 £3I £§£3§ &%
] z 3 R z 3 z 3 R

Kuva 14. Uusiutuvan primaarienergian ja kierrétyspolttoaineiden hy6dyntdmisen kehitys
WEM- ja WAM-skenaariossa vuoteen 2050.

59



Vuonna 2010 sahkon kokonaiskulutus oli noin 88 TWh, jonka jalkeen 2011-2021
kulutus on vaihdellut 82 ja 87 TWh:n valilla (Tilastokeskus 2025c), esimerkiksi
vuonna 2024 kulutus oli vain 83 TWh. Mallinnetut skenaariot perustuvat
tulevaisuuden osalta ilmaston lampenemistd lukuun ottamatta normaalivuosiin,
mika on huomattava verrattaessa tulevia kulutustasoja vuoteen 2020, jolloin sahkén
kulutus laski poikkeuksellisen alas mittaushistorian |[@mpimimmasta vuodesta ja
koronavirusepidemian aiheuttamasta taantumasta johtuen. Talouskasvuoletusten
mukaan Suomen kansantalous palautuu kuitenkin 2020-luvun alkupuolen jalkeen
nopeasti. Mallinnustulosten mukaan sahkon kokonaiskulutus nousee nopeasti
etenevan energiasiirtyman myota vuonna 2030 jo 100 TWh:n tasolle ja on kummas-
sakin skenaariossa melkein yhta suuri. Sahkén kulutus ja tuotanto ovat vuonna
2030 lahes tasapainossa ydinvoimalaitosten korkeana pysyvan kayttokertoimen ja
nopeasti kasvaneen tuulivoimakapasiteetin ansiosta. Energiatalouden sahkdis-
tyminen on jo 2020-luvun loppupuolella tuntuvaa muun muassa liikenteen kaytto-
voimissa, ja myos uudet datakeskusinvestoinnit lisdavat kulutusta. Sahkoistyminen
jatkuu tdman jalkeenkin voimakkaana, ja kokonaiskulutus kasvaa vuoteen 2050
mennessa WEM-skenaariossa lahes 140 TWh:iin, WAM-skenaariossa viela
hieman enemman, noin 145 TWh:n tasolle eli 70 % suuremmaksi kuin 2023.

Sahkontuotannon omavaraisuus paranee tulosten mukaan 2020-luvulla
voimakkaasti tuulivoiman, ydinvoiman ja aurinkovoiman tuotannon kasvun myota.
Vuodesta 2025 lahtien Suomi on lievasti sdhkon nettovieja tarkasteluaikavalin
loppuun saakka, vaikka vuonna 2040 tase on l|3hes tasapainossa. WAM-
skenaariossa hieman nopeampi energiatalouden sahkdistyminen saavutetaan
paadosin ydinvoiman oletetun lisdyksen ansiosta, kun tuuli- ja aurinkovoiman
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Kuva 15. S&hkdenergian kokonaishankinnan kehitys WEM- ja WAM-skenaariossa vuoteen
2050.
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lisdykset pysyvat suunnilleen samana kuin WEM-skenaariossa. Sahkoétaseen
tasapaino voi toki melko herkasti muuttua sen mukaan, kuinka tuuli- ja
aurinkovoiman lisainvestointeja suuntautuu joko Suomen rajojen sisapuolelle tai
I&hialueille. Runsaat investoinnit kulutuksen vylittdvdan kapasiteettiin tuskin
kuitenkaan muodostuvat kannattaviksi. Mallinnuksessa oletetut pohjoismaiset
tuulivoiman potentiaalit vastaavat JRC:n arvioita (Ruiz Castello ym. 2019), joiden
mukaan lisdinvestointien potentiaalia on muissakin Pohjoismaissa hyvin runsaasti.

Kaikkiaan sahkén tuotanto uusiutuvilla energialahteilld ja jatepolttoaineilla on
vuonna 2030 jo suunnilleen kolminkertaistunut vuoteen 2010 verrattuna (kuva 16).
Nopeinta kasvu on 2020-luvulla paaosin tuulivoimatuotannon laajenemisen
ansiosta, joka jatkuu myds seuraavina vuosikymmenina. Vuosina 2030-2040
tuulivoiman kasvun rinnalle nousee aurinkosahkon lapimurto. Vesivoiman
tuotannossa ei ole otettu huomioon ilmastonmuutoksen mahdollista vaikutusta
tuotannoissa olevien vesistdjen valumiin, joten tuotantotaso kasvaa mallinnus-
tuloksissa hyvin maltillisesti lahinna vanhojen laitosten kunnostuksen kautta.

Biosahkon tuotanto on ollut Suomessa kansainvalisesti poikkeuksellisen
merkittavaa koko 2000-luvun ajan, silla sen osuus sahkodn kokonaistuotannosta on
vaihdellut 11 ja 18 prosentin valilla. Vuoteen 2030 tuotanto kasvaa hieman turpeen
ja hiilen kayton alasajon sekd metsateollisuuden oletetun kasvun myéta. WEM-
skenaariossa vuoden 2040 jalkeen paastdoikeuksien hinnan nousu ja ydinvoimalla
tuotetun perusvoiman vaheneminen johtavat metsateollisuudessa lisaksi
investointeihin uuteen tuotantoteknologiaan, mutta WAM-politiikan
toimintaymparistossa biosahkon tuotanto jaa pienemmaksi, muun muassa
lisdydinvoiman ja BECCS-teknologian energiahavididen vuoksi.
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Kuva 16. S&hkén tuotanto uusiutuvista energialdhteistd ja kierratyspolttoaineista WEM- ja
WAM-skenaariossa vuoteen 2050.
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3.2 Energian kulutus

3.21 Loppuenergian kokonaiskulutus

IEA:n noudattaman maaritelmadn mukainen energian loppukulutus oli Suomessa
vuonna 2010 yhteensa noin 300 TWh, josta sahkda oli 28 %, 1ampda noin 13 % ja
suoraa polttoainekayttéa 59 % (IEA 2023, Tilastokeskus 2025c). Mallilaskelmien
tulosten mukaan loppukaytéon kokonaismaara pysyy WEM-skenaariossa vuoteen
2030 saakka viela lahellda vuoden 2020 tasoa, mutta kdantyy sen jalkeen jo
selvemmin laskusuuntaan (kuva 17). Kokonaiskulutuksen vahentyessa sahkon
kulutus kuitenkin kasvaa, eli loppukulutuksen tehostuminen kohdistuu erityisesti
polttoaineisiin ja Iampddn, joita samalla korvataan ainakin osittain sahkaolla.

IEA:n kaytantdjen mukaisesti esitetyt loppukulutusluvut eivat kuitenkaan
maaritelmiltddn taysin vastaa EU:n energiatehokkuustavoitteen mukaista
loppukulutusta, silla Eurostatista poiketen muun muassa kansainvalisen lento-
likenteen energialahteitd ei IEA:n tilastojen mukaan lueta loppuenergiaan. IEA:n
maaritelma poikkeaa myds EU:n uusiutuvan energian direktiivin mukaisesta
loppukulutuksesta, jossa ovat mukana Iampdpumppujen kokonaisenergia,
voimaloiden omakayttdsahko ja sahkon siirtohaviot. Sekd IEA:n ettd Eurostatin
kaytantdjen mukaan teollisuuslaitosten valittémassa yhteydessa, mutta erillisen
yhtion omistuksessa olevien energiantuotantolaitosten prosessilammon tuotannon
polttoaineita ei lasketa teollisuuden loppukulutukseen, vaan ainoastaan niista
tuotettu ja prosesseissa kaytetty lampdenergia.
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Kuva 17. Energian loppukulutus energialéhteittédin WEM- ja WAM-skenaariossa vuoteen 2050
(IEA:n tilastoissa kéytetyn méaritelmén mukaisesti).
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Vuonna 2030 energian loppukulutus on WEM-skenaariossa yhteensa runsaat
930 PJ (260 TWh) ja WAM-skenaariossa vain hitusen enemman. Jos myds
kansainvalisen lentoliikenteen energiakayttdé lasketaan EU:n energiatehokkuus-
direktiivin mukaisesti energian loppukayttédn, saadaan jonkin verran suurempi
lukuarvo. Liikenteen ilmastopolitikan tyéryhman loppuraportissa (LVM 2018)
arvioitiin, ettd kansainvalisen lentoliikenteen tarpeisiin kaytetyn polttoaineen kulutus
voisi olla ilman tehostumista 41 PJ vuonna 2030, mutta mallinnuksessa lentokalusto
tehostuu ja kulutus asettuu 33 PJ:n tasolle. Nain ollen energiatehokkuusdirektiivin
laskentasaantdjen mukainen energian loppukulutus olisi kummassakin
skenaariossa arviolta noin 270 TWh vuonna 2030.

Seka energiatehokkuuden paranemisen ettd kaukolammityksen yleisen
kilpailukyvyn heikkenemisen vuoksi kaukoldammon kulutus vahenee, tosin melko
hitaasti vuoteen 2040 saakka. Vuoteen 2050 mennessa kulutus putoaa
kummassakin skenaariossa lahes puoleen nykytasosta, mikéd samalla vahentaa
yhdyskuntien yhdistetyn s&hkoén ja lammoén tuotannon potentiaalia. Oletettu
uudisrakentamisen painottuminen kerrostaloihin ja kaukoldampdpumppujen
alennettu sahkoveroluokka toisaalta tukevat kaukolammon asemaa taajamien
kiinteistdjen lammityksessa.

Uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta oli Suomessa EU:n laskenta-
saantdjen mukaan laskettuna 39 % vuonna 2015 ja 44 % vuonna 2020.
Skenaariotulosten mukaan uusiutuvan energian osuus nousee WEM-skenaariossa
varsin tasaisesti ja saavuttaa noin 62 %:n tason vuonna 2030, ja sen jalkeen nousee
vuoteen 2050 mennessa noin 75 %:iin. Vuoden 2030 jalkeen uusiutuvan osuus
kasvaa hitaammin, koska tiukkenevista ilmastotavoitteista huolimatta uusia
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Kuva 18. Energian loppukulutus sektoreittain WEM- ja WAM-skenaariossa vuoteen 2050.
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politikkatoimia ei juuri oletettu sen jalkeen liikennettd ja paastokaupan
kokonaiskiintididen kiristymista lukuun ottamatta.

Sektorikohtaista energian loppukulutusta tarkasteltaessa merkille pantavaa on
erityisesti likkenteen ja asumisen kulutuksen tehostuminen voimakkaasti, kun taas
teollisuudessa ja palveluissa hyotyenergian kysynnan kasvu kompensoi tai jopa
ylittdd tehostumisen aikaansaaman kulutuksen vahentymisen (kuva 18).
Teollisuuden ja palvelujen loppuenergian kulutuksessa ei siten esimerkiksi WEM-
skenaariossa tapahdu merkittdvaa maarallistd muutosta. Sahkoén loppukulutus
kasvaa erityisen merkittavasti liikenteessa ja teollisuudessa. Liikenteen
sahkdnkulutus nousee kummassakin skenaariossa vuonna 2030 jo 4,7 TWh:iin ja
vuoteen 2050 mennessa yli 13 TWh:iin, missa on otettu huomioon sahkoautojen
vuotuisten ajokilometrimaarien ja niiden mydta tielikenteen kokonaissuoritteiden
huomattava kasvu ELIISA-mallilla lasketun perusennusteen mukaisesti.

Asumisen ja palvelujen loppukulutuksessa sahkoa lukuun ottamatta kaikki muu
energian kayttd vahenee lammityksen ominaiskulutusten putoamisen myoéta, joka
on huomattavaa sekd uudisrakennuksissa ettéd energiakorjaustoiminnan ansiosta
my0s vanhassa rakennuskannassa. Oletusten mukaan energiatehokkuus paranee
parhaimmillaan Iahes 60 % vuoden 2015 tasosta jo WEM-skenaariossa, eika WAM-
skenaariossa voitu olettaa kuin hieman tata suurempaa tehostumista.

Teollisuudessa keskeisia vaikutuksia ovat sekd WEM- ettd WAM-skenaariossa
sahkdistyminen prosessilammoén tuotannossa ja fossiilisten polttoaineiden
korvaaminen  biopolttoaineilla. = Prosessiteollisuudessa sahkdén  kulutusta
merkittavasti lisdavida muutoksia ovat hybridisahkduunien kayttd mineraali-
teollisuudessa, masuuniterdksen tuotannosta luopuminen seka elektrolyyttinen
vedyn valmistus petrokemian teollisuudessa.

Energian loppukdytdn kokonaismaarissd teollisuuden merkitys korostuu
Suomessa naiden skenaarioiden tulosten mukaan tulevaisuudessa entisestaan,
silld sen kannalta keskeisin tekija, metsateollisuuden tuotanto, kasvaa jossain
maarin vuoden 2020 tasosta sekd puumassa- ettd puutavarateollisuuden osalta.
Metsateollisuudessa sdhkoistymisella ei ole aivan samassa maarin energian kayton
tehostumispotentiaalia kuin monilla muilla sektoreilla, ja tuotannon sivutuotteena
syntyva bioenergia on edullista kayttdd hyddyksi energiana. Tulevaisuudessa
sivutuotteita voidaan lisdantyvassa maarin  kayttdd myods esimerkiksi
kemianteollisuuden  raaka-aineena, mutta tarkastelluissa  skenaarioissa
hyédyntaminen uusiin tuotteisiin jai oletusten mukaan vielda melko vahaiseksi. Naita
teollisuuden energian ja biomateriaalien kayttéon vaikuttavia kehityssuuntia ei tassa
tydssa kuitenkaan voitu analysoida tarkemmin. Aiempien tarkastelujen perusteella
uusien tuotteiden merkitys energiataseeseen ja ainespuun tarpeeseen on jaanyt
verrattain pieneksi, mutta toimialalla on varsin suuri muutospotentiaali.
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3.2.2 Sahkoéenergian kulutus

Sahkoenergian kokonaiskulutus (havidt mukaan lukien) oli vuonna 2010 noin
88 TWh, jonka jalkeen vuosina 2011-2021 kulutus pysytteli 82 ja 87 TWh:n valilla,
eli tilastojen perusteella selvaa kulutuksen kasvutrendia ei ole ilmennyt vuoden
2007 jalkeen. Tarkastelluissa skenaarioissa sahkon kokonaiskulutus alkaa 2020-
luvun loppupuolelta alkaen kasvaa melko nopeasti ja saavuttaa jo vuoteen 2030
mennessa 100 TWh:n tason seka WEM- ettd WAM-skenaariossa.

Sahkoén loppukulutukseen lasketaan kansainvélisen tilastokdytdnnon mukaan
vain loppukayttdsektorien kulutus, joka oli esimerkiksi vuonna 2020 vain 77 TWh.
Kuvassa 19 on kuitenkin esitetty kokonaiskulutus energiasektori mukaan lukien
(mutta siirtohavidt pois lukien). Tulosten mukaan sahkon kulutus kasvaa erityisesti
likenteessa, palveluissa, kemianteollisuudessa ja energiasektorilla. Kotitalouksien
sahkon loppukulutus pysyy tulosten mukaan vuoteen 2030 saakka suunnilleen
nykytasolla, mutta vadhenee sen jalkeen runsaat 10 % vuoteen 2050 mennessa.
Rakennusten lammityksessa sahkdn osuus ostoenergiasta kasvaa, ja samalla
Iammityksen energiankulutus vahenee seka lammitysjarjestelmien kehityksen etta
rakennusten energiatehokkuuden paranemisen ansiosta. Palvelusektorilla kehitys
on lammityksen osalta samankaltainen, mutta tulosten mukaan palvelujen muu
kulutus, erityisesti ICT-kulutus, jatkaa kasvua. Datakeskusten sahkdn kokonais-
kulutus nousee lahtéoletusten mukaan vuoteen 2050 mennessa noin 10 TWh:n
tasolle, josta saadaan huomattava maara hyddynnettavissa olevaa hukkalampoa.

Suhteellinen kulutuksen kasvu on kuitenkin suurinta liikkenteen sektorilla, jossa
loppukulutus nousee yli 12 TWh:n vuoteen 2050 mennessa. Myods kemian-
teollisuudessa ja energiateollisuudessa sahkon kulutus kasvaa voimakkaasti,
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jalkimmaisessa paaosin uusien polttoaineiden jalostus- ja varastointiteknologian
kayttdédnoton (muun muassa vedyn tuotanto ja Power-to-X -teknologiat) seka
lampopumppujen ja sahkokattiloiden laajenevan hyddyntamisen myo6ta. Naihin
tekniikoihin onkin viime vuosina alettu investoimaan aiempaa merkittdvammin
kaukoldampdsektorin energiamurroksen osana.

3.2.3 Asuminen ja palvelut

Asumisen ja palveluiden energian loppukulutus laskee tulosten mukaan
huomattavasti vuoteen 2050 mennessa (Kuva 20), vaikka kulutuksen merkittavin
ajuri, asuin- ja palvelurakennuskanta, kasvaa. Vahennykseen vaikuttavina tekijoina
ovat uudisrakentamisen ja rakennuskannan varsin maltillinen kehitysarvio,
korjausrakentamisella saavutettava energiatehokkuuden paraneminen,
[ammitystapamuutokset sekd uudisrakentamisen energiatehokkuusvaatimusten
tiukentuminen.

Rakennuskannan kehitysta koskevat oletukset pidettiin samoina WEM- ja WAM-
skenaariossa, ja ominaiskulutusten kehitysarviot olivat WEM-skenaariossa samoja
kuin PM Sanna Marinin hallituskautena laaditussa VN TEAS HIISI-hankkeen WAM-
skenaariossa (Koljonen ym. 2021).

KEITO-hankkeen WAM-skenaariossa uusien rakennusten energiatehokkuuden
oletettiin paranevan viela hitusen nopeammin. Menneen kehityksen osalta on
muistettava, etta vuosi 2010 oli poikkeuksellisen kylma vuosi ja 2020 puolestaan
ennatyslammin. Skenaarioissa on otettu huomioon lammitystarpeen asteittainen
vaheneminen ilmaston |ampenemisen myéta. Lampodpumppujen yleistyessa
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rakennusten lammityksen energialahteissd sahkon merkitys korostuu huomat-
tavasti vuoteen 2050 mennessa, ja fossiilisiin polttoaineisiin perustuva erillis-
lammitys vaistyy lahes kokonaan. Myds kaukolammoén kulutus supistuu tuntuvasti,
mutta sen markkinaosuus asutuskeskusten [ammityksessa sailyy silti korkeana.

Vanhojen rakennusten ominaiskulutusten oletetut muutokset ovat padosin samat
kuin Suomen pitkan aikavalin korjausrakentamisen strategiassa
(Ymparistoministerio  2020). Arvioiduissa hydtyenergian ominaiskulutuksen
muutoksissa on otettu huomioon lammitystapamuutoksilla, korjauksilla ja
kunnossapidolla saatava energiatehokkuuden parannus seka ilmastonmuutoksesta
johtuva lammitystarpeen vahentyminen. Korjausten vaikuttavuudessa on otettu
huomioon korjausrakentamisen energiatehokkuusvaatimusten kiristyminen seka
2020-luvun alkupuolella energiatehokkuuden parannuksiin ja erillislammityksen
muutoksiin osoitetut tuet.

Uudisrakennusten osalta lahtdkohtana olivat energiatodistusrekisterista
poimittujen, vuoden 2020 tai sen jalkeen valmistuviksi ilmoitettujen uudisraken-
nusten lammitysenergian kulutus, sekd ilmaston lampeneminen. Uusien
rakennusten energiatehokkuusvaatimusten kiristyminen vahentaa
ominaiskulutusta. Rakennusten jddhdytyksen tarve puolestaan kasvaa, erityisesti
palvelurakennuksissa, mutta sen vaikutus ei ylla Iammitystarpeen laskun tasolle.

Lammityksen ja  kayttoveden lisdksi asumisen ja  palveluiden
energiankulutukseen sisaltyy runsaasti valaistus- ja laitesahkda, jaadhdytysenergiaa
(sahko, kaukokylma) seka jonkin verran polttoaineita Iahinna tydkoneiden kayttdon,
ja ne ovat mukana kuvassa 21. Naistd ainoastaan tyokoneiden polttoaineet
aiheuttavat huomattavia suoria KHK-paastdja, ja niitd kasitelldan jaljempana
yhdessa muiden tydkoneiden kanssa.

3.24 Kotimaanliikenteen energia

Liikenteen osalta sekd WEM- ettd WAM-skenaario perustuu VTT:n vuonna 2024
ELIISA-mallilla paivittdmaan perusennusteeseen, joka puolestaan pohjautuu
paaosin Traficomin vuonna 2024 julkaiseman ennusteeseen mutta jossa suoritteet
kasvavat kuitenkin hieman tatd suuremmiksi. Vuonna 2030 tdyssahkdautoja ja
lataushybrideja on WEM-perusoletusten mukaan jo yli 900 000, ja vuonna 2050
noin 88 % henkildautoista on oletusten mukaan tayssahkdautoja. Voimakas
sahkoistyminen nakyy suoraan liikkenteessd kulutetun kokonaisenergian
vahenemisend (kuva 21). Henkilbautojen kokonaislikennesuorite kasvaa
kummassakin skenaariossa ELIISA-mallilaskelmien mukaisesti siten, ettd vuonna
2050 kokonaisvuosisuorite on noin 45 % vuoden 2023 tasoa suurempi.
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Liikenteen ELIISA-laskelmien WEM- ja WAM-oletusten mukaan bensiinin ja
dieselin jakeluvelvoitetta nostetaan vuoteen 2030 mennessa 30 prosenttiin, eika
velvoitetta nosteta enaa taman jalkeen. Kun lisaksi akkujen julkisen latauksen
uusiutuva osuus on tulossa osaksi jakeluvelvoitteita, bionesteiden osuus rajattiin
myds WAM-skenaarion TIMES-mallinnuksessa noin 30 %:iin tarkasteluaikavalin
loppuun eli vuoteen 2055 saakka. Biokaasun kayton lisys kasvattaa bio-osuuden
kuitenkin noin 35 %:iin jo vuonna 2030. Biopolttoaineet ja sahkdistymisen oletettu
voimistuminen vahentavat polttomoottoriajoneuvojen KHK-paastdja siind maarin,
ettd ilman polttonesteiden sekoiteosuuden kasvuakin skenaariossa saavutetaan
suunnilleen kotimaanliikenteen paastdjen vahennystavoitteet (50 %:n vahennys
vuonna 2030 vuoteen 2005 verrattuna). Nykyisten politiikkatoimien avulla saavu-
tettaviksi oletetut muutokset ajoneuvokannassa perustuvatkin osittain fossiilitoman
liikenteen tiekartan (LVM 2020, 2021) tavoitteisiin.

Keskeisimmat WEM-skenaarion oletukset koskivat sahkdhenkildautojen maaria
autokannassa (0,93 milj. vuonna 2030; 3,0 milj. vuonna 2050), kaasukayttoisten
ajoneuvojen maaria (henkildautoja vahintdan 15 000, kuorma-autoja vahintaan
2 200 vuonna 2030 ja 8 000 vuonna 2050) seka kaasun kokonaiskayton maaraa
tieliikenteessa (vuonna 2030 vahintdadn 1 TWh, josta biokaasua lahes 100 %,
vuonna 2050 vahintdan 2,4 TWh). WAM-oletukset poikkesivat vain vahan WEM-
oletuksista, paaosin sahkdajoneuvojen hieman nopeampana kasvuna.

Vield vuonna 2018 kotimaanliikenteen loppuenergian kulutus oli noin 180 PJ,
mutta on kaantynyt sen jalkeen laskuun. Skenaariotulosten mukaan lasku jatkuu
siten, ettd vuonna 2030 se on noin 21 % pienempi ja vuonna 2040 jo noin 40 %
pienempi kuin vuonna 2018 (kuva 21). Energiankulutuksen vaheneminen on
suurelta osin sahkoistymisen ansiota, mutta myds hybridiajoneuvot seka raskaassa
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Kuva 21. Kotimaanliikenteen loppuenergian kulutus WEM- ja WAM-skenaariossa vuoteen
2050.

68



liikenteessd vuodesta 2035 alkaen vetyajoneuvot parantavat tieliikenteen
energiatehokkuutta. WAM-skenaariossa kulutus vahenee 2035 jalkeen hieman
nopeammin raskaiden vety- tai polttokennoajoneuvojen suuremman markkina-
osuuden ansiosta. Vuonna 2050 polttokennokuorma-autoja ja -rekkoja olisi
likenteessd noin 8500 kappaletta, eli jo enemman kuin kaasurekkoja, ja
polttokennokayttoisia henkild- ja pakettiautoja kdytdssa noin 100 000 kappaletta.

Lentoliikenteessa lyhyilla reiteilld sahkdlentokoneet ja pitkilld reiteilld sdhko-
polttoaineita kayttdvoimanaan kayttdvat koneet tulevat kaupalliseen kayttdéon
tulosten mukaan vuodesta 2040 alkaen, mika voisi toteutua lentoliikenteen
kiristyvadn paastokaupan ja uuden teknologian nopean kehityksen ansiosta.
Kotimaan lentoliikenteen hiilidioksidipaastoét eivat kuitenkaan kuulu kasvihuone-
kaasuinventaarioissa taakanjakosektorille, vaan niitd koskee erityinen lento-
liikenteen paastdokauppamekanismi. Sahkdpolttoaineista erityisesti ammoniakin,
vedyn ja metanolin laajaan kayttéonottoon lentoliikenteessa liittyy toisaalta myos
monia epavarmuustekijoita.

3.2.5 Teollisuuden loppuenergia

Energian loppukulutuksen kannalta ylivoimaisesti merkittdvin paasektori on
Suomessa teollisuus. Sen osuus loppuenergian kokonaiskulutuksesta oli vuonna
2020 noin 46 % (IEA 2023). Toisin kuin sdhkdn kokonaiskulutuksen osalta ylla,
tédssa kohdin ei kasitella energiateollisuuden kulutusta, vaan vain valmistavan
tehdasteollisuuden, kaivannaisteollisuuden ja rakennustoiminnan energian
kulutusta. On huomattava, ettd esimerkiksi terasteollisuuden masuunien pelkistin-
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Kuva 22. Teollisuuden energian loppukulutus kulutus WEM- ja WAM-skenaariossa.
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polttoaineiden syo6ttd tai Oljynjalostuksen prosessipolttoaineet eivat sisally tehdas-
teollisuuden energian kulutukseen, vaan valtaosin energiateollisuuteen.

Teollisuuden kokonaiskulutuksessa ei WEM- skenaariossa tapahdu merkittavia
muutoksia tarkasteluaikana, mutta kulutus sentaan kaantyy lievaan laskuun vuoden
2030 jalkeen (Kuva 22). Teollisuustuotannon kasvun vaikutus toisin sanoen
kompensoituu energiatehokkuuden parantumisella, jota erityisesti sahkdistyminen
edistaa. Sahkoistymista tapahtuu kaikilla teollisuuden sektoreilla, mutta esimerkiksi
lampdpumppujen potentiaali polttoaineisiin perustuvan prosessihdyryn tuotannon
korvaajana on teknisesti rajallinen, jonka vuoksi niiden avulla ei saada kovin suuria
tehokkuusparannuksia. Ja kuten edelld huomautettin, myéskdan masuunien
korvaaminen uusilla prosesseilla, jonka oletettiin tapahtuvan vuoteen 2040
mennessa, ei vaikuta merkittavasti teollisuuden loppuenergian kayttoon.

Uusiutuvista energialahteistd maarallisesti eniten kasvaa puuperaisen bio-
energian kaytto, ja lisays kohdistuu voimakkaimmin metsateollisuuden jateliemiin ja
sivutuotteisiin, ja vain vahaisessd maarin metsahakkeeseen. Naiden rinnalle
nousee vuodesta 2030 alkaen vahitellen kasvava muun bioenergian kayttd, johon
sisdltyy muun muassa biokaasua, biometaania, biodljyja ja sahkdmetaania.
Kumpikin paastdékauppamekanismi (ETS1 ja ETS2) parantaa seka sahkoistymisen
etta bio- ja synteettisten polttoaineiden kilpailukykya teollisessa energiankaytdssa.

Keskeisia vaikutuksia sekd WEM- etta WAM-skenaariossa ovat sahkoistyminen
teollisuuden prosesseissa ja prosessilammon tuotannossa ja fossiilisten poltto-
aineiden korvautuminen biopolttoaineilla. Prosessiteollisuudessa sahkdn kulutusta
lisdavia muutoksia ovat muun muassa hybridisdhkduunien kaytté mineraaliteolli-
suudessa ja vastaavat uudet prosessit perusmetallin ja kemian teollisuudessa.
Kemianteollisuudessa ja metalliteollisuudessa sahkon kayttdé kasvaa myos sahko-
kattiloiden ja lampdpumppujen myotd. Rakennustoiminnassa tydkoneiden on
oletettu voivan sahkdistyd huomattavasti vuoteen 2050 mennessa (josta lisaa
jaliempana).

3.2.6 Muu energiankulutus

Taakanjakosektoreilla maa- ja metsatalouden, kalastuksen, rakennustoiminnan,
kaivostoiminnan ja muiden ty6koneiden polttoainekayttstd aiheutuu huomattavat
kasvihuonekaasujen paastdt. Naiden sektorien energiankulutus on nykyisin
valtaosin tydkoneiden moottoripolttodljyja. Esimerkiksi vuonna 2017 maatalous-
rakennusten lammitykseen ja viljankuivaukseen kului lammityséljya noin 1,1 TWh,
maatalouden tydkoneisiin noin 3,8 TWh, rakennustoiminnan tydkoneisiin noin
4 TWh ja muihin tydkoneisiin noin 2 TWh, seka kalastusaluksiin 0,4 TWh. Poltto-
aineiden kulutuksen aiheuttamat hiilidioksidin kokonaispaastdt ovat olleet nailla
sektoreilla yhteensd lahes 3 Mtin tasolla. Tyokoneiden energialdhteiden
kokonaiskayton ja sahkoistymisen kehitys on WEM-skenaarion osalta esitetty
kuvassa 23. Sahkotyokoneiden nykyisistd markkinaosuuksista tai kehitysarvioista
ei ollut kaytettavissa luotettavia arvioita, esimerkiksi VTT:n TYKO-mallista, jossa on
kuvattuna ainoastaan tytkoneiden polttoainekaytto.
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TyOkoneiden paastdt kasittdvat monenlaisten ajettavien ja siirrettavien
tydkoneiden dieseldljyn ja bensiinin kulutuksen aiheuttamat paastét. Koneista
suurin osa sijoittuu maa- ja metsatalouteen seka rakennustoiminnan sektoreille,
joista sahkoistymisen oletettiin saavan sijaa nopeimmin rakennustoiminnassa ja
kaivannaisteollisuudessa. WEM-skenaarioiden mallilaskelmissa seka maa- ja
metsatalouden ettd rakennustoiminnan tyokonekaytdn kysynnan oletettiin
kehittyvan naiden sektorien tuotannon volyymin kehitykseen sidottujen muutos-
kertoimien mukaan. Maatalouskoneiden osalta mallinnuksessa otettiin lisaksi
erikseen huomioon energiatehokkuuden paraneminen moottori- ja voiman-
siirtotekniikan tavanomaisen kehityksen myoéta, sekd vahintdan maltillinen
sahkoistyminen, joka painottuu rakennustoiminnan, kaivostoiminnan ja palveluiden
tyokoneisiin. WAM-skenaariossa laskentamallin annettiin kuitenkin investoida
jonkin verran nopeampaan sahkdistymiseen, ottaen huomioon skenaariossa
oletetut suuremmat energiasektorin investoinnit lisdsahkoistymista tukevina.

Tyokoneille oletettiin skenaariossa polttodljyn jakeluvelvoite, joka housee WEM-
skenaariossa lain mukaisesti 10 %:iin  ja WAM-skenaariossa oletetun
politiikkatoimen my6ta 30 %:iin vuoteen 2030 mennessa. ETS2-mekanismin piirissa
biopolttoaineiden osuus voi mallissa kasvaa kuitenkin siind maarin kuin nouseva
ETS2-hinta parantaa niiden kilpailukykyd. Maa- ja metsatalous kuten kalastus-
aluksetkin oli kuitenkin rajattu mallinnuksessa ETS2:n ulkopuolelle (ks. luku 2.1), ja
kalastusalukset myds jakeluvelvoitteen ulkopuolelle, joten naissa kayttdkohteissa
politikkatoimien vaikutukset jaavat vahaisemmiksi. Maatalouden tydkoneissa oli
mallinnettu mahdollisuus myds biokaasukoneiden kayttdonottoon, mutta tuloksissa
niiden merkitys jai hyvin vahaiseksi. Tydkoneiden kokonaispaastdtulokset on
esitetty jaljempana myds taulukossa 13.
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Kuva 23. Tyokoneiden energialdhteiden kehitys WEM-skenaariossa. WAM-skenaarion
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3.3 Kasvihuonekaasupaastojen kehitys

3.31 Paastojen kokonaistaseen kehitys

Vuonna 2022 voimaan tulleen uudistetun ilmastolain mukaan Suomen kansallinen
kasvihuonekaasujen kokonaispaastéjen (LULUCF pois lukien) vahennystavoite on
60 % vuoteen 2030 mennessa, 80 % vuoteen 2040 mennessa ja 90 % vuoteen
2050 mennessd, vuoden 1990 tasoon verrattuna. Tarkastellussa WEM-
skenaariossa saavutetaan 59 %:n vahennys ja WAM-skenaariossa 60 %:n
vahennys (kuva 24). limastolain tavoite vuodelle 2030 voidaan siis tulosten mukaan
suurella todennadkdisyydelld saavuttaa nykyiselld politikalla tai vain vahaisin
lisatoimin, mikali mallinnuksen mukaiset investoinnit toteutuvat. Sen sijaan vuosien
2040 ja 2050 tavoitteita ei tulosten mukaan saavuteta nykyisin politiikkatoimin, vaan
tarvitaan lisatoimia. WEM-skenaariossa saavutetun paastétason ja tavoitteen
erotus (paastokuilu) on vuonna 2040 noin 3,0 Mt CO2-ekv. ja vuonna 2050 noin 6,4
Mt.

limastolakiin on kirjattu lisaksi niin sanottu hiilineutraalisuustavoite, joka koskee
kansallisia nettopaastoja maankayton ja hiilivarastojen muutosten aikaansaamat
nieluvaikutukset huomioon otettuna (ns. LULUCF-paastdluokka). Nettopaastdjen
tulisi hiilineutraalisuustavoitteen mukaan olla suunnilleen nollatasossa vuonna 2035
ja pian sen jalkeen nettopaastdjen tulisi laskea vakaasti negatiivisiksi. Tavoitteen
saavuttaminen edellyttaisi tulosten valossa huomattavia nettonieluja vuonna 2035
LULUCF-paastoluokassa, siten etta niiden tarve olisi WEM-skenaariossa noin 22
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Mt ja WAM-skenaariossa noin 18,5 Mt. Uusimpiin LULUCF-taselaskelmiin nahden
nielujen lisatarve on siis merkittava (ks. luku 5).

Kasvihuonekaasupaastdjen paaluokkien mukainen jaottelu (kuva 25) osoittaa,
ettd vuoteen 2030 saakka paastdnvahennykset painottuvat suurelta osin energian-
tuotannon sektoreille, sdhkdn ja ldmmon tuotantoon seka dljynjalostukseen, joissa
tehokkaana ohjaustekijana on paastdkauppa ja siind maaraytyva paastooikeuksien
hinta. Taakanjakosektoreista likenteessa saavutetaan tulosten mukaan niin ikdan
merkittava paastodjen vahennys jo vuoteen 2030 mennessa.

Tuntuvia suhteellisia vahennyksid saadaan naiden lisdksi myds rakennusten
erillislammityksessa, jossa energiaverotus, biopolttoaineiden jakeluvelvoite ja
ETS2-mekanismi ovat ohjaavina tekijoina, seka F-kaasupaastoissa, joiden kehitys
on arvioitu Syke:ssa ja joiden vahennyksiin ohjaavat EU-tason haitallisten aineiden
kayttorajoitukset ja standardit. Skenaarioissa oletetut muutokset
prosessiteollisuudessa tuovat 2030 mennessa melko vahan paastdjen
lisdvahennyksia, ja merkittdvdmmin vasta 2040. Sekd tydkoneiden etta
lammityksen irtautumista fossiilisista polttoaineista vauhdittaa vuodesta 2030
alkaen ETS2-paastokauppamekanismi.

Vuoteen 2050 mennessa erot WEM- ja WAM-skenaarioiden valilld kasvavat.
Paastdjen vahennykset kohdistuvat WEM-skenaariossa vuoden 2030 jalkeen
valtaosin teollisuuteen ja liikkenteeseen, mutta pienia lisdvahennyksia saadaan
kaikilta muiltakin sektoreilta, maatalous ja jatehuolto mukaan Ilukien. WAM-
skenaariossa lisavahennyksia kohdistuu CCS:n kayttéonoton ansiosta tuntuvasti
my0s energiasektorille, vaikka suurin osa siité on teollisuuslaitosten yhteydessa.
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Kuva 25. Kasvihuonekaasupdéastéjen kehitys p&aluokittain WEM- ja WAM-skenaariossa
2010-2050 (Mt CO.-ekv., GWP=ARS).
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Taulukko 12. Kasvihuonekaasupdadastdjen tase (pl. LULUCF) vuosina 2010-
2055 pééluokittain (liitteessé G taulukot hieman tarkemmalla luokituksella).

Gg(CO2-ekv.) WEM-skenaario
Paastoluokka 2010 2015 2020 | 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
1A Polttoaineiden polton paastdt 60.09 4052 3430 | 2432 1734 1241 869 7.01 5.20 3.75
1A1 Energiateollisuus 3094 17.75 13.08 | 7.09 494 3.57 1.89 1.77 1.56 1.12
1A2 Teollisuus ja rakentaminen 1025 6.74 6.27 5.38 3.59 251 2.04 1.68 1.28 1.24
1A3 Kotimaan likenne 1271 1085 1044 | 8.56 649  4.60 3.33 2.30 1.23 0.36
1A4 Muut sektorit 4.98 4.21 3.79 2.72 1.90 1.50 1.26 114 1.06 0.96
1A5 Muu polttoainekayttd 1.20 0.97 0.72 0.57 0.43 0.23 0.17 0.12 0.07 0.07
1B Polttoaineiden haihtumapaastot 0.14 0.15 0.10 0.07 0.08 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03
2 Teollisuusprosessit ja tuotekayttd 6.09 5.64 5.03 5.20 5.11 2.87 2.11 2.10 2.09 2.16
3 Maatalous 6.42 6.39 6.42 5.87 5.62 5.47 5.51 5.52 5.52 5.54
5 Jétteiden kasittely 2.84 2.31 1.92 1.48 1.25 1.04 0.90 0.78 0.70 0.66
Epésuorat CO2 péastot 0.07 0.06 0.07 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Yhteensd pl. LULUCF-sektori 75.64  55.07 47.83 | 37.00 2943 21.88 17.28 1548 13.57 12.17
Gg(CO2-ekv.) WAM-skenaario
Paastoluokka 2010 2015 2020 | 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
1A Polttoaineiden polton paastt 60.09 4052 3430 | 2570 16.70  9.44 406 -296 923 -10.95
1A1 Energiateollisuus 3094 17.75 13.08 | 7.30 476 2.20 029 238 -623 -7.51
1A2 Teollisuus ja rakentaminen 1025  6.74 6.27 5.51 3.22 116 060 -364 483 -4.98
1A3 Kotimaan likenne 1271 10.85 1044 | 9.59 6.70  4.61 3.18 2.02 0.99 0.42
1A4 Muut sektorit 498 421 3.79 273 1.63 1.25 1.04 0.94 0.87 1.12
1A5 Muu polttoainekayttd 1.20 0.97 0.72 0.58 0.39 0.21 0.15 0.09 0.01 0.01
1B Polttoaineiden haihtumapéastot 0.14 0.15 0.10 0.07 0.08 0.06 0.05 0.04 0.04 0.04
2 Teollisuusprosessit ja tuotekayttd 6.09 5.64 5.03 5.02 4.82 2.76 1.94 1.85 1.62 1.66
3 Maatalous 6.42 6.39 6.42 5.82 5.43 5.14 5.13 5.13 5.11 5.14
5 Jétteiden kasittely 2.84 2.31 1.92 1.48 1.25 1.04 0.90 0.78 0.70 0.66
Epésuorat CO2 péastot 0.07 0.06 0.07 0.06 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Yhteensé pl. LULUCF-sektori 75.64  55.07 47.83 | 3815 2831 1847 1210 487 -1.73  -3.42

Paastojen kehitys paastdinventaarion paaluokittain on esitetty taulukossa 12.
Tuloksista nahdaan, ettd vuonna 2050 polttoaineiden polton kokonaispaastot ovat
WEM-skenaariossa en&aa noin 5 Mt COz2 -ekv., ja niiden rinnalla paastoiltdan suurin
luokka on maatalous. Maatalous jaakin talléin jo suurimmaksi paastoluokaksi.

WAM-skenaariossa paastdjen lisdvahennykset painottuvat vuoden 2030 jalkeen
vahvasti hiilidioksidin talteenottoon energiasektorilla ja metséateollisuudessa (Kuva
26). Skenaariossa on muun muassa oletettu Vantaan jatevoimalan CCS-
investoinnin toteutuminen, ja BECCS-investointeja olevan toteutettavissa paaosin
metsateollisuuden tuotantolaitosten yhteydessa yhteensa enimmillaan noin 13 Mt
vuoteen 2050 mennessa. Tulosten mukaan laajat investoinnit olisivat kannattavia.

Maatalouden rinnalla merkittdvien paastovahennysten kannalta hankala luokka
on teollisuusprosessit, joista keskeisimpiin kuuluvat 6ljynjalostuksen, petrokemian
ja kemian perusteollisuuden prosessit, perusmetallien tuotanto sekd sementin
tuotanto. Nama ovat melko paastointensiivisia teollisuudenaloja, joissa uusien
prosessien ja korvaavien materiaalien lapimurto saattaa olla aikaa vievaa ja joiden
mahdollista teknologista kehitystd olisi hyvd mallintaa tarkemmin, mikali syviin
paastonvahennyksiin tahtdavaa politikkaa, kuten hyvin korkealle nousevia
paastboikeuksien hintoja, on tarvetta analysoida aiempaa perusteellisemmin.
Mallinnetussa WAM-skenaariossa teollisuusprosessien paastéja on oletettu
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Kuva 26. Hiilidioksidin talteenoton kehitys WAM-skenaariossa 2030-2050.

voitavan vahentaa CCS:lla tapauksissa, joissa talteenoton sisaltdvasta prosessista
on ollut kaytettavissa riittavat teknis-taloudelliset arviot. Vuoteen 2035 mennessa
fossiilisen COz2:n talteenottoteknologiaa (FECCS) tulee kaytt66én noin 0,6 Mt ja
vuoteen 2050 mennessd noin 2,4 Mt (Kuva 26). Teknisten hiilinielujen
aikaansaamat paastdévahennykset on esitetty tarkemmin kokonaispaastétaseessa
(ks. Taulukko 13).

3.3.2 Taakanjakosektorin paidstojen kehitys

Taakanjakosektorin  paastokehitys kuului WEM- ja WAM-skenaarioiden
keskeisimpiin keskipitkan aikavalin tarkastelukohteisiin, silla siihen voidaan
erityisesti vaikuttaa kotimaisin politikkatoimin ja ohjauskeinoin. Kuva 27
havainnollistaa kasvihuonekaasujen kokonaispaastojen jakaantumista
paastdokauppasektorin ja taakanjakosektorin paastdihin sekd paastolajeittain.
Kuvassa 28 on puolestaan esitetty taakanjakosektorin paastot vakiintuneella
jaottelulla alasektoreihin. Taulukossa 13 vastaava jaottelu numeroina (kaikissa
IPCC-AR5:n GWP-kertoimin), ja lisaksi on esitetty erikseen teknisten hiilinielujen
aikaansaamat nettonegatiiviset paastomaarat, jotka on huomioitu
kokonaispaastotaseessa. Paastéraportoinnissa on kaytetty vield vuonna 2022
voimassa ollutta taakanjakosektorien rajausta, jonka mukaan mm. jatteenpoltto
sisaltyy viela naihin, vaikka itse mallinnuksessa se siirtyi ETS1-paasttkauppaan.
Tavoiteura huomioi myds menneiden vuosien taakanjakosektorin toteutuneet KHK-
paastot, jotka ovat alittaneet komission maarittdman tavoiteuran ja jotka voidaan
hyvittda tulevien vuosien paastdtaseessa.

Mallilaskelmien tulosten mukaan taakanjakosektorin hiilidioksidipaastot alenevat
kummassakin skenaariossa verrattain tasaisesti vuodesta 2020 aina vuoteen 2050
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saakka. Politiikkatoimien ohjausvaikutus, joka syntyy paaosin energiaveroista ja
jakeluvelvoitteista seka 2030 alkaen naita vahvasti tukevasta ETS2-mekanismista,
nayttda siten pysyvan kohtuullisen hyvana. Tassad on silti huomattava, etta
taakanjakosektorin  hiilidioksidipaastoista  noin 40 %  syntyy  nykyisin
kotimaanliikenteesta, joten liikenteen vaikutus taakanjakosektorin paastdjen
kehitykseen on keskeinen, ja sen osalta keskeiset vaikutukset on arvioitu
lahtokohtaisesti ELIISA-sektorimallilla.

Taakanjakosektorin kokonaispaastét alenevat WEM-skenaariossa vuoteen 2030
mennessa 18,9 Mt:n maaraan, joka on 1,8 Mt suurempi kuin taakanjakosektorin
50 %:n vahennystavoite edellyttaisi (vertailuvuosi on 2005). WAM-skenaariossa
tavoitteesta jaadaan enad 1,0 Mt, mutta viime vuosien tavoiteuran alittaneista
paastoistd syntynyt paastdsaasto riittdnee jo hyvin kompensoimaan taman eron,
jolloin WAM-lisatoimet  olisivat rittdvat  tavoitteen saavuttamiseksi.
Taakanjakosektorilla on lisaksi mahdollisuus kayttaa EU:n maarittamia joustoja,
joita ei ole huomioitu WEM- ja WAM-arvioissa.

Vuoteen 2005 verrattuna vuoden 2030 paastét vahenevat eniten kotimaan
likenteessa, jossa vahennys on WEM-skenaariossa 6,5 Mt (51 %), mutta WAM-
skenaariossa hieman vahemman. WAM-skenaariossa vuoden 2025 paastot
hieman kasvavat johtuen paaosin jakeluvelvoitteen maltillistamisesta PM Orpon
hallituksen paatoksen mukaisesti. Lisaksi likenteen KHK-paastoja kasvattaa WAM-
skenaarioon mallinnetut muutokset valmisteveroihin (ks liite B). Vuoden 2030
jalkeen paastojen lisdvahennykset ovat skenaarioissa suunnilleen samansuuruiset,
mika johtuu ELIISA-mallissa kummassakin skenaariossa kaytetyista oletuksista
markkinaehtoisesta sahkoistymisen etenemisesta ja raskaassa liikenteessa niin
biokaasun kayton lisayksesta kuin vetyajoneuvojen kaupallistumisesta. Vuoteen
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Kuva 27. Kasvihuonekaasupééstdjen kehitys pééstékauppa- (ETS1) ja taakanjakosektorilla
(EiPK-) paéstélajeittain WEM- ja WAM-skenaariossa 2010-2050.
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Kuva 28. Kasvihuonekaasup&éstdjen kehitys taakanjakosektoreilla WEM- ja WAM-
skenaariossa 2005-2040 (Mt COs-ekv., GWP=ARS).

2050 mennessa liikenteen paastét WAM-skenaariossa kuitenkin hieman alittavat
WEM-skenaarion paastodtason.

Liikenteen jalkeen suurimmat paastdévahennykset saadaan WEM-skenaariossa
aikaan rakennusten lammityksessa 3,3 Mt ja jatteiden kasittelyssa 1,9 Mt vuonna
2030 vuoteen 2005 verrattuna. Maatalouden paastdjen vahennykset ovat
vastaavasti 0,8-1,0 Mt vuoteen 2030 mennessa, mutta vuoteen 2050 mennessa
WAM-skenaariossa saavutetaan jo tuntuvammat lisdvahennykset. Vuoteen 2040
mennessad maatalouden osuus taakanjakopaastdistd nousee jo yli 40 %:n.
Tybkoneiden osalta vuoden 2030 vahennys on WEM-skenaariossa vajaat 0,4 Mt
vuoden 2005 paastoihin verrattuna, mutta nousee WAM-skenaariossa yli kaksin-
kertaiseksi pddosin jakeluvelvoitteen tiukennuksen ansiosta. Kuten edelld kuvasta
voitiin nahda, tydkoneiden sahkoistymisen vaikutus paastoihin jai verraten maltil-
liseksi sekd WEM- ettd WAM-skenaariossa.

Integroidussa TIMES-mallitarkastelussa sektorikohtaiset paastétulokset voivat
jonkin verran poiketa sektorikohtaisten mallien ja analyysien tuloksista paaosin juuri
sektori-integroinnin vaikutusten kattavamman huomioon ottamisen kautta, mutta
nama eroavuudet eivat ole kokonaisuuden kannalta merkittavia.
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Taulukko 13. Taakanjakosektorin alasektorien kasvihuonekaasupéastét WEM- ja WAM-
skenaariossa vuosina 2005-2050 (Mt COx-ekv.).

— Sektorit 5 5 5 5 5205
Kotimaan likenne pl. avia 1266 1252 1067 10.34 835 621 432 306 205 1.19
TyBkoneet 263 245 248 2.0 244 226 188 165 1.39 1.19
Rakennusten [ammitys 407 372 256 216 146 073 049 033 028 024
Muut energiaperaiset 364 358 321 309 239 194 138 1.12 099 081
Fkaasut 716 135 122 093 057 033 023 016 0.14 0.1
Muut prosessit ja tuotteet 057 053 074 066 060 059 060 0.62 066 0.71
Maatalous 643 653 640 641 58 561 546 551 549 552
Jatteiden kasittely 314 286 232 192 150 125 1.05 091 079 0.71
Taakanjakosektori yhteensd  34.30 33.54 29.59 28.21 23.17 18.93 1541 13.36 11.78 10.49
‘Paastokauppasektori 35.64 42.11 2548 1961 13.83 1050 647 392 3.70 3.8
Tekniset nielut 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
Kaikki yhteensa 69.94 7565 5507 47.83 37.00 29.43 21.88 17.28 15.48 13.57
WAM -Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kotimaan likenne pl. avia 12.66 1252 1067 10.34 9.37 642 433 291 184 094
Tydkoneet 263 245 248 270 253 178 162 143 130 1.16
Rakennusten ammitys 407 372 256 216 147 074 048 032 027 023
Muut energiaperaiset 364 358 321 309 241 171 109 093 0.71 053
F-kaasut 116 1.35 122 093 052 023 0414 009 007 005
Muut prosessit ja tuotteet 057 053 074 066 060 059 060 062 066 0.71
Maatalous 643 653 640 641 580 543 516 515 514 512
Jatteiden kasittely 314 286 232 192 148 125 105 091 079 0.72
Taakanjakosektori yhteensa  34.30 33.54 29.59 28.21 24.19 18.14 14.47 12.38 10.78 9.46
‘Paastokauppasektori 35.64 42.11 2548 1961 13.96 1027 580 339 2.72 168
Tekniset nielut 000 000 000 000 000 -0.10 -1.80 -367 -8.63 -12.87
Kaikki yhteensa 69.94 75.65 5507 47.83 38.15 28.31 18.47 12.10 4.87 -1.73
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4 Maankayttosektorin paastojen ja poistuminen
kehitykset

Markus Haakana, Jukka-Pekka Myllykangas, Tarja Silfver & Sofia Vikfors,
Luke

Maankayttdsektori on nettopaastolahde koko tarkastelujakson ajan sekd WEM- etta
WAM-skenaariossa. WAM-skenaariossa nettopaastét ovat noin 0,6 Mt CO2-ekv.
pienemmat kuin WEM-skenaariossa vuodesta 2035 Iahtien (Taulukko 14, Kuva 29).
Nettopaastét  kasvavat ~molemmissa  skenaarioissa 13,0 miljoonasta
hiilidioksidiekvivalenttitonnista vuonna 2025 14,0 miljoonaan
hiilidioksidiekvivalenttitonniin vuonna 2030. Vuoteen 2035 mennessa paastott
kasvavat 15,8 miljoonaan hiilidioksidiekvivalenttitonniin WEM-skenaariossa ja 15,2
miljoonaan hiilidioksidiekvivalenttitonniin WAM-skenaariossa. Taman jalkeen
paastot pienenevat molemmissa skenaariossa ja ovat WEM-skenaariossa 4,5 Mt
COz-ekv. ja WAM-skenaariossa 3,8 Mt CO2-ekv. vuonna 2055. On kuitenkin hyva
huomata, ettd metsamaan ja siten koko maankayttésektorin tulosten epavarmuus
kasvaa mita pidemmalle tulevaisuuteen sita tarkastellaan.

Metsdmaan hiilitaseella on suurin vaikutus maankayttdsektorin kokoon ja
kehitykseen, ja se vaihtelee vuodesta toiseen lahinna hakkuutasojen vaihtelun
takia. Metsamaa on paastdlahde vuodesta 2025 vuoteen 2050 molemmissa
skenaariossa ja kaantyy pieneksi nieluksi vasta vuonna 2055. Muiden
maankayttéluokkien  (vilielysmaiden,  ruohikkoalueiden, kosteikoiden ja
rakennettujen alueiden) paastoét ovat vakaampia, vaikka niiden paastot pienenevat
yhteensa 2,9 Mt COz-ekv. WEM-skenaariossa ja 3,5 Mt CO2-ekv. WAM-
skenaariossa vuoteen 2055 mennessa nykytasoon verrattuna. Paastévahennys on
suurempi WAM-skenaariossa, mika johtuu muun muassa turvepeltojen laajemmista
vettamis- ja kosteikkoviljelyalueista verrattuna WEM-skenaarioon.

Puutuotteet ovat nettonielu tarkastelujaksolla molemmissa skenaariossa. Nielu
pienenee -5,2 miljoonasta hiilidioksidiekvivalenttitonnista vuonna 2025 -2,5
miljoonaan hiilidioksidiekvivalenttitonniin vuonna 2055. Metsateollisuudessa
kaytetyn kotimaisen ja tuontipuun maara seka eri tuoteryhmien tuotantomaarat ovat
samat WEM- ja WAM-skenaariossa (luku 2.5.2), ja siten myds puutuotteiden
nettonielun kehitys on sama. Tuotannon kasvaessa tarkastelujakson alussa myds
nielu kasvaa, mutta tuotannon pysyessda samalla tasolla vanhan hiilivaraston
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poistuma alkaa pienentaa nielua. Puutuotelaskennan lahtbaineisto on muuten sama
kuin PEIKKO-hankkeen WEM-P-skenaariossa (Koljonen ym. 2024), mutta vuoden
2023 tuotanto- ja puunkayttdmaarat on paivitetty vastaamaan viimeisimmassa
kasvihuonekaasuinventaariossa kaytettyja lukuja (Tilastokeskus 2025a), mika
vaikuttaa myds tulevaisuuden puutuotevarastoon.

Taulukko  14.  Maankéyttésektorin  tulokset ~ WEM-  ja WAM-skenaarioissa

maankdayttdluokittain. Positiivinen luku on pdésté ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023
vastaa KHK-inventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025a).

| 2023 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2055
WEM
Yhteensa 12,00 | 13,00 | 14,00 | 15,80 | 13,74 | 10,02 6,74 4,46
Metsamaa 1,22 7,40 9,16 | 10,18 7,85 3,71 0,07 | -2,55
Viljelysmaa 8,65 6,69 5,91 6,03 6,39 6,51 6,48 6,50
Ruohikkoalueet 0,70 0,77 0,77 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73
Kosteikot 2,20 2,08 1,65 1,37 1,30 1,33 1,49 1,54
Rakennetut alueet 0,82 1,22 1,20 0,97 0,78 0,76 0,72 0,73
Puutuotteet -1,60 | -5,17 | -4,68 | -3,52 | -3,34 | -3,04 | -2,76 | —2,49
WAM
Yhteensa 12,00 | 13,00 | 13,99 | 15,25 | 13,12 9,39 6,11 3,83
Metsdmaa 1,22 7,42 9,22 | 10,23 7,88 3,73 0,07 | -2,55
Viljelysmaa 8,65 6,68 5,85 5,35 5,71 5,84 5,81 5,84
Ruohikkoalueet 0,70 0,77 0,77 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73
Kosteikot 2,20 2,08 1,65 1,46 1,33 1,36 1,52 1,58
Rakennetut alueet 0,82 1,22 1,19 0,96 0,78 0,75 0,73 0,72
Puutuotteet -1,60 | -5,17 | -4,68 | -3,52 | -3,34 | -3,04 | -2,76 | —2,49
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Kuva 29. Maankéyttésektorin p&ésté- ja poistumakehitys maankéyttéluokittain WEM- ja
WAM-skenaariossa. Positiivinen luku on pdasté ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023
vastaa KHK-inventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025a).

Koska WAM-skenaarion paastdjen ja poistumien laskennassa kaytettin WEM-
skenaarion metsavarojen kehitysarviota (ks. luku 2.5), metsdmaan paastdjen ja
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nielujen kehitykset ovat molemmissa skenaarioissa ldhes samat (Kuva 30).
Marginaaliset erot johtuvat skenaarioiden vahaisistd pinta-alojen eroista. WAM-
skenaariossa lisdantynyt heikkotuottoisten peltojen metsitys WEM-skenaarioon
verrattuna kasvattaa hieman sekd& puuston nielua ettd metsamaan maaperan
paastdja, mutta muutokset ovat hyvin pienid verrattuna metsdmaan
kokonaishiilitaseeseen.

Puusto pysyy nettonieluna koko tarkastelujakson ajan ja on noin =10 Mt CO2-
ekv. vuosina 2025-2030, -6 Mt CO2-ekv. 2035-2040, -10 Mt CO2-ekv. 2045-2050
ja -13 Mt CO2-ekv. vuonna 2055. Kivenndismaametsien maaperd on pieni
paastdlahde vuonna 2025 ja nielu vuodesta 2030 Iahtien. Kivennaismaiden nielu
kasvaa vuoden 2030 noin nollasta —8 miljoonaan hiilidioksidiekvivalenttitonniin
vuonna 2055. Puuston ja kivenndismaiden nielut eivat kuitenkaan riita
kompensoimaan turvemaametsien suuria maaperapaastdja ennen vuotta 2055.
Turvemaametsien CO2-paastot ovat 11-15 Mt COz-ekv. kaudella 2025-2035 ja
16 Mt CO2-ekv. 2040—-2055. Niiden metaani- ja dityppioksidipaastot ovat 3 Mt CO2-
ekv. 2025-2045 ja 2 Mt CO2-ekv. 2050-2055. Muut paastot (typpilannoituksen,
typen mineralisaation sekd maastopalojen, kulotuksen ja ennallistamispolttojen
paastot) jaavat alle 0,1 Mt COz-ekv. tarkastelujaksolla.

Puuston nettonielun kehitys seuraa hakkuukertyman kehitystd (luku 2.5.2),
vaikkakin pienella viiveelld. MELA-tulosten perusteella laskettu puuston biomassan
kasvu ja poistuma kymmenen vuoden jaksoille kohdennetaan jakson keskivuodelle
siten, etta esimerkiksi MELA-kauden 2029-2038 hakkuukertyman ja metsanhoidon
mukainen kasvu ja poistuma kohdennetaan metsdmaaluokassa vuodelle 2034.
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Kuva 30. Metsémaan kasvihuonekaasupdéastéjen ja -poistumien kehitys WEM- ja WAM-
Skenaariossa eriteltyné hiilivarastoihin ja paastélahteisiin. Positiivinen luku on p&éasté ja
negatiivinen poistuma (nielu). Muut paéastot siséltévét typpilannoituksen, typen mineralisaation
sekd maastopalojen, kulotuksen ja ennallistamispolttojen pééastét. Vuosi 2023 vastaa KHK-
inventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025a).
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5 Kokonaisarvio keskipitkan aikavalin energia-
ja ilmastotavoitteiden toteutumisesta nykyisin
ja lisaisin toimin

Tiina Koljonen, VTT

EU:n energiatehokkuusdirektiivi (EU 2023/1791) ja uusiutuvan energian direktiivi
(EU 2023/2412) maarittavat Suomelle uudet vuodelle 2030 asetetut sitovat
tavoitteet energian loppukulutukselle ja uusiutuvan energian osuuteen
loppuenergiankulutuksesta. EU:n asettama uusiutuvan energian tavoite vuodelle
2020 oli 38 % energian loppukulutuksesta ja se ylitettiin prosenttiyksikélla. Komissio
asetti vuodelle 2030 alun perin uusiutuvan tavoitteeksi 55 % energian
loppukulutuksesta ja PM Sanna Marinin hallituksen aikana laaditun
skenaariotarkastelun mukaan (Koljonen ym. 2021) uusiutuvan energian tavoite olisi
ylitetty reilusti. PEIKKO-hankkeen raportissa (Koljonen ym. 2024) todettiin, etta
Suomelle arvioitu uusi, FitFor55-lainsaadantopaketin myo6ta tuleva uusiutuvien
tavoite olisi 60 % energian loppukulutuksesta ja etta se saavutettaisiin PEIKKO-
WEM-skenaariossa. Kansallisen integroidun energia- ja ilmastosuunnitelman
mukaan uusiutuvien tavoite vuodelle 2030 olisi 62 % energian loppukulutuksesta
(MEA 2024). KEITO-hankkeen WEM- ja WAM-skenaariolaskelmien mukaan tama
ylitettaisiin niukasti molemmissa skenaarioissa. Uusiutuvan energian osuuden
oletettu kasvu on siten hyvin nopeaa, kun verrataan vuoden 2020 tasoon. WAM-
skenaariossa uusiutuvien osuuksien kasvua vuoteen 2030 mennessa edistavat
EU:n politiikat ja direktiivit, mutta samalla kansalliset WAM-skenaarioon sisallytetyt
muutokset valmisteveroihin ja jakeluvelvoitteeseen vahentavat uusiutuvien osuutta
energian loppukulutuksesta, minka vuoksi WAM-skenaariossa uusiutuvien osuus
paatyy lahes samaan osuuteen kuin WEM:ssa (ks. liite B). Pitkdlla aikavalilla
oletetut investoinnit ydinvoimaan vahentavat myds investointivauhtia uusiutuviin.
EU:n energiatehokkuusdirektiivin mukaisten laskentasdanndin arvioitu energian
loppukulutus olisi sekd WEM- ettda WAM-skenaariossa arviolta noin 270 TWh
vuonna 2030. Tama on noin 30 TWh yli EU:n asettaman sitovan tavoitteen
Suomelle, joka vastaa myds PEIKKO-hankkeen WEM-P-skenaarion arviota
(Koljonen ym. 2024). EU:n energian loppukulutustavoite nayttda siten Suomelle
hyvin haasteelliselta saavuttaa huolimatta voimakkaasta energian kaytén
tehostumisesta  energiajarjestelman  sahkoistymisen ja  infrastruktuurin

82



uusiutumisen myo6ta. Energian kayton tehostuminen nakyy erityisesti rakennus- ja
liikennesektoreilla. Teollisuuden osalta kehitystd on vaikeampi arvioida, koska
teollisuuden irtautuminen fossiilisten polttoaineiden kaytosta yleisesti tehostaa
energiankayttéa, mutta investoinnit hiilidioksidin talteenottoon puolestaan lisaavat
energiankulutusta. Teollisuuden energian loppukulutus on kuitenkin suuressa
maarin riippuvainen teollisuuden tuotannon tuotteista ja tuotannon volyymista.
Esimerkiksi jalostus- ja kierratysasteen nosto voi kasvattaa energiankulutusta, jota
ei ollut mahdollista tarkastella tdssa hankkeessa. Merkittdvaa epavarmuutta
energian loppukulutuksen kehityksen osalta tuo lisaksi palvelusektorin kehitys,
johon sisaltyy my6s datakeskukset. Mikali Suomeen investoidaan merkittavassa
maarin uusia konesaleja, energian loppukulutus kasvaa huolimatta hukkalammoén
hyddyntamisesta. Energian loppukulutustavoitteen saavuttamiseen vuoteen 2030
mennessa liittyy siten hyvin merkittavaa epavarmuutta.

WEM- ja WAM-skenaariomallinnusten perusteella kansalliseen ilmastolakiin
kirjattu 60 % paastovahennys vuonna 2030 vuoden 1990 paastdtasoon verrattuna
voitaisiin saavuttaa verrattain vahaisin lisatoimin (Kuva 31). WEM-skenaariossa ero
vuoden 2030 paastotavoitteeseen nahden, eli paastokuilu, on noin 0,7 Mt CO2-ekv.
WAM-skenaarion oletetuilla lisatoimilla (vrt. lite B) vuoden 2030 paastoétavoitteen
alitus on noin 0,4 Mt CO2-ekv. Mallinnuksissa kuitenkin on oletettu, ettd mittavat
investoinnit uusiutuvan energiaan ja muuhun infrastruktuuriin toteutuvat myos
jatkossa paadosin markkinaehtoisesti. Sen sijaan vuosien 2040 ja 2050
kasvihuonekaasupaastotavoitteita ei tulosten mukaan saavuteta nykyisin
politikkatoimin, vaan tarvitaan lisatoimia. WEM-skenaariossa paastdkuilu on
vuonna 2040 noin 3,0 Mt CO2-ekv. ja vuonna 2050 noin 6,4 Mt CO2-ekv. WAM-
skenaariossa paastdjen lisdvahennykset painottuvat vuoden 2030 jalkeen vahvasti
hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin energiasektorilla ja metsateollisuudessa.
WAM-skenaarioiden mukaan vuoden 2040 paastotavoitteen alitus olisi noin 2,3 Mt
CO2-ekv. ja vuodelle 2050 jopa 8,9 Mt CO2-ekv. Toisaalta mittavatkaan investoinnit
teknisiin hiilinieluihin eivat riitd kompensoimaan maankayttdsektorin nettopaastéja
siten, ettd Suomi saavuttaisi vuoteen 2035 mennessa hiilineutraaliuden ja
hiilinegatiivisuuden sen jalkeen. WEM-skenaariossa yhteenlasketut KHK-paastot
maankayttdsektorin kanssa johtavat nykytoimin vajaaseen 38 Mt CO:2-ekv.
kokonaispaastdoon vuonna 2035 ja vastaavasti WAM-skenaariossa vajaaseen
34 Mt COz2-ekv. kokonaispaastoon. WEM-skenaarion lahtooletuksilla ja nykyisilla
ohjaustoimilla Suomi ei saavuttaisi hiilineutraalisuutta koko skenaariolaskelmien
tarkastelujaksolla vuoteen 2055 mennessa. WAM-skenaariossa mittavat
investoinnit KHK-paastdjen vahentamiseen, mukaan lukien tekniset hiilinielut,
johtaisivat  hiilineutraalisuuteen  vuoden 2050 jalkeen, kun samalla
maankayttésektorin nettopaastot ovat alentuneet vajaaseen 4 Mt CO2-ekv.-tasolle.
Mikali Suomi aikoo pitaa kiinni hiilineutraalisuustavoitteestaan vuonna 2035 ja pyrkii
edelleen hiilinegatiiviseksi sen jalkeen, tarvitaan paitsi investointeja KHK-paastojen
vahentamiseen kaikilla paastosektoreilla myds hyvin  merkittavia toimia
maankayttosektorilla. Luke laati myos herkkyystarkastelun,  jossa
metsateollisuuden puun kysyntad laskettin PEIKKO WEM-Low-variantin tasolle,
jolloin hakkuukertyma vuonna 2035 oli noin 10 Mm?3 alhaisempi kuin KEITO:n WEM-
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ja WAM skenaarioissa (MMM 2025a). Talléin metsamaan nettonielu oli noin -7,9 Mt
COz2-ekv. ja LULUCF-sektori kokonaisuudessaan noin -1,0 Mt CO2-ekv. nettonielu,
jolloin paastokuilu olisi ollut hieman pienempi. Tassa tulee kuitenkin huomata, etta
oletukset alhaisemmasta metsateollisuuden tuotannosta muuttavat koko energia- ja
paastotasetta, joten vaikutuksia paastdjen kokonaistaseeseen ei pysty suoraan
arvioimaan.

Tuoreessa limastovuosikertomuksessa (Ymparistoministerio 2025e) tuodaan
esille, ettd kansallisen ilmastolain mukaan nielun maaritelma kattaa myos tekniset
hiilinielut ja ettd ne voitaisiin huomioida nettonielun laskennassa luonnollisten
hiilinielujen ohessa. Samalla kuitenkin raportissa todetaan, ettd ilmastolaki ei aseta
tavoitteita negatiivisille paastdille (eli poistumille) eikd sdada teknisten hiilinielujen
kayttdomahdollisuuksista osana ilmastopolitikkaa. Mikali WAM-skenaarion
teknologisia hiilinieluja ei huomioitaisi, saavutettaisiin WAM-skenaarion mukaan
edelleen vuoden 2030 paastotavoite, mutta vuonna 2040 paastokuilu olisi jo yli 1,4-
COz2-ekv. ja vastaavasti vuonna 2040 lahes 4 Mt COz-ekv. Teknisten hiilinielujen
aikaansaamia paastévahennyksia on kuvattu edella luvussa 3.3.2.

EU:n Suomelle asettama taakanjakosektorin tavoite edellyttda, etta
taakanjakosektorin KHK-paastot tulisi laskea tasolle 17,1 Mt CO2-ekv. vuonna
2030. Muille vuosille vastaavaa velvoitetta ei ole toistaiseksi maaritetty, joten tassa
tarkastellaan ainoastaan vuotta 2030. WEM-skenaariolaskelmien mukaan
taakanjakosektorin KHK-p&astot ovat 1,8 Mt CO2-ekv. yli tavoitetason ja vastaavasti
WAM-skenaariossa paastokuilu oli 1,0 Mt CO2-ekv. EU:n taakanjakoasetuksen
mukaan tavoite on kumulatiivinen, jolloin aiempien vuosien paastokiintididen alitus
(tai vastaavasti ylitys) voidaan huomioida seuraavien vuosien paastokiintidissa.
Komissio on maarittanyt jasenmailleen paastokiintiot vuosille 2021-2025, mutta
loppujakson 20262030 paastokiintiot paatetaan vasta vuoden 2030 lopulla.
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Kuva 31. Kasvihuonekaasupééstbjen ja -poistumien kokonaistase WEM- ja WAM-
skenaariossa 2010-2050.
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(Ymparistoministerié 2025e). Mikali tuleviin paastokiintidihin ei tule merkittavaa
muutosta siten, ettd tulevat paastokiintiot maaritetddn samalla lineaarisen
paastovahennyspolun kulmakertoimella kuin jaksolla 2021-2025, WAM-
skenaariossa taakanjakosektorin paastoétavoite nayttaisi toteutuvan (ks. Kuva 28).
Epavarmuutta kuitenkin aiheuttaa paastdokaupan soveltamisalan muutos yli 95 %
biomassalaitosten osalta, jotka on esitetty siirrettdvan taakanjakosektorin piiriin.
Tatad mahdollista muutosta ei ole lainkaan huomioitu KEITO-laskelmissa.
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6 Kansantalouden kehitys
Juha Honkatukia, Merit Economics & Santtu Karhinen, Syke

Tassa luvussa raportoidaan KEITO-hankkeen kansantaloutta koskevat
vaikutusarviot. WAM-skenaarion toimien vaikutusta tarkastellaan suhteessa
kansantalouden WEM-skenaarioon. Perusskenaariossa oletetaan, ettei sen
paremmin tuottavuuden kuin tydévoiman saatavuudenkaan suhteen tapahdu suuria
muutoksia. Vaestokehitys noudattaa Tilastokeskuksen vaestdennustetta
(Tilastokeskus 2021) ja hallituksen politiikkatoimia on huomioitu silt osin kuin niista
on ollut konkreettisia linjauksia. Arviot on laskettu kansantalouden tasapainomallilla
(Honkatukia 2009, 2019).

Kuvassa 32 on kuvattu perusskenaarion laadintaa kansantalouden
tasapainomallin avulla. Punaiset elementit kuvaavat toimintaymparist6a, jonka
muutokset otetaan annettuna. Vihrealld kuvatut talouden toimijat ratkaisevat
optimointiongelman, joka kuluttajien osalta on mahdollisimman korkean
hyvinvoinnin saavuttaminen toimintaymparistén mahdollistamilla tuloilla ja yritysten
osalta taas puhdas voitonmaksimointi. Naiden kohdatessa ratkeavat markkinoilla
tavaroiden ja palvelujen kulutus, tuotannon maara, tuotannontekijakorvaukset ja
esimerkiksi julkisen sektorin tulot. Perusskenaario rakentuu arviolle siita, millaisiksi
toimialojen ja talouden kehitys muotoutuu, jos toimintaymparistdon historialliset
trendit jatkuvat. Keskeisimpia naista trendeistad ovat vaestdnkasvu, joka maarittaa
varsin pitkélle kansantalouden kasvukykya; tuottavuuskasvu, joka koostuu eri
toimialojen hyvinkin erilaisista kasvuvauhdeista; padoman tuotto-odotuksista, jotka
nekin historian valossa poikkeavat toimialojen valilla huomattavasti; ja tietenkin
ulkomaankaupan ja maailmanmarkkinoiden kehityksesta, jonka pienen
avotalouden toimijat joutuvat ottamaan enemman tai vdhemman annettuna. Nama
trendit maarittelevat kuitenkin  [&hinna toimialojen kasvuedellytyksia ja
kasvuennuste riippuu siksi ennen kaikkea toimialojen kytkdksistd ja
tuotannontekijoiden saatavuudesta seka myds talouspolitiikasta.
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Kuva 32. Kansantalouden kuvaus tasapainomallissa.

6.1 WEM-skenaario

Tassa tutkimuksessa kaytetty perusskenaario nojaa ENKO-hankkeen
kansantaloudellisiin  skenaarioihin ~ (Honkatukia 2024) ja  maakuntien
tuottavuustutkimuksessa laskettuihin tuottavuuden trendeihin. Tuottavuus on
kasvanut nopeimmin alkutuotannon, jalostuksen, informaatio- ja viestintaalojen, ja
kaupan toimialoilla. Erot tuottavuuden kasvussa nayttavat myds sailyneen viimeisen
parinkymmenen vuoden ajan. Informaatioteknologia on mahdollistanut muita
toimialoja korkeamman tuottavuuskasvun jalostuksen korkean teknologian aloilla
sekd informaatioteknologiaa hyddyntavien palvelujen aloilla ja ettd teknologian
mahdollisuudet edelleen suosisivat juuri naita aloja.

Makrotalouden osalta on kaytetty muun muassa VM:n syksyn 2024 ennustetta
(VM 2024). Hankkeen tarkeimmat tilastoaineistot ovat kansantalouden tilinpito,
jonka mukaisesti talouden rakennekuvausta paivitetddn. Rakennetiedon osalta
paivitys perustuu vuoden 2024 panos-tuotosaineistoihin. Maailmankaupan ja
maailmanmarkkinahintojen  kehitysarvio perustuu tullin  hyddykekohtaisiin
aikasarjoihin. Vaestdennusteena on kaytetty Tilastokeskuksen vuoden 2021
vaestdennustetta, kuten muissakin KEITO-mallinnuksissa.

Ulkomaankaupan trendeja on arvioitu ennen kaikkea tullin
ulkomaankauppatilastojen perusteella. Ne kattavat sekd viennin ettd tuonnin
SITC"-tuoteryhmittain. Lisaksi tilastoissa raportoidaan viennin ja tuonnin
yksikkoarvoindeksit. Ennakoinnissa oletetaan, ettd vienti on riippuvainen

® STIC (Standard International Trade Classification) on Yhdistyneiden Kansakuntien (YK)
julkaisema kansainvalisen kaupan luokittelu.
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maailmanmarkkinoiden  kehitystrendeista sekd suomalaisten tuotteiden
hintakilpailukyvysta.

Erdiden toimialojen osalta kasvuennuste perustuu ulkoisiin arvioihin.
Energiantuotannon, metsateollisuuden, metalliteollisuuden ja &ljynjalostuksen
kasvuarviot noudattavat Iahtokohtaisesti luvuissa 2.3 ja 2.5.2 esitettyja arvioita, kun
taas koulutus- ja sotealojen kasvu noudattaa THL:n arviota palvelutarpeen
kasvusta.

Ennakoinnin perusskenaariossa on otettu huomioon myds hallitusohjelman
tavoitteita siltd osin kuin ne ovat kvantifioitavissa. Suurimmat rahamaaraiset
tavoitteet hallitusohjelmassa koskevat sotepalveluja, josta pitéisi tuottavuuden
paranemisen kautta saastdéa syntya hieman yli 2 miljardia euroa. Sosiaaliturvan
kaavailtu 1,2 miljardin euron saasté on kohdennettu tulonsiirtoihin. Seuraavaksi
suurin era koskee infra- ja vaylahankkeita, jotka kohdentuvat vaylanpidon
toimialoille. Myo6s valmisteverotusta muutetaan. Vaestdnkasvu maarittaa
skenaarioissa tydvoiman saatavuuden ja vaikuttaa keskeisesti julkisten menojen
kehitykseen. Kuvassa 33 on esitetty vaestdn maardn muutos eri ikdryhmissa.
Ennusteen mukaan vaestérakenne on nopeasti muuttumassa. Kun vaestd kasvaa
vuoteen 2040 mennessa noin 25 000 hengella, pienenee tydikainen vaestd vuoden
2023 reilusta 3,4 miljoonasta 68 000 hengelld vuoteen 2040 mennessa. Samaan
aikaan yli 75-vuotiaiden maara kasvaa lahes 270 000 hengella.

Vdeston maaran muutos eri ikdryhmissa vuosina 2023 - 2040
(Tilastokeskus; vaestéennuste 2021)
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Kuva 33. Véestdén méédrdn muutos ikdryhmittdin vuosina 2023—2040 (Tilastokeskus 2021).

Makrotalouden tasolla ennakoinnin tuloksia voidaan kuvata tarjontaerien ja
kysyntaerien kasvuvaikutuksien avulla. Nama kasvuhajotelmat esittavat
kansantuotteen kasvun osatekijdidensa summana. Kasvuhajotelmat kuvaavat
kansantuotteen erien vaikutusta kokonaismuutokseen. Kansantuotehan voi kasvaa,
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jos paaoma- ja tyOpanosten kayttd ja kokonaistuottavuus kasvavat.
Kasvuhajotelmassa niiden kasvu painotetaan kansantuoteosuuksilla, jolloin
saadaan tekijdiden kasvuvaikutus kokonaisuuden kasvuun - ne ovat siis
kansantuote-erien osuuksilla painotettuja muutoksia, jotka kertovat siitd, milta
kansantalouden sektoreilta arvioidut muutokset ovat peraisin.

Kansantuotetta voidaan tarkastella seka tarjontatekijoiden etta kysyntatekijoiden
kautta. Kuvassa 34 on kuvattu kansantuotteen kasvu tarjontatekijéiden
kasvuvaikutusten avulla. Lisdksi tarjontapuolen kansantuotteeseen luetaan
vélillisten verojen vaikutus, joka Suomessa on noin kymmenesosa
kansantuotteesta. Yhteensd kansantuote kasvaa noin neljagkymmentakaksi
prosenttia vuodesta 2023. Kasvusta noin kaksikymmentakolme prosenttiyksikkda
syntyy tuottavuuden kasvusta. Noin kolmetoista prosenttiyksikk6a syntyy padoman
kasvusta ja kuutisen prosenttiyksikkéa valillisten verojen kautta. Tydpanoksen
kautta kasvua syntyy 2030 luvun aikana lahes prosenttiyksikdn verran, mutta
vuoteen 2050 mennessa tama vaikutus on enaa 0,5 prosenttiyksikkda. Keskeinen
syy tdhan on demografiassa: kun tyoikdinen vaestd ei endad kasva, tydllisyyden
kasvu nojaa tydllisyysasteen nousuun, jonka oletetaan nousevan
hallitusohjelmassa tavoiteltuun 80 prosenttiin. Jos hallituksen tydllisyystavoite
toteutuu, se lisaa tyollisten kokonaismaaraa keskipitkalla aikavalilla, mutta pitkalla
aikavalilla tyodllisten kokonaismaara ei siitd enda juuri kasva, koska tyoikaisen
vaestdn maarakaan ei kasva.

Kuvassa 35 tarkastellaan kasvua kysyntatekijoiden kasvuvaikutuksien kautta.
Noin 28 prosenttiyksikkda kasvusta syntyy yksityisen kulutuksen kasvusta,
kahdeksan prosenttiyksikk6d investointikysynnan kautta ja reilu kolme
prosenttiyksikk6a julkisen kulutuksen kautta. Julkisen sektorin rooli ei siis ole
ratkaiseva, kun tarkastellaan kulutusta, vaan se on pikemminkin tulonsiirtojen
puolella. Viennin kasvuvaikutus on vuoteen 2050 mennessa yli 16
prosenttiyksikk6a, kun taas tuonnin vaikutus — joka pienentaa kansantuotetta — on
noin -13,5 prosenttia.
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WEM: Tarjontaerien kasvuvaikutukset vuodesta 2023, prosenttiyksikkaa
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Kuva 34. WEM-skenaarion tarjontaerien kasvuvaikutukset vuodesta 2023.

WEM: Kysyntderien kasvuvaikutukset vuodesta 2023, prosenttiyksikkoa
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Kuva 35. WEM-skenaarion kysyntderien kasvuvaikutukset vuodesta 2023.
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Kuvaan 36 on kuvattu toimialojen arvonlisan kautta syntyva kasvuvaikutus.
Arvonlisien kasvuvaikutusten summa on pienempi kuin kansantuotteen kasvu,
koska siita puuttuu valillisten verojen vaikutus. Arvonlisan kautta suurin vaikutus
syntyy yksityisten palvelujen kautta. Tassa niihin luetaan muun muassa liikke-elaman
palvelut, rahoitus ja tietoliikenne, mutta my6s kiinteistdjen hallinnan ja vuokrauksen
toimialat, joille sijoittuu suuri osa kansantalouden paaomakannasta. Teollisuuden
osuus arvonlisasta on alle viidenneksen, ja niin on sen kasvuvaikutuskin, joka on
noin 18 prosenttiyksikkda. Rakentamisen kasvuvaikutus on hieman yli kolme
prosenttiyksikk6a ja kaupan hieman vajaa kolme prosenttiyksikk6a. Julkisten
palvelujen kautta syntyy noin 3,4 prosenttiyksikén kasvuvaikutus.

WEM: Toimialojen arvonlisdn kasvuvaikutukset vuodesta 2023, prosenttiyksikkoa
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Kuva 36. WEM-skenaarion toimialojen arvonlisén kasvuvaikutus vuodesta 2023.

Tydllisyyden ennakoitu kehitys eri toimialoilla on ennen kaikkea vientikysynnan,
ja kotimaisen julkisen sektorin kysynnan ja osin kotitalouksien kulutuksen kautta
johdettua kysyntaa, johon vaikuttaa ennen kaikkea reaaliansioiden kehitys.
Kokonaistyollisyys maaraytyy kuitenkin tyon tarjonnan kautta - viime kadessa siis
tydikaisen vaestdon maaran kehityksesta seka tyollisyysasteesta. Tydllisyysasteen
kehitys oletetaan hallitusohjelman tavoitteiden mukaisesti nousevan 80 prosenttiin.

Tyéllisten maara kasvaa perusskenaariossa eniten julkisten palvelujen ja julkisen
hallinnon toimialoilla. Valtaosa tasta kasvusta johtuu sote-alojen henkiléstétarpeen
kasvusta. Toimialarakenne muuttuu palveluvaltaisemmaksi mutta samaan aikaan
my0s rakentamisen toimialan osuus kasvaa. Muilla aloilla tyodllisyys voi kasvaa vain
vahan ja wuseilla aloilla tyollisyys pikemminkin laskee. Samaan aikaan
palveluistuminen lisda kysyntda palveluille, kun taas rakentamisen osuutta
kasvattavat jatkuva kaupungistuminen ja myds vihrea siirtyma.
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6.2 WAM-skenaario

WAM-skenaariota kuvataan tédssd muutoksena suhteessa WEM-skenaarioon.

WAM-skenaariossa vaikutukset kansantalouteen syntyvat ennen kaikkea

lisdinvestoinneista energiantuotannossa mutta my6ds energiatehokkuuden

lisdamiseen rakennusten lammityksessa ja tuotantoprosesseihin seka muun
muassa liikenteen sadhkdistymiseen. WAM-skenaariossa otetaan myos huomioon
oletukset uusista ohjaustoimista.

Kansantaloudellisessa arvioinnissa otetaan lahtokohdaksi TIMES-VTT-mallilla
tehtyjen laskelmien tulokset polttoaineiden ja energiantuotannon ja -kulutuksen
muutoksista eri sektoreilla sekd ne investoinnit, joita muutoksen toteuttaminen
vaatii. Keskeiset Iahtokohtaoletukset ovat siten:

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

o TIMES-VTT-mallin arviot rakennussektorin ja keskeisten teollisuudenalojen
energiankayton uusiutumisesta (polttoaineet, investoinnit)

e Liikenteen osalta arvio kayttdad VTT:n ELIISA-mallin tuloksia WEM- ja WAM-
skenaarioiden muodostamiseen, jossa keskeinen muutos on ajoneuvokannan
sahkoistyminen 2020-luvun kuluessa. Siten, etta WEM-skenaariossa
sahkbdautojen — ladattavien ja tdyssahkoautojen - lukumaara saavuttaa 984 000
vuoteen 2030 mennessa ja vastaavasti 998 000 lukumaaran WAM:ssa

Kansantaloudelliset kustannukset syntyvat tarvittavien toimien aiheuttamista
lisdinvestoinneista, jotka kasvavat paastdjen vahennystavoitteen myo6ta.
Investoinnit uudistavat kuitenkin talouden kulutus- ja tuotantorakenteita, mistd
syntyy merkittdvaa tehostumista ja myds uusia mahdollisuuksia, kun talous
sahkoistyy, ja sahkdon tuotanto muuttuu paastéttomaksi. Uudet teknologiat
korvaavat fossiilisia myds tuotannossa, jolloin tuotannon energia- ja
materiaalitehokkuus kasvaa.

WAM-skenaariossa oletetaan, ettd suuren kokoluokan teollisuus- ja
infrastruktuuri-investoinnit toteutuisivat, vaikka ne eivat olisikaan taloudellisesti
kannattavia nykypolitiikoilla. Taustalla on oletus toimintaymparistén muutoksesta
esimerkiksi EU:n ja/tai kotimaan politikan my6ta. Arvio kohdentaa investoinneille
kuitenkin sellaiset tuet, joista on tehty paatdés. Skenaariossa otetaan huomioon
muutkin ohjauskeinot, joista keskeiset koskevat polttoaineverotusta, ajoneuvojen
hankinnan ja kayton verotusta seka paastokauppaa (ETS1 ja ETS2). Keskeisia
WAM-skenaarion politikkaoletuksia naista ovat:

e energiaverojen paatetyt muutokset PM Orpon hallituskaudella (ks. liite B)

e Euroopan laajuisen paastdkaupan laajeneminen vuonna 2027 (ETS2)

e 2027 jalkeen polttoaineverojen inflaatiotarkistus (WEM:ssa oletettiin
reaalihinnan koko laskentajakson ajalle).

e ammattidieselin kayttéonotto

e sahkdautojen ja matkailuautojen ajoneuvoverojen korotukset hallituskaudella

e kevyen liikenteen ja joukkoliikenteen tuet.
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Kaikkiaan valtion menot kasvavat edelld esitettyjen tukien myoéta yli 400
miljoonalla mutta verotulot kasvavat |dhemmas 500 miljoonalla, kun ETS2
kaynnistyy vuonna 2027.

Politiikan vaikutuksia kuvataan samaan tapaan kuin WEM-skenaariotakin
kansantuotteen kasvuhajotelmien avulla, mutta nyt verrattuna WEM-skenaarioon.
Kuvassa 37 on esitetty WAM-skenaarion tulokset kansantuotteen tarjontaerien
kasvuhajotelmana. Kuvasta nakyy, kuinka talouden eri sektoreilla tehtavat
investoinnit nakyvat kahtaalla: ne lisdavat kaytdssa olevaa padomakantaa, mika
nakyy paaoman positivisena kasvuvaikutuksena, ja niiden myota myds
kokonaistuottavuus kasvaa, kun talouden energia- ja materiaalitehokkuus
paranevat, ja tdma nakyy kokonaistuottavuuden positiivisena kasvuvaikutuksena.
Osa kokonaistuottavuuden kasvusta liittyy toki myds tyén tuottavuuden
paranemiseen padomakannan kasvaessa tydpanokseen nahden. Alla (Kuva 37) on
esitetty myds tyodllisyyden muutos WEM-skenaarioon nahden. WAM-skenaarion
politikkatoimissa ei kuulu tydn tarjontaan vaikuttavia toimia, eikd tydllisyys
pidemmalla aikavalilla siksi juuri muutu WEM-skenaarioon verrattuna. Aika ajoin,
etenkin 2020-luvun lopulla ja 2030- ja 2040-lukujen alussa tehtavat suuret
investoinnit kuitenkin lisdavat tydvoiman kysyntaa ja talldin tydllisyyskin kasvaa.
Tyoémarkkinoiden ylikuumenemisen myo6ta reaalipalkat pyrkivat kuitenkin
nousemaan, ja investointivauhdin hiipuessa tyollisyys heikkenee joksikin aikaa
2030- ja 2040-lukujen jalkipuoliskoilla. Kuvasta nakyy myos, etta valillisten verojen
vaikutus kansantuotteen kasvuun on negatiivinen. Tama johtuu siita, etta paastojen
vahenemisen ja sahkdistymisen myo6ta energiaverotuksen veropohja kapenee.

Kuvaan 38 on kuvattu kysyntderien kasvuhajotelma WAM-skenaariossa.
Vaikutukset kansantuotteeseen ovat monilta osin positiivisia talla tavoitetasolla, kun
lisdinvestoinnit kasvattavat kansantuotetta. Kansantalouden nettovienti kasvaa, kun
taloudesta tulee energiaomavaraisempi. Tama nakyy kuvassa tuonnin positiivisena
kasvuvaikutuksena, joka kertoo etenkin energian tuonnin alenemisesta, kuten
edempanad nahdaan tarkemmin. Viennin kasvuvaikutus on negatiivinen, jonka
takana on ennen kaikkea 6ljyjalosteiden mutta myds teollisuuden viennin lasku.
Paastojen vahennysten lisdhinta leikkaa kuitenkin kotitalouksien ostovoimaa, jolloin
kulutuskysynta laskee. Vuoteen 2030 mennessa kulutuskysynta laskee noin 0,3
prosenttia perusskenaarioon verrattuna ja vuoteen 2050 mennessa noin prosentin.
Kun kulutuskysyntd muodostaa lahes puolet kansantuotteesta, aiheutuu tasta
vuonna 2030 noin 0,15 prosenttiyksikon negatiivinen kasvuvaikutus ja vuonna 2050
noin 0,7 prosenttiyksikdn. Investoinnit kasvattavat kansantuotetta 2020- ja 2040-
luvuilla parhaimmillaan saman, reilun 0,7 prosenttiyksikdn verran. Kansantuote jaa
kulutuskysynnan laskun vuoksi hieman alemmalle tasolle WEM-skenaarioon
verrattuna, mutta ero on koko tarkastelujakson ajan hyvin pieni. On kuitenkin
selvaa, ettd Kkotitalouksien taloudellinen hyvinvointi laskee hieman WEM-
skenaarioon verrattuna. Tata vaikutusta on kuvattu alla lisaa.
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WAM: Tarjontaerien kasvuvaikutukset WEM-skenaarioon verrattuna, prosenttiyksikkaa

B Kokonaistuottavuus EmPiioma = Tyéllisyys vililliset verot —+—BKT yhteensd (%) —Tydllisyys (%)

0,4

0,3

0,2

0,1

R S T T T, 1 ":.,,b- SRR TA S - TP T T T TR, TR N TN S 0
AP Pt gy Py s P P < MPLc e S > D DD &
B A At gt gt g gt R i g X

Kuva 37. WAM-skenaarion tarjontaerien kasvuvaikutukset WEM-skenaarioon verrattuna.
WAM: Kysyntderien kasvuvaikutukset WEM-skenaaricoon verrattuna, prosenttiyksikkod
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Kuva 38. WAM-skenaarion kysyntaderien kasvuvaikutukset WEM-skenaarioon verrattuna.

Kuvissa 39 ja 40 kysyntaerien vaikutusta on tarkasteltu vuosina 2030 ja 2050
hyédykeryhmittain. Kuvista nakyy, ettd nettoviennin kasvuvaikutus on WEM-
skenaariota suurempi koko tarkastelujakson ajan, jolloin kansantalous pystyy
maksamaan energiahuollon uudistamisen vaatimat investoinnit. Suurimmat
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nettovientid kasvattavat muutokset syntyvat sahkon ja raakadljyn tuonnin
supistumisen kautta, kun tuonnin supistuminen kasvattaa kansantuotetta, vaikka
myds vienti supistuu WEM-skenaarioon nahden. Vuoteen 2050 mennessa kuitenkin
etenkin palveluiden ja elektroniikkateollisuuden vienti alkaa kasvaa.

Kuvista ndkyy myos, kuinka investointien kasvu lisda rakentamisen kysynnan
kasvuvaikutusta. Kuten ylla nahtiin, tdma heijastuu tydllisyyden kasvuna, mutta
WAM-skenaarion investoinnit sitovat siind maarin resursseja, ettd ne nostavat
investointien hintaa muillakin toimialoilla. Téama on nousevien
tyévoimakustannusten ohella paasyy viennin lievaan laskuun WEM-skenaarioon
verrattuna.

WAM: Kulutuserien kasvuvaikutukset WEM-skenaarioon verrattuna
vuonna 2030, prosenttiyksikkod
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Kuva 39. WAM-skenaarion kulutuserien kasvuvaikutukset WEM-skenaarioon verrattuna
vuonna 2030.
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WAM: Kulutuserien kasvuvaikutukset WEM-skenaarioon verrattuna
vuonna 2050, prosenttiyksikkos
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Kuva 40. WAM-skenaarion kulutuserien kasvuvaikutukset WEM-skenaarioon verrattuna
vuonna 2050.

Kuvaan 41 on koottu toimialojen arvonlisdn kasvuvaikutukset WEM-skenaarioon
verrattuna koko tarkastelujaksolta. Arvonlisdan ei kuulu valillisten verojen eika
tuotannon verojen ja tukien vaikutusta, joka, kuten ylla nahtiin, on negatiivinen, siina
missa arvonlisan kasvukontribuutiot ovat positiivisia. Tassakin tarkastelussa nakyy,
ettd investoinneilla on rakentamisen kautta merkittdva positiivinen vaikutus
kansantalouden kasvuun, kun rakentamisen arvonlisdn kasvuvaikutus on 0,1-0,2
prosenttiyksikk6d WEM-skenaariota enemman koko tarkastelujakson ajan. Suuri
vaikutus syntyy myds sahkon ja lammdn tuotannosta, vuoteen 2050 mennessa noin
0,1 prosenttiyksikk6d, jonne suuri osa investoinneista toki kohdentuukin.
Teollisuudenaloista myo6s metsateollisuuden, metallien valmistuksen,
elektroniikkateollisuuden ja dljynjalostuksen arvonlisan kasvusta syntyy
kansantuotteen lisdkasvua. Ehkd merkittavin rakenteellinen muutos on kuitenkin
yksityisten palvelujen arvonlisan kautta syntyva, positiivinen kasvuvaikutus, joka on
yli 0,2 prosenttiyksikkéa vuoteen 2050 mennessa. Kuvassa tahan laajaan
kategoriaan lukeutuu pankkimaailman ja tietoliikenne- ja liike-elaman palvelujen
lisdksi myo6s kiinteistotoimialat. Naistd jalkimmaiseen kohdistuu suuria,
energiatehokkuutta lisdavia investointeja, jotka selittdvat osan kasvuvaikutuksesta;
eivat kuitenkaan likimainkaan kaikkea. Kuvasta 42 nahdaan, ettd vajaa puolet
yksityisten palvelujen kasvuvaikutuksesta syntyy viennistd. Vuoteen 2050
mennessa, yhteiskunnan irtauduttua hiilesta, nayttdad palveluvaltaistuminen siis
paasevan uudelleen kayntiin.
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WAM: Toimialojen arvonliséin kasvuvaikutukset WEM-skenaarioon verrattuna, prosenttiyksikkod
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Kuva 41. WAM-skenaarion toimialojen arvonlisén kasvuvaikutukset WEM-skenaarioon
verrattuna vuonna 2050.

WAM: Arvonlisén kasvuvaikutukset WEM-skenaarioon verrattuna
vuonna 2050, prosenttiyksikkoa
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Kuva 42. WAM-skenaarion arvonlisén kasvuvaikutukset WEM-skenaarioon verrattuna
vuonna 2050.

Rakennemuutos nakyy myos tydllisyydessa, jonka muutosta WAM-skenaariossa
kuvataan kuvassa 43. Kuvasta nakyy, ettad investoinnit kasvattavat rakentamisen
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investointeja koko tarkastelujakson ajan, ja 2030- ja 2040-luvulla investointivauhdin
kiihtyessa vield 2020-lukua enemman. Myo6s energiantuotannon tydllisyys kasvaa.
2020-luvulla palveluvienti kasvaa hieman WEM-skenaariota enemman, mika
kasvattaa yksityisten palvelujen tyollisyytta. 2030- ja 2040-luvuilla teollisuuden
viennin kasvu suuntaa tyévoimaa my®ds siihen teollisuuteen. Kotimaisen kulutuksen
lasku nakyy kaupan, matkailun ja kuljetusten tyéllisyyden laskuna.

Tybllisten maddrdn muutos WEM-skenaarioon verrattuna
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Kuva 43. Tyéllisten méérén muutos WEM-skenaarioon verrattuna.

6.3 Puhtaan energiasiirtyman aluetalousvaikutustarkastelut

Puhtaan energiasiirtyman taloudellisia vaikutuksia on olennaista tarkastella
alueellisesta ndkdkulmasta, silla siirtyma ei ole maantieteellisesti neutraali prosessi.
Uusiutuvan energian tuotannon mahdollisuudet, investointien kohdentuminen ja
niistd syntyvat taloudelliset hyddyt vaihtelevat suuresti alueittain riippuen
luonnonolosuhteista, olemassa olevasta infrastruktuurista, maankaytosta seka
paikallisesta elinkeinorakenteesta. Esimerkiksi tuulivoiman tuotantoedellytykset
ovat merkittavasti paremmat tietyilla rannikko- ja pohjoisilla alueilla, kun taas
aurinkoenergian hydédyntamispotentiaali painottuu hieman eri tavoin. Nain ollen
puhtaan energian investoinnit voivat jakautua alueellisesti epatasaisesti, mika
vaikuttaa suoraan siihen, missd tyOpaikkoja syntyy, miten alueiden verotulot
kehittyvat ja milla alueilla energiantuotannon aluetaloudellinen merkitys kasvaa.
Energiasiirtyma ei kosketa vain energiasektoria, vaan sen vaikutukset ulottuvat
laajasti eri toimialoille, kuten teollisuuteen, rakentamiseen ja kuljetuksiin.
Uusiutuvan energian hankkeet kytkeytyvat naihin sektoreihin sekd& suoraan —
esimerkiksi investointien kautta — ettd epasuorasti, kun uudet energiainfrastruktuurit
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mahdollistavat uusia liiketoiminta- ja investointimahdollisuuksia. Tama sektoreiden
valinen integraatio muovaa alueiden taloudellista rakennetta ja voi vahvistaa niiden
vetovoimaa ja kilpailukykya. Samalla se voi aiheuttaa siirtymapaineita sellaisille
alueille ja toimialoille, joilla fossiilisiin polttoaineisiin perustuva tuotanto on ollut
keskeinen osa elinkeinorakennetta.

Alueellisten vaikutusten ymmartaminen on tarkeaa paitsi siksi, etta voidaan
tunnistaa missa puhtaan energian siirtyma synnyttda kasvua ja hyvinvointia, myoés
siksi, ettd siityman aiheuttamat muutokset voidaan ennakoida ja niihin voidaan
reagoida oikea-aikaisesti. Alueellinen tarkastelu mahdollistaa sen, etta
politikkatoimia voidaan suunnitella kohdennetusti, ottaen huomioon alueiden
erityispiirteet ja erilaisten siirtymapolkujen tarpeet. Samalla voidaan tukea
oikeudenmukaista siitymaa, jossa hyddyt jakautuvat tasapainoisemmin ja siirtyman
kustannuksia ei kasata yksipuolisesti tietyille alueille tai vaestéryhmille.

Puhtaan energian siirtyma tarjoaa mittavia mahdollisuuksia taloudellisen
uudistumisen ja ilmastotavoitteiden saavuttamisen nakokulmasta. Kuitenkin ilman
alueellisesti eriytettyd ymmarrysta voi osa potentiaalista jaada hyddyntamatta tai
siityma voi aiheuttaa hallitsemattomia epéatasapainotiloja. Siksi alueellisten
vaikutusten tarkastelu ei ole ainoastaan hyodyllista, vaan valttdmatonta kestavan ja
osallistavan energiatulevaisuuden rakentamiseksi.

6.3.1 Investointien ja tuotantotoimintojen alueellinen sijoittuminen

Investoinnit seka uudet tuotantotoiminnat ja energiankulutukset kohdennettiin
maakuntiin ja toimialoille Elinkeinoelaman Keskusliiton vihreiden investointien
dataikkunan (Elinkeinoelaman Keskusliitto 2025) seka tuulivoiman ja teollisen
mittakaavan aurinkovoiman osalta Suomen uusiutuvat ry:n hankelistauksen avulla
(Suomen uusiutuvat 2025d). Sijaintien lisaksi investointien toteutusajankohdat ja
investointisummat arvioitin ndiden aineistojen perusteella. Aineistot sisaltavat
valtaosan julkisesti tiedossa olevista hankesuunnitelmista, mutta tiedot eivat ole
taydellisen kattavia muun muassa sijaintien, investointisummien ja
toteutusajankohtien suhteen. Tassa tarkastelussa aineistosta hyddynnettiin vain ne
hankkeet, joista nama tiedot olivat olemassa.

Keskeinen elementti tulevaisuuden energiajarjestelmdssa on energiaa
kayttavien sektoreiden integraatio toisiinsa sdhkon tuotannon ja kulutuksen kautta.
Uusi sahkontuotanto perustuu pitkalti tuuli- ja aurinkosahkoén lisdamiseen, joista
maatuulivoimatuotannon kasvu sijoittuu etenkin Pohjois-Pohjanmaalle ja Lappiin
sekd muihin pohjanmaan maakuntiin. Merituulivoima yleistyy 2030-luvulla sijoittuen
Pohjois-Pohjanmaalle, Pohjanmaalle ja Satakuntaan. Teollisen mittakaavan
aurinkosdhkohankkeita suunnitellaan puolestaan tasaisemmin eri puolille Suomea
myo0s eteldiseen ja itdiseen Suomeen, kun taas Lappiin aurinkosdhkéhankkeet eivat
merkittavissa maarin sijoitu. Yhdistetyn tuuli- ja aurinkosahkétuotannon alueellinen
jakauma on esitetty kuvassa 44 vasemmalla.
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Kuva 44. Tuuli- ja aurinkosdhkétuotannon alueellinen jakauma (vasemmalla) ja sdhkén
kaytoén kasvun alueellinen jakauma (oikealla). Tummempi véri viittaa suurempaan osuuteen.

Uuden sahkontuotannon oletettiin allokoituvan datakeskusten, Iammityksen,
vihnredan terdksen ja vedyn tuotannon sahkdén kayttdon vihreiden
investointisuunnitelmien alueellisen jakauman mukaisesti. Energiankulutuksen
oletetaan kasvavan eniten vihrean vedyn tuotannossa ja datakeskuksissa. Mikali
Inkooseen suunnitellun vihredn teradksen tuotantolaitos toteutuu, Uudenmaan
sahkon kaytté kasvaa entisestaan. Arviointiajanhetkelld aineistossa olleet
datakeskukset sijoitettin Kymenlaaksoon, Uudellemaalle, Kainuuseen, Varsinais-
Suomeen ja Etelad-Karjalaan. Vihrean vedyn tuotantoon ja jalostamiseen liittyva
sahkonkayttd puolestaan allokoitiin hankesuunnitelmien mukaisesti tasaisemmin
kaikkialle  Suomeen. Kaukoldammén tuotannossa polttoon perustuvaa
lammodntuotantoa korvataan sahkokattiloilla ja lampdpumpuilla etenkin maakuntien
keskuskaupungeissa. Suuren mittakaavan sahkoa kayttavien tuotantotoimintojen
lisaksi tielikenteen sahkdnkaytté kasvaa alueiden ominaispiirteet huomioiden.

Edellda mainittujen energiaa tuottavien ja kuluttavien investointien ja
tuotantotoimintojen lisaksi tarkasteltiin biokaasuhankkeiden, energiavarastojen,
biotuotteiden, biojalostamoiden, akkuteknologioiden seka hiilidioksidin talteenoton
hankkeiden alueellista sijoittumista. Biokaasun tuotantosuunnitelmat sijoittuvat
maataloustuotannoltaan merkittaviin maakuntiin, kuten Pohjois- ja Etela-
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Pohjanmaalle seka Pohjois-Savoon. Energian varastointi-investoinnit sisaltavat
sekd sahkdon ettd [@mmon varastointihankkeita, joista merkittavimpana
pumppuvoimaloiden investointisuunnitelmat Lapissa. Muita pienemman
mittakaavan energiavarastoinvestointeja on suunnitteilla tasaisesti eri puolille
Suomea. Biojalostamosuunnitelmat sijoittuvat padosin pohjoisiin maakuntiin ja
akkuteknologiainvestoinnit sijoittuvat Kymenlaaksoon, Pohjanmaalle ja Keski-
Pohjanmaalle.

6.3.2 Aluetalouden WEM-skenaario

Aluetaloudellinen skenaario on tuotettu laskennallisilla FINAGE/REFINAGE-
tasapainomalleilla, joita on kaytetty jo pitkdadn kansantalouden pitkdn aikavalin
kehityksen arviointiin. Laskentamalleja on kuvattu useissa julkaisuissa (Honkatukia
2019; 2021; 2024).

Talouden alueellinen WEM-skenaario on laadittu kullekin maakunnalle niiden
omista vaesto- ja elinkeinorakenteista lahtien, mutta koko kansantalouden tasoisia
tuloksia hyddyntden. Aluetasolla talouskasvun suureen kuvaan vaikuttaa ennen
kaikkea vaestokehitys, seka vaestdon kasvun etta sen ikarakenteen kautta. Tassa
tutkimuksessa kaytetaan Tilastokeskuksen alueellista vaestdennustetta vuodelta
2021, joka ulottuu vuoteen 2040. Ennusteessa vanhusvaestdon maara kasvaa
lahivuosikymmenind selvasti. Tilastokeskuksen mukaan vaestdon alueellinen
keskittyminen jatkuu. Vaestdennusteen ennustaa vaestdn supistumisen jatkuvan
monissa maakunnissa. Vuoden 2021 vaestdéennusteessa vaesto ei juurikaan kasva
vuoteen 2040 mennessa. Vaestdonkasvu keskittyy Uudellemaalle ja varsinkin
paakaupunkiseudulle. Uudenmaan lisaksi vain Varsinais-Suomen ja Pirkanmaan
vaesto ylipaataan kasvaa. Kaikissa maakunnissa vanhusvaeston osuus kasvaa.

Alueiden toimialarakenne vaikuttaa alueelliseen kasvupotentiaaliin, koska
tarkastelussamme otetaan huomioon toimialojen tuottavuuskasvun historiallisesti
suuret erot. Selvimmin nama erot nakyvat juuri tydvoimaintensiivisten julkisten
palvelujen ja valituote- ja paaomaintensiivisten vientiteollisuuden ja -palvelujen
vaikutuksessa talouskasvuun, jota kuvataan kuvassa 45. Kuvasta nakyy, kuinka
esimerkiksi ~ Varsinais-Suomessa  teollisuuden  vaikutus  kasvuun  on
puolitoistakertainen Uuteenmaahan verrattuna, jossa taas julkiset ja yksityiset
palvelut ovat kasvuvaikutukseltaan suurempia. Useissa Pohjois-Suomen
maakunnissa teollisuuden vaikutus kasvuun on selvasti muita toimialoja suurempi.
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Kuva 45. Toimialojen kasvuvaikutus alueelliseen arvonlisdén WEM-skenaariossa vuosina
2024-2040.

6.3.3 Tulokset

WAM-skenaariossa investoinnit seka uudet tuotantotoiminnat ja energiankulutukset
kohdennettiin maakuntiin ja toimialoille Elinkeinoeldaman Keskusliiton vihreiden
investointien dataikkunan (Elinkeinoelaman Keskusliitto 2025) seka tuulivoiman ja
teollisen mittakaavan aurinkovoiman osalta Suomen uusiutuvat ry:n
hankelistauksen avulla (Suomen uusiutuvat 2025d). Sijaintien lisdksi investointien
toteutusajankohdat ja investointisummat arvioitiin naiden aineistojen perusteella.
Kuvaan 46 on koottu vaikutukset kansantalouteen kansantuotteen kysyntaerien
kasvuhajotelmana. Kasvuhajotelma jakaa kasvun osatekijoihinsa, tassa
tapauksessa kysyntderien kautta syntyviin vaikutuksiin, jotka lasketaan
painottamalla osatekijoiden muutoksia niiden osuuksilla. Kuviosta néakyy, ettd
suurimmat vaikutukset syntyvat investoinneista, jotka varsinkin 2030-luvun
alkuvuosina ovat huomattavan suuria. Kaytetyista lahteista johtuen investoinnit on
ollut mahdollista kohdentaa vuositasolla, ja siksi niiden vaikutus koko
kansantaloudessa poikkeaa hieman koko kansantalouden arviosta.
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Kuva 46. WAM-skenaarion kysyntderien kasvuvaikutukset WEM-skenaarioon verrattuna.

Kokonaiskuva on kuitenkin sama: investoinnit syrjayttavat muuta toimintaa,
koska ne vaativat paljon resursseja, mikd nostaa rakentamisen ja investointien
hintaa niillakin sektoreilla, joille ei kohdistu toimenpiteita. Siten vienti kasvaa WEM-
skenaariota hitaammin, mika laskee kansantuotteen kasvua enimmillaan noin 1,4
prosenttiyksikoéllda. 2030-luvun mittaan talouden rakenteet uudistuvat ja talloin
vientikin alkaa elpya. Kotitalouksien kulutus jaa viela alemmalle tasolle kuin WEM-
skenaariossa, mika laskee kansantuotetta noin 0,2 prosenttiyksikolla. Kaikkiaan
kansantuote kuitenkin kasvaa hieman, noin 0,1 prosenttia WEM-skenaarioon
verrattuna.

Kuvassa 47 kysyntderien kasvu on jaettu maakuntien vaikutukseen kunkin
kysyntderan kasvuun. Suurin positiivinen vaikutus syntyy investoinneista
biojalostamoihin ja tuulivoimaan, ja siksi Pohjanlahden ja pohjoisen Suomen
maakuntien vaikutus kasvuun on positiivinen. Tarkastelussa oletetaan, etta
investointien vaatima, suuri rakentamisen panos jakautuu koko Suomeen, mutta
varsinkin naapurimaakuntiin. Lisaksi oletetaan, etta uudet tyodllisyysmahdollisuudet
voivat houkutella tyévoimaa muualta Suomesta. Tama vaikutus hidastaa
maassamuuttoa, joka vaestdennusteessa kohdistuu Iahinnd Eteld- ja Lounais-
Suomeen.

Koska investoinnit suuntautuvat suurelta osin muuhun Suomeen, jaa
Uudenmaan kehitys WEM-skenaariota vaisummaksi. Tastd syystd Uudenmaan
kasvuvaikutus kuviossa on negatiivinen ja nayttaytyy kuviossa suurena maakunnan
suuren painoarvon vuoksi. Uudenmaan taloudessa ei kuitenkaan tapahdu nain
suuria suhteellisia muutoksia.
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Kuva 47. Alueiden kasvuvaikutus kansantuotteen kysyntéeriin WEM-skenaarioon verrattuna
vuonna 2040.

Kuvassa 48 on tarkasteltu kasvua aluetalouden nakdkulmasta. Kuvioissa on
esitetty toimialojen kasvuvaikutus alueellisen arvonlisaan WEM-skenaarioon
verrattuna. Kuvioista ndhdaan, ettd vuosiin 2030 ja 2035 mennessa vaikutukset
syntyvat korostuneemmin rakentamisesta, kun investointitahti on kiivaimmillaan.
Investointien valmistuessa energiantuotanto ja biojalosteiden valmistus kasvattavat
alueellista arvonlisda. Vaikutukset kohdistuvat selvimmin niihin maakuntiin, joissa
on tuulivoimapotentiaalia tai kemian- ja metsateollisuutta, joihin biojalosteiden
kasvava tuotanto voi sijoittua.
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7 llmasto- ja energiapolitiikan
ymparistovaikutukset (SOVA)

Sampo Soimakallio, Johannes Lounasheimo, Johanna Niemisto,
Hannu Savolainen, Antti Rehunen, Niko Karvosenoja, Mikko Savolahti,
Ville-Veikko Paunu, Paula Kivimaa, Marja Sivonen, Maija Faehnle,
Laura Sokka, Kari-Matti Vuori, Martin Forsius & Tanja Myllyviita, Syke

Mari Kivinen, Jonna Tirroniemi, Antti Ojala, Tuija Vahdkuopus, Jaana Jarva,
Taina Karvonen, Lauri lkkala & Teppo Arola, GTK

Globaali vaestdnkasvu ja elintason nousu aiheuttavat yha merkittavampaa riskia
luonnon monimuotoisuuden vahenemiselle ja ymparistdon pilaantumiselle.
Kansainvalisen luonnonvarapaneelin (UNEP 2024) arvion mukaan yli 60 prosenttia
globaaleista kasvihuonekaasupaastoista ja yli 90 prosenttia luontokadosta aiheutuu
materiaalien, polttoaineiden ja ruoan tuotannosta ja prosessoinnista.
Luonnonvarapaneelin ennusteen mukaan aikaisemman kehityksen jatkuessa
samankaltaisena, tulee neitseellisten luonnonvarojen, mukaan lukien fossiiliset
polttoaineet, biomassa, metallit ja mineraalit, otto globaalisti kasvamaan edelleen
lahes 60 prosenttia eli 160 miljardiin tonniin vuoteen 2060 mennessa (UNEP 2024).

Rockstrom ym. (2009) maarittelivat yhdeksan planetaarista rajaa, jotka ovat
ilmastonmuutos (hiilidioksidipitoisuus ja sateilypakote), luontokato (sukupuutot ja
ekosysteemien tila), otsonikato stratosfaarissa, valtamerten happamoituminen,
ravinnekuorma, muutokset maankaytossa (metsakato), makean veden kulutus,
ilmakehan pienhiukkaset, ja vuodesta 2023 Iahtien myds kemiallinen saastuminen
(esim. mikromuovit, orgaaniset saasteet). Rajoja on tarkasteltu kolme kertaa, ja
vuonna 2009 todettiin kolmen planetaarisista rajoista ylitetyn (Rockstrom ym. 2009).
Viisi vuotta myéhemmin jo nelja rajoista (Steffen ym. 2015) ja vuonna 2023
julkaistussa arviossa kuusi rajoista oli ylittynyt (Richardson ym. 2023). Talla hetkella
vain otsonikadon, makean veden kulutuksen ja pienhiukkasten planetaariset rajat
ovat ylittamatta.

lImastonmuutoksen hillitseminen seka siirtyminen kestaviin ja puhtaampiin
energiajarjestelmiin ovat ratkaisevia tekijéitd ymparistdn, talouden ja yhteiskuntien
hyvinvoinnin edistamisessa. EU tavoittelee ilmastoneutraaliutta vuoteen 2050
mennessa ja on sitoutunut vahentdmaan nettokasvihuonekaasujen paastdja
vuoden 1990 tasosta vahintdan 55 prosenttia vuoteen 2030 mennessa. Euroopan
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komissio (2024) on ehdottanut vuodelle 2040 paastdjen vahentamistavoitteeksi 90
prosenttia vuoteen 1990 verrattuna. EU:n vihredn kehityksen ohjelma (The
European Green Deal 2019-2024) seka helmikuussa 2025 julkaistu uuden
komission Puhtaan teollisen kehityksen ohjelma (Clean Industrial Deal) pyrkivat
ohjaamaan toimia kohti vahahiilistymistd (Euroopan komissio 2025a; 2025b;
2025c). Puhtaan teollisen kehityksen ohjelmassa tavoitteena on erityisesti myos
EU:n kilpailukyvyn nostaminen ja keskidssa energiavaltaisen teollisuuden,
cleantech-sektorin ja kiertotalouden edistaminen. Kohtuuhintainen energia,
puhtaiden tuotteiden kysynnan lisddminen ja puhtaan siityman rahoittaminen,
kiertotalous ja raaka-aineiden saatavuus, luotettavat globaalit kumppanit seka
osaaminen ja laadukkaat tydpaikat ovat ohjelman keskeisia suuntaviivoja.

Suomen ilmasto- ja  energiapolitikan keskeisia  tavoitteita  ovat
kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen ja hiilineutraalius kansallisen ilmastolain
(423/2022) mukaisesti, uusiutuvan  energian tuotannon lisdaminen,
energiatehokkuuden parantaminen muun muassa sahkoistamalla seka energian
toimitusvarmuuden turvaaminen. Nykyisen hallituksen energia- ja iimastostrategian
ytimessa ovat muun muassa puhtaan energian ratkaisujen edistdminen seka
kilpailukyvyn parantaminen luvitusta sujuvoittamalla (Valtioneuvosto 2023a).

limastotavoitteiden saavuttamisella on lahtdkohtaisesti mydnteisia ymparisto- ja
terveysvaikutuksia, kun ilmastonmuutoksen haitallisia vaikutuksia, esimerkiksi
Iampdtilan nousua, sdan aari-ilmidita kuten myrskyja, tulvia, helleaaltoja, kuivuutta,
kylmyysjaksoja, merenpinnan nousua tai elinymparistdjen haviamista, saadaan
hillittyd. Vaikka Suomen osuus maailman ilmastopaastdistd on absoluuttisesti
vahainen, aiheuttaa Suomi asukasta kohden laskettuna, seka alueellisesti etta
kulutusperusteisesti maaritettyna, selvasti maailman keskiarvoa enemman
ilmastopaastoja (Global Carbon Atlas 2025) ja lisédksi Suomen bruttokansantuote
asukasta kohden on yksi maailman suurimmista. Suomen ilmastotavoitteiden
saavuttaminen on osa globaalin yhteisén pyrkimyksia saavuttaa Parisiin
iimastosopimuksen tavoitteet.

limastotavoitteiden saavuttaminen edellyttda merkittavid muutoksia materiaalien
ja energian tuotannon ja kulutuksen tapoihin. Naiden muutosten toteuttaminen
vaatii huomattavia investointeja, rakentamista ja luonnonvarojen kayttéa, joilla on
merkittavia vaikutuksia ymparistéon, ihmisiin ja talouteen. Kayttéonotettavat toimet
ja teknologiat voivat aiheuttaa haitallisia vaikutuksia erityisesti luonnon
monimuotoisuuteen, metsien hiilinieluihin, vesistdihin, ilmaan ja maaperaan seka
ihmisten elinoloihin, hyvinvointiin ja viihtyvyyteen. Osa vaikutuksista kohdistuu
Suomen rajojen ulkopuolelle. Aiheutuviin vaikutuksiin voidaan vaikuttaa erilaisin
ohjauskeinoin, kuten verojen, tukien, normiohjauksen ja informaatio-ohjauksen
avulla. Toimien ja toimenpiteiden suunnittelulla ja vaikutusten hallinnalla voidaan
vaikuttaa niiden hyvaksyttavyyteen, koettuun sosiaaliseen ja taloudelliseen
oikeudenmukaisuuteen ja edistda yhteiskuntakehitystd kohti hiilineutraaliutta ja
kokonaiskestavyytta.

Eri toimiin liittyvien vaikutusten maantieteellinen kohdentuminen (paikallinen,
alueellinen, valtakunnallinen, rajat ylittdva tai globaali) ja aikajanne vaihtelevat
merkittavasti. Maantieteellisesti vaikutukset voivat ulottua hyvin pistemaisista
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paikallisvaikutuksista valtakunnallisiin ja my0s Suomen maantieteellisten rajojen
ulkopuolisiin  seurauksiin. Yhdelle kohderyhmalle mydnteinen vaikutus voi
samanaikaisesti olla toiselle kohderyhmalle kielteinen. Toimenpiteiden aikajanne
voi ulottua lyhytkestoisista vaikutuksista aina seuraaviin sukupolviin saakka
ulottuviin vaikutuksiin, ja seuraukset voivat olla kertaluonteisia, toistuvia tai pysyvia.
liImastotoimien hyddyllisten ja kielteisten vaikutusten valinen suhde kytkeytyy
my6s luonnon monimuotoisuuden ylldpitoon ja suojelemiseen. Toimien
kohdistamisella ja suunnittelulla voidaan joko edistaa asetettua tavoitetta tai tuottaa
sita heikentavid sivuvaikutuksia. Vaikutus toimii my6s niin  sanotun
takaisinkytkennan (feedback loop) tavoin, jolloin luonnon ja ekosysteemien
tasapainon sailyttdminen hillitsee ilmastonmuutosta ja edistdd sopeutumista jo
tapahtuneisiin muutoksiin ja painvastoin. Kansainvalinen luontopaneeli IPBES ja
hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli IPCC ovatkin todenneet, etta
ilmastonmuutos ja luontokato on ratkaistava yhdessa (Portner ym. 2021).

Energia- ja ilmastostrategian seka@ keskipitkdn aikavalin ilmastopolitiikan
suunnitelman valmistelua tukevia KEITO-hankkeen taustalaskelmia sekad niiden
avulla tunnistettuja mahdollisia vaikutuksia energiajarjestelmaan  seka
kasvihuonekaasupaastoihin ja -poistumiin on kuvattu tdman raportin luvuissa 2-5
sekd kansantalouden kehitystd luvussa 6. Tassd luvussa kasitelldadn edella
mainittujen arvioiden seka viimeaikaisten tutkimustulosten ja selvitysten pohjalta
arvioituja mahdollisia SOVA-lain mukaisia vaikutuksia ymparistdon ja ihmisten
elamaan. Tarkastelussa huomioidaan nykytila ja oletettu kehitys seka jo paatettyjen
toimien mukaisessa kehitysskenaariossa (WEM) etta tarkasteltujen uusien toimien
mukaisessa skenaariossa (WAM). Luvussa 7.11 kuvataan erikseen keskeisimpien
yksittaisten teknologioiden kestavyysnakodkulmia ja luvussa 7.12 kootusti WAM-
toimien vaikutuksia.

SOVA-arvioinnissa huomioitavia tekijoita, kielteisten vaikutusten aiheuttajia seka
esimerkkeja kielteisten vaikutusten vahentamiskeinoista on koottu yleisesti muun
muassa edellisen ilmasto- ja energiastrategian SOVA-arvioinnin yhteydessa
(Soimakallio ym. 2021, mm. taulukko 1 ja liitteen 1 taulukot). llman tarkempia
konkreettisia maarittelyja tai linjauksia uusista energia- ja ilmastopoliittisista
toimenpiteista, voitin SOVA-arviointi laatia tdssd yhteydessa lahinnd suuntaa
antavana ja enimmakseen laadullisena arviona mahdollisista vaikutuksista.

7.1 Paastovaikutukset Suomen rajojen ulkopuolella

Suomen kansantalouden tuotantotoiminta aiheuttaa merkittavia ilmastopaastoéja ja
luontovaikutuksia globaalisti. Vaikutuksia Suomen rajojen ulkopuolella muodostuu
paitsi Suomeen tuotavien lopputuotteiden valmistusketjuissa, myods valillisesti
kotimaisten tuotteiden ja palveluiden tuotannossa kaytettavien ulkomaisten raaka-
aineiden ja valituotteiden valmistuksessa.

Ulkomailla  aiheutuneiden paastdjen maardan vaikuttavat Suomen
kansantalouden kayttamien tuotteiden ja palveluiden rakenne, maara seka
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tuotteiden ja palveluiden tuotannon péaastointensiteetti'® eri maissa. Kulutuksen
ohjaaminen alhaisemman paastdintensiteetin tuotteisiin ja palveluihin vahentaa
kansantalouden aiheuttamaa elinkaarista kuormitusta. Esimerkiksi kasvipohjaisten
tuotteiden tai monien palveluiden paastointensiteetti on yleensad pienempi kuin
lihatuotteiden tai palveluiden kayttéa vastaavien tavaroiden valmistuksen.
Energiajarjestelma muuttuu tulevaisuudessa merkittavasti, mika vaikuttaa
olennaisesti paastoihin myds Suomen rajojen ulkopuolella. KEITO-hankkeessa
arvioitiin  ymparistélaajennetulla  panos-tuotosmallila (ENVIMAT) energian
tuotannon ja kulutuksen muutosten vaikutuksia WEM-skenaariossa vuonna 2035."7
Vuonna 2019 Suomen kansantalouden aiheuttamat, siis Suomessa ja maan rajojen
ulkopuolella muodostuneet, elinkaariset kasvihuonekaasupaastot olivat noin 126 Mt
CO2-ekv. (Salo ym. 2023). Kasvihuonekaasuinventaariossa raportoituihin Suomen
alueellisiin kasvihuonekaasupaastoihin (pl. LULUCF-sektori)'® verrattuna paastot
olivat noin 2,4-kertaiset. Tuonnin osuus paastoista oli 54 % (noin 68 Mt CO2-ekv.),
ja vientituotteiden tuotannon aiheuttamat p&aastét olivat 55 Mt COz-ekv. .
Energiajarjestelman muutosten myodta kansantalouden elinkaariset paastot ovat
vuonna 2035 WEM-skenaariossa arviolta noin 84 Mt COz-ekv. (-34 % vrt. 2019),
josta kotimaisten toimintojen osuus on 31 % (27 Mt CO2z-ekv.) ja tuonnin osuus 69 %
(58 Mt COz2-ekv.). Viennin paastét vahenevat WEM-skenaariossa 41 Mt COq-
ekv.:iin. Kun Suomessa syntyneista paastoistd vahennetaan kansainvalisen lento-
ja laivaliikenteen polttoaineiden kayton paastot, n. 5 Mt CO2-ekv., vastaa ENVIMAT-
mallinnuksen tulos (21,8 Mt CO2-ekv.) TIMES-VTT-mallilla lasketun WEM-
skenaarion paastoja (ks. luku 3.3.1). WAM-skenaariolle ei tehty erikseen ENVIMAT-
analyysia. Erot energian tuotannossa ja kulutuksessa ovat WEM:n ja WAM:n valilla
hyvin pienia. Keskeinen ero on CCS-teknologian kayttddnotto WAM-skenaariossa.
Vaikka Suomen ulkopuolella syntyneet paastét vahenevat, niiden osuus koko
kansantalouden paastoista kasvaa merkittavasti. Tama saattaa kuitenkin olla lieva
yliarvio, koska mallinnuksessa oletettiin ulkomaisen tuotannon
ymparistdvaikutusten pysyvan ennallaan. Toisaalta IEA:n suhteellisen hyvin
WEM:ia vastaavan STEPS-skenaarion mukaan energiasektorin globaalit paastot
ovat vuonna 2035 jokseenkin samalla tasolla kuin vuonna 2019 (IEA 2024).
Vientituotteiden ja -palveluiden tuotanto aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja
Suomessa, mutta ne voivat korvata runsaspaastoisempia tuotteita ja palveluita
kohdemaissa. Syken hiilikddenjalkilaskennan tulosten perusteella Suomen viennin
hiilikadenjalki vuonna 2019 oli 13,1 Mt COz2-ekv., kun laskennassa oletettiin, etta

16 Paastointensiteetti kuvaa kuinka paljon kasvihuonekaasupaéstja tuotteeseen tai palveluun
kulutettu euro aiheuttaa (yksikkdna esimerkiksi kg CO.-ekv./€). Energiajarjestelman
muutokset vaikuttavat etenkin energiaintensiivisten tuotteiden paastdintensiteettiin.

7 ENVIMAT-mallin lahtttietoja muutettiin syottamalla TIMES-VTT-laskennan mukaiset tiedot
(ks. luvut 3.1 ja 3.2) sdhkdntuotannon, kaukoldmman, teollisuuden, liikkenteen ja tydkoneiden
polttoaineiden kaytdsta ja eri toimialojen energiankulutuksista WEM-skenaariossa vuonna
2035 ja niitd vastaavat monetaariset muutokset. Talouden rakenteeseen ja volyymeihin ei
tehty muutoksia.

8 Suomen kasvihuonekaasuinventaarion (Tilastokeskus 2025a) mukaan p&astot olivat 53,1
Mt COy-ekv.

' Luvut poikkeavat hieman raportoiduista (Salo ym. 2023) ENVIMAT-malliin tehtyjen
paivitysten takia.
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suomalaiset tuoteryhmat korvaavat eri markkina-alueilla vastaavia tuoteryhmia eri
alkuperamaiden vienti- ja tuotanto-osuuksien mukaisesti (Karhinen ym. 2025).
Kadenjalki on laskettu vahentamalla Suomen viennin hiilijalanjalki vaihtoehtoisten
tuotteiden hiilijalanjaljestd. WEM-skenaariossa viennin paastoét vahenevat noin
neljanneksellda. Viennin kadenjaljen muutoksen suuruus ja suunta riippuvat siit3,
miten kohdemaissa kulutettujen vaihtoehtoisten tuotteiden tuotannon paastot
kehittyvat suhteessa Suomen viennin paastéjen muutokseen.

Liikenteen sahkodistyminen kasvattaa paastdja Suomen rajojen ulkopuolella,
koska akkujen VUOKSi sahkoautojen valmistuksesta aiheutuvat
kasvihuonekaasupaastot ovat polttomoottoriautoja suuremmat. WEM- ja WAM-
skenaarioissa Suomessa on runsaat 1,3 miljoonaa tadyssahkdautoa vuonna 2035
Tama aiheuttaisi karkeasti arvioiden noin 4,6 miljoonan COz-ekvivalenttitonnin
lisdpaastodt polttomoottoriautoihin verrattuna, paaosin ulkomailla. Suomessa on
kuitenkin kehittymassa olevaa akkuteollisuutta, ja osa Suomeen tuotavista tai taalla
valmistetuista sahkdautoista voidaan tulevaisuudessa varustaa kotimaisella akulla.

Sahkoautojen yleistyessa bensiinin ja dieselin kaytté vahenee, mikad vahentaa
raakadljyn tuotannon ja kuljetusten paastéja Suomen rajojen ulkopuolella, vuoteen
2035 mennessa arviolta noin 2,5 miljoonalla tonnilla. Liikenteen sahkdistyminen
vaikuttaa kuitenkin paastoihin erityisesti autojen kayton aikaisten paastojen kautta,
jotka vahenevat moninkertaisesti autojen valmistuksen kasvaneisiin paastdihin
nahden (ks. myds luku 7.11.8).

Tuontibiopolttoaineiden raaka-aineet ja saatavuus ovat vahvasti kytkdksissa eri
materiaalien taloudelliseen hyddynnettavyyteen, jota erityisesti biopolttoaineiden
kestavyyskriteerien ja raaka-aineiden kysynnan kehittyminen ohjaavat (Searle &
Malins 2015, Chum ym. 2011). Tuontibiopolttoaineiden tuotannon ja kuljetuksen
kasvihuonekaasupaastdja muodostuu Suomen rajojen ulkopuolella. Uusiutuvan
energian direktiivin (RED; renewable energy directive) uusin versio RED Il (EU
2023/2413) asettaa kriteerit kestavyyden osoittamisesta biopolttoaineille,
bionesteille, biomassapolttoaineille, muuta kuin biologista alkuperda oleville
uusiutuville (RFNBO; renewable fuels non-biological origin,) polttoaineille ja
kierratetyille hiilipitoisille polttoaineille. Vaikka nama niin sanotut kestavyyskriteerit
voivat osaltaan edesauttaa vahapaastéisempien biopolttoaineiden, bionesteiden ja
biomassapolttoaineiden tuotantoa, jaavat esimerkiksi raaka-aineen tai sen
tuotantoon kaytettdvan maa-alan kilpailusta aiheutuvat epasuorat vaikutukset ja
myds maankaytdn suorat hiilinieluvaikutukset kriteerien ulkopuolelle (Soimakallio &
Koponen 2011). Nama paastot voivat olla merkittavia korvattavien fossiilisten
polttoaineiden elinkaarisiin paastoihin verrattuna (Soimakallio ym. 2009).

Suomeen mahdollisesti tuotavien uusiutuvien ei-biologista alkuperaa olevien
synteettisten polttoaineiden (RFNBO) tuotanto aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja
Suomen rajojen ulkopuolella. Kun vety tuotetaan RED Il -direktiivin (EU 2023/2413)
mukaisesti elektrolyysilla uusiutuvaa energiaa kayttamalla ja tarvittava hiili otetaan
iimakehasta tai CCU/BECCU-teknologialla, jadvat RFNBO:n tuotannon suorat
paastot kuitenkin hyvin mataliksi fossiilisiin verrokkipolttoaineisiin ndhden. EU:n
delegoidun  saadoksen (EU  2023/1185) mukaan kasvihuonekaasu-
paastovahennyksen tulee olla vahintdan 70 prosenttia fossiiliseen vaihtoehtoon
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verrattuna. Markkinamekanismien kautta aiheutuvat epasuorat vaikutukset voivat
kuitenkin muodostua merkittaviksi, mikali tuotantoenergiaksi kulutettu uusiutuva
energia hidastaa uusiutuvan energian kayttdéa muissa kohteissa.

RED Ill:n mukaan RFNBO-polttoaineiden osuus jasenmaiden teollisuudessa
loppukayttdmasta vedysta tulee olla vahintdan 42 % vuoteen 2030 ja 60 % vuoteen
2035 mennessa. Direktiivin  toimeenpano, ja toisaalta RFNBO:n tuominen
likennepolttoaineiden jakeluvelvoitteen piiriin (velvoitetaso 1,5 % kaytetyista
likennepolttoaineista vuosina 2028—-2029 ja 4 % vuoden 2030 jalkeen) voivat lisata
myds kotimaisia vetyinvestointeja. Vedyn kaytto liikkenteen polttoaineena lisdantyy
WEM- ja WAM-skenaarioissa vuoden 2030 jalkeen, erityisesti WAM-skenaariossa.
Skenaariomallinnuksissa on oletettu, etta tarvittava vety tuotetaan kotimaassa,
mutta toisaalta myds, ettd tuotettu vety myos kulutetaan kotimaassa.

Suomen ilmastopolitikan maan rajoista riippumattomiin paastdvaikutuksiin
vaikuttavia tekijoitd ovat ylla kasiteltyjen teemojen lisdksi paastokauppa ja
paastooikeudet/-yksikodt, hiilivuoto ja hiilikadenjalki. EU:n paastdkaupan
ohjauksessa oleviin kasvihuonekaasupaastoihin kohdistuvat toimet vaikuttavat
paastooikeuksien kysyntaan ja tarjontaan. Suomen paastdkauppasektorin
paastdmuutokset voivat talla tavoin vahentaa tai lisata paastéja muualla, ja toisaalta
muissa EU-maissa tehdyt toimet vaikuttavat tatd kautta Suomeen. Vaikutuksia
kuitenkin hillitsee vuonna 2019 kayttoon otettu markkinavakausvaranto, jonne
ylimaaraisia paastdoikeuksia otetaan talteen ja poistetaan markkinoilta tai
vapautetaan kayttéon/huutokaupattavaksi tarvittaessa. Kokonaisuudessaan EU:n
paastdkaupan alaiset paastdt vahenevat, mikd vahentdad myds tuontituotteisiin
sitoutuneita paastoja. Paastokatto alenee 2023 uudistetun paastokauppadirektiivin
(EU 2023/959) mukaisesti 4,3 % vuodessa jaksolla 2024-2027 ja 4,4 % vuodessa
jaksolla 2028-2030. Lisdksi paastooikeuksien maaraan tehdaan kaksi
kertaluontoista leikkausta vuosina 2024 ja 2026 niin, ettd vuonna 2030
paastokaupan alaiset paastét ovat 62 % pienemmat kuin vuonna 2005.
Paastokauppasektorin toimet ja paastokehitys voivat vaikuttaa paastéjen ja muiden
ymparistdvaikutusten kehittymiseen tulevien paastdkauppaa koskevien paatdsten
myota seka paastdkaupan sisalla etta epasuorasti sen ulkopuolisilla sektoreilla ja
EU:n ulkopuolella.

Vuonna 2027 kayttoon otettavan polttoaineiden paastokaupan (ETS2) myoéta
merkittdva osa taakanjakosektorin  paastdistda  siirtyy eurooppalaiseen
paastdkauppajarjestelmaan nykyisen, laitoksia sekd lento- ja merilikennetta
koskevan ETS1:n rinnalle. Valmisteverovelvollisia toimijoita koskevan ETS2:n
soveltamisalaan  kuuluvat liikenne, rakennusten erillislammitys, ETS1:n
ulkopuolinen energiantuotanto, teollisuus ja rakentaminen seka kansallisella
paatoksella lisdksi maa- ja metsatalous, huviveneily ja tietyiltd osin muu
vesilikenteen kayttéon jaeltu polttoaine. Paastévaikutukset maan rajojen
ulkopuolella ovat ETS2-jarjestelman kautta todennakdisesti pienet.

Kasvihuonekaasupaastdjen siirtymistd EU:n regulaatiokehikon sisalla syntyy
paastdkaupan ohella paastéoikeuksien ostamisesta ja myymisestd jdsenmaiden
valilla. Taakanjakosektorin ja maankayttdésektorin velvoitteisiin paasemiseksi EU-
maat voivat tarvittaessa ostaa vuotuisia paastdoikeuksia (AEA; annual emission
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allocations) ja LULUCF-yksikoita toisilta jasenmailta, joilla on ylijagamaa. Jos Suomi
hankkii paastoyksikoita, siirtyy paastdja toisista jasenmaista Suomeen ja
painvastoin. Kansallisten Suomen ilmastolaissa maariteltyjen tavoitteiden
tayttdmiseksi Suomi voi mahdollisesti hankkia Pariisin ilmastosopimuksen artikla
6:n mukaisia kansainvalisia paastoyksikéitd (ITMO; internationally transferred
mitigation outcome), ilmastolain tulevasta tulkinnasta ja mahdollisista muutoksista
riippuen. Saannot edellyttavat kaksoislaskennan estoa (jos maa A siirtad
paastévahennyksen maalle B, sen on vahennettdvd se omista laskelmistaan),
l&pinakyvyytta ja raportointia (ITMO-siirrot ilmoitetaan kansainvéliseen rekisteriin ja
osaksi maiden ilmastosuunnitelmia (NDC; nationally determined contributions).

EU:n ja Suomen ilmastopolitikkaan voi myds liittya riski niin sanotusta
hiilivuodosta, jolloin tuotantoa siirtyy kevyemman saantelyn maihin. Tama voi johtaa
jopa paastdjen kasvuun globaalisti. Hiilivuodon riski ja vaikutusten laajuus riippuvat
pitkalti globaalin ilmastopolitikan tasosta seka kansainvédlisen kaupan ja
investointien kehityksesta. Erityisen alttiita hiilivuodolle ovat energiaintensiiviset
teollisuuden toimialat, kuten sementti-, terds-, puunjalostus- ja alumiiniteollisuus
(Syri ym. 2013).

EU on pyrkinyt ehkdisemaan hiilivuotoa jakamalla paastdkauppajarjestelmassa
iimaisia paastdoikeuksia energiaintensiivisille teollisuuden aloille. Toukokuussa
2023 astui voimaan asetus (EU 2023/956) hiilirajamekanismista (CBAM; Carbon
Border Adjustment Mechanism), joka korvaa asteittain paastdkaupan ilmaisjaon
valituilla sektoreilla. Hiilirajamekanismia sovelletaan EU:n ulkopuolelta tuotaviin
CBAM-tavaroihin, joihin lukeutuvat esimerkiksi tietyt alumiini- ja sementtituotteet,
lannoitteet, rauta- ja terastuotteet, sahké ja vety. Maahantuojien on raportoitava
naiden tavaroiden paastoista komissiolle jo siirtymaajalla lokakuusta 2023 Iahtien.
Vuodesta 2026 alkaen CBAM-tavaroiden tuonti on luvanvaraista.
Hiilirajamekanismin EU:n ja Suomen tuontia vahentavat vaikutukset, erityisesti
mekanismin muodostaman tullin piirissa oleville tuotteille, on arvioitu merkittaviksi,
mutta kansantaloudelliset vaikutukset ja paastdvaikutukset puolestaan vahaisiksi
(Kuusi ym. 2020, Kaitila, ym. 2022).

Empiiristen tutkimusten perusteella EU paastokaupan vaikutukset hiilivuotoon
ovat olleet than mennessa varsin pienia (Venmans ym. 2020, Verde 2020,
Dechezleprétre ym. 2022). Nama tutkimukset perustuvat kuitenkin EU:n
paastdkaupan I- ja ll-vaiheisiin, jolloin paastdoikeuden hinnat olivat verrattain
alhaisia, ja siten tulosten soveltaminen WEM- ja WAM-skenaarioissa oletettuihin
ETS-hintoihin on epavarmaa.

Suomi on pieni toimija globaalissa taloudessa, mutta sen ilmastopoliittiset
paatokset voivat vaikuttaa epasuorasti muiden maiden paastokehitykseen,
erityisesti osana EU:ta. Fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vaheneminen
Suomessa tai EU:ssa ei automaattisesti tarkoita, ettda ne jaisivat kayttamatta
maailmanlaajuisesti. Vahentynyt kysyntd voi laskea maailmanmarkkinahintoja,
lisata tarjontaa toisaalla ja johtaa kayton lisddntymiseen tarkastellun politiikka-
alueen ulkopuolella (Rajagopal & Plevin 2013).

Fossiilisten polttoaineiden kaytén vahentyminen EU:ssa ja Suomessa voi
toisaalta johtaa tuotannon vahenemiseen globaalisti, jolloin polttoaineiden polton
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paastojen lisaksi vahenevat myos niiden tuotannon, kuljetusten ja jalostuksen
paastot. Naiden arvoketjuun liittyvien paastdjen on arvioitu olevan noin 5-20 %
fossiilisen polttoaineen elinkaaripaastoista (Frischknecht ym. 2007 |ahteineen).

7.2 Kulutuksen aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot

Suomen kansantalouden vuoden 2019 elinkaarisista kasvihuonekaasupaastoista
57 % (71 Mt COz2-ekv.) kohdistui niin sanottuihin kulutusperusteisiin paastoihin eli
kotimaan kulutukseen ja investointeihin ja loput 43 % (55 Mt CO2-ekv.) vientiin (Salo
ym. 2023)20, Kotimaan loppukaytén paastot, eli Suomen hiilijalanjélki, oli siis noin
1,4-kertainen alueperéisiin paastoéihin (53,1 Mt CO2-ekv.) verrattuna. Tasta
yksityisen kulutuksen osuus (sis. kotitalouksien kulutuksen ja kotitalouksia
palvelevien, voittoa tavoittelemattomien yhteisdjen kulutuksen) oli 63 %, julkisen
kulutuksen 14 % ja investointien (sis. varaston muutokset) 23 %. Osa julkisesta
kulutuksesta on niin sanottuja julkisia yksildllisia kulutusmenoja, esimerkiksi julkinen
terveydenhuolto ja koulutus. Kun ndma menot lisatdadn yksityiseen kulutukseen,
saadaan kotitalouksien todellisen kulutuksen osuudeksi 71 % kotimaan loppukaytén
paastoista.

Kotitalouksien kulutuksen paastoét (laskettuna kotitalouksien itse hankkimista
tavaroista ja palveluista) olivat vuonna 2019 noin 43,7 Mt CO2-ekv. Keskeisimmat
hyddykeryhmat ovat asuminen ja siihen liittyva energiankulutus (11,6 Mt CO2-ekv.),
yksityisajoneuvojen kaytté (8,4 Mt CO2-ekv.) ja elintarvikkeet (7,6 Mt CO2-ekv.).
Kotitalouksien yksityisen kulutuksen hiilijalanjaljesta noin 45 % syntyi ulkomailla.

Kansantalouden kulutuksen aiheuttamia ilmastovaikutuksia vahentavat yleisesti
kulutuksen vahentdminen, materiaalien kierratyksen edistaminen ja siirtyminen
vahapaastoisten  palveluiden ja  jakamistalouden  suosimiseen  seka
ilmastoystavallisempien tuotteiden kayttoon. Kulutuksen muutos
vahapaastdisemmaksi aiheuttaa todennakoisesti myonteisia ymparistovaikutuksia.
Suosimalla ulkomaisten vaihtoehtojen sijasta kotimaisia tuotteita ja palveluja niiden
paastovaikutukset ohjautuvat enemman Suomen rajojen sisadpuolelle?!. Kotimaisen
palvelu- ja tavaratarjonnan lisddminen ei kuitenkaan valttdmatta suoraan johda
kysynnan kasvuun, ellei riittdvan suuri joukko kuluttajia siirry kayttdmaan uusia
vahapaastbisempia vaihtoehtoja. Hiilijalanjalkitiedon lisddminen tuotteisiin
ostopaatdksen tueksi ohjaa kuluttajia valitsemaan ilmastoystavallisempia tuotteita.
Eri raaka-aineiden hankinnan vaikutuksista ja tuotteiden hiilijalanjaljistéa tulisi
kuitenkin saada enemman ajantasaista, luotettavaa ja avointa tietoa, jota voitaisiin
hyédyntaa niin kuluttajien, yritysten kuin julkisen sektorinkin valintojen tukena
(Nissinen & Savolainen 2019; Nissinen ym. 2022). Digitaaliset tuotepassit edistavat
tiedon jakamista tulevaisuudessa.

2 Luvut poikkeavat hieman raportoiduista (Salo ym. 2023) ENVIMAT-malliin tehtyjen
paivitysten takia.

2! Paastovaikutuksia ohjautuu kuitenkin  myds ulkomaille kotimaisten tavaroiden ja
palveluiden tuotantoketjujen kautta.
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Kotitalouksien kulutuksen paastot ovat pienentyneet vuosina 2000-2021 hieman
yli 70 miljoonasta COz-ekvivalenttitonnista runsaaseen 40 miljoonaan COq-
ekvivalenttitonniin, eli 41 %. Samanaikaisesti kulutusmenot ovat vuoden 2019
hintatasossa kasvaneet 43 %, noin 85 miljardista eurosta noin 120 miljardiin euroon.
Kulutusmenojen kasvulla ja pieneltéd osin kulutusrakenteen muutoksilla on ollut
paastdja kasvattava vaikutus, mutta ennen kaikkea teknologisen kehityksen tuoma
paastdintensiteetin merkittdva pieneneminen on kaantanyt paastét laskuun.
Suurimmat muutokset ovat tapahtuneet asumisen ja energian, kotitaloussahkon,
poltto- ja voiteluaineiden seka liikennepalveluiden paastointensiteeteissa.

Elinkaaristen kasvihuonekaasupaastdjen osalta keskeisimpia toimialoja ovat
energiahuolto, tavaralikenne, metalliteollisuus, oOljynjalostus ja maatalous
(Savolainen ym. 2024). KEITO-hankkeen ENVIMAT-laskennan mukaan kotimaan
loppukaytdn paastét ovat vuonna 2035 WEM-skenaarion energian tuotannon ja
kulutuksen muutosten seurauksena 44 Mt CO2-ekv., eli 38 % pienemmat kuin mallin
perusvuonna 2019. WAM-skenaariossa CCS:n ja BECCS:n kayttdonotto tuottaisi
todennakdisesti viela hieman suuremmat paastovahennykset. WAM-skenaarioita ei
kuitenkaan tarkasteltu tdssa yhteydessa, ja on myds epaselvdd missa maarin
CCS:n tuottamat paastdévahennykset ja BECCS:n tuottamat negatiiviset paastot
kohdentuisivat kotimaan loppukayttéon ja missa maarin vientiin.

Kotitalouksien paastét ovat WEM-tarkastelussa vuonna 2035 noin 44 %
pienemmat vuoteen 2019 verrattuna, eli padstdkehitys jatkaisi samalla laskevalla
uralla kuin vuosina 2000—2021. Yksityisen kulutuksen hiilijalanjalki on vuonna 2035
arviolta noin 24 Mt CO2-ekv. ja kotitalouksien kokonaiskulutuksen (sis. kotitalouksia
palvelevien yhteis6jen kulutusmenot seka julkiset yksilélliset kulutusmenot) noin 28
Mt CO2-ekv. Asumisen ja energian paastdt vahenevat 80 %, yksityisajoneuvojen
kaytén 60 % ja elintarvikkeiden 21 % vuoteen 2019 verrattuna. S8hkén ja lammon
tuotannon muuttuminen vahapaastdisempaan suuntaan vaikuttaa hyodykkeiden
valmistusketjujen paastdihin ja sitd kautta kotitalouksien hiilijalanjalkeen laaja-
alaisesti (Salo ym. 2023).

7.3 Hiilinielut ja metsien kaytto

WEM- ja WAM-skenaariossa metsien hakkuut nousevat niin korkealle tasolle (80—
82 Mm? vuonna 2035), ettd metsat toimivat nettopaastdjen lahteend vuoteen 2050
saakka. Arviot hakkuutasoista perustuvat KEITO-hankkeessa laadittuihin arvioihin
metsateollisuuden runkopuun Kkysynnastd ja tuonnista sekd energiapuun
kysynnasta (ks. luvut 2.5.2. ja 3). Metsien kdantaminen takaisin nettonieluksi
edellyttaisi sita, ettd hakkuut jaisivat selvasti arvioitua pienemmaksi. Vertaamalla
PEIKKO-hankkeessa (Koljonen ym. 2024) julkaistuja WEM-P- ja WEM-Low-
skenaarioita, joissa hakkuutasot ovat 80-82 Mm?3 (WEM-P) ja 70-71 Mm?3 (WEM-
Low) voidaan paatella, ettd hakkuiden aleneminen tasolta 80-82 Mm? tasolle 70—
71 Mm?3 pienentdd metsien vuotuista nettopaastda tai kasvattaa nettonielua
keskimaarin noin 1,8 Mt CO2-ekv. per vahemman hakattu Mm?2. Nain ollen KEITO-
hankkeessa kaytettavalla metsien kasvihuonekaasutaseiden laskentamenetelmalld
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WEM-Low-skenaario tuottaa vuonna 2035 arviolta noin -8 Mt CO2-ekv. nettonielun.
Mikali hakkuiden alentumisen ja metsien nettonielun kasvun suhde sailyy WEM-
Low-skenaariota alemmilla hakkuutasoilla vastaavan suuruisena, saavutettaisiin
hiilineutraalius suuruusluokaltaan noin 60 Mm3:n hakkuutasolla, olettamalla, etta
muiden maankayttéluokkien ja sektoreiden kasvihuonekaasupaastdt ovat tassa
raportissa arvioidun mukaisia. Vastaavaan arvioon vaadittavasta hakkuutasosta
paatyivat myés Mosley ym. (2025). On kuitenkin mahdollista, ettd hakkuiden
alentuminen tuottaa ylla esitettyd pienemman kasvun metsien hiilinieluun, muun
muassa luonnonpoistuman lisdantymisen seurauksena, jolloin hakkuiden tulisi
alentua jopa selvasti alle 60 Mm&:iin, jotta hiilineutraalius saavutettaisiin. Tulevassa
pitkan aikavalin skenaarioita tarkastelevassa KEITO-hankkeen raportissa (Koljonen
ym. 2025) tarkastellaan laajemmin metsien kayttdéa ja maankayttésektorin kehitysta
vaihtoehtoisissa skenaarioissa.

7.4 Sosiaaliset vaikutukset

Sosiaaliset vaikutukset kohdistuvat yksiloon, yhteis66n tai yhteiskuntaan, ja ne
aiheuttavat muutoksia ihmisten elinoloissa, viihtyvyydessa, hyvinvoinnissa ja
hyvinvoinnin jakautumisessa. Sosiaalisia vaikutuksia voi kohdistua perusoikeuksien
ja yhdenvertaisen kohtelun toteutumiseen tai syrjimattdmyysperiaatteen
noudattamiseen. Sosiaalisia ndkdkulmia ovat muun muassa tydllistdminen, tasa-
arvoiset ja turvalliset tyoolot, oikeudenmukainen palkkaus, palveluiden, tavaroiden
ja terveellisten elinymparistdjen saavutettavuus ja esteetdn kayttd, ihmisoikeuksien
kunnioittaminen, edistdminen ja vaarinkaytdsten estaminen, eettiset toimitus- ja
valmistusketjut ja reilun kaupan periaatteiden noudattaminen. Erityisesti
heikommassa asemassa olevia tulee suojella. Tuontituotteiden ja -palveluiden
osalta huomioitavaa on, ettd riski ihmisoikeuksien ja ty6elaman perusoikeuksien
loukkauksiin on joissakin tuoteryhmissa ja valtioissa suurempi. Muun muassa
elektroniikka-, vaatetus-, sairaalatarvike- ja kaivosteollisuudessa, maataloudessa,
elintarvikkeiden tuotannossa ja rakentamisessa on raportoitu huonoista tydoloista.
TyoOperaista hyvaksikayttoa kuten alipalkkausta, syrjintaa ja ihmiskauppaa esiintyy
myo6s Euroopassa, Suomi mukaan lukien (Julkisten hankintojen neuvontayksikkd
2024).

lImastotoimet ja niiden toteutus vaikuttavat siihen, milld tavoin toimien
aiheuttamat hyddyt ja haitat jakaantuvat yhteiskunnassa. Nykyisen ilmastolain
mukaan oikeudenmukaisuusvaikutuksia tulee arvioida ilmastosuunnitelmissa ja
niiden raportoinnissa. Energiasiirtymalla ja kiertotaloudella voi olla monia positiivisia
sosiaalisia vaikutuksia esimerkiksi ty6elamaan ja osaamiseen, terveyteen ja
turvallisuuteen seka vyleiseen elamanlaatuun ja hyvinvointiin. Vaikutusten
jakautumisen oikeudenmukaisuuden arvioinnissa on olennaista tunnistaa
ihmisryhmien erityistarpeet ja erilaiset toimintamahdollisuudet, jotka vaikuttavat
hydtyjen ja haittojen toteutumiseen. Esimerkiksi asumismuoto maarittaa sita,
millaiset mahdollisuudet kotitalouksilla on osallistua paastéttdman energian
tuotantoon ja hyodtya siitd. Olennaista on my6s ilmastotoimia koskevien
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menettelytapojen oikeudenmukaisuus, kuten eri ryhmien mahdollisuudet osallistua
politikan valmisteluun. Kokemus ilmastopolitikan oikeudenmukaisuudesta
vaihtelee ja siihen vaikuttavat muun muassa kokijan asuinpaikka, ika, sukupuoli ja
koulutustausta.

Kansalaiskyselyjen perusteella (ks. Koljonen ym. 2025; 2019, Kulha ym. 2021,
Vainio ym. 2023) esimerkiksi liikenteen, asumisen (ml. energia) ja ruoan
paastdvahennyksia tavoittelevat kulutuksen niin sanotut pehmeat ohjauskeinot
kuten viestintd, pakkausmerkinnadt ja kevyt hintaohjaus koetaan yleensa
hyvaksyttdvammaksi kuin rajoitukset, kiellot tai verotuksen muutokset. Eri
ihmisryhmilla ja alueilla voi olla hyvin erilaiset resurssit sdantelyyn sopeutumisessa,
ja huoli toimien oikeudenmukaisesta maantieteellisesta ja ihmisryhmiin
kohdentumisesta  vaikuttaa  niiden  hyvaksyttavyyteen. limastopolitiikan
vastustamisen taustalla on usein huoli tydpaikan, toimeentulon, sosioekonomisen
aseman tai henkildlle merkityksellisen elamantavan menettamisesta, tai tunteesta
yksilon vapauden ja maailmankuvan rajoittamisesta uusien toimintatapojen vuoksi
(Hakala ym. 2021). Eriarvoisuuden kokeminen, esimerkiksi tunne jaamisesta
paatoksenteon tai myonteisen kehityksen ulkopuolelle, voi johtaa arvojen
kovenemiseen (Fornaro 2021, Hakala ym. 2021). Uudet toimet edellyttavat usein
myds joustavuutta omaksua ja opetella uusia toimintatapoja ja erilaisten
teknologioiden tai digitaalisten tyokalujen hyoddyntamista, mika voi asettaa
esimerkiksi eri ikaluokkia eriarvoiseen asemaan.

Esimerkiksi energiasiirtymalla on vaikutuksia kansalaisten talouksiin, mutta
vaikutukset eivat ole suoraviivaisia ja riippuvat muun muassa kotitalouksien
tulotasosta, asumismuodosta, lammitysmuodosta  ja elinolosuhteista.
Energiasiityma hyodyttad niitd kotitalouksia, jotka pystyvat reagoimaan
sahkdmarkkinoiden hintaheilahteluihin joustavasti tai investoimaan muun muassa
aurinkopaneeleihin tai [ampépumppuihin, jotka alentavat ostoenergian maaraa ja
siten kotitalouksien energiakustannuksia. Toisaalta taas kotitaloudet, jotka eivat
tulojen tai asumismuodon vuoksi pysty alentamaan energiakustannuksia ja ovat
riippuvaisia sahkélammityksesta, kohtaavat talven tuulettomat ja kylmat ajanjaksot
selvasti kohonneina kustannuksina. Asumisen lisdantyva jaahdytystarve ja siihen
vastaaminen on myds kasvava haaste ilmaston lammetessd ja vaeston
ikdantyessa.

Sahkoautot ovat yleistyneet kaupunkiseuduilla enemman kuin maaseudulla,
jossa latauksen jarjestaminen olisi teknisesti helpompaa jopa kuluttajien itse
tuottamalla uusiutuvalla sahkolla. Julkinen ohjaus Suomessa on lahinna suosinut
ihmisia, joilla on varaa uusiin autoihin, kun taas muissa maissa on esimerkkeja
myo6s kaytettyjen sahkdautohankintojen tuesta tai tuetuista edullisemmista leasing-
sopimuksista (Heiskanen ym. 2024). Naiden ohella toki muun muassa
romutuspalkkio ja latausinfrastruktuurin tuki taloyhtidlle on tukenut kaikkien
tuloluokkien ihmisia.

Kotitalouden eroavaisuudet tarkoittavat sitd, ettd energiaparannuksia pitaa
edistdd muun muassa vuokra-asuntokannassa sekd kohdistaa tukia
energiakdyhyyden pienentamiseen. Suomessa energiakdyhyys ei ole ollut
tyypillisesti suurta, mitd on edistdnyt kattava sosiaaliturvajarjestelma,
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rakennuskannan melko suuri energiatehokkuus seka energiantuki- ja
neuvontapalvelut (Korvenmaa ym. 2024). Energiakdyhyyden hillitsemista ehkaisisi
mahdollisimman hyva olemassa olevien toimien yllapito, mika kuitenkin on uhattuna
saastotoimenpiteiden takia.

Reilun siityman mahdollistamiseksi siirtyman vaikutukset eri ryhmiin tulee
tunnistaa seka ottaa kaikki tahot paatdoksentekoon mukaan ja tasata hyoétyja
haittojen hyvittdmiseksi. limastotoimien |apindkyvyyden, luotettavan ja avoimen
tiedon jakamisen sekd kansalaiskeskustelujen edistminen ovat tarkeita
edellytyksia sosiaalisen oikeudenmukaisuuden toteutumisessa (Lyytimaki 2020).
Toimien  hyvaksyttavyyden lisddmiseksi toimien talousvaikutuksista ja
paastovahennysten taloudellisista ohjauskeinoista tulisi viestia ajoissa, riittdvan
laajasti ja selkeasti, jotta kuluttajat ja yritykset voivat sopeuttaa toimintaansa ja
hakea tarvittavia tukia tai vahennyksia (Kulha ym. 2021). Korhosen toimittaman
kirjan (2025) mukaan aktiivisia toimenpiteitd tarvitaan, jotta talouden ja
yhteiskunnan rakennemuutos ei jaa suomalaisia niin sanotusti voittajiin ja haviajiin.

Euroopan unionin iimastoneutraaliuustavoitteen tueksi perustetun
oikeudenmukaisen siirtyman mekanismin (Just Transition Mechanism) ja vuosia
2021-2027 koskevan rahaston (Just Transition Fund) (EC, COM/2020/22 final)
tavoitteena on lieventaa ilmastosiirtyman sosioekonomisia ja ymparistollisia
haittavaikutuksia. Tukea kohdistetaan niille alueille ja tyontekijoille, joihin siirtyma
vaikuttaa eniten. Ohjelmakaudella 2021-2027 Suomi voi saada EU-rahoitusta noin
446 miljoonaa euroa, minka lisaksi kansallinen julkinen rahoitusosuus hankkeissa
on 30 prosenttia. Suomessa rahoitus kohdistuu oikeudenmukaisen siirtyman toimiin
turpeen  energiakaytéon  puolittamisen  ymparistéllisten haittavaikutusten
korjaamiseksi seka tyollisyyden ja kestavien aluetalouksien turvaamiseksi. Toimilla
tavoitellaan toimialan tyévoiman sopeuttamista ja elinkeinojen monipuolistamista
uudelleenkoulutuksen ja -tydllistdmisen toimenpitein. Turvesektorin yrittdjien ja
muun tydévoiman osaamista ja valmiuksia kehitetddan uuden liiketoiminnan
mahdollistamiseksi esimerkiksi puunkorjuun, turvesoiden ennallistamisen ja vihrean
teknologian aloille. Turvetuotannosta poistuvien alueiden kunnostamisen,
ennallistamisen ja kayttdtarkoituksen muutoksen kautta voidaan vahentaa
hiilidioksidipaastoja ja vesistokuormitusta seka lisata luonnon monimuotoisuutta.
(TEM 2022)

7.5 Energiaturvallisuus ja huoltovarmuus

Energiasiirtyman edistyminen vaikuttaa keskeisesti energiaturvallisuuteen ja siihen,
miten huoltovarmuutta voidaan toteuttaa. Tuontipolttoaineista luopuminen tai niiden
kaytén merkittava vahentdminen vahvistaa energiaturvallisuutta (Kivimaa &
Sivonen 2023, Scholten ym. 2020), sillda Suomen energiajarjestelma ei ole talléin
enda riippuvainen hinnanvaihteluista tai hairiistd kansainvalisissa 6ljyn,
maakaasun ja kivihilen kauppaketjuissa. Tama tarkoittaa kuitenkin sita, ettd
keskipitkalla ja pitkalla aikavalilla energiaturvallisuus ja huoltovarmuus pitaa
uudelleenorganisoida siten, ettd polttoaineiden varmuusvarastoinnille kehitetdan
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vaihtoehtoisia, paastéttomia ratkaisuja. Lyhyellad tahtdimelld Suomessa kaytetdan
vield maakaasun, turpeen ja puupolttoaineiden varmuusvarastointia. Energia- ja
ilmastopolitiikkaa tulisi my6s tehda tiivimmin yhteistydssa etenkin turvallisuus- ja
puolustuspolitikan kanssa energiaturvallisuuden parantamiseksi, silla naiden
sektoreiden yhteenliittymat ovat merkittdvat, esimerkiksi tuulivoimaloiden
suunnittelun, kaksoiskayttoteknologian ja kyberturvallisuuden osalta (Kivimaa 2024,
Kivimaa & Sivonen 2021, Kivimaa ym. 2024).

Tuuli- ja aurinkovoiman vaihtelevan tuotannon takia sekd& suurikokoisen
ydinvoiman tuntikohtaisen tuotantosdatelyn ollessa hankalaa, tarvitaan nopeaa
teknista kehitystd seka lisdantyvaa kayttéonottoa energiavarastoinnin, kysynta- ja
kulutusjouston, pumpattavan vesivoiman seka pienydinvoiman ratkaisuissa
(EASAC 2025). Naiden lisaksi tulee kehittdd kaukolammon ratkaisuja sahkon
varastoinnin edesauttamiseksi (Sihvonen ym. 2024). Tekninen kehitys on monessa
ratkaisussa jo pitkalla, eli kyse on myo6s energiapolitikan ja -markkinoiden
tarjoamista kannustimista. Spot-markkinoiden aiheuttamat hintavaihtelut omalta
osaltaan kannustavat muun muassa sahkon varastoinnin kehittymiseen. Tasta ovat
esimerkkina viimeaikaiset investoinnit sahkokattiloihin, jotka ovat yleistyneet
nopeasti energiateollisuudessa. Myos energiansaasto- ja tehostamistoimenpiteilla
tulisi kannustaa jarkevaan energiankayttoon, ja saastétoimilla tulisi auttaa
saatelemaan energiankayttdhuippuja sdhkoéverkon kuormituksen vahentamiseksi.

Energiasaaston, energiatehokkuuden ja materiaalitehokkuuden edistaminen
osana energiasiirtymaa, muun muassa energiatehokkuusmaaraysten ja
kiertotalouden kautta, edistaa huoltovarmuutta (EASAC 2025). Kun itse energiaa
tai vaikkapa kriittisida mineraaleja ja teknologiakomponentteja tarvitaan saasto- ja
tehokkuustoimenpiteiden kautta vahemman, paranee energiajarjestelman
huoltovarmuus tata kautta.

Yhteiskunnan nopea sahkoéistyminen kuormittaa energiajarjestelmaa enenevissa
maarin nyt ja tulevaisuudessa. Taman takia sahkojarjestelman vakaus ja hairiéton
toiminta, mukaan Ilukien maiden valiset sdhkoyhteydet, ovat -elintarkeita.
Viimeaikaiset tapahtumat nayttavat, ettd sahkojarjestelmaan kohdistuu
onnettomuuksia seka tarkoituksellista sabotaasia. Taten energiaturvallisuuden
vahvistaminen edellyttdd myds energiainfrastruktuurin parempaa suojelua seka
kyberturvallisuuden parantamista. Naista riskeistd huolimatta nahdaan, ettd EU-
maiden valinen yhteistyd sahkomarkkinoilla parantaa energiaturvallisuutta seka
vahentaa kustannuksia (EASAC 2025).

Uusiutuvan energian, kulutusjouston seka energiatehokkuuden ratkaisut voivat
parantaa myds kansalaisten energiaturvallisuutta kotitaloustasolla. Ymmarrys siita,
miten energiamarkkinat toimivat, kotitalouksien oma energiatuotanto seka
kulutusjousto alentavat kotitalouksien energiahintoja ja edesauttavat heidan
toimijuuttaan korkeiden energiahintojen aikana (EASAC 2025). Kotitalouksien
energiaratkaisujen saatavuus on kuitenkin rajoitetumpaa esimerkiksi vuokralla
asuville, kerrostaloasukkaille tai pienituloisile (Korvenmaa ym. 2024). Taten
kansalaisten energiaturvallisuus edellyttda toimenpiteitd, joilla voidaan edistaa
myds energiaoikeudenmukaisuutta. Oikeudenmukaisella siirtymalla voidaan
parantaa sisaista turvallisuutta ja kansakunnan resilienssia (Sivonen & Kivimaa
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2025). Talla tarkoitetaan muun muassa sita, ettd energiasiirtymaa edistettdessa
tulee ottaa huomioon esimerkiksi maankayttoon liittyvat kiistat ja erimielisyydet, ja
taata haittojen ja hy6tyjen tasapainen jakautuminen (Jenkins, Sovacool & McCauley
2018).

7.6 Illmanlaatu ja terveys

Suomessa ulkoilmasta mitatut ilmansaasteiden pitoisuudet ovat globaalisti
katsottuna erittain alhaisia. Seka kotimaiset etta ulkomaiset paastot vaikuttavat silti
ilmanlaatuumme, ja iimansaasteille altistumisesta aiheutuu meilldkin huomattavaa
kansanterveydellistd haittaa. Tuoreimman, mallinnukseen ja tilastollisiin
menetelmiin pohjautuvan arvion mukaan ilmansaasteet aiheuttivat Suomessa 2000
ennenaikaista kuolemaa vuonna 2015 (Lehtomaki ym. 2018). Ihmisten terveydelle
haitallisimpia ilmansaasteita ovat pienhiukkaset eli halkaisijaltaan alle 2,5
mikrometrin hiukkaset (= PMz2s5), joiden arvioitiin aiheuttavan 74 prosenttia
ilmanlaatuun liittyvista terveyshaitoista. Altistuminen hengitysilman pienhiukkasille
voi johtaa eriasteisiin terveyshaittoihin, jotka vaihtelevat lievista arsytys- ja
hengityselinoireista, laakityksen tarpeesta aina lisdantyneisiin
sairaalahoitojaksoihin ja kuolleisuuteen. Pitkaaikainen altistuminen on erityisen
haitallista, koska se voi lisata matala-asteista tulehdusta ja siten pahentaa kroonisia
sairauksia tai johtaa niiden kehittymiseen. IlImansaasteiden terveyshaittoja
arvioidaan usein vaestdtason tutkimuksilla, jolloin yksittdisessa tapauksessa
ilmansaasteiden osuutta vakavan sairauden Kkehittymisessd tai elinian
lyhenemisessa on vaikea todentaa.

7.6.1 limansaasteiden kansanterveydelliset vaikutukset Suomessa

Vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategian yhteydessa laaditun
ymparistdvaikutusten arvioinnin (Soimakallio ym. 2017) osana mallinnettiin
hengitysilman pienhiukkasille altistumisesta syntyvid terveyshaittoja Suomessa
vuosina 2015 ja 2030 (taulukko 15). KEITO-hankkeen skenaarioiden
terveysvaikutuksia arvioitiin vuoden 2016 strategian terveysmallinnustulosten ja
KEITO-hankkeen skenaarioiden sektorikohtaisten pienhiukkaspaastdjen ja 2016
strategian paastojen suhteellisten erojen perusteella (taulukko 16). Muiden
tarkeimpien ilmansaasteiden paastoét eri vuosina Ioytyvat Liitteesta H.

Paaasiallisia hiukkasten lahteitéd ovat erilaiset polttoprosessit, joista vapautuu
kiinteitd partikkeleita eli primaarihiukkasia seka kaasumaisia paastoja, jotka voivat
myoéhemmin tiivistyd ilmakehassa ns. sekundaarihiukkasiksi. Kaukokulkeuma
Euroopasta ja Vengjaltd on suurin iimansaasteille altistumisen Iahde Suomessa.
Kotimaisten paastolahteiden arvioitiin aiheuttavan noin 40 prosenttia pienhiukkasille
altistumisen terveyshaitoista, joskin tastad tarkastelusta puuttuivat kotimaisten
l&hteiden sekundaarihiukkaset, joita arvioitiin erikseen vuoden 2022 ilmasto- ja
energiastrategian yhteydessa (katso tdman luvun loppuosa).
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Yksittaisista sektoreista puun pienpoltolla oli selvasti suurin vaikutus terveyteen.
Tulisijassa palamistapahtuma on aina jossain maarin epataydellinen, jolloin
palamatta jaaneestd aineksesta muodostuu hiukkasia. Talléin pienhiukkasten
paastdt ovat suuria suhteessa tuotettuun Idmpdenergiaan. Paastot laskevat
tulevaisuudessa johtuen paaasiassa tulisijakannan uusiutumisesta
vahapaastdisemmaksi. KEITO-hankkeen arviot puun pienpolton paastoista
tulevaisuudessa ovat huomattavasti alemmat kuin vuoden 2016 strategian
yhteydessa arvioidut. Tama johtuu paaasiassa tuoreista paastémittaustuloksista,
jotka ovat laskeneet uusien puukiukaiden paastdkerroinarvioita (Tissari ym. 2019)
seka tiukkenevien energiatehokkuusmaaraysten myodta oletetusti vahenevasta
lammontarpeesta ja sitd kautta puun kaytdstd uusissa pientaloissa. Puun
pienpoltosta aiheutuvat negatiiviset terveysvaikutukset vuonna 2030 voidaan taten
arvioida olevan noin 39 prosenttia alemmat kuin mita taulukossa 15 on esitetty, ja
vuoteen 2050 paastot ja terveysvaikutukset laskevat edelleen. Puun kayton ja
paastdjen tulevaisuusarvioihin liittyy kuitenkin merkittavia epavarmuuksia.
Puuldammityksen suosion ja ilmanlaatulainsdddannén vaikutusta paastdihin ja
terveyshaittoihin on tarkasteltu seuraavassa luvussa.

Vuonna 2015 tieliikenteen ja tydkoneiden pakokaasut aiheuttivat vield merkittavia
terveyshaittoja, mutta vuoteen 2030 mennessa kehittyneemman
moottoriteknologian kayttdonoton ja sahkodautojen yleistymisen arvioidaan laskevan
paastot hyvin alhaiselle tasolle ilman lisatoimiakin. Esimerkiksi, vaikka tydkoneiden
ja muun liikenteen paastét vuonna 2030 arvioitiin KEITO-hankkeessa 20 prosenttia
korkeammaksi kuin vuoden 2016 strategiassa, paastomaarat ja vastaavasti
terveysvaikutukset ovat suhteellisen matalalla tasolla. Vuoden 2050 tieliikenteen
ajoneuvokannan arvioidaan olevan jo I|dhes paastétontd pakokaasujen
ilmansaasteiden osalta. Talldin katupdly jaisi liikenteen osalta suurimmaksi
paastolahteeksi. Katupdlypaastdjen maaraan vaikuttavat paaasiassa ajosuoritteen
kehittyminen, rengasvalinnat ja kaytéssd olevat katujenhoitomenetelmat.
Sahkoautojen yleistymisella on vaikutuksia katupolypaastoihin, ja osa vaikutuksista
on paastoja lisdavia ja osa vahentavia, eika vaikutusten maarasta tai suunnasta ole
talla hetkelld varmuutta (Gustafsson ym. 2024). Taulukon 15 arviot
katupdlypaastdjen terveysvaikutuksista voidaan pitdd olevan oikeassa
suuruusluokassa myds KEITO-hankkeen skenaarioille vuonna 2030 (paastot ovat
8 % korkeammat kuin vuoden 2016 strategian arvioissa). Vuoteen 2050
katupolypaastdjen arvioidaan kasvavan lisdantyvien likennemaarien myota. Naissa
laskelmissa ei kuitenkaan ole otettu huomioon kitkarenkaiden suosion kasvua tai
kehittyvid katupdlyn torjuntakeinoja. Katupdlypaastojen tulevaisuuden kehitykseen
vaikuttavia tekijoita tarkastellaan tarkemmin seuraavassa luvussa.

Energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten paastdt paasevat ilmakehaan korkeista
piipuista, jolloin niiden levidminen ja laimeneminen on tehokasta ja vaikutukset
vaestdn altistumiseen ja terveysvaikutuksiin lahialueilla ovat suhteellisen pienia
verrattuna laheltd hengityskorkeutta tapahtuviin paastdihin. KEITO-hankkeessa
energiantuotannon ja teollisuuden pienhiukkasten paastét vuonna 2030 ovat lisaksi
43 prosenttia alemmat kuin vuoden 2016 strategiassa, johtuen huomattavasti
vahaisemmasta maarasta polttoperaista energiantuotantoa. Taten
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energiantuotannon ja teollisuuden suorien hiukkaspaastdjen aiheuttamien
terveysvaikutusten voidaan arvioida olevan vastaavasti 43 prosenttia alemmat
vuonna 2030 kuin mita taulukossa 15 on esitetty.

Suorien pienhiukkaspaastdjen lisdksi polttolaitokset ovat suurin SO2- ja NOx-
paastdjen ldahde Suomessa, aiheuttaen sekundaaristen hiukkasten muodostumista
alueellisesti. Vuoden 2022 ilmasto- ja energiastrategian yhteydessa mallinnettiin
karkeasti myds naiden kotimaisten sekundaarihiukkasia aiheuttavien paastdjen
vaikutus ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksiin ja siten terveyshaittojen syntymiseen.
Kayttaden KEITO-hankkeessa mallinnettuja SOz2- ja NOx-paastémaaria teollisuus- ja
polttolaitoksille (Liite H), niiden arvioidaan aiheuttavan noin 20 ennenaikaista
kuolemaa Suomessa vuonna 2030, taulukon 15 perusteella arvioitujen lisaksi.
Taulukko 15. Vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategian skenaarioista mallintamalla
arvioidut, PM,s-pienhiukkasten aiheuttamat ennenaikaiset kuolemat ja sairaalahoitojaksot
Suomessa, jaettuna pdaéastélahteittdin (Soimakallio ym. 2017). Ennenaikaiset kuolemat
johtuvat pdéosin pitkdaikaisesta altistumisesta ja sairaalahoitojaksot lyhytaikaisesta

altistumisesta. Laskelmissa ei ole mukana kotimaista pééstoéistd muodostuneita sekundaarisia
pienhiukkasia.

2015 WAM 2030 (E&I 2016)

Ennenaikaiset kuolemat Sairaalahoitojaksot

Paistélihde Ny'll(yln?n Enrluste"ttu Sydqn- ja veri- Hengltyselln
vaesto vaesto suonisairaudet -sairaudet

_Energ@ntuotanto 9 7 8 3 4
ja teollisuus
Pienpoltto 210 190 210 90 100
Tieliikenne 77 10 11 5 5
T_yokoneet jamuu 74 10 12 5 6
liikenne
Katupoly 55 53 61 27 30
Muut lahteet* 53 55 64 29 31
Kotimaiset 470 320 360 160 180
yhteensa
Alueellinen ja 960 830 930 410 450

kaukokulkeuma
Kaikki yhteensa 1400 1200 1300 570 620

Lukujen pyédristyksesté johtuen osa taulukon tiedoista ei ole tdysin yhtenevié ldhteen kanssa.
*Siséltdd mm. rakennustyémailta, maataloudesta ja turpeentuotannosta syntyvét pélypéaastot.

Kategoria "muut lahteet” sisaltda suuren joukon mekaanisesti syntyvan poélyn
paastolahteitd. Naihin kuuluu tyypillisesti kaupunkialueilla tapahtuvia paastoja,
muun muassa rakennustyOmailta ja materiaalien kasittelysta, sekd haja-
asutusalueiden paastdjd muun muassa maataloudesta ja turpeentuotannosta.
KEITO-skenaarioissa muiden lahteiden paastot ovat yli 70 % alemmat vuoden 2016
energia- ja ilmastostrategiassa (Soimakallio ym. 2017) arvioituihin nahden, johtuen
padasiassa turpeen tuotannon alhaisemmasta tasosta sekd paastdlahteiden
erilaisista maarittelyistd. Vastaavasti terveysvaikutusten voidaan arvioida olevan
huomattavasti taulukossa 15 esitettyja alemmat. Lisaksi mekaanisesti syntyneiden
polyjen terveysvaikutusarviot ovat hyvin epavarmoja.
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Taulukko 16. Suomen PMj;s-pienhiukkasten pé&éstét (1000 tonnia/vuosi) pédésektoreilta
nykytilassa seké vuosina 2030 ja 2050 KEITO-hankkeen WEM-skenaariossa seké vertailu
vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategian (Soimakallio ym. 2017) arvioituihin vuoden 2030
pééstoihin.

WAM | Suhteellinen ero | Suhteellinen ero
reee garypa 2030 WEM 2030 WEM 2050
Paastolahde 2022 | 2030 | 2050 | (5016 | (KEITO)vs WAM | (KEITO) vs WAM
E&I) | 2030 (2016 E&I) | 2030 (2016 E&I)
Energlgntuotanto 22 1,9 1.7 3.4 43 % -50 %
ja teollisuus
Pienpoltto 8,2 59 2,8 9,7 -39 % -71 %
Tieliikenne 0,40 0,16 | 0,01 0,15 7% -93 %
Tyckoneet ja 092 055 034 046 20 % -26 %
muu liikkenne
Katupoly 1,1 1,1 1,4 1,1 8 % 31 %
Muut |ahteet* 0,89 | 0,87 | 0,84 3,0 1% 72 %
Yhteensa 13,7 | 10,6 71 17,8

*Siséltdd mm. rakennustyémailta, maataloudesta ja turpeentuotannosta syntyvét pblypéastot.
KEITO-skenaarioiden huomattavasti alemmat p&dastét verrattuna vuoden 2016 strategiaan
Johtuvat pééasiassa turpeen tuotannon alhaisemmasta tasosta ja pdéstéléhteiden erilaisista
médrittelyisté.

7.6.2 Puulammityksen ja katupolyn paastoihin ja ilmanlaatuun vaikuttavia

tekijoita tulevaisuudessa

Tassa luvussa pohditaan kahden tarkeimman pienhiukkasten terveysvaikutuksia
aiheuttavan sektorin, puun pienpolton ja katupdlyn, tulevaisuuden paastéihin ja
ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita, jotka eivat kdy suoraan ilmi edelld esitetyista
paastbarvioista. Puun pienpolton osalta paastdjen ennustetaan laskevan
tulevaisuudessa. Paastdlaskemien mukaan pienhiukkasten paastot olisivat
nykytasoon verrattuna 31 prosenttia alemmat vuonna 2030 ja 67 prosenttia
alemmat vuonna 2050. P&astdjen lasku johtuu padasiassa tulisijakannan
luontaisesta  uusiutumisesta  vahapaastdisemmaksi sekd pienemmasta
lammitystarpeesta uusissa pientaloissa. Puun pienpolton suosio on kasvanut
Suomessa menneina vuosikymmenina, joka on myos lisannyt paastoja (Savolahti
2020). Viimeisen reilun kymmenen vuoden aikana kayttdmaarat ovat nayttaneet
tasaantuvan ja paastét kaantyneet hienoiseen laskuun, joskin vaihtelevat
sdaolosuhteet voivat nakya suurinakin vuosittaisina eroina puunkayttdtilastoissa.
Uusien pientalojen energiatehokkuusmaaraykset laskevat lammitystarvetta ja sita
kautta myos puun kayttomaaria lammitykseen. Kuitenkin puulammityksen suosioon
tulevaisuudessa liittyy suuria epavarmuuksia, joihin voivat vaikuttaa muun muassa
muiden lammitystapojen, erityisesti sahkon, hinta (Luke 2023). Suurimmat
terveysvaikutukset tulevat saanndllisestd puunkaytostd tiiviisti  asutuilla
pientaloalueilla, eli lisdlammitykseen kaytettavista takoista ja saunojen kiukaista
taajamissa.
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Tallda hetkelld puun pienpolttolaitteiden paastéja saantelee EU:n
ekosuunnitteludirektiivin asetus kiintean polttoaineen lammityslaitteille, mika
maarittdd vaatimuksia uusien polttolaitteiden, esimerkiksi varaavien takkojen
paastotasoille. Taten puun pienpolton paastot laskevat ajan myéta tulisijakannan
uusiutuessa. Nama muutokset on otettu huomioon KEITO-hankkeen laskelmissa.
Ekosuunnitteludirektiivin vaatimukset paastdjen suhteen eivat kuitenkaan ole
erityisen vaativat esim. varaaville tulisijoille. On mahdollista, ettd direktiivin
vaatimukset tiukentuvat tulevaisuudessa, jolloin paastdét voisivat vahentya
laskelmissa arvioitua nopeammin. Myo6skaan puukiukaat eivat talla hetkelld kuulu
ekosuunnitteludirektiivin asetuksen piiriin. On mahdollista, ettd myo6s kiukaat
tulisivat tulevaisuudessa asetuksen tai muun paastdlainsdadannon piiriin.
Kiukaiden paastomittauksissa on havaittu tallakin hetkelld kaupallisesti myytavien
kiukaiden olevan jonkin verran vahanpaastdisempia verrattuna vanhempiin
kiuasmalleihin (Tissari ym. 2019). Kiukaiden sisallyttdminen paastolainsaadannon
piiriin saattaisi tehostaa vahapaastdisempiin kiuasmalleihin siirtymistd ja alentaa
paastdja laskelmissa arvioitua enemman.

Puun pienpolton paastoihin vaikuttaa polttolaitteiden ja puun kayttdmaarien
lisdksi myds tulisijojen kayttdjien taidot. Taitamaton kayttd tai huonolaatuisen puun
tai roskien poltto voi lisatd paastét moninkertaisiksi. Kayttétapojen vaikutus
paastoéihin pyritdan ottamaan huomioon paasttlaskelmissa (Savolahti ym. 2016), ja
niitd on kartoitettu kyselyilld (Ohtonen ym. 2024). Kyselyjen mukaan suomalaiset
osaavat paaosin kayttaa tulisijojaan oikein, mutta my®s parantamisen varaa on.
Hyviin tulisijojen kayttdtapoihin liittyvalla valistuksella ja tiedottamisella voitaisiin
luultavasti jossain maarin vaikuttaa paastoihin tulevaisuudessa.

Katupoélyn paastoja ja niiden vahentdmisen keinoja on Suomessa tutkittu
pitkdjanteisesti mittauksin ja mallinnuksin (Ritola ym. 2021). Suomessa ja muilla
pohjoisilla alueilla teiden ja katujen liukkauden torjunta talvisin tuo omat haasteensa
katupdlyn torjuntaan. Nastarenkaiden kayttdé lisda tienpintojen kulumaa ja
hiukkaspaastdja ja teiden hiekoitus ja suolaus lisdavat polyamistd. Erilaisten
liukkauden torjunnan keinojen seka katujen puhdistuksen ja pdlynsidonnan keinojen
tehokkuuksia on tutkittu. Kitkarenkaiden osuuden lisdaminen on arvioitu olevan
tehokkain keino liikenteen aiheuttamien pdlypaastdjen vahentamisessa (Hanninen
ym. 2019). KEITO-hankkeen skenaarioiden paastdlaskelmissa kitka- ja
nastarenkaiden osuuksien oletettiin sailyvan nykyisellda tasolla. Kuitenkin
kitkarenkaat ovat jatkuvasti yleistyneet (TM 2025), ja tdman trendin voidaan olettaa
jatkuvan myos tulevaisuudessa. Tasta syysta taulukon 16 katupdlypaastot vuosille
2030 ja 2050 ovat todenndkaisesti jonkin verran yliarvioita.

Sahkdautojen yleistymisella on vaikutuksia katupdlypaastoihin, mutta niita ei ole
otettu huomioon taulukon 16 paastoarvioissa. Paastomittausten perusteella
raskaammat sahkodautot lisdavat tienpinnan kulumapaastdja, erityisesti
nastarenkailla ajettaessa (Gustafsson ym. 2024). Toisaalta tutkimukset Ruotsissa
ja Norjassa ovat osoittaneet, ettd nastarenkaita kaytetdéan sahkdautoissa
huomattavasti harvemmin kuin polttomoottoriautoissa. Liséksi regeneratiivisen
jarrutuksen ansiosta sahkdautot tuottavat vahemman jarrujen kulumisesta
aiheutuvia paastoja. Naiden eri suuntiin vaikuttavien tekijoiden takia talla hetkella ei
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pystytda varmasti arvioimaan lisaakd vai vahentaako sahkdautojen yleistyminen
katupolypaastoja.

Katupolypaastoihin ~ voidaan  vaikuttaa my6s  katujen ja  teiden
polyntorjuntatoimilla, muun muassa katujen puhdistuksella ja pdlyn sidonnalla.
Nailld on arvioitu olevan varsin rajallinen vaikutus kansallisen tason
kokonaispaastomaariin, mutta paikallisesti ne voivat vahentaa paastoja ja parantaa
ilmanlaatua kaupungeissa (Hanninen ym. 2019). limanlaatulainsdadanto ei suoraan
aseta vaatimuksia paastolahteille, mutta saattaa raja- tai tavoitearvojen ylittyessa
vaatia paikallisia toimenpiteita ilmanlaadun parantamiseksi ja sita kautta vaikuttaa
myo6s paastoihin. EU:n ilmanlaatudirektiivin uudistus vuonna 2024 tiukensi
vaatimuksia monien eri ilmansaastekomponenttien pitoisuuksien suhteen. Nama
vaatimukset, erityisesti hengitettdvien PMio-hiukkasten vuorokausiraja-arvon ja
sallittujen ylitysmaarien sekd syOpavaarallisen bentso(a)pyreenin vuosiraja-arvon
suhteen, saattavat vaatia paikallisia toimenpiteitd, jotka kohdistuvat katupdlyn ja
puun pienpolton paastoéihin, vastaavasti.

7.7 Luonnonvarojen kaytto

7.71 Kansantalouden materiaalivirrat

Suomen taloudessa sekd tuotanto ettd kulutus ovat materiaali-intensiivisia.
Kansainvalisissd materiaalikulutuksen indikaattorien?? vertailuissa Suomen
materiaali-intensiteetti vakilukuun suhteutettuna on yksi suurimmista (Eurostat
2025a). ENVIMAT-tulosten mukaan raaka-aineiden kulutus (Raw Material
Consumption, RMC) eli niin sanottu materiaalijalanjalki Suomessa asukasta kohti
on ollut 39-52 tonnia vuosien 2010 ja 2021 valilla, EU:n keskiarvon ollessa 14-15
tonnia asukasta kohden (Savolainen ym. 2024). Kestavan Iluonnonvarojen
kulutuksen tulisi olla korkeintaan 8-14 tonnia ja raaka-ainekulutuksen 3-6 tonnia
henkil6d kohden vuodessa (Bringezu 2015). Suomessa materiaalien kulutus on
merkittdvaa varsinkin julkisia hankintoja toteuttavassa maarakentamisessa
(erityisesti soran ja murskeen kayitd). Kotitalouksien kulutusta tyydyttamaan
kaytetdan puolestaan runsaasti luonnonvaroja ja energiaa etenkin rakentamisen,
energian- ja ruoantuotannon valmistusketjuissa (Nissinen & Savolainen 2019,
Savolainen ym. 2024).

22 Esimerkiksi suora materiaalipanos DMI (direct material input) kattaa kotimaisten
luonnonvarojen oton ja tuonnin suorat materiaalimaarat, kotimainen materiaalien kulutus
DMC (domestic material consumption, joskus myds direct material consumption)
puolestaan kuvaa kotimaisten luonnonvarojen ottoa. Kotimainen raaka-aineiden kulutus
RMC (raw material consumption) ilmaisee (kotimaisten ja ulkomaisten) luonnon raaka-
aineiden maaraa, jonka kotimainen loppukayttd (=kulutus ja padomanmuodostus eli
investoinnit) on vaatinut. Luonnonvarojen kokonaiskulutus TMC (total material
consumption) sisaltaa kaytetyn ja kayttamattdman oton). Raaka-aine-ekvivalentti RME (raw
material equivalent) materiaalivirta saadaan, kun tuonti- ja vientituotteiden suoriin massoihin
lisataan tuotteiden koko valmistusketjussa tarvitut raaka-ainepanokset.
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Suomessa keskimaarin 60 prosenttia raaka-ainekulutuksesta on ollut maa- ja
kiviaineksia, reilut 10 prosenttia (12-15 %) biomassaa ja noin 5 prosenttia ei-
metallisia mineraaleja (Savolainen ym. (2024). Fossiilisten polttoaineiden osuus on
laskenut ja metallimalmien kulutus kasvanut. Tama voi heijastaa energiasektorin
siitymaa kohti uusiutuvia energialdhteitd ja toisaalta energiajarjestelmien
rakentamisen  vaatimaa kasvavaa raaka-ainetarvetta. Raaka-aineiden
kauppataseen perusteella Suomi on ollut vuosina 2010-2021 fossiilisten
polttoaineiden nettotuoja ja biomassan sekda metallimalmien osalta nettovieja
(Savolainen ym. 2024).

Kotimaan loppukaytdssa merkittdvimmat tuoteryhmat olivat rakennukset ja
rakennelmat (55 % RMC:sta), palvelut (28 %) ja elintarvikkeet ja maataloustuotteet
(7 %). Raaka-aine-ekvivalentissa (RME) viennissa suurimmat tuoteryhmat olivat
perusmetallit (26 %), puu- ja paperituotteet (20 %), metallirikasteet (13 %), metalli-
ja konepajatuotteet (8 %), palvelut (8 %), fossiiliset polttoaineet (7 %) ja kemialliset
tuotteet (7 %). Suomen taloudelle ominaista on, ettd tuontiraaka-aineita jalostetaan
vientituotteiksi kuten Oljyjalosteet, perusmetallit, konepajatuotteet ja kemialliset
tuotteet. Vientia palvelevia kotimaisia luonnonvaroja ovat erityisesti metallimalmit,
joista jalostetaan rikasteita, sekd raakapuu, josta valmistetaan puu- ja
paperituotteita (Savolainen ym. 2024). Talouden rakenne on pysynyt pitkdan
samanlaisena (Koskela ym. 2013, Nissinen & Savolainen 2019, Savolainen ym.
2024).

Yksityisen kulutuksen osalta kotimaan loppukayttd ja raaka-ainekulutus keskittyi
ennen kaikkea palveluihin (57 %) seka elintarvikkeisiin ja maataloustuotteisiin (21
%). Kolmanneksi merkittavin tuoteryhma oli muut jalostetut tavarat (9 %). Yleisesti
ottaen palveluiden raaka-aineintensiteetti on tavaroiden intensiteettia pienempaa
(Savolainen ym. 2024).

KEITO-WEM-skenaarion mukaiset muutokset energian tuotannossa ja
kulutuksessa vuonna 2035 vaikuttavat Suomen kansantalouden
materiaalijalanjalkeen erityisesti fossiilisten polttoaineiden kulutuksen kautta.
ENVIMAT-laskelman mukaan niiden tuonti vahenee noin 25 miljoonaa tonnia, vienti
noin 16 Mt ja kulutus 12 Mt. Biomassan vienti kasvaa (1,1 Mt) ja kulutus pienenee
hieman (-1,3 Mt). Maa- ja kiviainesten kulutus kasvaa noin 1,4 Mt. Raaka-aineiden
kokonaiskulutus (RMC) on vuonna 2035 WEM-skenaariossa 229 Mt, kun se
vertailuvuonna 2019 oli 241 Mt. Raaka-aineiden kulutus vahenee WEM:ss3 siis noin
5 prosenttia. WAM-skenaariota ei erikseen mallinnettu, mutta erot
energiantuotannossa ja -kulutuksessa ovat WEM:iin nahden niin pienia, etta niiden
vaikutukset materiaalien kayttdon eivat ole merkittavia.

Sahkdistaminen ja energiatehokkuuden kasvattaminen lisdavat
investointitarpeita uusiin koneisiin, laitteisiin ja elektroniikkaan, miké puolestaan
lisdd niiden tuotannon edellyttdmien materiaalien ja energian kulutusta.
Digitalisaatio ja alykkaat ratkaisut voivat tehostaa energian ja resurssien kuten
luonnonvarojen kayttoéa, mutta digitalisaation my6ta kasvava datan kaytto toisaalta
kasvattaa energian kulutusta ja paastéja (Lange ym. 2020). Ne saattavat jakaantua
globaalisti epatasa-arvoisesti ja aiheuttaa hiilivuotoa (Toivonen 2021).
Digitalisaation my6ta saavutettava tydvoiman ja energian kaytdn tehostuminen ei
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siis automaattisesti johda energiakulutuksen 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 osittain hillita raaka-aineiden
kulutusta ja luonnonvarojen tarvetta.

Fossiilisten polttoaineiden ja raaka-aineiden korvaaminen energiantuotannossa,
liikenteessa ja teollisuudessa kasvattaa biomassojen ja biopohjaisten sivuvirtojen
kysyntaa erityisesti kemianteollisuudessa ja metsateollisuudessa (Paloneva &
Takamaki 2020). Hakkuiden intensiteetin ja biomassan korjuun lisdantyminen
vaikuttaa metsien hiilinielun ja -varaston kokoon seka luonnon monimuotoisuuteen
ja sen yllapitamiin ekosysteemipalveluihin, vaikkakin valitut metsahoito- ja
kasittelytavat saatelevat osittain vaikutuksen suuruutta (Forsius ym. 2023, Verkerk
ym. 2014, Junttila ym. 2023, Makela ym. 2023).

Materiaalikiertojen lisayksella seka jatepohjaisten ja puupolttoaineiden
biomassavirtojen lisdantyvalla hyddyntamiselld voidaan tehostaa luonnonvarojen
kayttéad ja osittain vahentda haitallisia ymparistdvaikutuksia. Tuontibiomassan
maaran kasvu voi, raaka-aineesta ja sen alkuperasta seka tuotantotavasta ja -
skaalasta riippuen, lisatd haitallisia vaikutuksia muun muassa maankayttdon,
metsakatoon, ruoan tuotantoon, veden kayttédn, luonnon monimuotoisuuteen seka
ilmastonmuutokseen sopeutumiseen liittyen.

7.7.2 Vahapaastoisten teknologioiden materiaalitarve ja tuotannon
ympaéristo- ja sosiaaliset vaikutukset

Vahapaastoisiin  energiateknologioihin, kuten aurinko- ja tuulivoimaan,
séhkbajoneuvoihin  sekd energian varastointijarjestelmiin, siirtyminen on
valttamatontd  ilmastonmuutoksen  torjumiseksi, mutta siityma ei ole
materiaalitarpeiltaan eika -vaikutuksiltaan vahaista. Siirtyma edellyttda mittavia
maarid kriittisiA mineraaleja, joiden tuotanto ja saatavuus tulee varmistaa
kestavalla, ymparistdllisesti vastuullisella ja sosiaalisesti hyvaksyttavalla tavalla.
Kansainvélinen energiajarjestd (IEA) ja Euroopan komission yhteinen
tutkimuskeskus (JRC) ovat arvioineet, ettad erityisesti useat EU:nkin kriittisiksi
listaamat raaka-aineet (Euroopan komissio 2024) ovat keskeisessa roolissa naiden
teknologioiden valmistuksessa ja kayttdonotossa (IEA 2021, JRC 2020).
Vaikutusten globaali tarkastelu on tdssa yhteydessa oleellista, silla Suomi ja
Euroopan unioni ovat voimakkaasti riippuvaisia energiasiityman mahdollistavien
raaka-aineiden, komponenttien ja laitteiden tuonnista.

Eri teknologiat vaativat erityyppisid mineraaleja vaihtelevina ma&arina3.
Esimerkiksi sahkdautojen akut sisaltdvat merkittdvia maaria litiumia, kobolttia,

2 Esim. 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), germanium (Ge), seleeni (Se) ja rutenium (Ru). (Leskinen ym.
2014)
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nikkelia ja grafiittia. Sahkdauton akku voi vaatia jopa 60 kg litiumkarbonaattia, 15 kg
kobolttia ja 30 kg nikkelia (IEA 2021). Myds uusiutuvan energian tuotantolaitteet,
kuten tuuliturbiinit ja aurinkopaneelit, sisaltdvat runsaasti metalleja. Tuulivoimassa
kaytettavat kestomagneetit vaativat harvinaisia maametalleja, kuten neodyymia ja
dysprosiumia. Aurinkopaneelien valmistuksessa hyddynnetddn muun muassa piita,
telluuria ja indiumia (JRC 2020). Vuoden 2025 IEA Global Critical Minerals Outlook
-raportin mukaan kriittisten mineraalien kysynta on kasvanut vuosina 2017-2022 yli
kaksinkertaiseksi, ja kehitys jatkuu nopeana. Litiumin kysynta on kasvanut jopa 6-
kertaiseksi viidessd vuodessa, mikd johtuu ennen kaikkea autokannan
sahkdistymisestd (IEA 2025). IEA arvioi, ettd vuoteen 2030 mennessa
sahkoautojen ja energiavarastojen akuissa tarvittavan litiumin, nikkelin ja koboltin
yhteenlaskettu kysynta voi nousta jopa 3-7-kertaiseksi vuoden 2022 tasoon
verrattuna, riippuen siita, kuinka kunnianhimoisesti energiasiirtyma etenee.

Euroopan komission on tunnistanut 37 mineraalia ja metallia niin sanotuiksi
kriittisiksi raaka-aineiksi (CRM, Critical Raw Materials). Nailla raaka-aineilla on
Euroopan unionin alueella korkea taloudellinen merkitys ja samalla korkea
toimitusriski. Naihin kuuluvat muun muassa litium, koboltti, grafiitti, harvinaiset
maametallit sekd platinaryhman metallit (Euroopan komissio 2024, GTK 2025).
Liséksi komissio on listannut strategiset raaka-aineet?*, jotka ovat erityisen tarkeita
energia- ja digitaalisen siirtyman sekd puolustusteknologian kannalta. Naista
monen tuotanto on keskittynyt muutamaan maahan — esimerkiksi yli 70 %
harvinaisten maametallien jalostuksesta tapahtuu Kiinassa — mika altistaa
toimitusketjut geopoliittisille riskeille (JRC 2020).

Energiasiirtymaan tarvittavien teknologioiden taustalla olevat mineraali- ja
komponenttituotannon toimitusketjut ovat usein monimutkaisia, globaalisti
hajautuneita ja vaikeasti jaljitettdvissa. Kansainvalinen energiajariestd (IEA)
korostaa, etta toimitusketjujen lapindkyvyyden puute on yksi keskeisista esteista
kestavan ja vastuullisen raaka-ainehuollon kehittdmisessa (IEA 2022). Erityisesti
kaivostoiminnan alkuperan, ymparistovaikutusten, ty6olosuhteiden  ja
ihmisoikeusriskien tehokas seuranta on vaikeaa, mika altistaa markkinat eettisille ja
taloudellisille riskeille. Lapinakyvyyden puutteet voivat johtaa muun muassa
epaeettisten toimintatapojen, kuten lapsitydvoiman, pakkotydn tai ymparistdn
laiminlyénnin, jaamiseen huomaamatta toimitusketjuissa. IEA (2022) painottaa, etta
erityisesti pienimuotoisen kaivostoiminnan osuus joissain maissa, kuten Kongon
kobolttituotannossa, lisaa jaljitettdvyyshaasteita. Lisaksi materiaalien jalkikasittely
ja jalostus tapahtuvat usein kolmansissa maissa, joissa saantely voi olla heikkoa tai
valvonta puutteellista. IEA:n (2025) mukaan mineraalien toimitusketjut ovat myoés
rakenteellisesti  alttiita  hairidille, koska investoinnit uusiin  kaivoksiin,

2 EU:n energia- ja digitaaliselle siirtymalle, sek& puolustukselle strategiset raaka-aineet:
Bauksiitti  (alumiinimalmi), vismutti, metallurginen boori, koboltti, kupari, gallium,
germanium, akkulaatuinen litum, magnesiummetalli, akkulaatuinen mangaani,
akkulaatuinen grafiitti, akkulaatuinen nikkeli, platinametallit, kestomagneetteihin kaytettava
harvinaiset maametallit (Nd, Pr, Tb, Dy, Gd, Sm, and Ce), metallinen pii, titaanimetalli,
volframi.
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jalostuslaitoksiin  ja  kierratysinfrastruktuuriin  etenevat  hitaammin  kuin
materiaalikysyntd kasvaa. Raportti korostaa erityisesti tarvetta monipuolistaa
toimituslahteita ja rakentaa strategisia varmuusvarastoja kriittisille mineraaleille.

Euroopan unioni on reagoinut toimitusketjujen lapinakyvyyden haasteisiin
saatamalla pakollisen yritysvastuun velvoitteen osana toimitusketjusdantelya. EU:n
uusi yritysvastuudirektiivi (Corporate Sustainability Due Diligence Directive,
CSDDD; Directive 2024/1760) astui voimaan toukokuussa 2024 ja velvoittaa suuret
yritykset tunnistamaan, ehkdisemaan ja lieventdmaan ihmisoikeuksiin ja
ymparistoon  liittyvid  haitallisia  vaikutuksia omassa toiminnassaan ja
arvoketjuissaan. Direktiivi kattaa my®0s kriittisten raaka-aineiden toimitusketjut ja voi
parantaa merkittavasti niiden lapinakyvyytta ja vastuullisuutta (Euroopan komissio
2024). Lapinakyvyyden lisddminen vaatii investointeja digitaalisiin
jaljitettavyysratkaisuihin, kuten lohkoketju-teknologiaan, seka yhteistyota eri
toimijoiden, kuten hallitusten, kansalaisjarjestdjen ja teollisuuden kesken. Samalla
on tarkeda varmistaa, ettei lapindkyvyyden vaatiminen sulje pois pienempia
toimijoita kehittyvissd maissa, vaan ettd siirtyma vastuulliseen kaivostoimintaan
tapahtuu oikeudenmukaisesti ja inklusiivisesti (IEA 2022).

Materiaalitarpeiden kasvu aiheuttaa seka taloudellisia ettad ekologisia haasteita.
Kaivostoiminta ja mineraalien jalostus kuluttavat energiaa ja vettd seka voivat
aiheuttaa merkittdvia ymparistd- ja sosiaalisia haittoja. Samalla raaka-aineiden
louhinta voi johtaa konflikteihin paikallisyhteisdjen, alkuperaiskansojen ja valtioiden
valilla. Sosiaalisen oikeudenmukaisuuden huomioiminen ja vastuullinen hankinta
ovat keskeisia kestavan siityman onnistumiselle. Tulevaisuudessa on tarkeaa
panostaa kiertotalouteen, materiaalitehokkuuteen ja teknologisiin innovaatioihin.
Esimerkiksi akkujen kierratyksen tehostaminen ja vaihtoehtoisten materiaalien
kehittdminen voivat vahentaa riippuvuutta neitseellisista raaka-aineista. EU onkin
lanseerannut useita ohjelmia kiertotalouden ja kriittisten raaka-aineiden
saatavuuden turvaamiseksi (Euroopan komissio 2024). IEA (2025) korostaa, etta
kierratyksen rooli korostuu erityisesti pitkalla aikavalilla.

Ympadristovaikutukset

Mineraalien tuotanto ja jalostus vaikuttavat monin tavoin ymparistdon, ja
vaikutusten mittakaava kasvaa kysynnan kasvaessa. Merkittdvia vaikutuksia
kohdistuu erityisesti veden kayttdon, energiankulutukseen seka ilmastopaastdihin.
Useiden kriittisten mineraalien louhinta on vedenkulutuksen suhteen erittain
intensiivista. Esimerkiksi litiumin tuotanto suola-aavikoilla (kuten Chilessa) tapahtuu
haihdutusaltaissa, jotka vaativat suuria maaria pohjavettd. Tama puolestaan
heikentda paikallisten ekosysteemien ja yhteis6jen vesivarantoja (IEA 2021).
Mineraalien kaivostoiminta, murskaus, rikastus ja jalostus ovat energiaintensiivisia
prosesseja. Monilla alueilla ndihin prosesseihin kaytetaan fossiilisia polttoaineita,
mika kasvattaa niiden hiilijalanjalkea. Esimerkiksi alumiinin ja nikkelin jalostus on
erityisen energiaintensiivistd (IEA 2025), joskin energian kayttd vaihtelee suuresti
tuotantomenetelman mukaan. Koko mineraalien tuotannon elinkaari aiheuttaa
kasvihuonekaasupaastoja. Vaikka  vahapaastoiset teknologiat auttavat
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vahentamaan ilmastopaastdja kayton aikana, laitteiden valmistuksen paastot voivat
olla merkittavia. Esimerkiksi sdhkdauton akun tuotanto voi tuottaa jopa viiden CO,-
ekvivalenttitonnin paastot (JRC 2020).

Suomessa kaivostoiminnan ymparistdvaikutuksien hallinta on lahtokohtaisesti
hyvalla tasolla, ja riskien tunnistaminen ja niihin varautuminen on entisestaan
parantunut viimeisen kymmenen vuoden aikana (Friedrichs ym. 2025).
Kaivostoimijat ovat my6s varsin hyvin varautuneet poikkeuksellisten tilanteiden
hallintaan (Valisalo ym. 2014). Suomessa kaivostoiminnan riskitekijoiksi on
tunnistettu mm. vesien hallinta, patoaltaiden pohjarakenteiden kunnon seuranta ja
kaivannaisjatteiden kemiallisen muuttumisen vaikutusten tunnistaminen ja seuranta
(Valisalo ym. 2014). Suomalaisen kaivosvastuujarjestelman (TSM Finland)
kayttéonotto on myds auttanut kaivostoimijoita kehittdmaan toimintatapojaan
(Friedrichs ym. 2025).

Luonnonvarojen kaytdén kasvaessa siirrytdan hyodyntdmaan yha syvemmalla
kallioperassa sijaitsevia ja usein mineraalipitoisuudeltaan kdéyhempia esiintymia,
jolloin haluttujen mineraalien rikastaminen vaatii enemman energiaa ja lisda riskia
tuotantokustannusten, ymparistévaikutusten ja jatemaarien kasvulle. Toisaalta yha
useammin rahoittajat, kuluttajat ja muut sidosryhmat vaativat yrityksia hankkimaan
mahdollisimman kestavasti ja vastuullisesti tuotettuja mineraaleja. Kaikki nama
muutokset vaikuttavat kaivoshankkeiden toteutettavuuteen, kannattavuuteen ja
koko prosessin elinkaareen seka lopulta kuluttajahintoihin. Vastuullisuus onkin
nostettu yhdeksi kaivostoiminnan suurimmista riskitekijoista, johon liittyy samalla
valtavasti mahdollisuuksia yritystoimijoille (Friedrichs ym. 2025). Kilpailukyvyn
yllapitdmiseksi muuttuvassa toimintaymparistdssa toimialalla tarvitaan laajaa ja
jatkuvaa kehitysty6ta, seka kansallisia, kansainvalisia ja toimialan sisaisia
sopimuksia seka poliittista ohjausta haitallisten vaikutusten vahentamiseksi.

Sosiaaliset vaikutukset

Kriittisten mineraalien tuotantoon liittyy merkittavien sosiaalisten vaikutuksien riski.
Naitda ovat muun muassa alkuperdiskansojen oikeudet, paikallisyhteisojen
osallistaminen,  maanomistuskysymykset sekd ymparistovaikutuksiin ja
elinkeinoihin liittyvat sosiaaliset konfliktit. Moniin kaivoshankkeisiin liittyy merkittavia
ymparistd- ja sosiaalisia vaikutuksia, mutta vastaavasti usea kaivoshanke etenee
ilman merkittdvid negatiivisia vaikutuksia tai vastustusta (esim. Eerola 2025;
Friedrichs ym. 2025). Kaivoshankkeet voivat parhaimmillaan luoda myds positiivisia
sosiaalisia vaikutuksia erityisesti syrjaseutujen tyollisyyden ja elinvoiman
nakokulmasta (Kivinen & Aumo 2015). Esimerkkind sosiaalisesti onnistuneista ja
paadosin riidattomista kaivoshankkeista voidaan pitdd Keliberin Kokkolan
kaivoshanketta ja teollisuustoimintoja, Agnico Eagle Finlandin Kittilan kultakaivosta
ja tuotantolaitoksia, Kemin kromikaivosta ja tuotantolaitoksia seka Bolidenin
Kevitsan kaivosta. Mihinkdan naista ei liity merkittavia sosiaalisia konflikteja. Eerola
(2022) on arvioinut, ettd ylipdadtddn Suomessa malminetsinndssa ja
kaivostoiminnassa toimivista yrityksista vain 23% on kohdannut vastustusta.
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Toisaalta kaivostoiminta voi kuitenkin  kilpailla voimakkaasti muiden
maankayttdmuotojen kanssa ja aiheuttaa merkittdvia ymparistd- ja sosiaalisia
vaikutuksia. Esimerkiksi koboltin tuotanto Kongon demokraattisessa tasavallassa
on herattanyt vakavaa huolta lapsitydvoiman kaytdsta, vaarallisista tydoloista ja
tydoikeuksien puutteista. Serbiassa Rio Tinton suunnittelema Jadar-litiumkaivos
(Rio Tinto 2021) on kohdannut voimakasta kansalaisvastustusta
ymparistovaikutusten ja avoimuuden puutteen vuoksi. Paikalliset yhteisét ja
ymparistojarjestdt ovat nostaneet esiin pohjavesien pilaantumiseen ja maatalouden
elinkelpoisuuden heikkenemiseen liittyvat riskit. Serbian hallitus keskeytti hankkeen
vuonna 2022, mikd osoittaa, ettd sosiaalinen hyvaksyttdvyys on noussut
merkittavaksi investointien riskitekijaksi (IEA 2025). Suomessa AA Sakatti Mining
Oy:n Sakatti-hanke Lapissa (Anglo American 2023) on saanut osakseen huomiota,
koska suunniteltu nikkeli-, kupari- ja platinametallikaivos sijoittuu osittain
suojelualueelle ja poronhoitoalueelle. Yritys on pyrkinyt ratkaisemaan tata ristiriitaa
muun muassa ekologisen kompensaation avulla suojelemalla yksityista ikimetsaa
Inarissa (Anglo American 2024).

Vaikka Suomessa kaivostoimintaa saatelevat EU:n ja kansalliset ymparisto- ja
lupamenettelyt, sosiaalinen vaikutustenarviointi ja vuoropuhelu paikallisyhteisdjen
kanssa on ratkaisevaa hyvaksyttadvyyden kannalta. Friedrichs ym. (2025) mukaan
yritysten sitoutuminen vastuulliseen toimintaan ovat yleisesti ottaen hyvalla tasolla
kaivosteollisuudessa Suomessa. Kansallinen vastuullisuusstandardi (TSM
Finland), toimialajarjestdjen ja yritysten sitoutuminen, toimien raportointivaatimus
seka vakiintunut kansallinen yritysverkosto luovat vahvan perustan yrityksille hallita
ja kehittda toimintatapojaan suomalaisessa toimintaymparistdssa.

7.7.3  Kaivosteollisuuden saantely Suomessa

Vuonna 1965 laadittua kaivoslakia uudistettiin merkittadvasti vuonna 2011. Lisaa
uudistuksia kaivoslakiin (621/2011) tehtiin 1.6.2023, esimerkiksi kaivosluvan
myoOntamisen  edellytyksena on jatkossa kunnan hyvaksyma kaava,
malminetsintdan liittyvda tutkimusta tiukennettiin varausalueiden voimassaolon
lyhennykselld ja hehtaariperusteisella lupamaksulla sekd etsintalupien
jatkolupaprosessin myoéntoperusteita tiukennettiin. Muutoksia on tullut myos
Luonnonsuojelulakiin 1.6.2023, esimerkiksi ~ varovaisuusperiaatteen  ja
vapaaehtoisen ekologisen kompensaation muodossa (LSL 9/2023). Naiden lisaksi
Ymparistonsuojelulain lisdmuutosten valmistelu kaivannaisjatealueiden vakuuksiin
littyen on edelleen kaynnissa ja esitysta odotetaan vuoden 2025 aikana.

EU-komissio on myo6s asettanut kriittisten raaka-aineiden saadodksen (EU
2024/1252), joka astui voimaan toukokuussa 2024. Asetuksessa maaritellaan 34
kriittistd raaka-ainetta, joista 17 on my0s strategisia. Naitd tarvitaan vihreassa
siirtymassa, digitalisaatiossa ja puolustusteollisuudessa. Asetuksen tavoitteena on
parantaa EU:n omavaraisuutta kasvattamalla EU:n kaivostuotanto 10 %:iin, jalostus
40 %:iin ja kierratys 25 %:iin vuosittaisesta kulutuksesta vuoteen 2030 mennessa.
Yksittdisesta maasta tuleva tuonti ei saisi ylittdaa 65 %. Nykyisin useita strategisista
ja kriittisista raaka-aineista tuodaan 90—100 %:sti pelkastaan Kiinasta.
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Toimina asetuksessa on mm. strategisina pidettyjen  hankkeiden
lupamenettelyjen sujuvoittaminen, kansalliset luvituksen yhteyspisteet, riskien
seurantaan liittyvat toimet, kansalliset raaka-aineiden etsintdohjelmat seka raaka-
aineiden uudelleenkayton parantamiseen tahtadavat toimet. Suomessa komission
myontdman  strategisen hankkeen aseman komission ensimmaisessa
hakuprosessissa 25.3.2025 ovat saaneet: AA Sakatti Mining Oy (Sakatin
kaivoshanke), Terrafame Oy (Kolmisoppi-kaivoksen laajennushanke), Keliber Oy
(litiumkaivos ja -jalostamo), Fortum Oyj (akkukierratyskeskus), Hycamite
(grafiittituotantolaitos) ja Jervois Finland Oy (kobolttijalostamo).

Suomessa otettiin vime vuonna kayttdon kaivosmineraalivero, jolla korvataan
uusiutumattomien luonnonvarojen kayttéa Suomen valtiolle. Metallimalmien vero
maaraytyy kaivosmineraalin sisadltdman metallin m&aran ja verotusarvon
perusteella, ja se maksetaan kaikista rikastukseen toimitetuista metallimalmeista.
Metallimalmien vero on 0,6 % kaivosmineraalin sisaltaman metallin verotusarvosta.
Muiden kaivosmineraalien vero on 0,20 euroa tonnilta louhittua malmia tai
hyotykived. Kaivosmineraaliveron tuotosta 60 prosenttia tilitetdan niille kunnille,
joissa kaivokset sijaitsevat. Loput 40 prosenttia tilitetdan valtiolle. Vuonna 2024
veron tuotto oli 31,2 miljoonaa euroa, josta valtion osuus oli 12,5 miljoonaa euroa
ja loput jaettiin 20 eri kunnalle.

Kaivosmineraaliveron vaikutusten arvioiminen mineraaliklusterin toimintaan on
ollut esillda kansallisen mineraalistrategian valmistelussa (luovutettu hallitukselle
joulukuussa 2024), mutta arviointia ei ole vield tehty. Kaivosteollisuuden
tulevaisuuden nakymiin vaikuttaa mahdollisesti myos hallituksen paatds nostaa
kaivosmineraaliveroa 50 miljoonalla eurolla sekd sahkdveroluokan muutos.
Datakeskukset ja kaivokset kuuluvat nykyisin alempaan sahkéveroluokkaan I,
mutta hallituksen esitys nostaisi ne yleiseen sahkdveroluokkaan |. Kaytanndssa
vero nousisi 0,05 sentistd 2,24 senttiin kilowattitunnilta. Muutoksen vaikutuksia
kaivossektorin irtaantumiseen fossiilisista paastdista tai esimerkiksi tydtkoneiden
sahkaoistymissuunnitelmille ei ole arvioitu. (Valtioneuvosto 2025b).

7.74 Resurssitehokkuus ja kiertotalous

WEM- ja WAM-skenaarioissa tapahtuva nykyistd puhtaampi sahkon ja 1ammon
tuotanto, energiatehokkuuden paraneminen seka polttoaineiden kayttdéa vahentava
sahkoistyminen edistavat osaltaan kiertotaloutta ja kansallisten
kiertotaloustavoitteiden?® saavuttamista. Sivutuotteiden ja uusiomateriaalien
kayttd6a suoraan edistavia toimia ei sisally skenaarioihin ja kayton lisaantyminen on
oletettu vield melko vahaiseksi molemmissa skenaarioissa. Kiertotalousasteen ja
resurssituottavuuden kasvattaminen vaatii nain ollen tehostamista, jos talouden

% Periaatepaatoksessa kiertotalouden strategisesta ohjelmasta (YM/2021/17) on asetettu
vuodelle 2035 tavoitteiksi, ettéd kotimaan primaariraaka-aineiden kulutus ei ylitd vuoden
2015 tasoa (vientituotteiden valmistus ei kuulu tavoitteeseen), resurssien tuottavuus on
kaksinkertaistunut verrattuna vuoden 2015 tilanteeseen, ja ettd materiaalien
kiertotalousaste kaksinkertaistuu.
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materiaali-intensiivisyytta halutaan vahentaa ja talouskasvun irtikytkentaa raaka-
aineiden kulutuksesta vahvistaa. Kiertotalouden edistdmisen n&kokulmasta
hyddyntamatoénta potentiaalia on viela runsaasti.

Euroopan ymparistokeskus (EEA; European Environment Agency) on todennut
ennusteet (mm. OECD 2019) huomioiden, ettd merkittdva materiaalien kulutuksen
vaheneminen EU:ssa tulevan vuosikymmenen aikana on epatodennakoista (EEA
2024). Kiertotalouden avulla pyritdan edistdmaan niin EU:n ilmastotavoitteiden
saavuttamista, luontokadon torjumista, omavaraisuutta, resilienssia kuin
tyollisyyttékin. Euroopan komission kiertotalouden toimintasuunnitelmat vuosilta
2015 ja 2020 (COM/2015/614, COM /2020/98) vaikuttavat muun muassa
jatedirektiiviin,  kierratystavoitteisiin,  kertakayttdisten = muovituotteiden ja
kalastusvalineitd koskeviin saantdihin ja kiertotalouden mukaisten tuotteiden
suunnitteluun. Kiertotalouteen liittyvia EU-aloitteita on tehty kymmenittain viime
vuosina. Esimerkiksi ekosuunnitteluasetus (EU) 2024/1781 pyrkii tekemaan
tuotteista pitkaikdisempia ja paremmin tuotannon ymparistdvaikutukset ja
kiertotalouden nakdkohdat huomioon ottavia. Asetukseen siséaltyvat digitaalinen
tuotepassi ja uudet merkintdsaannét, myymattdmien kuluttajatuotteiden
havityskielto ja tiedonantovelvollisuudet seka vihreat julkiset hankinnat. Akkuasetus
(EU) 2023/1542 puolestaan asettaa velvoitteita kierratykselle, talteenotolle ja
kayttdbosuuksille sekd korostaa raaka-aineiden vastuullisuutta. EU:n komissio
julkaisi helmikuussa 2025 puhtaan teollisuuden ohjelman (Clean Industrial Deal),
jonka mukaan komissio pyrkii tekemaan vuoteen 2030 mennessa EU:sta maailman
johtavan alueen kiertotaloudessa ja kaksinkertaistamaan materiaalien
kiertotalousasteen 24 prosenttin samassa tavoiteajassa (Euroopan komissio
2025c).

Kiertotalouden strategista ohjelmaa toteutetaan muun muassa kiertotalouden
green deal -sitoumusten sekd Motiva Oy:n ja Syken yllapitdman kansallisen
osaamisverkoston (Kiertotalous-Suomi eli KiSu) kautta. Vapaaehtoisessa
kiertotalouden green dealissa mukaan lahtevat toimijat (yritykset, toimialajarjestot,
kunnat, maakunnat) sitoutuvat vahentamaan luonnonvarojen kayttdéa, asettamaan
vaikuttavia tavoitteita ja toteuttamaan vahanhiilisté kiertotaloutta edistavia toimia.
Toimet tukevat kiertotalousohjelman luonnonvaratavoitteiden ja hiilineutraaliuden
saavuttamista ja kestdvan talouden edistamistd vuoteen 2035 mennessa.
(Ymparistoministerid 2025a). Kansallinen osaamisverkosto tukee kiertotalouden
edistdmistd kokoamalla yhteen kiertotalouden osaajia, levittamalla tietoa ja hyvia
toimintamalleja ja parantamalla toimijoiden valmiuksia edistda kiertotaloutta.
Kiertotalous-Suomi ja Green Building Council Finland toimivat lisaksi kotipesina
vapaaehtoisten kiertotalouden green deal-sitoumuksen tehneille organisaatioille.
(Ymparistoministerid 2025b)

Kiertotalousohjelman arvioinnin (Haila ym. 2023) perusteella kiertotalouden tila
Suomessa on korkeintaan eurooppalaista keskitasoa, eikd nykyisillda toimilla
saavuteta vuodelle 2035 asetettuja kansallisia tavoitteita. Resurssituottavuus on
heikko ja materiaalien kiertotalousaste (Eurostat 2025b mukaan Suomen 2,4 % vs.
EU:n keskiarvo 11,8 %) on alhainen. Kiertotaloudella on tunnistettu olevan
potentiaalia myds kansallisen kriisinsietokyvyn vahvistajana (Frilander ym. 2024).
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Kiertotalouden edistamiseksi tarvitaan poliittisia paatoksia kiertotaloutta tukevan
saantelyn ja taloudellisten  kannustimien  kehittdmiseksi.  Parhaillaan
valmistellaankin kansallista kiertotalouslakia, joka tulee korvaamaan nykyisen
jatelain ja tavoittelee muun muassa jatesaantelyn ja tuote- ja kemikaalisdantelyn ja
jatesdantelyn suhteen selkeyttamista, saantelytaakan keventamistd ja
kiertotalouden toimijoiden toiminta- ja investointiympariston kehittamista.
(Valtioneuvosto 2024)

Kiertotaloustoimenpiteiden vaikutuksia on arvioitu kansainvalisissa tutkimuksissa
(muun muassa Ellen MacArthur Foundation 2019, Forslund ym. 2022, Geerken ym.
2019, RESCUE 2019, Material Economics 2018; 2019) ja Suomessa (Seppala ym.
2016, Ruokamo ym. 2021; 2023, Savolainen ym. 2024). Ruokamo ym. (2021)
mukaan kiertotalouden toimenpiteiden avulla voidaan vahentda luonnonvarojen
kayttoa ja niiden maankayttdvaikutuksia seka edistad paitsi
kasvihuonekaasupaastdjen vahentamista, myds Iuontokadon hillitsemista.
Kotimaisina kiertotaloustoimenpiteind arvioinnissa olivat esimerkiksi metallien,
sementin ja betonin kaytdn optimointi ja uudelleenkdyttd, puumateriaalin
kaskadikayton lisaaminen metsateollisuudessa ja rakentamisessa, rakennusten
kayttéidn  pidentdminen ja tilojen kaytdn optimointi.  Tulevaisuuden
paastévahennysmahdollisuuksiksi tunnistettiin lisdksi geopolymeerit sementti- ja
betoniteollisuudessa, hiilidioksidin talteenotto- ja hyddyntamisteknologiat (CCU) ja
niiden hyddyntaminen esimerkiksi kemian-, metalli-, metsa- ja
sementtiteollisuudessa seka P2X-teknologioiden avulla vahahiilisellda tai
paastottomalla energialla tuotettavat liikkennepolttoaineet, proteiinit ja materiaalit
(Ruokamo ym. 2021). Savolainen ym. (2024) laativat ensimmaista kertaa Suomelle
tulevaisuuspolut kiertotaloussiirtyman toteutusmahdollisuuksista seka vaikutuksista
ymparistéon ja kansantalouteen. Tutkimuksessa laadittin vuodelle 2035 kolme
luonnonvarojen kaytén skenaariota, joihin lisattin kiertotaloustoimenpiteita
vaiheittain siten, ettéd kunnianhimoisin skenaario pyrki saavuttamaan kiertotalouden
strategisen ohjelman luonnonvaratavoitteet seka Suomen
hiilineutraalisuustavoitteen. Kiertotaloustoimet ryhmiteltiin viidelle muutosalueelle
(resurssiviisas rakennettu ymparisto, kiertotalouteen perustuva teollisuus, kestava
kulutus ja liiketoiminta, materiaalitehokas energiajarjestelmd ja uudistava
ruokajarjestelma). Tulosten perusteella Iuonnonvaratavoitteet ovat osin
saavutettavissa puhtaan energiasiityman alentaessa Suomen paastéja ja
poliittisten paatdsten vahentaessa luonnonvarojen kayttoa.
Kiertotaloustoimenpiteet voivat edelleen vahentaa paastoja, vahvistaa hiilinieluja
seka hidastaa luonnon monimuotoisuuden heikkenemista, taloutta heikentdmatta.
Raaka-aineiden kulutus asukasta kohden sailyy kuitenkin edelleen globaalisti
korkealla tasolla ja resurssituottavuudessa ollaan kaukana EU-maiden
keskiarvosta. (Savolainen ym. 2024)

Resurssitehokkuuden ja uusiomateriaalien kayton edistaminen hidastavat
ehtyvien luonnonvarojen kulutusta. Materiaalikiertojen toteuttaminen edellyttaa
kuitenkin energiaa, logistikkaa ja varastointia. Materiaalien terveydelle tai
ymparistolle haitallisten aineiden tunnistaminen ja hallinta materiaalien kerayksessa
ja kasittelyssa on tarkeda. Kokonaisvaikutukset resurssien muutosten osalta seka
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kustannukset tulisi arvioida tapauskohtaisesti, jotta saavutetaan tehokkaita ja
skaalattavia ratkaisuja. Uudet ratkaisut ja tuotteet tarvitsevat myods aitoa
markkinakysyntaa.

Kiertotalouden edistymisen mittaamisella ja raportoinnilla on keskeinen rooli
tavoitteiden asettamisessa, kehityksen osoittamisessa, mahdollisuuksien
tunnistamisessa ja vaikutusten osoittamisessa, mutta arvioinnit vaativat edelleen
yhdenmukaistamista ja skaalautumista eri toimijoiden valilla (Ellen MacArthur
Foundation 2024). Muun muassa Euroopan Komissio on kehittanyt kiertotalouden
toimintaa ja vaikutuksia ilmaisevia indikaattoreita (Eurostat 2025b). Tilastokeskus ja
Syke ovat tuottaneet myds  suomalaisen kiertotalousliiketoiminnan
indikaattorikokoelman, jossa kahdeksan toiminnon (design, materiaalien otto,
tuotanto, logistiikka, kauppa ja palvelut, kulutus ja jakamistalous, jatteet,
uudelleenkayttd ja kierratys) alla on kaikkiaan 18 indikaattoria tai indikaattorijoukkoa
(Tilastokeskus 2023, Olsson & Pirtonen 2020).

Syke on lisdksi kehittanyt yritysten ja kansalaisten kiertotalousasenteiden ja -
toimien seurantaa varten barometrikyselyt. Barometrien tulosten mukaan (Pitkanen
ym. 2024) kiertotalous on tunnettu termi, mutta kaytannén toimissa painottuvat
jatteiden lajittelu. Esimerkiksi jakamistalouden mahdollisuudet ovat vield vahemman
tunnettuja, mutta kiertotaloutta kohtaan on kiinnostusta ja toiminnan laajentamiselle
on nain ollen potentiaalia.

7.8 Luonnon monimuotoisuus

Hallitusten valinen luontopaneeli (IPBES 2019) on maaritellyt luonnon
monimuotoisuuden olevan kaikissa maa- ja ekosysteemeissa elavien elididen ja
eliditd  sisaltdvien ekologisten kokonaisuuksien vaihtelevuutta. Luonnon
monimuotoisuutta voidaan tarkastella esimerkiksi lajien lukumaarilla ja
yksildrunsauksilla sekad lajimaarat ja eri lajien yksildrunsaudet huomioivilla
monimuotoisuusindekseilla (Diaz & Malhi 2022).

llImastonmuutos ja luonnon monimuotoisuuden heikentyminen vaikuttavat
elinymparistojen ja -lajistojen lisédksi myds ihmisten eldmanlaatuun ja taloudelliseen
toimintakykyyn. llmastonmuutoksen voimistuminen vahingoittaa ekosysteemien
toimintakykya ja voi hallitsemattomana useiden kriittisten keikahduspisteiden (ns.
tipping points)?® realisoituessa johtaa &killisiin ja peruuttamattomiin muutoksiin,
kuten kykyyn kasvattaa tarkeimpia perusviljelykasveja (Soimakallio ym. 2021).
Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC) ja kansainvalisen luontopaneelin
(IPBES) vyhteisraportti (Portner ym. 2021) toteaa, ettd jo nykyinen
ilmastonmuutoksen vaikutuksien voimistuminen uhkaa ekosysteemien tasapainoa
ja hillintdtoimien tehokkuutta, jos maankayttdsektorin merkittavasti hiiltd sitovat ja

% enton ym. (2023) mukaan maapallon kriittisia keikahduspisteitd ovat Grénlannin ja Lansi-
Antarktiksen jaatikét, [Bmpimien vesien koralliriutat, Pohjois-Atlantin subpolaarinen
pyorrevirtaus ja ikiroudan alueet. Suomi sijaitsee arktisella alueella, jossa monet
muutoksista voivat olla merkittavid. Suomi sijaitsee arktisella alueella, joka ldAmpenee noin
kolme kertaa maapallon keskilampétilaa nopeammin (Zhou ym. 2024).

134



lajirikkaat ekosysteemit kuten metsat, kosteikot ja suot katoavat tai oleellisesti
heikkenevat. lImastonmuutoksen sopeutumisen ja hillinnan onnistuminen edellyttaa
siis luontokadon eli luonnon monimuotoisuuden heikkenemisen pysayttamista, silla
monimuotoisuus tekee elidston vastustuskykyisemmaksi ja sopeutuvammaksi
ymparistdssa tapahtuvia muutoksia kohtaan. Luontokadon ja ilmastonmuutoksen
synergiat ja mahdolliset ristiriidat on tarkeaa huomioida osana kaikkia hillintatoimia,
mutta erityisesti metsien ja maatalouden kohdalla niiden merkitys on ratkaiseva.

Uhanalaisuusarviointien mukaan Suomen luontotyypeista joka toinen (Kontula &
Raunio 2018) ja lajeista joka yhdeksas (Hyvarinen ym. 2019) on uhanalainen.
Uhanalaisten lajien ja Iluontotyyppien osuudet ovat suurimpia metsissa ja
perinneymparistdissa, ja Suomen eteldosissa, missa myds maankayton paineet ja
lajimaarat ovat suurimmat. Uhanalaistuminen on lisdantynyt nopeimmin tuntureilla,
missa ilmastonmuutoksen vaikutukset nakyvat selvimmin. Vesistdissa tilanne on
heikoin rannikoilla, virta- ja pienvesissa. Metsaisten luontotyyppien pirstoutuminen
ja laadullinen heikentyminen sekd haviaminen rakentamisen, intensiivisen
metsatalouskaytdn ja pellonraivauksen seurauksena ovat merkittdvimpia luonnon
monimuotoisuuden uhkia Suomessa. Esimerkiksi yksipuoliset metsitystoimet tai
kasvinviljely bioenergiaksi laajoilla alueilla heikentavat monimuotoisuutta, silla
yksipuoliset viljelykierrot vahentdvat maaperan orgaanisen hiilen maaraa.
Tehostunut maankayttdé voi rikkoa ja tiivistaa maaperan rakennetta ja heikentaa
kasvukuntoa eli viljavuutta (Rytteri ym. 2024). Haitallisia vaikutuksia voi kohdistua
paikallisen ekosysteemin tilaan ja lajistoon, vedenkiertoon, ruoan tuotantoon seka
paikallisen yhteison mahdollisuuksiin harjoittaa elinkeinojaan. Toimet voivat lisaksi
heikentaa alueen elidstdn ja ekosysteemin kykya sopeutua ilmastonmuutoksen
vaikutuksiin.

Tuuli- ja rantakerrostumista Suomessa luontoarvoiltaan erityisen arvokkaita ovat
luonnontilaiset hiekkarannat seka rannikkoalueiden dyynit (mm. Hankoniemi, Yyteri,
Kalajoki), joilla eli6lajien runsaus on varsin huomattava (Makinen ym. 2011).
Kaikkien edelld mainittujen bio-/geodiversiteetiltddn ja maisemallisilta arvoiltaan
merkittavien alueiden maankayttdé on tand paivana vaihtelevaa, ja niiden sijainti
tulisikin huomioida kaavoissa seka tarkasti pohtia millaisia aluevarauksia ja osa-
aluemerkintdja niille tehdaan.

lImastotoimien hydty- ja haittasuhteita seka muita yhteiskunnallisia vaihtosuhteita
tulisi tarkastella kokonaisuutena. Yhteisvaikutuksien arvioimista tarvitaan myos
esimerkiksi uusiutuvien energiamuotojen kohdalla, mikali ne lisdavat merkittavasti
kaivostoimintaa tai edellyttavat laajojen maa-alueiden kayttéonottoa. (Portner ym.
2021) Globaalit luontokatovaikutukset voivat kytkeytyd Suomen ilmastotoimiin
muun muassa erilaisten raaka-aineiden tuonnin kautta.

Metsalaki, luonnonsuojelulaki ja vesilaki turvaavat osaltaan monimuotoisuuden
kannalta erityisen tarkeitd elinymparistdéjd. EU:n biodiversiteettistrategian
(COM/2020/380 final) tavoitteena on vuoteen 2030 mennessa pysayttaa luontokato
ja kaantaa luonnon monimuotoisuuden kehitys myonteiseksi. Lisaksi strategiassa
on suuri joukko kunnianhimoisia ennallistamistavoitteita, joista merkittdvimmista
suunnitellaan jasenmaita sitovaa lakialoitetta. Strategiassa korostetaan
luontokadon pysayttamisen ja ilmastonmuutoksen hillinnan valisia yhteyksia muun
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muassa kohdentamalla suojelua erityisesti hiilirikkaisiin elinymparistdihin. Suomen
kansallisen monimuotoisuusstrategian laatimisesta on saadetty
luonnonsuojelulaissa (9/2023), jonka mukaan strategiassa asetetaan luonnon
monimuotoisuuden vahenemisen pysayttamiseksi ja tilan parantamiseksi
valtakunnalliset toiminnalliset, maaralliset ja ajalliset tavoitteet. Strategian
valmistelu on kirjattu PM Orpon hallitusohjelmaan, mutta kansallinen luonnon
monimuotoisuuden strategian ja toimintaohjelman valmistelu on edelleen kesken
(Lehtomaki 2024). Suomen Luontopaneelin raportin mukaan monimuotoisuutta
voidaan parantaa esimerkiksi lisaamalla niittyja ja viljelemattdmia alueita ja
edistamalla luomutuotantoa (Lehikoinen ym. 2024).

Jasenmaita sitova EU:n ennallistamisasetus astui voimaan elokuussa 2024.
Asetuksella on tarkoitus parantaa luonnon tilaa sekd edistdd luonnon
monimuotoisuuden pitk3aikaista ja kestdvaa elpymistd maa- ja merialueilla.
Ennallistamisasetuksen vyleisend tavoitteena jasenvaltioiden kesken on
ennallistamistoimien kayttdonotto koko EU:n alueella niin, ettd vahintdan 20
prosenttia asetuksen soveltamisalaan kuuluvista maa- ja merialueista seka
ekosysteemeistda katetaan vuoteen 2030 mennessa, ja kaikki ennallistamisen
tarpeessa olevat ekosysteemit vuoteen 2050 mennessa. Suomen kansallinen
ennallistamissuunnitelma tulee esittdd EU-komissiolle elokuuhun 2026 mennessa.
Suunnitelmaan tullaan sovittamaan yhteen ennallistamistavoitteet, vaikutukset
elinkeinoille sekd Suomen yritysten kilpailukyky talouden reunaehdot huomioiden.
Toimeenpanon alkuvaiheessa priorisoidaan suojelualueilla ja valtion mailla
toteutettavia toimia ja vapaaehtoiset keinot ovat keskeinen osa keinovalikoimaa.
(Ymparistdministerid 2025c¢)

Luonnon monimuotoisuuteen vaikuttavat haitat ovat paikallisia ja niihin
vaikuttavat suoran maan- ja vesistonkayton muutosten lisdksi myds luonnonvarojen
kaytdssa, tuotantotoiminnassa ja hoitokdytanndissa ja tapahtuvat muutokset.
Paikallisia vaikutuksia aiheutuu seka sielld, missa raaka-aineita esimerkiksi puhtaan
energian investointeja varten tuotetaan, etta sielld, missa investoinnit toteutetaan.
Esimerkiksi Svensk Vindenergin teettdman arvioinnin mukaan tuulivoimaloiden
rakennusmateriaalien kuten terdksen, kuparin ja alumiinin tuotannon
luontovaikutukset ovat merkittdvammat kuin tuulivoimarakentamisen paikalliset
luontovaikutukset (Svensk Vindenergi 2024). Investointien elinkaaristen vaikutusten
vertailu voi kuitenkin olla hankalaa johtuen vaikutusten paikallisesta luonteesta ja
riippuvuudesta muista toimista ja niiden vaikutuksista.

Monimuotoisuusvaikutuksia  saannelldaan  lupamenettelyjen,  ymparisto-
vaikutusten arvioinnin, kaavoituksen ja monimuotoisuutta turvaavien sdanndésten
kautta. Nykyisessa saantelyssa esimerkiksi kaikki tuuli- ja aurinkovoimahankkeet
eivat kuitenkaan ole YVA-menettelyn piirissa, eika niin sanottuja no-go-alueita
tunnisteta. (Pihlainen ym. 2024)

Pihlainen ym. (2024) mukaan nykyisessa suunnittelu- ja toteutuskdytanndssa ei
arvioida  riittdvasti  uusiutuvan  energian  kokonaisvaikutuksia  luonnon
monimuotoisuuteen. Hankkeiden sijoittumista koskevat paatdkset ovat usein
kuntakohtaisia, jolloin maakuntatason tarkastelu jaa tekematta.
Kokonaisvaikutusten arviointi ei ole minkaan ohjauskeinon tai vastuutahon piirissa.
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Tuotantoaluekohtaisia negatiivisia luontovaikutuksia voidaan kuitenkin minimoida
hyvalla kaavoituksella ja harkitulla sijoittamisella sekd& luontoa saastavien
toteutustapojen kautta (Pihlainen ym. 2024). Taloudellisella ohjauksella kuten
luontohaittamaksulla, investointitukien suuntaamisella ja tukiehdoilla voitaisiin
ohjata hankealueiden sijoittumista ja toteutustapoja, ja torjua myds pistemaisista
haitoista kumuloituvia kokonaisvaikutuksia. Vaistamattomia jaljelle jaavia
luontohaittoja voi pyrkia hyvittaméaan ekologisella kompensaatiolla?’ eli hyvittamalla
jollakin alueella aiheutettu luonnon monimuotoisuuden heikkeneminen toisella
alueella tehdylla luonnon monimuotoisuuden lisdamiselld. Aiheutettu luontohaitta ja
-hyvitys tulee maarittda, ja laskennalle on kehitetty menetelmia ja ohjeita (BOOST
2025, Pekkonen ym. 2025, Jalkanen ym. 2025) Monimuotoisuutta tukevat
(vapaaehtoiset) toimet hankealueilla voivat lisdksi jossain maarin vahentaa
aiheutuvaa luontohaittaa. Toimialaliitot ovat myds laatineet luontotiekarttoja
vauhdittamaan yritysten toimia biodiversiteetin vahvistamiseksi (EK 2024a).

7.8.1 Metsat

Metsat ovat maamme laajin elinymparistdtyyppi. Suomen luontotyyppien
uhanalaisuusarvioinnissa metsaluontotyypeistd kolme neljasosaa arvioitiin
uhanalaisiksi ja viidennes silmallapidettaviksi, vanhojen metsien ja karujen
kasvupaikkojen ollessa kaikkein uhanalaisimpia luontotyyppeja (Kouki ym. 2018).
Ojitus seka metsien uudistamis- ja hoitotoimet ovat keskeisia syitd puustoisten
suoluontotyyppien, erityisesti korpien, tilan heikkenemiseen ja uhanalaistumiseen
(Kaakinen ym. 2018). Muutos on ollut voimakkainta rehevilla soilla, missa
vedenpinnan lasku ja puuston voimakkaasta kasvusta aiheutuva varjostuksen
lisdantyminen heikentavat markiin ja avoimiin olosuhteisiin sopeutuneen lajiston
olosuhteita nopeasti (Ojanen ym. 2021).

Suomen lajeista yli 40 prosenttia elaa metsissa, uhanalaisista lajeista lahes
kolmasosa. Metsalajiston uhanalaistumiskehityksen aiheuttajia ovat erityisesti
metsataloudesta johtuvat vanhojen metsien, lahopuun ja metsaluontoa uudistavien
luonnollisten hairididen, kuten palojen, vaheneminen (Karkkdinen ym. 2021).
Vanhojen ja kookkaiden puiden sekd muun muassa metsien ikarakenteen
nuorentumisesta johtuva lahopuun vahenema vaikuttavat keskeisesti noin
kolmannekseen uhanalaisista ja silmallapidettavistd metsalajista. Luonnollisten
hairididen vahenema on johtanut lehtipuumetsien harvinaistumiseen ja lehtojen
kuusettumiseen, mikd aiheuttaa taantumista noin neljannekselle metsalajeista.
(Hyvarinen ym. 2019)

Luonnon monimuotoisuuteen ja metsakatoon vaikuttavat erityisesti hakkuiden,
rakentamisen ja pellonraivauksen maarat ja niiden kohdentuminen turve- ja

27 Luonnonsuojelulaki (LSL, 9/2023, luku 11) ja ymparistoministerion asetus vapaaehtoisesta
ekologisesta kompensaatiosta (933/2023) saatdvat mm. vapaaehtoisen ekologisen
kompensaation menettelyja, hyvittdmisen kriteereja seka heikennyksen ja hyvityksen
mittaamista.
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kivennaismaille, hakkuiden toteutustapa ja metsaan jadvan lahopuun maara (mm.
Auvinen ym. 2020, Assmuth ym. 2022).

Metsanhoitomenetelmistéa jatkuvapeitteinen kasvatus tuottaa keskimaarin
jaksollista kasvatusta enemman hiilensidontaa ja muita ekosysteemipalveluja
(Gamfeldt 2013, Pukkala 2016, Peura ym. 2018). Hydtyjen kannalta keskeista on
millaisille alueille ja millaisiin metsiin se kohdentuu ja kuinka hakkuut toteutetaan
(Saaristo & Pasanen 2020). Metsaluonnon monimuotoisuuden sailymiseen voidaan
vaikuttaa myos talousmetsien luonnonhoidolle asetetuilla tavoitteilla, joihin kuuluvat
arvokkaiden elinympaéristdjen saastadminen, lajiesiintymatiedon huomiointi,
lahopuun ja saastopuiden jattaminen metsaan, metsarakenteen
monipuolistaminen, luonnonhoidollinen kulotus ja vesien suojelumenetelmat
(Saaristo ym. 2017, Peltola ym. 2014).

Runkopuun tilastoidut hakkuukertymat ovat vaihdelleet 68 ja 78 miljoonan
kuutiometrin (Mm?3) valilla vuosina 2015-2023, viimeisimman viiden vuoden (2019-
2023) keskiarvon ollessa 73 Mm3. Se on noin 14 Mm? enemman kuin vuosina 2000—
2009 hakattiin  keskimaarin. (Luke 2025) WEM- ja WAM-skenaarioissa
hakkuukertyman on oletettu nousevan 80-82 Mm?:iin vuodessa kaudella 2029—
2038 (ks. luku 2.5.2). WEM-skenaariossa on oletettu MISU:n tavoitteiden mukaiset
toimet; tuhkalannoituksen ja kivenndismaametsien lannoituksen edistaminen,
kunnostusojitusten valttaminen ja sdastdpuiden hehtaarikohtaisen maaran lisays.
WAM-skenaariossa ei ole oletettu lisatoimia metsien osalta.

WEM- ja WAM-skenaarioiden mukaisilla hakkuutasoilla on todennakoisesti hyvin
haasteellista tai mahdotonta kyetd toteuttamaan puuntuotanto kestavalla tavalla
siten, ettd metsien hiilinielua pystytdan kasvattamaan ja samalla tayttdmaan EU:n
biodiversiteettistrategian tavoitteet. Karkkdisen ym. (2021) mukaan suojelun,
luonnonhoitotoimien ja hakkuiden samanaikainen voimakas lisdédaminen johtaisi
talousmetsien  nuorentumiseen ja  puuston tilavuuden huomattavaan
pienenemiseen seuraavan 30 vuoden aikana. Samalla metsat muuttuisivat
hiilinielusta voimakkaaksi paastdjen lahteeksi. Nain kavisi myés WEM- ja WAM-
skenaarioissa oletetuilla hakkuutasoilla, vaikkei niissa suojelupinta-alaa lisatakaan.

Teollisen mittakaavan aurinko- ja tuulivoimarakentamista kohdentuu enenevassa
maarin metsaisille luontotyypeille. Tama voi lisatd luontokatoriskia, koska
rakennetun maa-alan lisdntyessa metsalajien elinymparistdja katoaa ja pirstoutuu
entista eristyneemmiksi saarekkeiksi (ks. myos luku 7.11.5). Ekologisten yhteyksien
haviaminen lisda paikallisten kasvi- ja eldinpopulaatioiden sukupuuttoriskia.
Voimala-alueiden karttaminen seka lepakoiden ja lintujen tdrmaysriskin kasvu on
myds tunnistettu merkittdvaksi luontohaitaksi. Maanomistajia voitaisiin kannustaa
kokonaiskestavaan toimintaan kehittamalla taloudellisia ohjauskeinoja, joissa
monimuotoisuuden turvaaminen ja ilmastonmuutoksen torjunta eivat ole keskenaan
ristiriidassa (Tolvanen ym. 2025).

7.8.2 Maatalous

Maatalousluonnon monimuotoisuutta heikentavia tekijoitd ovat ennen kaikkea
viielyn tehostamisen ja karjatalouden keskittymisen my6ta tapahtunut
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maatalousmaiseman rakenteen yksipuolistuminen ja vahentynyt Ilaidunnus.
Monimuotoisuuden heikentymisen my6ta lajikirjo on kaventunut ja muun muassa
lintujen, polyttajahydnteisten ja perhosten lukumaarat ovat laskeneet. Luonnon
monimuotoisuuden sailymisella on merkittava rooli tarkeiden
ekosysteemipalvelujen kuten viljelykasvien pdlytyksen ja biologisen torjunnan
yllapidossa ja maatalousympariston lajien sailymisessa seka maataloustuotannon
sopeutumisessa iimastonmuutoksen vaikutuksiin. Monimuotoisuuden
turvaamisessa tarkeiden toimien, kuten perinnebiotooppien, monivuotisten
niittypeltojen ja luonnonhoitopeltojen lisaaminen ja yllapito, pinta-alat ovat
toistaiseksi jaaneet alhaisiksi toimiin liittyvien kustannusten ja lisdrahoituksen
puuttumisen vuoksi. (Hyvonen ym. 2020)

Aurinkovoimarakentamisella on potentiaalisesti  merkittavia positiivisia
vaikutuksia maatalousalueiden monimuotoisuuteen. Paneelikenttien sopivalla
hoidolla on mahdollista lisata kasvien ja polyttajahyonteisten monimuotoisuutta ja
elinvoimaisuutta (Blaydes ym. 2022, Walston ym. 2021). Tuulivoimaloiden
yhteydessad monimuotoisuushydétyja voidaan vastaavasti saavuttaa luomalla uusia
paahdeymparistdja.

WEM- ja WAM-skenaarioissa tuotantoeldinten maara pysyy lahes nykyisena,
mutta lannan hyoédyntdminen biokaasun tuotannossa kasvaa. Tasmaviljelyn ja
keraajakasvien avulla vahennetaan typpilannoituksen tarvetta ja typen huuhtoumaa
sekd lisatdan maaperan hiilisyotettd. WEM-skenaariossa maankayttdsektorin
toimenpiteind ovat turvepeltojen metsitys, vettdminen ja kosteikkoviljely (MISUn
mukaisesti). WAM-skenaariossa lisatdan vuodesta 2035 eteenpain vettamista
(22 500 ha) ja kosteikkoviljelya (12 500 ha) seka huonotuottoisten turvepeltojen
metsitysalaa.

Ennallistamisella voidaan saavuttaa useita soiden tuottamien
ekosysteemipalvelujen hyotyja (Kareksela ym. 2021). Esimerkiksi metsittdmalla tai
vettamalla  tehtdvd  heikentyneiden = maaekosysteemien  palauttaminen
luonnontilaiseksi voi edistaa hiilensidontaa, tulvien sdatelya ja rannikoiden suojelua,
vahentdd eroosiota, parantaa veden laatua ja tukea kasvien polytysta.
Ennallistamisella voidaan liséksi luoda toimeentuloa ja uusia tyopaikkoja. (Portner
ym. 2021) Kuivatetun suon ennallistamisessa on mahdollista, ettd ojituksen
vaikutukset jatkuvat pitkdan ja itsekseen vettyvat suot jaavat suhteellisen kuiviksi el
korpien ja rameiden kaltaisiksi. Talldin suoluonnon monimuotoisuuden kannalta
arvokkaat marat ja avoimet suot eivat palaudu ja jaavat erityisesti harvinaisten lajien
tai luonnontilaisen tyyppivaihtelun osalta heikommiksi (Ojanen ym. 2021, Kareksela
ym. 2021, Saarimaa ym. 2019).

7.9 Maapera, pohjavesi ja vesistot

7.91 Maapera ja pohjavesi

Euroopan unionin jdsenmaat, Euroopan parlamentti ja EU:n komissio paasivat
10.4.2025 alustavaan sopuun maaperan seurantaa ja resilienssia koskevasta
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direktiivista, jolla tavoitellaan tervettd maaperaa vuoteen 2050 mennessa.
Direktiivilla pyritddn parantamaan maaperan tilan seurantaa, lisddmaan tietoa
pilaantuneista maa-alueista ja vahentamaan pilaantumisen aiheuttamia riskeja.
Maaperan tilaa heikentavat esimerkiksi eroosio, ravinteiden ylijaama, tiivistyminen
ja haitalliset aineet. Terve maapera on olennainen osa ilmastonmuutoksen hillintaa,
ilmastonmuutokseen sopeutumista, luontokadon torjuntaa seka edellytys ihmisten
hyvinvoinnille ja ruokaturvalle (Ymparistdministerié 2025d).

Energiasiirtyman toteutuminen ja sen mukana tapahtuva tuuli- ja aurinkoenergian
lisdantyminen, geoenergian hyodyntaminen, kehittyva vetytalous, pienten
modulaaristen ydinreaktoreiden (SMR) suunnittelu ja mahdollinen kayttéénotto
fossiilivapaan kaukoldammoén tuottamiseksi, seka energiasiitymaa vauhdittava
kaivostoiminta ovat asioita, joilla on merkittavia tai vahintdankin jonkinlaisia
ymparistdvaikutuksia maaperaan ja pohjaveteen.

Tuuli- ja aurinkovoiman keskeiset vaikutukset Suomen maaperaan ja pohjavesiin
ovat luonteeltaan usein paikallisia ja kohdistuvat etenkin muutoksiin alueellisessa
maankaytdssa seka hydrologiassa, erityisesti energiatuotannon
rakentamisvaiheessa, mutta my0ds tuotantovaiheessa. Rakentamisvaiheen
maanmuokkauksen lisaksi energiasiirtyman yleisia ymparistévaikutuksia ovat mm.
(i) geologisten elinymparistdjen pirstaloituminen ja estevaikutus rakennusalueilla,
(ii) rakennusmateriaalien tuotannon aiheuttama elinymparistéjen havidminen, (iii)
maa-aineksen kayttd ja veden kiertokulkuun liittyvat ilmi6t, seka (iv) haitallisten
aineiden paatyminen maaperaan tai kulkeutuminen pohjavesiin rakentamis- tai/ja
tuotantovaiheissa (Pasanen ym. 2025).

Energiasiirtyman  keskeisiin  maaperaan ja pohjavesiin  kohdistuviin
ymparistovaikutuksiin kuuluu myds vihreda siirtymaa varten louhittavien ja
jalostettavien raaka-aineiden hyddyntaminen. Sen lahtokohtana Suomessa on
kansallinen mineraalistrategia ja Ymparistdministeridssa vuonna 2023 kaynnistetty
saadosvalmisteluhanke, joka tavoittelee kaivostoiminnan  pitkaaikaisten
ymparistovaikutusten vahentdmistd ja ennaltaehkaisemistd, sekd varmistaa
kaivosten ymparistdnsuojelusta huolehtimista kaikissa tilanteissa. Eri toimintojen
ymparistdvaikutusten arviointi on haastavaa, silla arvioinnissa on huomioitava
laajoja kokonaisuuksia ja vaikutusta kohdistuen mm. maaperdan ja pohjavesiin
pitkalla ja lyhyella aikavalilla (mm. Pasanen ym. 2025).

Energiasiirtymassd on myds huomioitava, ettd erityyppisillda geologisilla
ymparistéilla on tarkeitd maisemallisia ja suojelullisia arvoja, seka erityista
merkitystd geodiversiteetin eli kallioperan, maaperan, maanpinnan muotojen ja
hydrologian monimuotoisuuden (Toivanen 2024) sekd biodiversiteetin kannalta
(Makinen ym. 2007; 2011, Rintala ym. 2024). Suomessa harvinaisten ja erityisen
suojeltaviksi luokiteltavien geologisten ymparistdjen kirjo on kattava; arvokkaiksi ja
geodiversiteetiltddn merkittaviksi kohteiksi luokitellaan sekd harju- ja kallioalueita
(Rintala ym. 2024) ettd moreenimuodostumia (Makinen ym. 2007), jotka ovat
Suomen monipuolisin maaperamuodostumien ryhma. Suomessa luontoarvoiltaan
erityisen arvokkaita ovat luonnontilaiset hiekkarannat seka rannikkoalueiden dyynit
(mm. Hankoniemi, Yyteri, Kalajoki), joilla elidlajien runsaus on varsin huomattava.
Kaikkien edelld mainittujen bio-/geodiversiteetiltddn ja maisemallisilta arvoiltaan
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merkittavien alueiden maankayttd on tdnd paivana vaihtelevaa, ja niiden sijainti
tulisikin huomioida kaavoissa seka tarkasti pohtia millaisia aluevarauksia ja osa-
aluemerkintoja niille tehdaan.

Luonnonsuojelulailla (9/2023) suojelluista luontotyypeista (64 §) tai tiukasti
suojelluista luontotyypeistd (65 §) valtaosa on sidoksissa alueen maa- tai
kallioperaan, jotka mahdollistavat harvinaisten tai uhanalaisten luontotyyppien
esiintymisen.

Aurinkoenergian  tuotantoalueen merkittdvimmat  ymparistdvaikutukset
maaperaan ja pohjaveteen liittyvat vaaditun pinta-alatarpeen lisaksi rakentamisen
eri vaiheisiin, 1ahinnd maanrakennustdihin sekad huoltoteiden, ojituksien ja
kaapelilinjojen rakentamiseen. Rakentaminen voi vaatia kallioperan louhintaa seka
maamassojen kaivamista ja siirtelyd, jotka yhdessd muun maanrakentamisen
kanssa aiheuttavat maaperan eroosion kasvua ja kiintoaineksen seka ravinteiden
kulkeutumista. Rakentaminen my®s muuttaa maaperan hydrologiaa, kun haittaa
aiheuttava vesi johdetaan pois halutulta maa-alueelta ojittamalla, putkittamalla tai
puroja ja valtaojia perkaamalla. Pohjavesialueille tehtédvat ojitustoimenpiteet
saattavat muuttaa alueen valuntaa ja vaikuttaa pohjaveden muodostumiseen seka
pohjaveden pinnan tasoon. Vaikutuksia pohjavesiin aiheutuu todennakdisemmin,
mikali pohjaveden pinta on lahelld maanpintaa tai sitd joudutaan maanrakentamisen
yhteydessa keinotekoisesti alentamaan. Maarakentaminen ja merkittdva maaperan
muokkaaminen voi aiheuttaa myo6s pinta- ja pohjaveden samentumista ja
ravinteisuuden lisdantymista tuotantoalueella ja sen Iaheisyydessa. Rakentamiseen
ja ojitukseen liittyvat metsien hakkuut seka pintamaakerroksen poistaminen
vaikuttavat myds pintavaluntaan ja sité kautta pohjaveteen usein heikentdmalla sen
laatua.

Tasaisten turve- ja savimaiden osalta maaperan erityiskysymykset pinta-alaltaan
suurten  aurinkoenergian tuotantoalueiden kohdalla liittyvat happamiin
sulfaattimaihin ja ojitettujen turvemaiden kasvihuonekaasutaseiden kehitykseen.
Ojituksen vaikutuksia maaperan hiilensidontaan ja kasvihuonekaasupaastoihin
soilla ja turvemetsamailla on tutkittu runsaasti (mm. Klgve ym. 2017; Ojanen ym.
2020; Holmberg ym. 2021). Turvemaiden hiilivarastot ovat merkittavat ja siksi
erityisen tarkeitd huomioida muuttavaa maankayttéa suunniteltaessa (Turunen &
Valpola 2020).

Aurinkovoimapuistot ovat yksi uusimmista entisten turvetuotantoalueiden
jatkokayttémuodoista, mikd nakyy suurena tarpeena aiheeseen liittyvaan
tutkimuksiin etenkin Suomessa (Rasanen ym. 2023). Entisten
turvetuotantoalueiden  jatkokayttdvaihtoehdot riippuvat pitkalti alueen
vesitaloudesta, eli saadaanko alue vetettya vai pystytdankd se pitdmaan kuivana
(Laine-Petajakangas ym. 2023). Jatkokaytdn valinnalla on vaikutusta etenkin
iimastopaastoihin (Laine-Petajdkangas ym. 2023). Turpeen hajoamista voidaan
vahentaa vedenpintaa nostamalla. Nykytilanne aurinkovoiman osalta turvemailla on
kuitenkin se, ettd kohdealue pidetdan kuivana, mutta kiinnostusta on noussut myos
aurinkovoimapuistoihin maremmilla olosuhteilla (lkkala ym. 2025). Jos entisilla
turvetuotantoalueilla on tunnistettu happamia sulfaattimaita ja/tai mustaliuske-
esiintymia, alueen jatkokayttomuotoa on suunniteltava huolellisesti kohdekohtaiset

141



ominaisuudet huomioiden ja suosien vaihtoehtoja, joissa happoa tuottavat
maakerrokset ovat pysyvasti vedenpinnan alapuolella (Hadzic ym. 2020).
Maanmuokkaus ja ojittaminen happamilla sulfaattimailla voivat aiheuttaa maaperan
merkittdvaa happamoitumista ja happaman metallipitoisen pinta- ja
pohjavesivalunnan muodostumista sekd maanalaisten rakenteiden korroosiota,
mikali asiaa ei tunnisteta ja huomioida maankayton suunnittelussa (Autiola ym.
2022, Loukola-Ruskeeniemi ym. 2023).

Aurinkovoiman lahinnd rakennettuun infrastruktuuriin sijoitetusta
pientuotannosta ollaan siitymassa nopeaan tahtiin kohti aurinkoenergian
tuotantopuistoja, jonka seurauksena aurinkovoimaloiden pinta-alatarve maastossa
kasvaa voimakkaasti kohti teollisen kokoluokan aurinkovoimaloita seuraavan 10
vuoden aikana (Fingrid 2024). Tama tarkoittaa laajempia keskitettyja alueita ja
rakentamistoimenpiteitd eli suurempaa vaikutusta ymparistédn, mutta tasta
kehityksestd ja niiden vaikutuksesta maaperaan ja sen hydrologisiin
ominaispiirteisiin on viela vahan tietoa. Dahl (2024) mukaan aurinkovoimalan
sijainnin valinta on ratkaisevan tarkeaa ymparistohaittojen minimoimiseksi.
Kyseisen tutkimuksen perusteella aurinkovoimarakentamiseen suositellaan
heikkolaatuisen metsa-, turve- ja maatalousmaan uudelleenkayttamistd, jotka
littyvdt maaperan ominaispiirteisiin, ja korostetaan hybridimaankaytén
mahdollisuuksia tuulivoiman ja maatalouden ohessa.

Tuulivoiman rakentaminen kohdentuu tyypillisesti korkeille makisille alueille tai
avoimille laakeille rannikkoalueille, ja niiden visuaalinen vaikutus ymparisté6n on
merkittdva. Suomessa eri vaiheessa olevien hankkeiden yhteispinta-alasta 88
prosenttia sijoittuu metsiin sekd avoimille kankaille ja kalliomaille, seitseman
prosenttia kosteikoille ja avoimille soille ja kolme prosenttia maatalousalueille.
Lisaksi kaksi prosenttia hankkeista sijoittuu vesialueille ja alle yksi prosentti jo
rakennetuille alueille. Kaytadnndssa tuulivoimaloiden rakentamista suoalueille
valtetaan (Pasanen ym. 2025).

Tuulivoiman  rakentamisen  maaperddn ja  pohjavesiin  kohdistuva
ymparistdvaikutus liittyy nimenomaan rakentamisvaiheen toimintaan, silla
tuulivoimaloiden perustuksissa ja rakentamisessa kaytettavat ainesmaarat ja
laitteistot ovat kooltaan merkittavia. Tuulivoimaloiden perustukset, rakennus- ja
huoltotieverkosto, ja kaapeliojat usein vaativat merkittdvad maan muokkaamista,
joka kiihdyttdd maaperan eroosiota ja kiintoaineksen ja ravinteiden kulkeutumista.
Lisaksi voimaloiden ja niitd ympardivien nostoalueiden rakentamiseen tarvitaan
paljon maa- ja kiviaineksia (kalliomurske, hiekka ja sora), joka lisaa ottopaikkoja ja
murskaamoja hankkeiden laheisyydessa.

Tuulivoiman  rakentamisen  yhteydessa tehtdvd maanmuokkaus ja
irtomaakerroksen poisto muuttavat alueen hydrologiaa, jolla on vaikutuksia
pohjaveden muodostumiseen sekd pinta- ja pohjaveden alueelliseen tasoon,
virtausreitteihin ja ravinteiden kulkeutumiseen. My6s pintaveden purkautumiseen ja
valuntaan usein kohdistuu joitakin muutoksia ojien kaivuun seurauksena.
Tuulipuistojen tyypillisen sijoittamisen takia hydrologiset muutokset aiheutuvat
enemman moreenissa esiintyvdan pohjaveteen sekd kalliopohjaveteen.
Tuulivoiman rakentamisen vaikutukset pohjaveteen ovat usein hetkellisia, mikali
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tuulivoimalaa varten louhitut alueet taytetdan uudelleen ja paineellisten pohjavesien
seka orsivesien ilmenemiseen on varauduttu.

Tuulivoiman rakentamisen erityiskysymykset voivat tietyilla alueilla liittyd myos
maaperan haitta-aineisiin joko luontaisiin, geologiasta johtuviin kohonneisiin
pitoisuuksiin maaperassa tai ihmisen toiminnan seurauksena aiheutuneeseen
maaperan pilaantumiseen. Alueet, missd maaperassa on kohonneita pitoisuuksia
haitta-aineita, voivat aiheuttaa ymparistd- tai terveysriskin, mikali tatd ei oteta
huomioon asianmukaisesti. Mahdolliset maaperan sisaltamat haitta-aineet on
huomioitava myds rakentamisen yhteydessa kaivettujen maamassojen jatkokayttoa
suunniteltaessa. Maaperan pilaantumisesta tai luontaisesti kohonneista haitta-
ainepitoisuuksista aiheutuvat mahdolliset riskit tulee arvioida ja todetuille riskeille
tulee suunnitella tarvittavat riskienhallintatoimenpiteet. lhmisen toiminnan
seurauksena pilaantunut maapera tulee tarvittaessa kunnostaa, mikali todettuja
riskeja ei muulla tavoin voida hallita.

Rannikkoalueilla maaperaolosuhteet ovat tuulivoiman rakentamisen kannalta
usein haastavia paksujen savipeitteiden takia, joka lisda rakentamisen
kustannuksia ja perustuksien kokoa. Savialueiden rakentamisen
erityiskysymyksend on aurinkovoiman tavoin alueet, joilla ilmenee ymparistda
happamoittavia happamia sulfaattimaita (Autiola ym. 2022). Tuulivoiman
rakentamisen erityiskysymykset littyvdt myos rakentamiseen merialueilla.
Tuulivoiman rakentamisvaiheen vaikutukset maa-alueilla ovat helpommin
nahtavissd ja ennakoitavissa kuin merialueilla. Merituulivoimahankkeen
ymparistovaikutukset vaihtelevat merkittavasti hankkeen sijainnista ja geologisesta
ymparistdsta riippuen, ja ne voivat olla sekd negatiivisia ettd positiivisia
(Metsahallitus 2025). Merenpohjan kaivaminen ja muu vesirakentaminen
muokkaavat vedenalaista geologiaa aiheuttaen eroosiota, sedimenttien
kulkeutumista ja kerrostuminen, joihin liittyy mm. veden hetkellista tai
pidempiaikaista samentumista. Muutoksia merenpohjan rakenteeseen syntyy
merituulivoimaa rakennettaessa myos pakollisista ruoppaus- ja ldjitystoimista, jotka
niin ikdan aiheuttavat muutoksia myds kasvillisuuteen, ravinnepitoisuuteen ja veden
sameuteen (ks. my6s luku 7.11.5).

Pienydinvoiman rakentamisen merkittdvin vaikutus maaperaan ja pohjavesiin
kohdistuu jadhdytysvesien kierratykseen seka mahdollisiin onnettomuustilanteisiin.
Hujala ym. (2022) tekema selvitys tarkastelee, miten  Suomen
ydinenergialainsdadannéssa huomioitaisiin  uusien ydinenergiateknologioiden
(SMR, small modular reactors) mahdollisuuksia. Selvitys fokusoituu tarkastelemaan
niiden geologista rakentamisympéaristda ja rakentamisen aikaisia vaikutuksia myos
alueilla, joilla on paksummat maaperapeitteet (ei ainoastaan peruskallion
perustettavia, kuten isot ydinvoimalat). Rakentamisen vaikutukset kohdentuvat
isojen ydinvoimaloiden tavoin maaperdan ja pohjavesiin, mm. voimaloiden
perustukset, jakeluverkosto, jadhdytysveden otto- ja purkukanavat, massanvaihdot,
tie- ja pengerrakenteet, suojarakenteet.

Geoenergian lisddminen on myods olennainen osa energiasiirtymaa, jolla on seka
rakennus- ettd tuotantovaiheessa jonkinasteista vaikutusta maaperaan ja
pohjavesiin (Arola ym. 2021). Geoenergiaa voidaan keratd seka maankamaran
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pinta osista tai vesistdjen pohjalta, tai eri syvyyksille porattujen energiakaivojen
avulla. Kaikki keruujarjestelmat muuttavat maaperan ja pohjavesien lampétilaa
lyhyella ja pitkalla aikavalilla, seka sisaltavat lammdonsiirtonesteiden mahdollisiin
vuotoihin liittyvat ymparistda pilaavat riskitekijat.

Kaiken energiasiirtymaan liittyvan rakentamisen ja toiminnan aikana kaytetaan
joitakin maaria polttoaineita ja 6ljyja, joten hankkeiden toteuttamiseen liittyy aina
myds maaperan ja pohjavesien pilaantumisriski, jos haitallisia kemikaaleja ja Oljyja
paasee maaperaan. Riski sisaltyy myos tuotantovaiheeseen, silla esimerkiksi
tuulivoimaloiden vaihteistoissa ja laakereissa on satoja litroja 6ljya, mika saattaa
erittdin vakavissa hairidtilanteissa (esim. rakenneteellinen virhe tai tuulivoimalan
kaatuminen maanjaristyksestd) paastd vuotamaan maaperdan ja edelleen
kulkeutumaan pohjavesiin. Tallaiset vakavat hairi6tilanteet ovat kuitenkin erittain
harvinaisia ja todennakdisyys tapahtumalle erittdin pieni. Vastaavia riskeja liittyy
my0ds laitteistojen huoltotoimenpiteiden yhteydessa tapahtuviin mahdollisiin
vuotoihin tai hairidtilanteisiin.

7.9.2 Vesistot

Suomen vesien maarallinen tila on hyva ja laadullinenkin tila varsin hyva. Suomen
vesivarojen osalta keskeisid haasteita ovat hajakuormituksen hallinta seka
vesirakentamisen vaikutusten lieventaminen. Noin puolet suomalaisten kulutuksen
aiheuttamasta vesijalanjaljestd kohdistuu kansainvélisen kaupan ja tuonnin
valityksellda Suomen rajojen ulkopuolelle, josta 26 prosenttia kohdistuu veden
niukkuudesta karsiville  alueille (Valtioneuvosto 2023b). Globaalin
vesivastuullisuuden arvioinnin ja kehittamisen nakokulmasta erityisesti yritysten
hankinta- ja arvoketjujen vaikutus on siis suuri (Sojamo ym. 2021). Maa- ja
metsatalous, energiantuotanto ja eri teollisuuden alat aiheuttavat suurta
vedenkulutusta ja merkittavia vesistévaikutuksia (Valtioneuvosto 2023b).

Joki, puro tai uoma keraa sille sataneen veden valuma-alueelta, joka muotoutuu
maastonmuotojen mukaan. Valuma-alueella tapahtuva toiminta kuten maa- ja
metsatalous, rakentaminen, liikenne, virkistyskaytté ja luonnonsuojelu vaikuttavat
valuma-alueen maankaytt6dén. Yhdessa valuma-alueen ominaisuuksien kanssa
maankayttd vaikuttaa vesimaariin, niiden vaihteluun ja vesien tilaan seka vesista
riippuvaisiin elinymparistoihin. Valuma-aluesuunnittelun ja kestavan
vesienhallinnan osalta voidaan muun muassa hillitdA maankayttdsektorin
ilmastopaastoja, edistaa pinta- ja pohjavesien hyvan tilan saavuttamista ja yllapitoa
seka lisata kalakantojen elinvoimaisuutta, vesiymparistdjen monimuotoisuutta ja
muuttuvaan ilmastoon sopeutumista. Uusia ajattelumalleja, kokonaisvaltaisia
toimintatapoja ja eri toimijoiden yhteisty6td seka monitavoitteista valuma-
aluesuunnittelua tarvitaan (Marttunen ym. 2024). Valuma-aluesuunnittelun
tiekarttaan vuoteen 2030 (Rytkénen ym. 2024) on koottu kaynnissa olevia
toimenpiteita ja uusia avauksia.

Vesistdjen rehevoditymiseen vaikuttaa erityisesti typpi- ja fosforikuormituksen
maara, jonka lisdksi maan muokkauksesta aiheutuva kiintoaineiden kuormitus
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aiheuttaa vesistdjen sameutumista, liettymista ja umpeenkasvua (Finér ym. 2020,
Tattari ym. 2015).

Maataloudesta aiheutuvaa vesistdjen kiintoaine- ja ravinnekuormitusta voidaan
hallita esimerkiksi lannan kasittelyn ja levityksen hyvilla menetelmilld kuten
tasapainoisella kaytolla ja ravinteita seka orgaanisia aineita kierrattamalla, jolloin
typpi ja fosfori saadaan paremmin kayttéén (Hyvénen ym. 2020, Luke 2020). Muita
keinoja ovat muun muassa kevennetty maanmuokkaus, suojavydhykkeiden,
kosteikkojen ja laskeutusaltaiden kaytté tai maan rakenteen parantaminen
(Puustinen ym. 2019).

Metsatalouden vesistokuormitukseen vaikuttavat hakkuiden maara ja
hakkuutavat, lannoitteiden ja kasvinsuojeluaineiden kaytto ja ojitukset (Peura ym.
2022, Launiainen 2014). Vaikutusten maarada ohjaavat valuma-alueen ja
vastaanottavan vesistdon ominaisuudet, maankayton alueellinen laajuus ja
toimenpiteiden voimakkuus (Lepistdé 2017, Finér ym. 2020) Metsitys voi vahentaa
peltojen ja kaytdstd poistuneiden turvetuotantoalueiden vesistdjen ravinne- ja
kiintoainekuormitusta, mutta saattaa toisaalta aiheuttaa luonnon
monimuotoisuuden heikentymista, joten metsitystd on arvioitava kohdekohtaisesti
(Lehtonen ym. 2021, Karkkdinen ym. 2019, Peltonen-Sainio ym. 2018).
Vesiensuojelun tavoitteita ja myds maaperan kasvukuntoa voidaan edistda myos
mm. monivuotisten ymparistdbnurmien, luonnonhoitopeltonurmien ja peltojen
talviajan kasvipeitteisyyden avulla (Hyvénen ym. 2020). Kosteikkojen perustaminen
ja hoito voivat my6s vahentaa fosforin ja typen seka eroosion maaraa. Vettamisen
kohdekohtainen arviointi on tarkedaa mm. ravinteikkaiden peltojen huuhtoumariskin
hallinnan kannalta (Ojanen ym. 2020).

Metsista ja soilta kulkeutuu ravinteita ja orgaanista hiiltd luonnonhuuhtouman
lisaksi ojien kunnostuksen, metsan uudistuksen, maan muokkauksen, lannoituksen
sekd muiden metsataloustoimenpiteiden seurauksena (Finér ym. 2010; 2021).
Soiden ennallistaminen vaikuttaa Karekselan ym. (2021) mukaan Iluonnon
monimuotoisuuden edistamisen lisédksi myonteisesti myds vesistdihin.

7.10 Yhdyskuntarakenne ja rakennettu ymparisto

Yhdyskuntarakenteella tarkoitetaan asumisen, tydpaikkojen, palvelujen ja muiden
toimintojen seka liikenteen ja muun infrastruktuurin sijoittumista ja niiden keskinaisia
suhteita taajamassa, kaupunkiseudulla tai muulla paivittdisen liikkkumisen
muodostamalla toiminnallisella alueella. Yhdyskuntarakenteen kehityksen perusura
suuntautuu  kohti  tiivimpdd maankayttéa (Ymparistoministerio  2024b).
Taydennysrakentaminen on yleistynyt ja rakennetun alueen laajeneminen on
hidastunut. Toimintojen pitkdan jatkunut hajaantuminen yhdyskuntien sisalla, mika
on nakynyt esimerkiksi tydmatkojen keskipituuden kasvuna, on tasaantunut.
Yhdyskuntien sisalla kehitys on ollut osin kaksijakoista, kun taajamien keskustat
ja niiden reunavydhykkeet ovat tiivistyneet, mutta reuna-alueilla on jossain maarin
jatkunut valjempien autoriippuvaisten alueiden rakentaminen (Ymparistdministerit
2024b). Yhdyskuntarakenteen kehitys on eronnut toisistaan my0s kasvavien ja
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supistuvien  yhdyskuntien  valilla. Kasvun keskittyminen on  lisdnnyt
yhdyskuntarakenteen eheyttamisen tarvetta kasvavilla alueilla ja toisaalta tuonut
rakennuskannan ja infrastruktuurin vajaakayton haasteita vaestdaan menettavilla
alueilla.

Sekd WEM- ettd WAM-skenaarioiden voidaan olettaa jatkavan
yhdyskuntarakenteen kehitystd aiemman suuntaisesti. Skenaarioiden valilla ei ole
eroa uudisrakentamisen volyymissa. Korjausrakentamisen merkitys kasvaa
rakennuksiin  kohdistuvien energiatehokkuusvaatimusten myéta, ja WAM-
skenaariossa tdma korostuu hieman WEM-skenaariota enemman. Myos
rakennusten katoille sijoittuvan aurinkovoiman pientuotannon ajatelleen yleistyvan
erityisesti WAM-skenaariossa.

Korjausrakentaminen ja erilaiset energiainvestoinnit painottuvat jossain maarin
yhdyskuntarakenteellisesti hyviin sijainteihin ja kasvaville alueille. Supistuvilla
alueilla korjausrakentamisen toteuttaminen kohtaa useammin haasteita esimerkiksi
rahoituksen jarjestamisessa. Rakennusten purkaminen on yleistynyt viime vuosina
ja jatkuu molemmissa skenaarioissa melko merkittdvana. Purkaminen kohdistuu
supistuville alueille, yhdyskuntarakenteellisesti epaedullisiin  sijainteihin ja
energiatehottomaan rakennuskantaan sekd& purkavan uudisrakentamisen
kohteisiin.

Uudet, suuret puhtaan teollisen siirtyman investoinnit ja niihin liittyvat
infrastruktuurinankkeet, joita sisaltyy erityisesti WAM-skenaarioon, vaikuttavat
my0ds yhdyskuntarakenteeseen. Hankkeet sijoittuvat usein kaupunkiseutujen ja
taajamien reuna-alueille, koska tilatarpeet ovat usein suuria ja toiminnoista saattaa
aiheutua hairiotd tai riskeja lahiasutukselle. My6s teollisen mittakaavan
aurinkovoimahankkeita saattaa sijoittua yhdyskuntien yhteyteen toisin kuin
tuulivoimalat. Kasvava osa yhdyskuntien rakennetun maan laajenemisesta liittyykin
teollisuuden tai infrastruktuurin kehittamiseen. Tama saattaa rajata yhdyskunnan
toimintojen, kuten virkistyskayton kehittamista. Hankkeet voivat myds lisata hieman
yhdyskunnan toimintojen hajautumista, jos uudet teolliset toiminnot kokoavat paljon
tydmatkaliikennettd ja seudun sisdisia tavarakuljetuksia ja sijoittuvat kauas
yhdyskunnan muista toiminnoista.

WEM- ja erityisesti WAM-skenaariossa on toimenpiteitd, jotka edistavat
kestavien kulkutapojen kayttda ja sitd kautta yhdyskuntarakenteen kestavyytta.
Tilastokeskuksen vaestoennusteen (2024) mukaan yli 90 % kaupunkiseutujen
vaestdnkasvusta keskittyy seitsemalle suurimmalle kaupunkiseudulle, jotka ovat
maankayton, asumisen ja liikenteen (MAL) -sopimusten piirissa. Kestavien
kulkumuotojen osuus on ndilldA muita kaupunkiseutuja suurempi ja myds
edellytykset kestavan liikkkumisen osuuden kasvattamiseen paremmat kuin muualla
maassa. MAL-sopimusten avulla pyritdan edistamaan kavelyn, pyoraliikenteen ja
joukkoliikenteen kulkutapaosuuksia. Kunnille myonnetaan myos
investointiavustuksia kavelyn ja pyorailyn edistdmiseen. Lisaksi esimerkiksi
tydsuhdepyotraedun kautta on pyritty lishamaan kestavaa tydmatkaliikkumista.

Kavelyn ja pyorailyn kulkutapaosuuksien lisddminen on tarkeda siirtymassa
vahahiiliseen liikkenteeseen. Valtakunnallisen henkildliikennetutkimuksen (Traficom
2023) perusteella merkittava osa paivittaisista henkildautolla kuljetuista matkoista
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olisi tehtavissad lihasvoimin jalkaisin tai pyorallda. Kaupunkiseutujen valilla on
huomattavia eroja kavelyn ja pyorailyn kulkutapaosuuksissa. Erityisesti pyorailyn
kulkutapaosuudessa seutujen erot ovat jopa yli kaksinkertaisia verrattaessa
esimerkiksi Oulun ja Turun kaupunkiseutuja. Aktiivisten kulkutapojen suosion
taustalla tietyilld seuduilla on liikennejarjestelman pitkajanteinen kehitystyd, jonka
puitteissa on toteutettu laadukkaita ja nopeasti kuljettavia jalankulku- ja pyorateita.
Naitd esimerkkeja seuraten monilla kaupunkiseuduilla on mahdollisuuksia
kasvattaa merkittavasti kavelyn ja pyorailyn kulkutapaosuuksia. Kavelyn ja
pyorailyn edistdmistoimet ovat kokonaisuudessaan melko pienia suhteessa koko
liikennejarjestelman rahoitukseen, ja lisdrahoituksella aktiivisten kulkutapojen
infrastruktuuriin olisi mahdollista nopeuttaa aktiivisten kulkutapojen osuuden
kasvua.

Koronapandemia vaikutti merkittavasti suomalaisten liikkkumiseen. Paivittain
tehtyjen matkojen lukumaara vaheni yli 15 % ja matkojen kilometrimaarakin lahes
15 %. Vaheneminen on kohdistunut erityisesti automatkoihin. Vaikka koronan
aiheuttamat rajoitukset ovat poistuneet, liikkuminen ei ole palautunut koronaa
edeltavalle tasolle. Etatyon yleistyminen on vahentanyt tydmatkojen maaraa ja
vaikka etatydn osuus onkin vahentynyt pandemian jalkeisind vuosina, osa
muutoksesta on pysyvampaa. Uusimpien henkildliikennetutkimusten perusteella
(mm. Traficom 2025c) etatyota runsaasti tekevat kulkevat autolla vdhemman ja
jalkaisin enemman kuin ne, jotka eivat tee lankaan etaty6td. Matkama&aran
vaheneminen koronan jalkeen koskee tyomatkojen lisdksi mydés monia muita
matkan tarkoituksia, kuten vierailu-, ostos-, asiointi ja muita vapaa-ajan matkoja.
Verkkopalvelujen kayttd ja sahkdinen yhteydenpito on mahdollisesti korvannut osan
aiemmasta liikkumisesta.

Traficomin uusimman, vuoden 2024 valtakunnallisen liikenne-ennusteen
(Traficom 2024d) ja KEITO-skenaarioiden mukaan ajoneuvokanta sahkoistyy yha
nopeammin henkildautoliikenteessa. Keskimaaraiset ajokustannukset alenevat
sahkdautoilun yleistyessa, minka odotetaan lisdavan ajosuoritteita. TAma saattaa
mahdollisesti hidastaa kestavien kulkutapojen yleistymistd. Toisaalta liikkenne-
ennusteessa ennakoidaan, ettd rautateilla henkilolikenne on palautumassa
koronaa edeltdvélle tasolle ja sen arvioidaan kasvavan edelleen ennustejakson
alkupuolella, koska vaestd  keskittyy suurille  kaupunkiseuduille ja
liikkumiskustannusten lasku suhteessa tulotasojen kasvuun kasvattaa matkojen
keskipituutta.

Sahkoautoilun yleistymisen vaikutuksia yhdyskuntarakenteessa on vaikea
arvioida tarkasti. Sdhkdautojen kotilatauksen kayttéonotto tapahtuu nopeimmin
pientaloalueilla, joilla autoriippuvainen elamantapa sailyy edelleen yleisena, jos
likennesuoritteet kasvavat ennusteen mukaan. Vaikka liikenteen paastot
vahenevat sahkodistymisen myo6ta, likenteen maankayttdovaikutukset sailyvat
suurina. Suuri osa palveluista, kuten hypermarketit ja keskustojen ulkopuoliset
kaupan alueet nojaavat jatkossakin paaosin autolla tapahtuvaan asiointiin. WAM-
skenaariossa sahkoautot yleistyvat hieman nopeammin, mutta skenaarioiden valilla
ei ole suurta eroa yhdyskuntarakenteen kehityksessa, koska rakenne muuttuu
hitaasti ja ajoneuvokanta muuttuu nopeasti kummassakin skenaariossa.
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7.11 Keskeisten energiateknologioiden vaikutuksia

Seuraavissa alaluvuissa on esitetty energiasektoriin liittyvien keskeisten,
kayttomaariltaan  kasvavien  teknologioiden  merkittdvimpia  vaikutuksia
teknologiakohtaisesti. Keskeisin ero WEM-skenaarioon ndhden on pienydinvoiman
kayttd sahkon ja lammon tuotannossa vuodesta 2035 alkaen seka hiilidioksidin
talteenotto ja varastointi biogeenisista (BECCS) ja fossiilisista (CCS) lahteista
WAM-skenaariossa. Tuuli- ja aurinkosahkén tuotannossa ei ole WEM:n ja WAM:n
valilla merkittavaa eroa, mutta niiden voimakas kasvu kummassakin skenaariossa
edesauttaa muun muassa vetyinvestointien toteutumista. Geoenergian
hyddyntadmisen maara jaa WAM-skenaariossa alhaisemmaksi kuin WEM-
skenaariossa, mutta sen maara lisdantyy merkittavasti vuoden 2020 tilanteesta
kummassakin  skenaariossa. Lisdksi liikenne sahkdistyy kummassakin
skenaariossa.

Uusiutuvan  energian  tuotannolla on  vaikutuksia ~muun  muassa
kasvihuonekaasupaastoihin, luonnonvarojen kayttddén, maankayttéon, luonnon
monimuotoisuuteen (luonnonvaraiset elain- ja kasvilajit seka luontotyypit) ja etenkin
merituulivoiman osalta myds vedenalaiseen luontoon. Eri teknologioiden, kuten
tuuli- ja ydinvoimaloiden, aurinkopaneelien, energia- ja lampdvarastojen,
hiilidioksidin  talteenotto- ja varastointilaitosten ja naiden tarvitsemien
siirtoyhteyksien vaatimat maankayttd-, materiaali- ja energiamaarat seka niiden
aiheuttamat vaikutukset ihmisiin ja luonnon ekosysteemeihin vaihtelevat muun
muassa jarjestelman kokoluokan ja sijainnin mukaan. Merkittavien haittojen
valttamiseksi teknologisten jarjestelmien sijainnin suunnittelussa tulisi huomioida
alueen luontotyypit, eldin- ja kasvilajistot ja muut mahdolliset erityispiirteet
merkittavien haittojen valttdmiseksi. Samoin tulisi huomioida muun maankaytdn
aiheuttamat yhteisvaikutukset ja kasautuvat pitkan aikavalin vaikutukset.
Paikalliset olosuhteet ja toimintaymparisté kuten nykyiset maankayttdomuodot,
luontotyypit sekd (uhanalaiset tai vaarantuneet) kasvi- ja eldinlajit,
maanomistusolot, vaikutukset eri elinkeinojen harjoittamiseen ja tydllisyyteen
maarittavat suhtautumista uusiutuvan energian hankkeisiin. Esimerkiksi
suunnittelun menettelytavat ja vaikutusalueella olevien henkildiden osallistaminen
vaikuttavat toimien hyvaksyttavyyteen. Niin sanottuja kriittisia tekijoita
energiantuotantohankkeiden  hyvaksyttdvyydessd ovat wusein etaisyydet
Iahiasutukseen, lomakiinteistdihin, maisemavaikutukset, melu ja valke, vaikutus
kiinteistdjen arvoon, metsien ja muun luontomaiseman pirstoutuminen seka
vaikutukset eldin- ja lintulajistoon, metsastykseen ja virkistykseen. (Peltonen ym.
2024)

Energiantuotannon vaatimien voimalaitosten ja muun infrastruktuurin,
esimerkiksi tie- ja sahkdinfrastruktuurin, kaapeliverkkojen ja muuntoasemien
rakentaminen aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja paitsi tydkoneiden, kuljetusten ja
tydbmaiden energiankaytdn kautta paikallisesti, myds naihin energiajarjestelmiin ja -
teknologioihin tarvittavien raaka-aineiden ja laitteistojen tuotantomaissa, usein
Suomen rajojen ulkopuolella.
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Eri energiantuotantomuotojen vaikutusten arviointimenetelmat vaihtelevat ja
yksittaisissa arvioinneissa tehdyt rajaukset ja oletukset ovat usein tapauskohtaisia,
jolloin arviointien valinen vertailu on haastavaa. Laajemmissa vertailututkimuksissa,
esimerkiksi Brucker ym. (2014), on arvioitu elinkaarisiksi
kasvihuonekaasupaastoiksi tuulivoimalle 7-56 g CO2-ekv./kWh, aurinkopaneeleille
18-180 g CO2-ekv./kWh ja ydinvoimalle 4-110 g CO2-ekv./kWh. Yhdistyneiden
kansakuntien (YK) ymparistdohjelman (UNEP 2016) arvio vahahiilisten
energiateknologioiden ilmastovaikutuksista vaihteli keskimaarin 10 ja 80 g CO»-
ekv./kWh valilla verrattuna fossiilisten polttoaineiden kayttdon perustuvien
teknologioiden paastétasoon 400-1000 g CO2-ekv./kWh. YK:n Euroopan
talouskomissio UNECE (2021) puolestaan arvioi paastdjen tasoksi
maatuulivoimalle 8—16 g CO2-ekv./kWh, merituulivoimalle 12-23 g CO2-ekv./kWh,
ydinvoimalle 5-6 g COz-ekv./kWh, vesivoimalle 6-147 g CO2-ekv./kWh (vaihtelu
360 MW laitosten osalta 6-11 g CO:2-ekv./kWh), keskitetylle aurinkovoimalle
(concentrated solar power) 27-122 g CO2-ekv./kWh ja aurinkosahkoélle
(photovoltaics) 8—83 g CO2-ekv./kWh?28.

7111 Pienydinvoima

Keskeinen haaste  taakanjakosektorin kasvihuonekaasujen paastdjen
vahentamisessa on kaukolammaoéntuotannon hiilijalanjaljen pienentdminen. Yhtena
teknologisena ratkaisuna tahan on tunnistettu pienydinvoimalaitosten (SMR) kaytto
kaukoldammon tuotannossa (esim. Lindroos ym. 2019). Pienydinvoimalaitokset ovat
selvasti pienempia kooltaan kuin ns. perinteiset, sahkontuotantoon kaytetyt
ydinvoimalat. Koska pienydinvoimalat tuottavat Ilampéa ja kunnallisten
kaukolampdverkkojen hiilijalanjaljen leikkaaminen on yksi tulevaisuuden
energiahaasteista, selvitetaan monissa kunnissa mahdollisuuksia
pienydinreaktorien kayttéon etenkin kaukolammaon tuotannossa.

Kevaalla 2024 perustettu Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n spin-off-yritys
Steady Energy kehittdd LDR-50 -pienydinreaktoria, joka on tarkoitettu
kaukolammaontuotantoon seka matalan [ampdtilan teollisuussovelluksiin (Sokka ym.
2024). Pienydinvoimasta on laadittu aiesopimuksia Helsingin ja Kuopion kanssa ja
ensimmaista testilaitosta ollaan rakentamassa Helsinkiin. Koelaitos on kooltaan
Steady Energyn tuottamien LDR-50 voimalaitosten kokoinen, mutta se ei sisalla
ydinpolttoainetta. Sen sijaan pilottivoimalaan asennetaan sahkodvastus, jolla
koelaitoksen on tarkoitus tuottaa lamp6a Helsingin kaukoldmpdverkkoon noin
kuuden megawatin teholla. (Steady Energy 2025)

Pienydinvoiman ymparistévaikutuksia on tutkittu vasta vahan. Sokka ym. (2024)
tekemédssa laskennassa pienydinvoiman tuotannon ymparistdvaikutuksista
lahtotietoina kaytettiin LDR-50-reaktorin ydinpolttoainekierrolle ominaisia lukuja.
Koska reaktorin suunnittelutyd oli viela kesken, [ammityslaitosten rakentamisen,
kaytdn ja kaytdsta poiston osalta laskuissa jouduttiin turvautumaan suuruusluokka-

2 Ohutkalvoteknologiat ovat silikonipohjaisia ratkaisuja vahapaastéisempia (UNECE 2021).
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arvioihin, jotka perustuvat perinteiseen ydinvoimalaitostekniikkaan. Tahan
laskennassa sovellettin UNECE ym. (2021) tekemaa laskentaa, jossa tarkasteltu
teknologia on painevesireaktori (PWR; pressurized water reactor). Niiden osuus on
yli 60 % kaikista maailman ydinreaktoreista. Tulosten perusteella LDR-50-reaktorilla
tuotetun Idmmodn elinkaarinen kasvihuonekaasupaasté olisi noin 2,4 g COo-
ekv./kWh. Luku on siis selvasti pienempi kuin muiden
Iammontuotantoteknologioiden, ml. Iampépumppujen, joiden laskettiin vaihtelevan
valilla 6-199 g COz2-ekv./kWh riippuen tarkastellun Euroopan maan
keskimaaraisistd sahkontuotannon paastoistd (Sokka ym. 2024). Tydssa
pienydinvoiman muita elinkaarisia ymparistdvaikutuksia vertailtiin lisaksi kivihiilella,
Oljylla, maakaasulla, biokaasulla ja biomassalla tuotetun kaukolammon elinkaarisiin
ymparistovaikutuksiin. Myds muissa tarkastelluissa ymparistovaikutusluokissa
pienydinvoiman vaikutukset olivat selvasti vertailuteknologioita pienemmat, lukuun
ottamatta ionisoivaa sateilya, jossa ne olivat kevytpolttodljya pienemmat, mutta
muita verrattuja energialdhteitd suuremmat, seka fossiilisten luonnonvarojen
kulutusta, jossa ne ylittivdt maakaasun ja biomassan vaikutukset.
Ymparistovaikutusten osalta pienydinvoima vaikuttaa siis erittdin potentiaaliselta
ratkaisulta suhteessa muihin Iammitysteknologioihin, mutta tutkimusta tarvitaan
lisaa.

Koska pienydinvoimaratkaisuja  kaukoldmmontuotannossa  sijoitettaisiin
kaupunkeihin tai lahelle niitd, voi sosiaalinen hyvaksyttavyys nousta keskeiseksi
kysymykseksi paatettdessa teknologian kayttéonotosta. Laitosten sijoittuminen ja
syntyvan jatteen muodostuminen, sekd kokemus laitosten turvallisuudesta ovat
kysymyksia, jotka voivat nousta olennaisiksi paatdksia tehtdessa. Aihetta on tutkittu
kaytannossa vasta vahan, mutta Vainio ja Kojo (2025) ovat nostaneet esiin
keskeisia asioita, joita jo suunnitteluvaiheessa tulisi tarkastella. Heiddn mukaansa
ydinturvallisuus, ylisukupolvinen vastuu ydinjatteista, ydinlaitoksia koskevan
paatoksenteon demokraattisuus, taloudellinen tasa-arvo ja globaalien
tuotantoketjujen oikeudenmukaisuuden toteutuminen ovat teemoja, jotka noussevat
keskeisiksi ja jotka paatoksia tehdessa tulisi huomioida. Vainio ja Kojo (2025)
korostavat myds, ettad oikeudenmukaisuuden toteutumisen kannalta olennaista olisi
nimetd vastuiden ja vastuunkantajat jo nyt, kun laitossuunnitelmat ovat vasta
vireilla.

7.11.2 Tekniset hiilinielut

Teknisilla (tai teknologisilla) hiilinieluilla tarkoitetaan eri teknologioihin pohjautuvia
keinoja, joilla poistetaan hiilidioksidia ilmakehasta pysyvasti. Hiilidioksidia voidaan
ottaa talteen joko suoraan ilmakehastd (DAC; direct air capture) tai fossiilisten
raaka-aineiden tai biomassan polton yhteydessa. Hiilidioksidi voidaan talteenoton
jalkeen joko varastoida (CCS; carbon capture and storage) pysyvasti esimerkiksi
merenalaisiin geologisiin  muodostumiin tai mineraaleihin tai uudelleenkayttda
(CCU; carbon capture and utilisation) eli hyédyntaa erilaisten tuotteiden kuten
biopolttoaineiden valmistuksessa.
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Biomassasta tai suoraan ilmakehasta talteen otettava ja pysyvasti varastoitu
hiilidioksidi tuottaa hiilinielun, mikali hiilidioksidin talteenotto, kuljetus ja varastointi
eivat synnyta enempaa hiilidioksidipaastdja kuin hiilidioksidia saadaan varastoitua
(Kujanpaa ym. 2023). Lisaksi, mikali hiilidioksidin talteenotto ja varastointi johtaa
biomassan kaytdn lisdantymiseen, tulee huomioida myds lisddntyneen biomassan
tuottamisen ja korjuun vaikutus maaekosysteemien hiilinieluun (Soimakallio ym.
2022, Kujanpaa ym. 2023).

Hiilidioksidin talteenotossa ja varastoinnissa hiilidioksidi erotetaan teollisuuden
paastoista, tiivistetddn nestemaiseksi, siirretdan varastointipaikoille putkistojen,
sdilidalusten tai muiden kuljetusvalineiden avulla ja lopulta varastoidaan. Suomessa
CCS-prosessin kehittaminen toteuttaa Pariisin ilmastosopimuksen ja EU:n vuonna
2024 laatiman hiilenhallintastrategian tavoitteita ja edistaa hallitusohjelman
mukaisia hiilensidonnan tavoitteita.

Suomessa sedimenttikivia on kolmella alueella: Perameren alueella Hailuodon ja
Muhoksen muodostumissa seka Selkdmeren ja Ahvenanmeren
sedimenttikivimuodostumissa.  Naiden  sedimenttikivimuodostumien = CCS-
soveltuvuus on kuitenkin todettu heikoksi (Solismaa 2009). Tarkastelujen mukaan
mainitut muodostumat ovat paasaantodisesti liian matalia, niiden huokoisuus on
huono ja niissa ei ole selkeda tai helposti kartoitettavissa olevaa sulkukerrosta, joka
pidattaisi syvalle injektoidun hiilidioksidin muodostuman alemmissa kerroksissa.
Tahan pohjaten vuonna 2012 astui voimaan laki, joka kieltda hiilidioksidin
varastoinnin Suomessa geologisesti ja vesipatsaaseen. Kielto ei kuitenkaan koske
hiilidioksidin geologista varastointia, jos varastoitava maara on alle 100 000 tonnia
ja varastoinnin tarkoitus on uusien tuotteiden ja menetelmien tutkimus, kehittdminen
ja kokeilu. (Finlex 416/2012). Tutkimus, kehittaminen ja kokeilu on sallittu, etta
voidaan ottaa huomioon kehittyvat teknologiset ratkaisut. Valivarastointi
kalliovarastossa voisi olla mahdollista, mutta sen kustannustehokkuus tulisi arvioida
huolella ja se vaatisi teknisia ratkaisuja tuekseen (Aatos ym. 2011).

Suomessa keskipitkan aikavalin potentiaalisena vaihtoehtona teknisten nielujen
toteuttamiseksi on arvioitu biomassapohjaisen polttoprosessin yhteydessa
tapahtuvaa hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia (BECCS; bioenergy with carbon
capture and storage). Suomen metsateollisuus, ldmpdvoimalaitokset, muut
polttolaitokset ja jatteenpoltto tuottavat vuosittain noin 28 miljoonaa tonnia
bioperaista hiilidioksidia. Naistd yhdeksastd suurimmasta paastdlahteestd on
arvioitu voitavan ottaa talteen lahes 16 Mt bioperaista hiilidioksidia vuosittain,
yksikkokustannuksen (ml. talteenotto, paineistus, kuljetus ja varastointi) ollessa
noin 120-240 euroa per hiilidioksiditonni (Kujanpaa ym. 2023).

Toteutuakseen BECCS-hankkeet edellyttaisivat merkittavia taloudellisia
kannustimia kuten teknisten nielujen liittdmistad EU:n paastdkauppamekanismiin tai
tarjouskilpailua. Suomen ilmastopaneeli (2025) on kannustimien heikon nykytilan
vuoksi alentanut arviotaan Suomen BECCS-potentiaalista viidestd miljoonasta
kolmeen miljoonaan hiilidioksiditonniin. Tamankin arvion toteutuminen vaatisi
hankkeiden suunnittelun nopeaa kaynnistamista, silld esimerkiksi Stockholm
Exergin maaliskuussa 2025 investointipaatdkseen edennyt BECCS-laitoksen
suunnittelu aloitettiin jo vuonna 2019 (Beccs Stockholm 2025).
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Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi iimakehéasta (DACCS) on todennakdisesti
kallista viela 2035 mennessa, mikd rajoittaa sen kayttdonottoa. Euroopan
ilmastopaneelin arvion mukaan hinta olisi 500—1000 euroa per hiilidioksiditonni
(ESABCC 2025). KEITO-skenaariolaskelmissa DACCS:n on oletettu olevan liian
kallista, eikd sen oletettu kaupallistuvan lainkaan WEM- ja WAM-
skenaariotarkasteluissa.

7.11.3 Hiilidioksidin varastoinnin teknologiat

Hiilidioksidin geologinen varastoiminen on jaettavissa kolmeen vaihtoehtoon:
varastoiminen sedimenttimuodostumaan yleensa oljy-, kaasu- tai
suolavesiakviferitilavuuksia hyddyntden, varastoiminen hiilimuodostumaan tai
pumppaaminen syvalle meren pohjaan (IPCC 2005). Mereen sijoittaminen on
kielletty seka Suomen laissa (Finlex 416/2012) ettd Koillis-Atlantin meriymparistdn
suojelua koskevan yleissopimuksen (OSPAR-yleissopimus) muutoksessa, joka
astui voimaan 2007. Koska Suomessa ei ole hiilimuodostumia, on geologista
loppusijoittamista tarkasteltu sedimenttimuodostumiin.

Geologisessa varastoinnissa nesteeksi paineistettu hiilidioksidi pumpataan
syvalle maan pinnan tai merenpohjan alla sijaitseviin geologisiin muodostumiin.
Varastointiin sopivan muodostuman tulee omata hyva huokoisuus ja lapaisevyys ja
sen on sijaittava vahintdan 800 m syvyydessa, jolloin ympardiva paine ja lampdtila
pitavat hiilidioksidin nestemaisessa tai superkriittisessa tilassa. Naissa syvyyksissa
hiilidioksidin tiheys on noin 50-80 % veden tiheydesta. Muodostuman paalla on
oltava pidattava sulkukerros, ettei hiilidioksidi nouse yléspain pois tilavuudesta,
johon se on injektoitu. Sulkukerros on tyypillisesti hienorakeista sedimenttikivea
(savikivi tai hienoaineskivi).

CCS:n soveltaminen Suomessa vaatii hiilidioksidin varastoinnin osalta
poikkeavia teknisia ratkaisuja, joista mineraalikarbonointi on yksi vaihtoehto. Kun
hiilidioksidi reagoi magnesium- tai kalsiumperaisten silikaattien kanssa sopivissa
paine- ja lampdtilaolosuhteissa on lopputuotteina karbonaattia, vettéa ja kvartsia
sekd lampoa. Luonnossa tdma prosessi on hidas ja havaittavissa kallioiden
rapautumisena, mutta prosessia on mahdollista nopeuttaa ja tehostaa teknisesti.
Kalsiumin  ja magnesiumin karbonointiprosessin lopputuotteet  ovat
termodynaamisesti stabiileja, vaarattomia ymparistdlle ja veteen heikosti liukenevia
ja hiilidioksidi pysyisi karbonaateissa arvioiden mukaan miljoonia vuosia. (Teir ym.
2006.)

Karbonointiprosessia kehitetddan edelleen. Lupaavimmissa prosesseissa
mineraalit on louhittava, murskattava ja jauhettava ennen karbonointia reaktorissa
ja tulokset ovat lupaavia. Prosessin soveltaminen suuressa mittakaavassa on
kuitenkin edelleen kehitteilld ja vaatii tutkimus- ja kehitystoimenpiteita. Yksi
tutkimuslinjoista on tarkastella teollisuuden sivutuotteiden ja jatteiden, kuten
sementtijatteen seka rauta- ja terdskuonan karbonointia, mihin liittyen on kehitetty
esimerkiksi Slag2PCC-prosessia (esim. Mattila ym. 2014).

Kaivannaisteollisuuden sivukivilouheena ja rikastushiekkana on paljon
potentiaalisesti karbonointiin soveltuvaa ainesta, jonka kaytettdvyys seka
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kaytettdvyyden vaatimat prosessit hiilen sidontaan olisi selvitettdva. Mika tahansa
kivilaji ei prosessiin kdy, mutta tutkimusten perusteella sopivia olisivat varsinkin
ultraemaksiset kivilajit, joista louhitaan teollisuusmineraaleja ja metalleja (esim.
talkki, kromi, nikkeli) (Teir ym. 2006). Kivilajeista varsinkin serpentiniitti on ollut
tutkimuksen kohteena (Lavikko 2017, Aatos ym. 2006) ja kiinnostus sen kayttéa
kohtaan on vahvistumassa. Esimerkiksi Business Finlandin rahoittama, Nesteen
Veturi-ekosysteemiin  kuuluva PILCCU-hanke on selvittdnyt laajamittaista
hiilidioksidin talteenoton ja hydtykaytén (CCU) mahdollistamista Suomessa.
Hankkeessa kaytettdvat teknologiat pohjautuvat Abo Akademissa kehitettyyn
magnesiumin uutto- ja rikastusprosessiin (ns. AA-prosessi) ja hiilidioksidin
mineralisointiin, jossa hiilidioksidin kanssa reagoiva magnesium muodostaa pysyvia
yhdisteitad (esim. Zevenhoven ym. 2023).

Mineraalikarbonoinnin kehittyessa se voidaan lisata IPCC:n kasvihuonekaasujen
sitomisen laskentamenetelmiin mukaan. Toistaiseksi virallinen laskentamenetelma
on vain geologiselle varastoinnille, jota tdman luvun alkuosassa kasiteltiin
(Kujanpaa ym. 2023).

7114 Vety

Tulevaisuuden puhtaassa energiajarjestelmassa vety voi olla keskeinen teknologia
tasaamassa vaihtelevaa sahkontuotantoa ja siten mahdollistamassa aurinko- ja
tuulivoiman merkittavan lisdamisen. Vedyn tuotannon merkittdva laajentaminen
vaatii uusiutuvaa sdhkoa seka laajoja investointeja jakeluverkkoon ja putkistoihin.
Siten vedyntuotanto saattaakin etenkin tulevina vuosikymmenina olla keskeinen
ajuri tuuli- ja aurinkovoiman kayton kasvussa. Talléin myds naiden, seuraavissa
luvuissa kuvattujen teknologioiden kestavyysvaikutukset liittyvat l|aheisesti
vedyntuotantoon. Tassa Iluvussa keskitytddn nimenomaan vedyntuotannon
vaikutuksiin.

Vedyntuotantoon on useita teknologioita ja niiden perusteella vedyntuotantoa on
jaettu eri kategorioihin. Vahapaastoisina tai ns. paastéttomind teknologioina
pidetdan vihreda vetya, jossa vety tuotetaan elektrolyysilla, jonka energialahteena
on kaytetty uusiutuvaa energiaa seka violetti vety, jossa kaytetty sahko tuotetaan
ydinvoimalla. Elektrolyysi sinansa on vanha teknologia, jossa vesi jaetaan vedyksi
ja hapeksi sahkdvirran avulla. Toistaiseksi sitd kuitenkin  kaytetdan
vedyntuotannossa vasta vahan erityisesti korkeampien kustannusten takia (esim.
Jarvinen 2025). Ymparistdvaikutusten kannalta elektrolyysissa erityisen olennaista
on prosessissa kaytetty sahko.

Kiinnostus etenkin vihredan vetyyn on viime vuosina kasvanut vauhdilla ja
ensimmainen teollisen mittaluokan laitos on jo aloittanut tuotannon (P2X 2025).
Vedyn on arvioitu olevan helpommin varastoitavaa kuin sahkd, ja suunniteltujen
siirtoverkkojen avulla sen siirtdmisen arvioidaan olevan mahdollista
tulevaisuudessa. Gasgrid Finland Oy;n ja Nordion Energi AB:lla on kdynnissa
yhteishanke, joka pyrkii rakentamaan Ruotsista Suomeen ulottuvan
vetyinfrastruktuurin ja siten avaamaan avoimen vetymarkkinan Perdmeren alueelle
vuoteen 2030 mennessa Gasgrid 2025).
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Vedyntuotannon elinkaarisista ymparistdvaikutuksista on viime vuosina julkaistu
paljon tutkimuksia (esim. Arrigoni ym. 2024, Osman ym. 2024, Maciel ym. 2023).
Elektrolyysilla, jossa vedyntuotannossa on kaytetty tuuli- tai aurinkovoimalla
tuotettua sahkoéa, hiilijalanjalki on ollut alle 5 kg CO2-ekv./kg H2 (Henriksen ym.
2023; Goita ym. 2025). Tutkimukseen Goita ym. (2025) arvioivat myds mahdollisen
vetyhavikin ilmastovaikutuksia tuotannon ja siirron aikana. Niiden suuruudeksi
tutkimuksessa arvioitiin 0,3 kg CO2-ekv./kg H2. Myds elinkaariset happamoitumis-
ja rehevoitymisvaikutukset ovat wuusiutuvaa sahkontuotantoa kayttavassa
elektrolyysissa olleet matalia (Chen ym. 2025).

7.11.5 Tuulivoima

Tuulivoiman tuotanto on kasvanut Suomessa voimakkaasti 2000-luvulla. Vuoden
2024 lopussa asennettua ja kaytdssa olevaa kapasiteettia oli yhteensa 8 362
megawattia, josta merituulivoimaa 44 megawattia (Suomen uusiutuvat 2024a).
Vuonna 2019 tuulivoiman osuus oli noin yhdeksan prosenttia Suomen
sahkontuotannosta, vuonna 2024 jo 25 prosenttia (19,9 TWh; Energiateollisuus
2024). Tuulivoimakapasiteetin kasvuun vaikutti vuonna 2011 voimaan tullut
uusiutuvilla energialahteilla tuotetun sahkon tuotantotuki. Tama niin sanottu
syottotariffijarjestelma sulkeutui uusien tuulivoimaloiden osalta 1.11.2017, minka
jalkeen uudet tuulivoimainvestoinnit ovat tapahtuneet markkinaehtoisesti. Vanhat
voimalat saavat tuotantotukea 12 vuoden ajan rakentamisesta.

Tuulivoiman  merkitys kasvaa  entisestdan.  Fingridin  sdhkdverkon
suunnitteluskenaarion (Fingrid 2024a) mukaan tuulisdhkdn tuotantomaarat
nousevat ydinvoiman ohi jo ennen vuotta 2030 ja tuulivoimasta tulee tarkein
sahkoéntuotantomuoto. Tassa ennusteessa tuulivoimalla tuotetaan sahkéa 60 TWh
(46 % koko tuotannosta) vuonna 2030 ja 101 TWh (58 %) vuonna 2035.
Energiateollisuuden paivitetyssa ilmastotiekartassa (Berté ym. 2023) arvio
tuulisahkén tuotannosta vuonna 2035 puolestaan vaihtelee Slow-skenaarion 35
TWh:sta (32 %) Ambitious-skenaarion 70 TWh:iin (49 %). WEM- ja WAM-
skenaarioissa tuulivoiman tuotanto on vajaa 50 TWh (n. 38 %) vuonna 2035 ja vajaa
60 TWh (41 %) vuonna 2050.

Merituulivoiman osuus on kaikissa arvioissa melko pieni vuoteen 2030 asti, mutta
kasvaa taman jalkeen voimakkaasti, kun se arvioiden mukaan nousee
maatuulivoimaa kilpailukykyisemmaksi ja hyvaksyttdvammaksi tuotantomuodoksi.
TIMES-mallinnuksissa lahes kaikki uusi tuulivoimakapasiteetti rakentuu kuitenkin
maalle. Merituulivoiman osalta KEITO-WEM-skenaario sisaltdd nykyisten
voimaloiden lisaksi ainoastaan positiivisen tukipaatbksen saaneen Porin
Tahkoluotoon rakennettavan pienen 30 MW:n uuden merituulipuiston, eika
merituulivoimaa synny juurikaan lisda mydskaan WAM-skenaariossa.

Kuvaan 49 on koottu eri skenaarioiden arvioita maa- ja merituulivoiman
tuotannosta seka koko kotimaisen sdhkdntuotannon maarasta vuonna 2035.
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Kuva 49. Maa- ja merituulivoima sekd muu s&hkéntuotanto eri skenaarioissa vuonna 2035.
Fingridin nimetyt skenaariot ovat Verkkovisiosta vuodelta 2021 (Fingrid 2021) ja
Energiateollisuuden (ET) skenaariot péivitetysté ilmastotiekartasta (Berté ym. 2023).

Kesdkuuhun 2024 mennessa hankesuunnitelmia uusista maatuulivoima-
hankkeista oli julkaistu valtavasti: maalle 73 000 MW:n ja merelle 69 900 MW:n
edestd (Suomen uusiutuvat 2024a). Kaavoitus oli aloitettu 88 maatuulivoima-
hankkeen (yht. 16 700 MW) ja kolmen merituulivoimahankkeen osalta (yht. 4 800
MW). Suomen ymparistokeskuksen arvion mukaan Suomessa on potentiaalista
tuulivoimakapasiteettia maalla 34 000—48 000 MW ja merelld 25 000-30 000 MW
(Nurmio & Pakarinen 2024). Tama on noin kolminkertainen maara verrattuna
voimassa olevien maakuntakaavojen mahdollistamaan kapasiteettiin. Optimistisen
skenaarion mukaan potentiaalista toteutuisi 33 000 MW maalle vuoteen 2030
mennessa ja 8 000 MW merelle vuoteen 2040 mennessa. Toteuma-arvio on melko
hyvin linjassa Fingridin ennusteen kanssa.

Tuulivoiman laajamittaisen lisdamisen keskeinen haaste on
sahkoverkkorajoitteet. Saariippuvaisen sahkdn tuotanto edellyttdd suuria
investointeja siirtokapasiteettiin, sahkoéjarjestelman kulutuksen, tuotannon ja
varastoinnin uusia teknologiaratkaisuja seka sektori-integraation kehittamista.
Harvinaisten maametallien tarve voi muodostua ongelmaksi, ja globaali kilpailu
niiden kaytdstd ja tuotannosta voi lisatd haitallisia ymparistd- ja
ihmisoikeusvaikutuksia (Church & Crawford 2018). Lisdksi huomionarvoista on
tuulivoiman rakentamiseen liittyvat maisemavaikutukset, vaikutukset
paikallisyhteisdihin ja luontoarvoihin seka yleinen hyvaksyttavyys.
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Talousvaikutukset

Tuulivoima tarjoaa merkittavia taloudellisia mahdollisuuksia Suomelle. Hankkeet
parantavat energiaomavaraisuutta, kontribuoivat ilmastotavoitteisiin ja edistavat
puhdasta siirtyma3, lisdavat tyollisyytta ja tuovat investointeja ja talouden positiivisia
kerrannaisvaikutuksia sekad paikallisesti etta kansallisesti. Tuulivoiman kasvu tuo
my6s markkinoille uusia toimijoita ja lisda Kkilpailua, mik& hajauttaa
energiantuotantoa, tekee sahkdémarkkinasta vahemman keskittyneen ja voi
vaikuttaa sahkdn hintakehitykseen pitkalla aikavalilld laskevasti (Hansson ym.
2020).

Tuulivoimahanke vaatii tuotantopanoksia useilta eri toimialoilta ja synnyttaa
monenlaista taloudellista aktiviteettia. Voimalainvestoinnin kustannuksista itse
tuulivoimala kattaa suurimman osan. Maalle rakennettaessa voimalan osuus on
noin 70 prosenttia, maarakentaminen ja perustukset noin 13 prosenttia ja sahkoty6t
seitseman prosenttia (Karhinen ym. 2023). Liséksi tarvitaan muun muassa kuljetus-
ja nosturipalveluita. Hankkeen tarvitsemat esiselvitykset, hallinnointi ja kaytén
aikana huoltopalvelut vaativat niin ikdan resursseja.

Elinkeinoelaman Keskusliiton (EK) hankeikkunan tietojen perusteella
merituulivoimainvestointien arvo on keskimaarin 2,35 milj. €MW (EK 2024b).
Maatuulivoiman rakentaminen maksaa vastaavasti 1,31 milj. €/MW, eli
merituulivoiman kustannukset ovat n. 1,8-kertaiset maatuulivoimaan verrattuna.
Kustannusten suhteuttaminen odotettuun sahkéntuotantoon kaantaa asetelman
kuitenkin toisin pain. Shields:n ym. (2021) mukaan turbiinien ja voimalaitosten koon
kasvu, esimerkiksi siityminen 20 megawatin turbiineihin ja 2 500 megawatin
voimalaitoskokoonpanoihin, voi alentaa energiantuotannon tasakustannusta
(LCOE) jopa 23 % verrattuna pienempiin ja vanhempiin kokoonpanoihin.
Kustannussaastd johtuu esimerkiksi asennuskustannusten, sahkdjarjestelmien
optimoinnin seka kunnossapidon tehostamisesta. Lisdksi suuremmat hankkeet
hyo6tyvat mittakaavaeduista, mika vahentaa yksikkdkustannuksia huomattavasti.

Merituulivoimahankkeessa voimaloiden osuus kokonaisinvestoinnista on
pienempi kuin maalla, ja vastaavasti kaikki muut kustannuserat ovat suurempia
(Gaia 2023). Pelkastdan hankekehitys maksaa arviolta 100-200 miljoonaa ja
kestéad 8—-10 vuotta (HE 147/2024 vp). Meriolosuhteissa voimalan perustukset
vaativat kalliita erikoisratkaisuja ja kuljetukset, offshore-nosturit, asennusalukset,
merenalaiset kaapelit ja sdhkdverkkoon liittdminen ovat kalliimpia kuin maalla. Myds
laajamittainen  YVA-menettely ja tarvittavat esiselvitykset ~merenpohjan
tutkimuksineen vaikuttavat kustannuksiin.

Tuulivoimahankkeen vaikutukset kansan- ja aluetalouteen riippuvat ensisijaisesti
hankkeen volyymista, mutta my0s alueen talousrakenteesta ja paikallista
tuotantoketjuista. Karhinen ym. (2023) tutkivat panos-tuotosmallilla 228 megawatin
investoinnin vaikutuksia Pohjois-Pohjanmaan talouteen ja tydllisyyteen. 297
miljoonan investointikuluista noin 28 % kohdistui maakuntaan eli noin 83 miljoonaa
euroa. Kerrannaisvaikutukset huomioiden kokonaistuotantovaikutus maakunnassa
oli noin 130 miljoonaa euroa ja arvonlisdys noin 53 miljoonaa euroa.
Kokonaisvaikutus maakunnan tydllisyyteen suorat ja valilliset vaikutukset
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huomioiden oli 864 tydllista, eli runsaat 10 henked maakuntaan investoitua
miljoonaa euroa ja 4 henkead asennettua megawattia kohden. Vaikutukset on
arvioitu voimalahankkeen suunnittelusta kayttdonottoon, eivatka sisalla tuulipuiston
kayttda ja huoltotoimintaa elinkaaren aikana.

Gaian selvityksessa (2023) merituulivoiman vaikutus olisi vuoteen 2045
mennessa 4,4—7,5 henkildtyévuotta per megawatti riippuen hankkeiden toteutus- ja
kotimaisuusasteesta. Verovaikutus palkka-, yhteisd- ja kiinteistdverot mukaan
lukien olisi 30 vuoden elinkaaren aikana 2-5 miljardia euroa. Vuoden 2024 (Gaia
2024) selvityksessa  tutkittin @ EK:n  dataikkunan tuulivoimahankkeita,
investointiarvoltaan yhteensa 207 mrd. €. Selvityksen mukaan hankkeiden vaikutus
BKT:hen olisi 30 vuoden elinkaaren aikana n. 175 mrd. € mikali kaikki hankkeet
toteutuisivat. Oletuksena oli kuitenkin, etta investointeja toteutuu noin 26 miljardin
edestd, jolloin BKT-vaikutus olisi 23 mrd, verokertyma 5 mrd ja tyéllisyysvaikutus
124 000 htv.

Kunnille erityisesti voimaloiden kiinteistdverot voivat olla merkittdva tulonldhde.
Tuulivoimalat ovat kiinteistdverolaissa ja arvostamislaissa tarkoitettuja rakennelmia,
joiden verotusarvo perustuu niiden jalleenhankinta-arvoon. Kunnanvaltuusto voi
kiinteistoverolain nojalla maarata erikseen veroprosentin, jota sovelletaan
voimalaitokseen. Veroprosentiksi voidaan maarata enintaan 3,10 (HE 169/2020 vp).
Merituulivoimaloilla on korkeampi kiinteistoverorasitus korkeampien
rakentamiskustannusten takia. Merituulivoimaloiden saattamiseksi
kiinteistoverotuksessa samaan asemaan  maatuulivoimaloiden  kanssa
merituulivoimaloiden osalta jalleenhankinta-arvon tulisi olla 35 prosenttia
rakentamiskustannuksista, kun maatuulivoimaloilla samoin vastaava osuus on 75
prosenttia. (HE 147/2024 vp)

Tuulivoiman vaikutukset kohdistuvat myds elinkeinoihin. Tuulipuistot voivat
pirstoa peltolohkoja tai vaikuttaa kulkureitteihin. Porotalouteen ja luontomatkailuun
voi kohdistua suuria vaikutuksia (Peltonen ym. 2024). Myds merituulivoimala-
hankkeilla voi olla joitakin negatiivisia vaikutuksia taloudelle ja elinkeinon
harjoittamiselle, Iahinna kalastukselle ja merenkululle. Vaikutuksia voidaan ehkaista
ja vahentaa hankkeiden huolellisella sijoittelulla (Vihavainen ym. 2024).

Sosiaaliset vaikutukset

Tuulivoima on yleisesti varsin hyvaksyttya, mutta tilanteen arvioidaan heikkenevan
lahivuosina tuulivoiman rakentamisen jatkuessa vilkkaana. Vaikutukset
konkretisoituvat paikallisella tasolla ja monet hankkeet ovat kiistanalaisia.
Tuulivoiman rakentamista ei juuri koordinoida politikan kautta, vaan kehitys on
hanketoimijoiden, kuntien, maanomistajien ja alueviranomaisten vastuulla
jokseenkin sattumanvaraisesti. Hankkeiden maara ja vauhti voi tuntua
hallitsemattomalta. (Peltonen ym. 2024)

Paikallista hyvaksyttavyyttd maarittavat tuulivoiman hyodyt ja haitat ja niiden
jakautuminen, suunnittelun  menettelytapojen  reiluus sekd paikallisen
toimintaympariston erityispiirteet, kuten maanomistusolot, muut elinkeinot ja
maankayttomuodot.  Kriittisia  tekijoitda ovat etaisyydet Ilahiasutukseen,
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lomakiinteistoihin, maisemavaikutukset, melu ja valke, vaikutus kiinteistdjen arvoon,
metsien ja muun luontomaiseman pirstoutuminen seka vaikutukset eldin- ja
lintulajistoon, metsastykseen ja virkistykseen. (Peltonen ym. 2024)

Tuulivoimaa rakennetaan jo melko kauas kantaverkosta, jolloin liityntajohto voi
kulkea kymmenien, joskus satojenkin maanomistajien maiden halki yleensa 26—42
metria levedlla johtokaytavalla, jolta mahdollinen puusto on kaadettava.
Johtokaytavaa varten lunastettavien alueiden maanomistajien kokemus
eriarvoisuudesta syntyy vertailusta itse tuulivoima-alueen maanomistajien asemaan
ja heille maksettavaan maanvuokraan. (Peltonen ym. 2024)

Keskeinen epaoikeudenmukaisuutta kokeva ryhma on tuulivoima-alueiden
vaikutuspiirissa asuvat ihmiset, joiden maisemaan, elinkeinoihin, ymparistéén ja
luonnon virkistyskayttédon toteutuva tuulivoimahanke voi vaikuttaa haitallisesti,
mutta jotka eivat saa taloudellista hydtyd koska eivat omista maata tuulivoima-
alueella. Tuulivoimala-alueen rakentaminen tarkoittaa vaistamatta
maisemanmuutosta ja muuttaa sen vaikutuspiirissa asuvien ihmisten kokemusta
paikasta.

Monesti asukkaat my6s kokevat, ettéd kunta painottaa tuulivoimaratkaisuissaan
liikaa pelkkia taloushydtyja kaikkien kuntalaisten ja yleisen edun sijaan. Kokemus
voi olla vahvempi, jos tuulivoimasta ei juuri synny paikallisia tyo6llisyysvaikutuksia,
tuotettu sdhkd menee muualle ja tuulivoimayhti® on ulkomainen. Taloudellisten
hydtyjen epatasainen jakautuminen ja huoli ymparistd- ja luontoarvoista heikentavat
hyvaksyttavyyttd. Hyddyt, mukaan lukien tuulisdhkéd hyodyntava jalostava
teollisuus, jakautuvat myds alueellisesti epatasaisesti tuulivoimarakentamisen
keskittyessa lanteen ja luoteeseen. (Peltonen ym. 2024)

Maanomistajien aktiivisuus ja keskindinen yhteistyd tuulivoimahankkeiden
alkuvaiheissa, tuulivoimayhtididen varhainen ja pitkdjanteinen vuorovaikutus
paikallisten sidosryhmien kanssa, paikallisia hyodtyja kasvattavat toimet,
maanomistajien reilu kohtelu seka vaikutusten hallinta ja tuulivoimatoimijoiden
I&hiseudulle maksama kompensaatioraha sen sijaan parantavat hyvaksyttavyytta.
(Peltonen ym. 2024)

Merituulivoiman sosiaalisten vaikutusten voidaan arvioida olevan pienemmat
kuin maatuulivoimalla, ja ne ilmenevat |3hinnd talousvaikutusten kautta.
Merituulivoiman hyvaksyttavyys on yleisesti parempi kuin maatuulivoiman, koska
vaikutukset paikallisyhteisdihin ovat pienemmat. Merituulivoimalat sijaitsevat
kauempana asutuksesta, minka ansiosta ne aiheuttavat vahemman visuaalisia- ja
meluhaittoja kuin maatuulivoimalat. Tama vahentda asukkaiden vastustusta
verrattuna maatuulivoimaan, jossa voimalat ovat usein I&helld asutusta ja nakyvat
selvasti maisemassa (Ladenburg ym. 2020).

Vaikutukset paastoihin ja luonnonvarojen kayttoon
Tuulivoimalla on vaikutuksia kasvihuonekaasupaastéihin, luonnonvarojen kayttéon,
maankayttdon, linnustoon, elidstddon seka merituulivoimalla myds vedenalaiseen

luontoon ja  merenpohjaan. Merkittavin positivinen  vaikutus  on
kasvihuonekaasupaasttjen vaheneminen, kun fossiilisten polttoaineiden kayttoa
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voidaan korvata tuulivoimalla. Samalla vahenevat ilmansaastepaastot ja veden
kaytto.

Tuulivoiman maankayttétarve riippuu useista tekijoista, jotka liittyvat itse
tuulivoimaloihin ja niiden sijoitusymparistoon. Voimaloiden koko ja maara,
suojaetaisyydet esimerkiksi asutukseen ja luonnonsuojelualueisiin nahden seka
tarvittavan infrastruktuurin, kuten tarvittavien tieyhteyksien, sahkolinjojen ja
huoltoalueiden maara vaikuttavat maankayttoon. Vaden & Majava (2023) esittivat
tuulivoiman suoriksi maankayttévaikutuksiksi 1-10 km?/TWh, mink& voidaan olettaa
kattavan hyvin erilaisia kohteita. WEM- ja WAM-skenaarioissa tuulivoiman
tuotannon on arvioitu kasvavan noin 60 TWh:iin vuoteen 2050 mennessa. Tasta
aiheutuvan lisarakentamisen maankayttotarve on siten vuoteen 2020 verrattuna
karkeasti noin 5-50 kha. Metsékato aiheuttaa Suomessa keskimaarin 250 t CO2/ha
suuruisen paaston, joten talla oletuksella lisdrakentamisesta aiheutuvan suoran
maankayttovaikutuksen paastot ovat noin 1—-12 Mt CO2, mika jaettuna tasan vuosille
2021-2050 tarkoittaa noin 0,04-0,4 Mt COg2/a. Vertailuksi metsakato aiheutti
Suomessa 2010-luvulla keskimaarin noin 3,5 Mt CO2-suuruiset paastét vuodessa
(Tilastokeskus 2025a).

Merelle rakennettavien tuulivoimaloiden elinkaariset kasvihuonekaasupaastot
ovat useimpien tutkimusten mukaan hieman suuremmat kuin maatuulivoimalla,
mikad johtuu merenalaisesta infrastruktuurista seka rakentamisen ja huoltojen
monimutkaisuudesta. Taulukkoon 17 on koottu arvioita meri- ja maatuulivoiman
elinkaaripaastoista.

Taulukko 17. Maa- ja merituulivoiman elinkaariset kasvihuonekaasupééstét suhteessa
tuotettuun energiaan eri tutkimuksissa. Yksikké g COz-ekv./kWh.

Tutkimus Maatuulivoima Merituulivoima
Schiémer ym. 2014 (IPCC) 15 17
Bonou ym. 2016 7 11
Chipindula 2018 5-7 6-9
Wang ym. 2019 11 18
Brussa ym. 2023 31
Atilgan & Azapagic 2016 7

Tuulivoimalan tarkeimpid rakennusmateriaaleja ovat teras ja rauta, lasikuitu ja
polymeerit, alumiini ja kupari. Materiaalintarve on asennettua megawattia kohden
noin 110 tonnia terasta, 13 tonnia lasikuitua ja polymeereja, 1,5 tonnia alumiinia ja
0,8 tonnia kuparia (Vestas 2024). Harvinaisista maametalleista tuuliturbiineihin
kaytetddn Alves Dias ym. (2020) mukaan neodyymia (51-180 kg/MW;
praseodyymia (4-35 kg/MW), dysprosiumia (6-17 kg/MW ja terbiumia (1-7
kg/MW). Muita tarvittavia raaka-aineita ovat terasrakenteisiin tarvittavat kromi,
mangaani, molybdeeni, niobium, nikkeli seka sinkki, silikoni ja boori (Carrara ym.
2023).

Yksittdisen tuulivoimalan materiaalien tarpeen lisdksi tulee ottaa huomioon
tuulipuistojen sisdinen sahkodkaapelointi seka siirtolinjat, mika lisda erityisesti
kuparin tarvetta. Kokonaista tuulipuistoa koskeneessa tutkimuksessa (Gao ym.
2019) kuparin kayttdé oli 20 tonnia/MW. Lisaksi perustusten betonin tarpeeksi
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laskettiin lahes 400 t/MW. Merituulipuistojen osalta raaka-aineiden tarve on
erityisesti betonin, terdksen ja kuparin osalta noin 1,5-2-kertainen (ks. esim.
Wiesen ym. 2013, Berndt 2015, Farina & Anctil 2022).

Harvinaiset maametallit (rare earth elements, REE), kuten neodyymi,
praseodyymi, dysprosium ja terbium, esiintyvat malmioissa pienind maarina, ja
niiden louhiminen on tuulivoimaloissa kaytettavistd raaka-aineista kaikista
materiaali-intensiivisintd (Farina & Anctil 2022). Lisaksi metallien erottelu on
kemiallisesti monimutkaista ja tarvitsee usein happoja, liuottimia ja muita
kemikaaleja, jotka voivat saastuttaa maaperdd ja vesistdja, jos ymparistdon
suojelutoimet ovat puutteelliset. Kiina dominoi harvinaisten maametallien tuotantoa,
mika aiheuttaa naiden raaka-aineiden ja niistd valmistettujen komponenttien
saatavuudelle erityisen suuren hairidriskin.

Tuulivoimaloiden kayttdikd on noin 25-30 vuotta, minka jalkeen voimalat
puretaan. Perustukset jatetaan usein paikalleen ja alue maisemoidaan. Tarvittaessa
perustukset voidaan osittain purkaa rajayttdmalla ja murskaamalla syntynyt
terasbetoni. Tuulivoimaloista voidaan kierrattda talla hetkelld noin 80-95 %
materiaaleista, metallikomponenttien kierratysasteet ovat nykyisin lahes sata
prosenttia (Pasanen ym. 2025). Harvinaisten maametallien ja kestomagneettien
kierratys on kuitenkin vasta alkutekijdissaan.

Maatuulivoiman luontovaikutukset

Maatuulivoimaloiden aiheuttamat vaikutukset ymparistoon, ml. luonnonvaraiset
kasvi- ja eldinlajit ja luontotyypit, vaihtelevat voimaloiden sijainnin ja koon mukaan.
Maisema-, melu- ja valkevaikutuksien vuoksi tuulivoimaloita sijoitetaan usein etaalle
asutuksesta, mika lisda siirtoyhteyksien tarvetta ja voi hairitd erityisesti laajoja
elinpiireja tarvitsevia lajeja kuten suuria petolintuja ja nisdkaspetoja. Tuulivoimalat
voivat vaikuttaa elinymparistdjen soveltuvuuteen ja eldinten kayttaytymiseen,
esimerkiksi elinalueen valintaan ja sielta siirtymiseen seka eldinten kuolleisuuteen
(Scholl & Nopp-Mayr 2021).

Voimala-alueet voivat pirstoa ja vahentaa elinymparistdja. Varsinaisten
voimaloiden ja siirtolinjojen lisdksi maa-alaa tarvitaan myds voimaloiden
valitttmassa laheisyydessa olevilla nostoalueilla sekd rakennus- ja huoltot6ihin
tarvittavalle tieverkostolle. Yksittdistd tuulivoimalaa ja sen huoltoteitda varten
tarvitaan maapinta-alaa noin kaksi hehtaaria (Soimakallio ym. 2021). Lisaksi
sahkonsiirto tuotantoalueelta kantaverkkoon vie metsaalaa noin 5 ha/km.
Tuulivoiman aiheuttama metsdkadon on kuitenkin oletettu olevan toistaiseksi
verrattain pientd suhteessa siihen, kuinka suuri osa Suomen metsistd on
metsatalouskaytdssa ja millainen sen vaikutus on (Pasanen ym. 2025). Metsalajien
suojelutason kehittymisen kannalta metsakatoa olennaisempi riski on se, etta
tuulivoiman lisdrakentaminen yhdessd muun maankaytdon kanssa heikentaa
ekologista kytkeytyvyytta (Vuori ym. julkaisematon). Tuulivoiman rakentamisen
vaikutuksia maaperaan ja pohjaveteen tarkastellaan luvussa 7.9.1.

Linnustovaikutusten osalta keskeisia ovat paamuuttoreitit, alueella lepailevat ja
ruokailevat linnut seka varsinaiset pesimaalueet. Herkkien alueiden tunnistaminen
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on kuitenkin hankekehityksessa haastavaa, koska linnut liilkkuvat paljon ja kayttavat
eri elinymparistéja eri vuodenaikoina (Vihavainen ym. 2024). Vaikutukset voidaan
jakaa térmaysvaikutuksiin, hairio- ja estevaikutuksiin seka elinymparistomuutosten
aiheuttamiin vaikutuksiin. Vaikutukset linnustoon ovat myds voimakkaasti paikka- ja
lajikohtaisia. Lintujen lisdksi myo6s ilmassa roottorien vaikutuspiirissa lentavat
lepakot ovat mahdollinen huomioitava eldinryhma. Tahkoluodon merituulipuiston
lintututka-aineisto osoittaa, ettd padsaantodisesti linnut kiertavat voimalat eivatka
tuulivoimalat ole vaikuttaneet negatiivisesti alueen linnustoon. Linnustovaikutukset
ovat olleet YVA-menettelyssa arvioitua pienemmat. (Suomen uusiutuvat 2024b)

Suomessa tuulivoimarakentamisen haittavaikutuksia on arvioitu kohdistuvan
muun muassa maakotkiin, susiin, kurkiin, pdll6ihin, metsakanalintuihin,
metsapeuroihin, poroihin ja tiettyihin lepakkolajeihin (Tolvanen ym. 2023; 2025,
Gaultier ym. 2023, Balotari-Chiebao ym. 2021). Eldinten reagointi tuulivoimaloihin
voi vaihdella saman lajinkin sisadlla positiivisen, negatiivisen ja tavanomaisen
kaytdksen jatkumisen valilla. Elinymparistdjen vahenemisesta ja pirstoutumisesta
yhtenais- ja ristikkaisvaikutuksineen on kuitenkin viela vahan tietoa saatavilla.
Tuulivoiman eldimiin  kohdistuvien haittavaikutusten riskia voidaan vahentaa
valttdamalld voimaloiden sijoittamista herkkien eldinlajien ydinreviireille ja
muuttoreiteille seka rakentamista pesimakauden aikana.

Merituulivoiman luontovaikutukset

Merituulivoiman ymparistovaikutukset voidaan jaotella vedenpinnan ylapuolisiin,
alapuolisiin (vesipatsas ja merenpohja) ja maa-alueille sahkoénsiirron vuoksi
kohdistuviin vaikutuksiin sekad toisaalta rakentamisen ja kayton aikaisiin
vaikutuksiin. Tutkimustietoa vaikutuksista on vain rajoitetusti saatavilla ja
kansainvalistd tutkimusta ei voida monin osin suoraan soveltaa erilaisten
olosuhteiden vuoksi. Itameri on erityinen merialue sekd rakentamisen ja
suunnittelun kannalta ettd luonnonolosuhteiltaan. Veden suolapitoisuus véhenee
asteittain Tanskan salmien ldhes Atlantin pitoisuuksista kohti Peramerta, jossa
harvat merelliset lajit selviavat. Suolapitoisuus vaihtelee voimakkaasti myds
paikallisesti suolapulssien esiintymisen mukaan.

Merituulivoiman sijoituspaikalla on keskeinen rooli ymparistdévaikutusten
merkittdvyyden kannalta. Vedenalainen meriluonto on monimuotoisimmillaan
matalilla alueilla missd valoa suodattuu veteen runsaammin. Suurikokoiset
merituulivoimalat vaativat tyypillisesti hieman suuremman vesisyvyyden, jossa
my0s lajiston monimuotoisuus Itdmeren olosuhteissa on pienempaa. Suojelualueet
rajoittavat rakentamista, ja myds niille kauempaa ulottuvat vaikutukset on otettava
huomioon. Natura-alueiden osalta tehdaan tarvittaessa erillinen Natura-arviointi.
(Suomen uusiutuvat 2024b)

Vaikutusten kalastoon ja vedenalaiseen Iluontoon arvioidaan olevan
merkittavimpia voimaloiden rakentamisvaiheessa. Vaikutukset liittyvat pohjan
muokkaamiseen, siitd aiheutuvaan veden samentumiseen ja rakennusmeluun.
Merituulivoimaloiden perustusten rakentamisen ja merikaapeleiden asentamisen
vaikutuksia voidaan verrata ruoppaushankkeisiin, joissa kiintoaineen levidminen voi
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ulottua satojen metrien paahan ruopattavasta alueesta. Rakennustyot seka
massojen lgjittdminen havittavat merenpohjan eliéstéa, habitaattia ja suojapaikkoja
rakennusalueilla, joilla puolestaan on vaikutusta pohjaelidéstdéa syévaan kalastoon.
Pohjaelaimiston arvioidaan kuitenkin palautuvan alueille verrattain nopeasti.
(Vihavainen ym. 2024)

Rakennustoista aiheutuva veden samentuminen vaikuttaa kaikkiin lajeihin, jotka
ovat valosta riippuvaisia. Kiintoaineksen lisdantyminen vedessa vahentaa valon
maaraa vaikeuttaen makrolevien ja vesikasvien yhteyttdmistd. Veden
samentuminen voi aiheuttaa kalojen valiaikaista karkottumista alueelta. Kalojen
kutu voi epadonnistua, jos rakennustditd suoritetaan kalojen kutuaikaan.
Samentumisen lisaksi merituulivoimapuistojen rakentamisella voi olla vaikutusta
myds haitta-aineiden vapautumiseen, jotka ovat aiemmin olleet stabiileja
merenpohjassa. (Vihavainen ym. 2024)

Melun vaikutukset kalastoon ja vedenalaiseen luontoon arvioidaan olevan
suhteellisen rajattuja, ja ne riippuvat merkittavasti kaytetysta
perustamismenetelmasta. Rakennustdiden aikainen melu voi aiheuttaa kaloille
fysiologista stressia, kuolleisuutta, fyysisia vammoja tai vaikuttaa niiden
kayttaytymiseen. Melun arvellaan olevan merkittdvin hairid® merinisakkaille, jotka
kayttavat kuuloa ja &ania monipuolisesti saalistamiseen, suunnistamiseen ja
kommunikointiin. Haittavaikutukset voivat olla 8anildhteen houkuttava tai karkottava
vaikutus, aanien sekoittuminen, merinisdkkaiden omien aanien peittyminen tai
pysyvat kuulovauriot (Vihavainen ym. 2024). Merinisakaslajisto on Iltamerella melko
vahalukuista. Suomen merialueella asustaa kaytanndssa vain kolme nisakaslajia:
harmaahylje, itdmerennorppa ja erittain harvinainen pyéridinen.

Tuulivoimalan kayténaikainen melu ylittaa tyypillisesti vedenalaisen taustamelun,
ja kuuluvuussateen kaloille on arvioitu ulottuvan kilometrien etaisyydelle
tuulivoimalasta. Kayntidadnen ei ole kuitenkaan osoitettu hairitsevan kaloja kuin
melutasoilla, jotka vallitsevat aivan tuulivoimalan valittbmassa I|aheisyydessa
muutaman metrin sateelld. Eri kalalajien valilla on kuitenkin suurta vaihtelua kuulon
tarkkuudessa. Mitd suurempi tuulivoimala on, sitd matalataajuisempaa ja
laajemmalle levittyvaa melua se tuottaa. (Vihavainen ym. 2024)

Merituulivoimarakenteet muuttavat paikallisesti elinymparistdéa. Muokattava
pinta-ala on voimalakohtaisesti kuitenkin paasaantoisesti verrattain pieni suhteessa
hankealueiden kokoon, joten pohjaeldinvaikutuksen nakyminen kalojen
ravinnonhankinnassa voi jaada vahaiseksi. Pohja-eldimistdon palautuminen
hankkeissa tehtavan ruoppauksen tai pohjanmuokkauksen jalkeen voi kestaa
arviolta 1-3 vuotta. Vesikasvillisuuden palautuminen puolestaan voi kestaa tata
kauemmin. (Vihavainen ym. 2024)

Parhaimmillaan merituulivoimaloiden perustukset voivat luovat edellytyksia
elidstdén monimuotoisuuden kasvamiselle toimimalla keinotekoisina riuttoina luoden
uusia elinymparistoja elain- ja kasvilajeille, mutta ltdmerella tasta hyotyvia lajeja on
vahan. Lisaksi voimalat voivat vaikuttaa vaelluskalojen kayttéamiin reitteihin.
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7.11.6 Aurinkovoima

Suomessa oli vuoden 2024 lopussa verkkoon kytkettyd aurinkovoimaa seka suuret
aurinkovoimalat ettd kotitalouksien ja vyritysten pientuotanto mukaan lukien
yhteensa 1 109 MW (Fingrid 2025). Teollisen kokoluokan voimaloita (yli 1 MW) oli
26 kappaletta, kapasiteetiltaan yhteensa 123 MW (Suomen uusiutuvat 2025a).
Rakenteilla olevien isojen aurinkovoimalahankkeiden kapasiteetti on yli 500 MW ja
hankkeita on suunnitteilla perati 23 300 MW:n edestd Suomen uusiutuvat 2025b).
Aurinkosahko6a tuotettiin vuonna 2024 ennakkotietojen mukaan 1 155 GWh, noin
1,5 % Suomen sahkdntuotannosta (Tilastokeskus 2025b).

KEITO-WEM-skenaariossa aurinkosahkokapasiteetti on 4 400 MW vuonna 2030
ja sahkontuotanto noin 6 TWh (vajaa 6 % sahkontuotannosta). Vuonna 2040
aurinkosahkoa tuotetaan yli 9 TWh (7 %) ja vuonna 2050 noin 12 TWh (8 %). WAM-
skenaariossa katoille sijoitettavaa aurinkovoimaa tulee hieman enemman ja
teollisen mittakaavan aurinkovoimaa vastaavasti hiukan vdhemman kuin WEM:ssa.

Aurinkovoiman rakentamisen ymparistokayttévaikutukset riippuvat siita, kuinka
paljon aurinkovoimaloista sijoitetaan luonnonymparistoon ja toisaalta rakennettuun
ymparistoon. Lisaksi maankayttdtarpeeseen  vaikuttaa  infrastruktuurin
rakentamistarve, kuten maatuulivoimankin kohdalla. Vaden & Majava (2022)
arvioivat, etta aurinkovoiman suora maankayttévaikutus on 6—16 km?/TWh. WEM-
ja WAM-skenaarioissa aurinkovoimalla tuotetaan noin 12 TWh sahkéa vuonna
2050. Mikali noin kolmannes aurinkovoimasta sijoittuu metsiin, kuten PEIKKO-
hankkeessa (Koljonen ym. 2024) oletettiin, aiheutuisi tdstd noin 2-19 kha suora
maankayttovaikutus. Kayttamalla Suomen keskimaaraisen metsakadon paastda
(250 t CO2/ha), saadaan suoran maankayttovaikutuksen paastoiksi 1-4 Mt COz,
mika tasan vuosille 2021-2050 jaettuna on noin 0-0,2 Mt COz2/a.

Suurista aurinkovoimalahankkeista (yli 150 MW) noin puolet on suunnitteilla
ainakin osittain suonpohjille ja niiden valittémaan Iaheisyyteen. PM Orpon
hallitusohjelman mukaisesti aurinkovoimantuotantoa ohjataan rakennettuun
ymparistdon, turvetuotannosta vapautuneille alueille ja joutomaille. Peltojen ja
metsdmaan  merkittdvaa kayttdd aurinkovoimaan pyritdan  valttdmaan
(Laasasenaho ym. 2024).

Suomen limastopaneelin  (Ldng ym. 2022) mukaan kansallisen
hiilineutraalisuuden saavuttaminen vuonna 2035 vaatii turvemaiden kaytén
muuttamista  nykyisesta, mutta potentiaalia  vahentdd  turvemaiden
kasvihuonekaasupaastdja on toistaiseksi hyddynnetty vain vahan. Potentiaali
saadaan kayttéon muuttamalla maankayttéa, tuotannon arvoketjuja ja kulutusta
nykyistd kestdvdmmalle pohjalle. Samalla tdma kehitys antaa mahdollisuuden
parantaa esimerkiksi luonnon monimuotoisuutta, tulvasuojelua tai hyddykkeiden
tuotannon kestavyytta. Turvetuotantoalueilla aurinkovoimalat voivat mahdollistaa
useita samanaikaisia maankayttdmuotoja, kuten turvemaiden vettamista ja
kosteikkoviljelya (Laasasenaho ym. 2024).

Aurinkovoiman tuotanto on pinta-alaintensiivista ja alueita pirstaloivaa toimintaa.
Aurinkovoiman vaikutuksista ymparistdon on tieteellista nayttdéa vain rajallisesti, ja
tieteelliset tutkimukset ovat keskittyneet 1ahinnd Yhdysvaltoihin, Isoon Britanniaan
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sekd Ranskaan (mm. Lambert ym. 2021, Lafitte ym. 2023). Nama tutkimukset
kasittelevat erityisesti alueiden kasvillisuutta ja biodiversiteettia, mutta sisaltavat
my0s viittauksia maaperan ominaispiirteisiin, kuten kosteuden ja |ampdtilan
muutoksiin. Suomessa aurinkovoiman tuotanto on ollut pistemaista, usein
yksittéisten kotitalouksien tarpeisiin suunnattua, ja sen vaikutus maaperdan on
vahaista, mutta yha enenevissd maarin myds laajamittaisempaa ja keskittyen
tasaisille alueille, kuten savimaille (vanhat pellot) tai vanhoille turvetuotantoalueille.
Hallitusohjelman linjauksesta  huolimatta uusia teollisen  mittakaavan
aurinkovoimalahankkeita on vireillda myos metsaisille alueille. Aurinkovoiman
rakentamisen vaikutuksia maaperaan ja pohjaveteen tarkastellaan luvussa 7.9.1.

Aurinkovoiman luontovaikutuksia on tarkasteltu erityisesti maatalousympariston
polyttajien ja kasvien osalta (Vuori ym. julkaisematon). Vaikutuksia on havaittu
kohdistuvan ainakin kasveihin, pdlyttajin, lintuihin, lepakoihin ja maaperaelidihin.
Vaikutusmekanismeja ovat elinymparistdjen katoaminen, sirpaloituminen ja
muuttuminen. Suomessa suurten aurinkovoimahankkeiden on todettu heikentavan
paikallisesti ekologista kytkeytyneisyytta. Eldimet saattavat karttaa voimala-alueita
ja térmata rakenteisiin. Maaperaelididen mikroilmasto voi muuttua ja aiheuttaa
hairioita. Toisaalta aurinkovoimalan alue voi myds luoda elinymparist6ja esimerkiksi
polyttajille. Maataloustuotannon yhdistamisella aurinkovoimatuotantoon voi olla
mahdollista saavuttaa samanaikaisesti talous- ja luontohy6tyja (Barron-Gafford ym.
2019).

7.11.7 Geoenergia

Geoenergian ymparistovaikutukset eroavat merkittdvasti aurinko-, tuuli- tai
turvevoiman vaikutuksista. Paaasiallinen syy on se, ettd geoenergian vaikutukset
kohdistuvat maanpinnan alapuolisiin osiin. Taman vuoksi erityisesti pientalojen
geoenergiajarjestelmien vaikutukset maankayttddén ovat minimaaliset verrattuna
muihin uusiutuvan energian muotoihin. Lisdksi geoenergiaratkaisut rakennetaan
paaasiassa palvelemaan rakennuksia, joten ne sijoitetaan alueelle, jonka
maankayttdé on jo varattu asuin- tai teolliseen toimintaan. Suuret
geoenergiaratkaisut  perustuvat useiden kymmenien energiakaivojen eli
energiakaivokentan toimintaan. Talléin maankayton tarve on suurempi, koska
kaivojen valimatka toisistaan on normaalisti 10-20 metrid. Esimerkiksi 10-20
energiakaivon kenttd vaatii noin 1000-3000 m? pinta-alan. Energiakaivokenttia
tehdaan usein tulevien rakennusten alle, tie- tms. alueelle, jolloin ne eivat itsessaan
tuo lisatarvetta maankaytolle.

Kallioperdan sijoitettavien energiakaivojen ymparistdvaikutukset voidaan
periaatteessa jakaa kahteen erilliseen osaan: asennus- ja kayttdvaiheeseen.
Asennusvaiheessa vaikutuksia tulee 1ahinna kaivojen porauksista ja sen suorista
vaikutuksista. Merkittdvia ymparistoriskeja ei ole todettu vaan suurimmat
ymparistoriskit liittyvat kaivon porauksen aikaisiin polttonestevuotoihin (Arola ym.
2021). Kayttévaiheessa vaikutuksena on maanpinnan alaisten osien lampédtilan
muutos ja mahdolliset lyhytaikaiset muutokset kallioperan
pohjavedenpainekenttddn. Maanpinnan alaisen lampétilamuutoksen vaikutuksia
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esimerkiksi mikrobitoimintaan ei ole tutkittu laajasti. Lampdtilan muutoksen
palautuminen lahelle, esim. noin 0,5 °C paahan lahtélampdtilasta, kestaa likimain
saman pituisen ajan, kuin energiakaivon kaytté (Kallio ym. 2019, Rybach 2007).

Geoenergiaa voidaan hyddyntda myods suoraan maaperan pohjavedesta. Talldin
puhutaan pohjavesienergiasta tai ns. avoimen kierron (open loop) jarjestelmista.
Avoimen kierron jarjestelmilla on vaikutuksia pohjaveden lampdtilaan ja
mahdollisesti myds pohjaveden virtauskenttddn. Pohjaveden virtauskenttd ei
periaatteessa kokonaisuutena muutu, koska jarjestelmassa pumpataan maasta
pohjavesi, hyddynnetaan siitd energia ja sen jalkeen palautetaan pohjavesi takaisin
akviferiin. Kaytdnndssa imeytysmaara ei kuitenkaan hyvin usein ole taysin sama
kuin pumppausmaara.

Pohjavesienergian hyddyntamisen vaikutuksia pohjaveden mikrobeille on myos
tutkittu vahan. Tiedossa on suurten lampédtilojen (yli 60°C) haitallisia vaikutuksia
joidenkin alkuaineiden, kuten arseenin ja vanadiinin liukoisuuteen (Bonte ym. 2013).
Suomen pohjavedet ovat luonnostaan mikrobikdyhia ja energiasysteemien alhaiset
toimintalampdétilat  laskevat  kemiallista  kokonaisriskia. Alle 30 °C
lampotilamuutosten  ei  ole  arvioitu vaikuttavan  ekosysteemin tilaan
pohjavesienergiakohteissa (Brielmann ym. 2009)

Uudet maanalaiset |ampdvarastot voivat muodostaa maankaytén vaikutuksia
[&hinnd louhinnan ja muun rakentamistyon aikana. Varaston toiminnan aikana
vaikutuksen maanpinnalle rajoittuvat Idhinnd huoltotiehen. Esimerkiksi Helsingissa
ja Vaasassa on otettu entisid maanalaisia 6ljysailiéta lampdvarastoiksi. Oljy on
talldin korvattu vedella. Naissa kohteissa rakennusaikaisia maankaytdn vaikutuksia
ei ole, koska varastoa varten ei ole tarvinnut louhia tai tehdé muita infratoita.

7.11.8 Liikenteen sahkoéistyminen

Kotimaan liikenteen kasvihuonekaasupaastot olivat vuonna 2023 hieman yli 9,4 Mt
CO2-ekv., joka on noin 23 % Suomen kokonaispaastoista (ilman LULUCF-sektoria)
(Tilastokeskus 2025a). Taakanjakosektorilla likenne on suurin paastélahde. Sen
osuus taakanjakosektorin paastoistd oli vuonna 2023 noin 36 %. Suomi on
sitoutunut vahentdmaan EU:n taakanjakoasetuksen mukaisesti paastojgan 50
prosenttia vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Liikenteen paastot ovat
vahentyneet toistaiseksi noin neljanneksella Iahinna autojen energiatehokkuuden
paranemisen ja biopolttoaineiden kayton lisddntymisen ansiosta.

Valtaosa, lahes 95 %, kotimaan liikenteen paastoista syntyy tieliikenteesta.
Tieliikenteen paastoista taas henkildautot vastaavat noin 52 prosentista ja kuorma-
autot 35 prosentista. Loput jakautuvat linja-autoille, pakettiautoille ja pieni osuus
moottoripyorille ja mopoille (Ymparistdministerio 2024). Tieliikenteellda on siten
keskeinen rooli taakanjakosektorin velvoitteiden ja Suomen ilmastotavoitteiden
saavuttamisessa. Vuoteen 2030 asti biopolttoaineiden kayttd todennakdisesti
kasvaa jakeluvelvoitelain mukaisesti, mutta samaan aikaan liikenteen voimakas
sahkoistymiskehitys vahentaa paastoja merkittavasti.

Liikenteen sahkoéistyminen kaynnistyi Euroopassa vuonna 2009, jolloin
henkildautonvalmistajille asetettiin sitovat CO2-paastéraja-arvot EU-tasolla. Vuoden
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2035 tavoitteena on, ettd kaikki uudet henkild- ja pakettiautot olisivat
nollapaastoisia. Monet autonvalmistajat ovatkin ilmoittaneet siirtyvansa pelkastaan
sahkbdautojen valmistukseen nopeutetulla aikataululla. Myds paivitetty raskaan
kaluston CO.-raja-arvoasetus ohjaa paastéttomien ja vahapaastdisten ajoneuvojen
valmistamiseen. (Traficom 2024e)

Vuoden 2024 lopussa Suomessa oli liikennekaytéssa vajaa 2,8 miljoonaa
henkildautoa, joista runsas 4 % (118 000) oli tdyssahkdautoja ja 6 % ladattavia
hybrideja (159 000). Kuorma-autoja on Suomessa liikenteessa noin 90 000, joista
toistaiseksi vasta runsas sata on sahkokayttoisia. (Traficom 2025a)

Henkildautojen osalta maalis-huhtikuussa 2025 ensirekisterdinneista 1ahes 40 %
oli tdyssahkbautoja ja noin 20 % ladattavia (Traficom 2025b). Viime vuosina
ajoneuvokannan uusiutuminen on hidastunut ja likennekaytdssa olevien autojen
keski-ikd kasvanut, mika voi osaltaan hidastaa liikenteen sahkoistymista. Vuonna
2024 uusia henkilbautoja rekisteréitiin 74 000, kun esimerkiksi vuosina 2016-2018
ensirekisterdinteja  tehtiin  noin 120000 vuodessa. Henkildautokannan
sahkoistyminen nayttdad joka tapauksessa etenevan nopeammin kuin muutama
vuosi sitten arvioitiin. Kuorma-autojen osalta vastaava kehitys on lahtenyt liikkeelle
paljon hitaammin.

Tieliikenteen sahkodistymista edistavat EU-regulaatio, sahkdkayttdisten kuorma-
autojen hankintatuet, séhkéautojen hintojen lasku, latausinfran kehittyminen ja tuet,
tayssahkaoisten tydsuhdeautojen verokannuste sekd ETS2, joka arvioiden mukaan
nostaa bensiinin ja dieselin hintaa. Toisaalta vahapaastbisten autojen
ajoneuvoveron korotus vuoden 2026 alusta vahentda sahkdautojen suosiota.
Taulukossa 18 on esitetty sahkokayttdisten henkilé- ja kuorma-autojen lukumaarien
arvioitu kehitys vuoteen 2050 saakka. WAM-skenaarioon ei sisally uusia
henkildautoliikenteen sahkoistymistd edistavid keinoja. Kuorma-autojen osalta
mallinnuksessa on mukana raskaan kaluston hankintatuki mikroyrityksille seka
sahko-, kaasu- ja vetykayttdisten kuorma-autojen hankintatuet.
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Taulukko 18. Sé&hkdkayttoisten henkil6- ja kuorma-autojen lukuméérdt ja osuus koko
ajoneuvokannasta KEITO-WEM- ja WAM-skenaarioissa.

WEM 2030 2035 2040 2050

Henkildautot yht. 2 891 000 2 951 000 3 028 000 3277 000

TAvSSANKG 627 000 1327 000 1999 000 2 888 000
Y (22 %) (45 %) (66 %) (88 %)

. . 299 000 321 000 270 000 129 000
Plug-in hybridit (10 %) (11 %) 9 %) (4 %)
WAM 2030 2035 2040 2050
Henkildautot yht. 2 883 000 2 942 000 3019000 3 269 000
TAvSSANKS 637 000 1337 000 2 009 000 2 897 000

Y (22 %) (45 %) (67 %) (89 %)
Pluain hvbridit 302 000 324 000 273 000 132 000
g-inny (10 %) (11 %) (9 %) (4 %)
WEM 2030 2035 2040 2050
Kuorma-autot yht. 94 900 96 700 97 100 102 400
TAvSSANKS 2 370 6 730 13 000 28 400
Y (2 %) (7 %) (13 %) (28 %)
Plug-in hybridit 0 0 0 0
WAM 2030 2035 2040 2050
Henkildautot yht. 94 900 96 700 97 100 102 400
TAvsSANKS 2700 7 100 13 300 28 700
Y (3 %) 7 %) (14 %) (28 %)
Plug-in hybridit 0 0 0 0
Liikenteen sahkoistymisen merkittavin ymparistovaikutus on

kasvihuonekaasupaastdjen vaheneminen. Kotimaassa syntyvien suorien paastdjen
kehitysta tieliikenteessa on kuvattu edelld luvuissa 2.4.1 ja 3.3.2. Jakeluvelvoitteen
alentaminen ja valmisteverojen indeksikorotusten jaadytys kasvattavat paastoja
hetkellisesti WAM-skenaariossa. Vuoden 2030 paastdjen puolittamistavoitteesta
jaadaan hiukan sekd WEM:ssa (-49,6 %) ettd WAM:ssa (-47,5 %). Molemmissa
skenaarioissa tielikenteen sahkdnkayttd kasvaa nykyisesta alle 1 TWh:sta (1 %
sahkon kokonaiskulutuksesta):

3,7 TWhtiin vuonna 2030 (4 % kokonaiskulutuksesta),

6,9 TWhtiin vuonna 2035 (6 %),

9,4 TWh:iin vuonna 2040 (8 %),

12,0 TWh:iin vuonna 2050 (10 %).

Suorien kasvihuonekaasupaastojen lisaksi tulee huomioida ajoneuvojen ja
sahkoéntuotannon elinkaariset paastot. Lisaksi sahkoistymiselld on vaikutuksia
muun muassa luonnonvarojen kayttéon, ilmanlaatuun ja meluun.

Liikenteen sahkoéistyminen kasvattaa paastéja Suomen rajojen ulkopuolella,
koska akkujen vuoksi sahkdautojen valmistuksen kasvihuonekaasujen
elinkaaripaastot ovat polttomoottoriautoja suuremmat. Akkujen valmistuksen
paastot riippuvat akkutyypistd, valmistuspaikasta ja valmistukseen kaytetyn
energian paastoistd. Ankathi ym. (2024) mukaan vaihteluvali voi olla jopa 10-394
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kg COz-ekv./kWh. Suomen ilmastopaneelin Autokalkulaattorissa (2023) kaytetaan
oletuksena paastokerrointa 70 kg CO:2-ekv./kWh. Keskikokoiselle sahkodautolle
tyypillisen 42 kWh:n akun valmistus tuottaa nain ollen noin 2,9 tonnia
kasvihuonekaasupaastoja, kun itse auton valmistuksen paastot ovat noin 6,5 t CO2-
ekv. (yhteensd 9,4 t CO2-ekv.). Vastaavan kokoisen polttomoottoriauton
valmistuksen paastdét ovat huomattavasti pienemmat, noin 5,6 tonnia. Kayton
aikaiset paastdt huomioon ottaen sahkdauto on kuitenkin vahapaastdisempi jo noin
20000 kilometrin ajon jalkeen. (Suomen ilmastopaneeli ja Suomen
ymparistokeskus 2023)

WEM-skenaarion 1,3 miljoonan uuden tayssahkoauton valmistuksesta aiheutuu
vuoteen 2035 mennessa polttomoottoriautoihin verrattuna noin 4,6 miljoonaa tonnia
enemman paastéja (CO2-ekv.). Toisaalta bensiinin ja dieselin kayton paastot
vahenevat kumulatiivisesti noin 17,5 Mt COz-ekv. verrattuna tilanteeseen, jossa
uusien sahkbautojen asemesta hankittaisiin  polttomoottorikayttdisia autoja.
Sahkdnkulutuksen paastoét hieman kasvavat ja éljynjalostuksen paastot vahenevat.
Vaikutus Suomen suoriin paastéihin on -17,3 Mt COz2-ekv. jaksolla 2025-2035. Kun
lisdksi lasketaan autojen valmistuksen ja raakadljyn hankinnan p&astét, on
henkildéautoliikenteen sahkoistymisen vaikutus kumulatiivisiin paastéihin WEM-
skenaariossa vuoteen 2035 mennessa -15,2 Mt CO2-ekv. (kuva 50).
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Kuva 50. Henkilbautojen séhkéistymisen vaikutus kumulatiivisiin kasvihuone-kaasupé&éstéihin
vuosina 2025-2035 WEM-skenaariossa. "Ei séhk6” -skenaariossa kaikki uudet henkil6autot
ovat polttomoottorik&yttoisia.

WAM-skenaariossa sahkoautojen maarat eivat juuri poikkea WEM:sta (ks.
taulukko 18). Jakeluvelvoitteen lasku kuitenkin lisdd WAM-tarkastelussa
hypoteettisen ei lainkaan sahkoautoja -skenaarion paastdja enemman kuin
WEM:ss3, jolloin sahkodistymisen vaikutus nayttaytyy paastdjen kannalta hieman
myOnteisempana. Kumulatiiviset paastét ovat kuitenkin suuremmat: vuonna 2035

168



WAM:ssa 52,4 vrt. 68,3 (ei sahko) ja vastaavasti WEM:ssa 51,0 vrt. 66,2 Mt CO2-
ekv.

Liikenteen sahkoistymisella voi myds olla vaikutusta koko sahkdjarjestelman
huoltovarmuuteen ja paastdihin, jos kaksisuuntaisen latauksen ja latauspisteiden
aggregoinnin avulla ajoneuvojen akkuja aletaan hyddyntdd valiaikaisina
sahkovarastoina.

Sahkoautojen akkujen ja sahkdomoottoreiden arvoketju raaka-aineiden
louhinnasta materiaalien uusiokayttéén ja kierratykseen saakka on pitka.
Sahkdauton moottoriin ja akkuun tarvitaan terdksen ja alumiinin liséksi noin 200 kg
erilaisia metalleja, kun polttomoottorin valmistukseen kaytetdan alle 40 kg, lahinna
kuparia ja mangaania (IEA 2021). Sahkdauton kestomagneettimoottoriin tarvitaan
kuparin ja mangaanin lisdksi jonkin verran neodyymia ja muita harvinaisia
maametalleja. Materiaalien tarpeen ero polttomoottoriautoon johtuu sahkdauton
akuista. Nykyisin yleisin akkutyyppi NMC-litiumioniakku sisaltaa tekniikasta ja akun
koosta riippuen noin 10 kg litiumia, 50 kg nikkelid, 15 kg mangaania, 15 kg kobolttia,
25 kg kuparia ja 65 kg grafiittia (IEA 2021).

Kaivostoimintaan voi liittya merkittavia ymparistdhaittoja. Vuonna 2024 Indonesia
tuotti 2,2 miljoonaa tonnia nikkelia, l1ahes 60 % koko maailman tuotannosta.
Koboltista 76 % tuotettiin Kongon demokraattisessa tasavallassa (USGS 2025).
Indonesian nikkelin tuotanto on nelinkertaistunut 10 vuodessa, ja maahan on
rakennettu kymmenia nikkelisulattoja ja niille sdhkda tuottavia hiilivoimaloita.
Kaivosten ja niiden vaatiman infrastruktuurin tieltd on kaadettu sademetsaa (ks.
esim. Lo ym. 2024). Kaivosjatteet ovat saastuttaneet vesist6ja, tulvat ja mutavyoryt
ovat yleistyneet, sulattojen paadstét aiheuttavat happosateita ja ilmanlaatu on
heikentynyt. Myds Kongosta on raportoitu luonnon monimuotoisuuden
heikentymista, juomaveden, viljelysmaiden ja kalastusalueiden pilaantumista seka
hengitystieongelmien ja keuhkosairauksien kasvua (ks. esim. Williams ym. 2021,
Scheele ym. 2016).

Raaka-aineketjun kestavyyttd pyritddn vahvistamaan esimerkiksi akkujen
keraystavoitteita nostamalla. EU:n akkuasetus (EU 2023/1542) astui voimaan
elokuussa 2023. Asetuksessa saadetaan akkujen nikkelin ja koboltin
kierratysasteeksi vahintdan 95 % ja litiumille vahintdan 70 % vuoteen 2031
mennessa. Lisaksi asetus velvoittaa valmistajia raportoimaan akkujen valmistuksen
hiilijalanjaljen vuodesta 2025 alkaen ja vuodesta 2026 Idhtien akuille tulee
digitaalinen "akkupassi", joka sisaltda tiedot alkuperasta, valmistusprosessista ja
vastuullisuusluokituksista. My6s EU:n kriittisten raaka-aineiden asetuksessa (EU
2024/1252) pyritdan parantamaan toimitusketjujen Iapinakyvyytta, ja strategisesti
tarkeiden hankkeiden hyvaksymiselle asetetaan ymparistd- ja sosiaalikestavyytta
koskevia ehtoja.

Suomen kansallisen akkustrategian (TEM 2021) tavoitteena on kehittda
vastuullista akkuekosysteemia, joka hyddyntdd Suomen mineraalivaroja kestavalla
tavalla. Strategian mukaan Suomi on akkumateriaalien kierratyksessa Euroopan
johtavia maita ja hiilineutraaliuden ja kestavan tuotannon tavoite ohjaa
tuotekehitysta. Lisaksi akkusektori on kehittanyt yhteistydssa eurooppalaisten ja
globaalien toimijoiden kanssa jaljitettdvyyden konseptin ja ottanut sen kayttoon.
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Vuonna 2024 Suomessa tuotettiin noin 42 000 tonnia nikkelia, 26 400 tonnia
kuparia ja 1 000 tonnia kobolttia (Tukes 2025b). Vuonna 2024 kaynnistyi myds
litiumin tuotanto Syvajarven kaivosalueella.

Tieliikenteen sahkdistyminen parantaa ilmanlaatua erityisesti kaupungeissa.
Pakokaasupaastot vahenevat, mutta liikennesuoritteiden kasvu kaupunkiseuduilla
lisaa katupdlyn maaraad. MyOs meluhaitat vahenevat, silla sahkdautot ovat
polttomoottoriautoja hiljaisempia. Toisaalta sahkdautoilla ajetaan enemman, mika
lisda renkaista peraisin olevia mikromuovipaastoja (Traficom 2024e).

Taloudellisesti liikenteen sahkdistyminen tuo seka mahdollisuuksia etta
kustannuksia. Valtion nakdkulmasta sahkdautojen yleistyminen vahentaa
polttoaineverotuloja ja tuo uusia investointitarpeita infrastruktuuriin. Toisaalta se
vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista, vahvistaa energiaomavaraisuutta
ja parantaa kauppatasetta. lImanlaadun parantuminen ja meluhaittojen
vaheneminen voivat vahentaa terveydenhuoltokustannuksia. Tyéllisyyden kannalta
sahkdistyminen voi aiheuttaa murroksia liikenteeseen liittyvilla toimialoilla, ja avata
uusia tydpaikkoja esimerkiksi akkuteknologiassa ja alyliikkenteessa. Alueellisesti
sahkoistyminen hyodyttaa erityisesti niitd alueita, joille sijoittuu akkuklusterin uutta
teollisuutta.

Sosiaalisen oikeudenmukaisuuden nakokulmasta sahkdautojen korkea
hankintahinta voi kasvattaa eriarvoisuutta, vaikka kayttokustannukset ovat yleensa
selvasti alhaisemmat kuin polttomoottoriautoissa. Hankintatuet ovat kohdistuneet
niille, joilla on muutenkin varaa investoida uusiin autoihin. Myds
latausinfrastruktuurin saatavuus ja kotilatausmahdollisuudet jakavat kansalaisia eri
asemaan. Julkisen latausverkon kehittyminen on kuitenkin parantanut sdhkéauton
kaytettavyytta myds pidemmilla matkoilla.

Toistaiseksi sahkdautoja on hankittu eniten kaupunkiseuduilla, joilla on usein
melko hyvat julkisen liikenteen palvelut. limastopolitikan nakdkulmasta olisi
vaikuttavampaa tukea julkiseen liikenteeseen siirtymista siella, missd se on
mahdollista ja tehokasta, ja henkildautoilun sahkodistymistd taas erityisesti
maaseudulla, jossa kannattavan julkisen liikenteen jarjestdminen on vaikeampaa.
Oikeudenmukaisuuden kannalta toimia tulisi kohdentaa pienituloisille ja harvaan
asutuille seuduille, huomioida erilaisissa tilanteissa olevat kansalaiset ja varmistaa
paasy sahkoautoon niille, jotka sita tarvitsevat eika vain niille, joilla siihen on varaa.
(Heiskanen ym. 2023)

7.12 WAM-toimien vaikutukset

Tassa luvussa tarkastellaan miten tytssa oletetut WAM-toimet vaikuttavat eri
ymparistéindikaattoreihin. Tarkastelussa keskitytdan pelkadstdan WEM- ja WAM-
skenaarioiden valisiin eroihin. Toimien vaikutuksia eri ymparistdindikaattoreihin
tarkastellaan kokonaisuuksina, silld vaikutukset voivat syntyd eri toimien
paallekkaisistd vaikutuksista. Koska vaikutuksia kasvihuonekaasupaastdihin on
tarkasteltu luvuissa 3 ja 4, keskitytdan tassa luvussa muihin ymparistévaikutuksiin
kuin ilmastovaikutuksiin.
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Vuoteen 2035 mennessa sahkon ja kaukolammoén hankinta muuttuvat WAM-
skenaariossa vain maltillisesti WEM-skenaarioon verrattuna. Sdhkon hankinnassa
merkittdva muutos voidaan nahda oikeastaan vain ydinenergian maarassa, jonka
osuus  kokonaissdhkdn  tuotannossa on  WAM-skenaariossa  kolme
prosenttiyksikk6a suurempi kuin WEM-skenaariossa. Kaukoldammon hankinnassa
ydinkaukolammon hyddyntadminen nousee noin kahdeksan prosenttiyksikkoa, joka
vahentad lampdpumppuenergian maaraa noin kuusi prosenttiyksikkda WAM-
skenaariossa WEM-skenaarioon verrattuna. Muiden energialdhteiden osalta
muutokset ovat pienia tai niitd ei ole. Nama muutokset lisaavat energian tuotantoon
kytkeytyvia ymparistdvaikutuksia lisdantyvien tuotantomuotojen kohdalla ja
puolestaan vahentavat ymparistdvaikutuksia vahenevien tuotantomuotojen
kohdalla.

WAM-skenaariossa investoidaan hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin, mika
vahentda energiantuotannon kasvihuonekaasupaasttja noin 2 Mt CO2 vuonna
2035. Lisaksi WAM-skenaariossa vedyn tuotanto ja kayttd likenteen polttoaineena
kasvaa WEM-skenaariota enemman. WAM-skenaariossa EU:n energia- ja
iimastopolitikkaan  kytkeytyvien  energiatehokkuusdirektiivin, rakennusten
energiatehokkuusdirektiivin ja uusiutuvien energialahteiden edistamisdirektiivin
seka F-kaasuasetuksen toimeenpano pienentdaa energian kulutusta, lisaa
uusiutuvien energialdhteiden tuotantoa ja vahentaa F-kaasujen paastoja. Toisaalta
hiilidioksidin talteenotto ja hyotykayttd seka kuljetukset lisddvat energiankulutusta,
joka nakyy skenaariotuloksissa etenkin pitkdlla aikavalillda bioenergian kaytén
kasvuna, kun BECCS-investoinnit etenevat. Nama vaikutukset nakyvat osana
TIMES-VTT-mallilla tehtyja skenaariolaskelmia, mutta vaikutuksia ei ole
eriteltavissa toimikohtaisesti.

WAM-skenaariossa oletetut valmisteverojen indeksikorotusten jaadytys PM
Orpon hallituskauden ajaksi ja hiilidioksidiveron alennus lisdavat energian kulutusta
ja siten kasvattavat paastoja ja ymparistovaikutuksia. Toisaalta dieselin ja kaasun
verotukien poistot ja bioenergialle asetettu valmistevero ovat esimerkkeja, joilla on
energiankulutusta laskeva vaikutus olettaen, etta kuluttajat toimivat rationaalisesti.
Lisaksi kestavan liikkenteen edistdminen yhteistydssa valtion ja kuntien kesken
johtavat siihen, etta henkildautojen suorite vahenee ja linja-autojen suorite lisdantyy
WAM-skenaariossa WEM-skenaarioon verrattuna. TyOkoneisiin, raskaaseen
kalustoon ja ajoneuvokantaan seka infrastruktuuriin kohdistuvat ohjauskeinot (esim.
hankintatuet, romutuspalkkiot, sahkoélatausinfran tuet ja joukkoliikenteen
valtionavustukset) vahentavat liikkenteesta ja liikkumisesta aiheutuvia paastoja ja
ymparistdvaikutuksia. Tydkone- ja l@mmitysdljyn polttoaineiden jakeluvelvoitteen
nostamisen ymparistdvaikutukset riippuvat siitd, mitd raaka-aineita biopolttodljyn
valmistuksessa kaytetaan, ja toisaalta siitd, mita polttoaineita jakeluvelvoitteeseen
sisdllytetdan. Mahdollisia maankaytén muutosten tai maankayton nettopaastoja
aiheuttavilla biopolttoaineiden tuotannolla on paasaantdisesti esimerkiksi
jatepohjaisiin polttoaineisiin verrattuna enemman haitallisia ymparistdvaikutuksia
(Soimakallio & Koponen 2011).

WAM-skenaariossa tuotetaan lannasta biokaasua WEM-skenaariota hieman
enemman. Tama vahentdd paastdja seka lannankasittelyssa ettd fossiilisia
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polttoaineita korvaavan vaikutuksen kautta ja voi myds valillisesti vahentaa pellon
raivausta ja siitd syntyvia paastéja. WAM-skenaariossa turvepeltoja vetetaan ja
kosteikkoviljelyn pinta-alaa lisataan WEM-skenaarioon verrattuna, mika vahentaa
turpeen hajoamisesta aiheutuvia kasvihuonekaasupaastdja. Vettamisellda on
myoOnteisid vaikutuksia myds muun muassa tulvasdatelyyn ja eroosioon.
Maataloudessa lisaksi lihantuotanto tehostuu ja jalostus parantaa nautojen
rehunkaytt6a, mika vahentaa paastoja ja pienentda ymparistévaikutuksia. Metsien
hakkuissa ei ole eroja WEM- ja WAM-skenaarion valilla, joten WAM-skenaariossa
oletetut toimet eivat muuta WEM-skenaarion mukaista kehitysta.
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8 Johtopaatokset

Tiina Koljonen, VTT
Sampo Soimakallio, Syke
Tarja Silfver, Luke

8.1 Keskipitkan aikavalin energia- ja ilmastotavoitteiden
saavuttaminen

KEITO-hankkeen keskipitkdn aikavalin  energia- ja ilmastotavoitteiden
saavuttamista on tarkasteltu laatimalla nykytoimia kuvaavan kehityksen, eli WEM-
skenaarion avulla ja vertaamalla kehitysta lisatoimi- eli WAM-skenaarioon. WEM-
skenaario perustuu pitkalti aiemman PEIKKO-hankkeen (Koljonen ym. 2024) WEM-
P-skenaarioon, jota on kuitenkin paivitetty tuoreen tilasto- ja muun julkisen tiedon
perusteella. Skenaariomaarittelyiden osalta keskeinen oletus oli paattaa se, mitka
toimet sisallytetaan nykytoimiskenaarioon ja mitka vastaavasti
lisatoimiskenaarioon. Kuten PEIKKO-hankkeessa, kansallisen energia- ja
iimastopolitikan osalta maaritettiin, ettd 31.3.2023 mennessa kayttdonotetut tai
paatetyt kansalliset politikkatoimet kuuluvat WEM-skenaarioon ja tdman jalkeiset
WAM-skenaarioon. Nain ollen PM Orpon hallituksen paatokset, jotka on jo pantu
taytantéon, on sisallytetty WAM-skenaarioon. EU-politiikan osalta WEM- ja WAM-
maarittelyt noudattavat lahtokohtaisesti samaa logiikkaa, jolloin suurin osa
laskennallisiin analyyseihin sisallytetyistd EU-regulaatioista on mukana WEM-
skenaariossa, mutta joitain poikkeuksiakin on jouduttu tekemaan EU-tason
maarittelyiden suhteen (ks. lite B). Laskelmien I&ht6kohtana yleisesti kuitenkin oli,
ettd EU toteuttaa energia- ja ilmastotavoitteensa WEM-skenaariossa ja Suomen
osalta tarkastellaan, kuinka lahella tai kaukana kansallinen kehitys on energia- ja
ilmastotavoitteita nykytoimin seka mahdollisin lisatoimin.

Laskennallisissa analyyseissa tarkasteltin EU:n asettamien energia- ja
kasvihuonekaasupaastotavoitteiden saavuttamista mukaan lukien uusiutuvan
energian ja energian loppukulutuksen tavoitteet seka taakanjakosektorin KHK-
paastotavoite vuodelle 2030. Lisaksi arvioitin kansallisessa ilmastolaissa
maaritettyjen vuosia 2030, 2040 ja 2050 koskevien paastdtavoitteiden seka
vuodelle 2035 asetetun hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamista. WEM- ja WAM-
skenaariotarkastelujen mukaan Suomi tavoittaisi niukasti uusiutuvan energian
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62 %:n tavoitteen energian loppukulutuksesta vuonna 2030. Sen sijaan energian
loppukulutuksen tavoitetta vuonna 2030 ei saavuteta, vaan sekd WEM- ettd WAM-
skenaariossa energian loppukulutus ylittdad noin 30 TWh:lla tavoitteen huolimatta
siitd, ettd koko energiajarjestelmd tehostuu merkittdvasti, kun irtaudutaan
fossiilisten polttoaineiden kaytosta ja koko energiainfrastruktuuri uudistuu. Samalla
WEM- ja WAM-skenaarioihin sisallytetyt oletukset teollisen tuotannon,
rakennuspinta-alan, liikennesuoritteiden ja palvelusektorin, mukaan lukien
datakeskukset, maltillisesta kasvusta kumoavat osittain tehostumisen myo6ta
saavutetun myonteisen kehityksen. Mikali uusiutuvan energian investoinnit eivat
toteudu oletetulla tavalla yhtd nopeasti kuin energian kysynnan kasvu, vaikeutuu
myds uusiutuvan energian tavoitteen saavuttaminen.

Laadittujen laskennallisten analyysien perusteella kasvihuonekaasupaastdjen
vahentamisen osalta EU:n ja kansallisen ilmastolain asettamia tavoitteita vuosille
2030, 2040 ja 2050 ei saavuteta nykytoimin, mutta voitaisiin saavuttaa lisatoimin,
mikali investoinnit puhtaaseen siirtymaan toteutuvat riittdvan nopeasti. Vuosien
2040 ja 2050 paastotavoitteiden saavuttamisen kannalta keskeista on investoinnit
teknisiin hiilinieluihin, joita oletettiin toteutuvan WAM-skenaariossa merkittavissa
maarin. Myobs taakanjakosektorin osalta vuoden 2030 paéastotavoitteen
saavuttaminen nayttdd WAM-skenaarion mukaan mahdolliselta. EU kuitenkin
maarittdad lopulliset paastokiintiot jaksolle 2026-2030 vasta vuoden 2025 lopussa,
joten taltdkin osin taakanjakosektorin paastdtavoitteen saavuttamiseen liittyy
epavarmuuksia.

Suurimmat haasteet liittyvat maankayttésektorin paastokehitykseen keskipitkalla
aikavalilla. Sen vuoksi Suomi jaa kauaksi vuodelle 2035 asetetusta
hiilineutraalisuustavoitteesta. Paastokuilu vuonna 2035 on WEM-skenaariossa
perati 38 Mt CO2-ekv. ja WAM-skenaariossakin 34 Mt CO:z2-ekv. Laadittujen
kokonaispaastolaskelmien perusteella Suomi ei saavuta hiilineutraaliutta WEM-
skenaariossa koko laskentajaksolla ja WAM-skenaariossakin vasta vuoden 2050
jalkeen. Maa- ja metsatalousministerid on esittdnyt metsien kasvun ja hiilinielujen
vahvistamisen toimenpidepaketin (MMM 2025a), jota ei kuitenkaan siséllytetty
maankayttésektorin WAM-skenaarion paastdjen ja poistumien laskentaan, koska
lisdtoimet  vaikuttivat metsien  hakkuumahdollisuuksiin ~ ja  hakkuiden
kohdentumiseen, jolloin hakkuita siirtyi ilmaston kannalta ep&edullisempiin
kohteisiin ja esimerkiksi puuston tilavuuskasvun arvio turvemaiden metsissa
kokonaisuutena pieneni. Mallinnuksiin liittyvaa epavarmuutta on kuvattu tarkemmin
luvussa 2.5.2.

8.2 Ymparistoon, talouteen ja ihmisiin kohdistuvat
vaikutukset

Energia- ja ilmastopoliittisiin skenaarioihin liittyy erilaisia ymparistdvaikutuksia,
joista osa on Kkielteisia ja o0sa myonteisia. Kasvihuonekaasupaastdjen
vahenemiselld on |ahtokohtaisesti mydnteisia ymparistovaikutuksia, erityisesti,
mikali paastéjen vahentdmisessd onnistutaan globaalisti ja ilmastotavoitteet
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saavutetaan. Myonteisia vaikutuksia kohdistuu my6s muun muassa pienhiukkasten
paastoihin ja niistd aiheutuviin haitallisiin terveysvaikutuksiin, jotka vahenevat
nykytasoon verrattuna. Kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseksi toteutettavat
toimet voivat kuitenkin aiheuttaa myds haitallisia ymparistovaikutuksia.
Uusiutumattomien polttoaineiden korvautuminen uusiutuvilla energialahteilld lisada
infrastruktuurin rakentamista ja siihen liittyvien uusiutumattomien materiaalien
kayttdéa. Lisaksi haitallisia vaikutuksia voi kohdistua metsien hiilinieluihin, luonnon
monimuotoisuuteen ja vesistoihin, maaperaan ja pohjavesiin. Naitd aiheutuu muun
muassa lisdantyvastd metsien kaytdsta, maataloudesta, maankaytdon muutoksista
sekd maaperastd louhittavista raaka-aineista. limastotoimet ja niiden toteutus
vaikuttavat siihen, milla tavoin toimien aiheuttamat sosiaaliset hyodyt ja haitat
jakaantuvat yhteiskunnassa.

Monien ymparistévaikutusten osalta WAM-skenaariossa oletettujen toimien
aiheuttamat erot ovat vahaisia verrattuna nykytilaan tai WEM-skenaariossa
arvioituun kehitykseen. Keskeisia eroja on hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin
osalta seka pienydinvoimassa, joiden hyddyntdminen kasvaa merkittavasti WAM-
skenaariossa. Naihin teknologioihin voi liittya kasvihuonekaasupaastojen
vahenemisen ohella seka mydnteisia etta kielteisia muita ymparistdvaikutuksia, joita
on tutkittu osin vasta vahan.

WEM-skenaariossa kansantuote kasvaa noin 42 prosenttia vuodesta 2023
vuoteen 2050. Tarjontaerien kasvusta noin 23 prosenttiyksikkdda syntyy
tuottavuuden kasvusta. Tarkasteltaessa kasvua kysyntatekijoiden
kasvuvaikutuksien kautta nahdaan, etta noin 28 prosenttiyksikkda kasvusta syntyy
yksityisen kulutuksen kasvusta. WAM-skenaariossa oletettujen toimien vaikutukset
kansantuotteeseen ovat monilta osin positiivisia, kun lisdinvestoinnit kasvattavat
kansantuotetta ja taloudesta tulee energiaomavaraisempi. Paastéjen vahennysten
lisahinta leikkaa kuitenkin kotitalouksien ostovoimaa ja kulutuskysynnan laskun
vuoksi kansantuote jaa hieman alemmalle tasolle WEM-skenaarioon verrattuna.
Investoinnit  kuitenkin  kasvattavat kansantuotetta 2020- ja 2040-luvuilla
parhaimmillaan reilun 0,7 prosenttiyksikon verran.

Valtakunnan tasolla kotitalouksien taloudellinen hyvinvointi laskee hyvin vahan
WAM-skenaariossa verrattuna WEM-skenaarioon. Alueellisella tasolla erot voivat
kuitenkin olla suuremmat. Esimerkiksi uusiutuvan energian tuotannon
mahdollisuudet, investointien kohdentuminen ja niistad syntyvat taloudelliset hyodyt
vaihtelevat suuresti alueittain riippuen luonnonolosuhteista, olemassa olevasta
infrastruktuurista, maankaytosta seka paikallisesta elinkeinorakenteesta. WAM-
skenaariossa suurin positiivinen vaikutus syntyy investoinneista Pohjanlahden ja
pohjoisen Suomen maakuntien alueille, joissa investointien vaikutus kasvuun on
positiivinen.

8.3 Keskeiset epavarmuudet

WEM- ja WAM-skenaarioiden toteutumiseen liittyy erilaista ja -asteista
epavarmuutta. Muun muassa globaaliin taloustilanteeseen, inflaatioon ja
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valuuttakursseihin,  tydmarkkinoiden = muutoksiin,  poliittiseen  vakauteen,
lainsdadannén ja  politikan  muutoksiin, vaestdérakenteen = muutoksiin,
eriarvoisuuteen, koulutustasoon, ilmastonmuutokseen, luonnonvarojen
saatavuuteen ja teknologiseen kehitykseen liittyy epavarmuuksia, jotka voivat
vaikuttaa merkittavasti eri sektoreiden ja siten kasvihuonekaasupaastdjen
ja -poistumien kehitykseen. Taustaoletusten muuttuessa osa muutoksista kasvattaa
paastdja, osa taas pienentdd niitd, minkd seurauksena kokonaisuudessaan
nettopaastot eivat valttamatta muutu huomattavan merkittavasti, kuten VN TEAS
PEIKKO -hankkeen WEM-skenaarioiden varianteista havaitaan (Koljonen ym.
2024).

Suurten teollisten investointien toteutumiseen liittyvat epavarmuudet vaikuttavat
jopa useilla miljoonilla hiilidioksidiekvivalenttitonneilla vuotuisiin paastomaariin.
Naihin vaikuttaa erityisesti paastdoikeuden hinnan kehitys, mutta myoés luvitus ja
monet edelld mainitut toimintaymparistdén epavarmuustekijat. Lisaksi on
epavarmaa, missd maarin WAM-skenaariossa oletetut poliittiset toimet toteutuvat.
Keskeista on myds huomata, ettd esimerkiksi teollisuuden irtautuminen fossiilisten
polttoaineiden kaytdsta oletettiin toteutuvan pitkalti WEM-skenaariossa, eli
markkinaehtoisesti, joka lisda epavarmuutta myods kehitykseen olettaen nykytoimet.

Erityisen herkkd WAM-skenaario on BECCS-investoinneille, joiden
toteutumiseen liittyy huomattavia epavarmuuksia kustannusten, tarvittavien
ohjauskeinojen, sekd Kkuljetuksia ja varastointia koskevien kansainvalisten
sopimusten ja saantdjen osalta. Suuri osa BECCS-investoinneista oletettiin
integroituvan metsateollisuuden prosesseihin, joten BECCS-investoinnit ovat
riippuvaisia myds metsateollisuuden kehityksestd. WAM-laskelmissa vuonna 2035
investointien teknisiin hiilinieluihin oletettiin aikaansaavan 1,8 Mt CO: negatiivisen
paaston, joka on sisallytetty paastétaseeseen. Kansallinen ilmastolaki ei kuitenkaan
selkeasti linjaa, voiko tekniset hiilinielut sisallyttda osaksi kansallista
ilmastopolitikkaa, mika lisda osaltaan myds epavarmuutta.

Metsien ja muun maankaytén kasvihuonekaasupaastdjen ja -poistumien
kehitykseen liittyy huomattavia epavarmuuksia, erityisesti  toteutuvien
hakkuumaarien ja maaperapaastdjen osalta. Jokaisen miljoonan kuutiometrin
muutos vuotuisissa hakkuumaarissa muuttaa vuotuista metsien nettopaastda lahes
2 Mt CO2-ekv. (pienemmat hakkuut pienentavat nettopaastoa).

WAM-skenaarioon sisallytetyt tieliikkenteen jakeluvelvoitteen maltillistaminen
seka valmisteveromuutokset lisdavat potentiaalisesti KHK-paastoja. Kestavien
uusiutuvien  polttoaineiden jakeluvelvoite on  osoittautunut tehokkaaksi
paastdvahennystoimeksi koko taakanjakosektorilla. Tulevaisuudessa ETS2-
hintamekanismi ohjaa paastokehitystda myods osaltaan, mutta erityisesti vuoden
2030 jalkeiseen paastooikeuden hintakehitykseen liittyy merkittdvaa epavarmuutta.
Toisaalta uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoite seka tieliikenteessa ettd muualla
taakanjakosektorilla on erityisen tarkea toimi ennen vuotta 2030, jolloin ETS2-hinta
ei viela ohjaa riittavasti paastokehitysta.

Taakanjakosektorin  EU-velvoitteiden saavuttamiseen liittyy huomattavaa
epavarmuutta myos LULUCF-asetuksen velvoitteista jadmisen osalta. Tuoreen
ilmastovuosikertomuksen mukaan Suomelle olisi syntymassad ensimmaisella
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velvoitekaudella (2021-2025) 110-115 Mt CO2-ekv. alijagdma ja toisella
velvoitekaudella tdmanhetkiseen tilanteeseen nahden 42,5 milj.t CO2-ekv. alijaama
vuosina 2026-2029 ja 155 Mt COz-ekv. alijgdma vuonna 2030
(Ymparistoministerio 2025e). Suomen ilmastopaneelin arvion (Seppala ym. 2025)
mukaan WEM- ja WAM-skenaarioissa oletetuilla hakkuumaarillda Suomi jaa
LULUCF-velvoitteistaan kausilla 2021-2025 ja 2026—2030 yhteensa noin jopa 170-
200 Mt CO2-ekv. riippuen siita, ovatko joustot kaytettavissa. Mikali vajetta ei saada
kompensoitua ostamalla nieluyksikéitda muista EU-jasenmaista, siirtyy vaje
taakanjakosektorin kannettavaksi. Jos taakanjakosektorille syntyy vajetta eri
vuosina, siirtyy vaje seuraavalle vuodelle kertoimella 1,08. Tassa raportissa ei ole
arvioitu LULUCF-velvoitteista aiheutuvan vajeen kompensoimista, eikd siita
aiheutuvia kansantaloudellisia vaikutuksia, jos Suomi joutuu ostamaan LULUCF-
yksikdita toiselta jasenmaalta. Toisaalta on hyvin epadvarmaa, kuinka hyvin muut
jasenmaat pystyvat saavuttamaan LULUCF-velvoitteensa ja missd maarin
LULUCF-yksikoita olisi kaupan.

Koska Suomi ei saavuta EU:n asettamia LULUCF-velvoitteita ja LULUCF-
sektorin arvioidaan olevan selva nettopaastdjen lahde sekd WEM- etta WAM-
skenaariossa, on olemassa merkittava riski, ettei metsdenergian kestavyytta
Suomessa voida osoittaa kansallisen jarjestelman kautta RED Il -direktiivin
vaatimusten mukaisesti. Myos hankinta-aluekohtaisen kestavyyden tayttyminen on
monelta osin epavarmaa. Naistd syistd metsdenergian laskeminen EU:n
uusiutuvien energian tavoitteisiin ja sailyminen tukikelpoisena on epaselvaa
(Suomen ymparistokeskus 2025).

Edella esitetyt epavarmuudet liittyvat KEITO:n WEM- ja WAM-skenaarioiden
oletuksiin, mutta naiden liséksi voidaan kohdata monia yllattavidkin muutoksia, joita
skenaariolaskelmissa ei ole luonnollisesti voitu huomioida. PM Sanna Marinin
hallituskaudella iimasto- ja energiastrategiaa seka KAISU:a laadittin COVID-19-
pandemian aikana, mutta Venajan hyokkayssota Ukrainaan ja sitd seurannut
energiakriisi kdynnistyi vasta mydhemmin. HIISI-hankkeissa (Koljonen ym. 2020 &
2021) laaditut skenaariolaskelmat ja uusien toimien vaikutusarviot vanhenivat siten
hyvin nopeasti niiden julkaisun jalkeen eika uusia skenaariolaskelmia kaynnistetty
ennen PEIKKO-hanketta (Koljonen ym. 2024). PM Orpon hallitus on kuitenkin
tehnyt useita energia- ja ilmastopoliittisia paatoksia hallituskautensa alkupuolella,
jotka KEITO-skenaarioissa on sisallytetty WAM-skenaarioon. Tama on osaltaan
aiheuttanut hammennystad maarittelyiden osalta, mutta I&htokohtaisesti on ollut
tarkeaa laatia vaikutusarviot PM Orpon hallituksen paatoksistd kokonaisuutena.
Energia- ja paastokehitysta tulisikin systemaattisesti arvioida laskennallisin ja
laadullisin menetelmin myds hallituskausien valissa etenkin tilanteissa, joissa on
tapahtunut merkittavia toimintaymparistén muutoksia. Nain olisi paremmat
mahdollisuudet laatia johdonmukaista energia- ja iimastopolitiikkaa, joka perustuisi
riittdvaan tutkimukselliseen tietoon ja lisaisi siten paatdksenteon lapinakyvyytta.
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Kiitokset

Tutkimushankkeelle on mydnnetty Euroopan unionin NextGenerationEU -
rahoitusta.
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Liite A. KEITO-tutkimuksessa kaytetyt sektori-,
energiajarjestelma- ja talousmallit

Rakennuskannan ja rakentamisen mallinnus

Vuoteen 2020 mennessa valmistuneen rakennuskannan energialaskenta on tehty
Korjausrakentamisen pitkdn aikavalin strategian 2020-2050 valmistelun
yhteydessa kehitetylla FineBuild -mallilla (Ymparistoministerié, 2020). Siina
Iahtokohtana on ollut virallisten tilastojen osoittama talotyyppikohtainen energian
kulutus energialahteittdin ja polttoaineittain. Tdman ns. vanhan rakennuskannan
energiankulutuksen kehityksessa on otettu huomioon poistuma, korjauksilla
aikaansaatava energiatehokkuuden parantuminen, fossiilisten polttoaineiden
korvaaminen muilla lammonlahteillda seka ilmaston lampenemisesta johtuva
lammitystarpeen lasku ja jadhdytystarpeen kasvu sekd uutena muuttujana muiden
kuin asuinrakennusten vahimmaisenergiatehokkuusvaatimukset.

Vuosien 2020-2055 uudisrakentamisen maara on laskettu VTT Build -mallilla
(Vainio, 2025), jossa alueellisista vaestdennusteista on johdettu tuleva
asuntokysynndn maara ja rakenne. Asuntotuotannon maara on asuntokysynnan ja
asuntotarjonnan valinen erotus. Palvelurakentaminen on sidottu alueelliseen
asuntotuotantoon. Vuonna 2020 laaditut ennusteet on tarkistettu ja havaittu, etteivat
viime vuosien voimakkaat suhdannevaihtelut vaikuta pitkdn aikavalin
ennusteeseen. Molemmissa malleissa talotyypit ovat omakotitalot, rivitalot,
asuinkerrostalot  ja palvelurakennukset. Palvelurakennuksiin kuuluvat
likerakennukset, toimistorakennukset, liikenteen rakennukset, hoitoalan
rakennukset, kokoontumisrakennukset ja opetusrakennukset. L&mmadnlahteissa ja
polttoaineissa lahtékohtana on ollut tuorein tilastotieto. Tulevaisuuden lammitys- ja
jaaéhdytystavat optimoidaan TIMES-VTT -mallilla.

Uudisrakennusten lammitysenergiankulutus (kWh/m2) on skenaarioiden
alkuvuosina lahes nollaenergiarakennusten vaatimusten mukainen.
Ominaisenergiankulutusta vahennetaan 2020-luvun lopussa tasolle, joka tullaan
vaatimaan nollapaastérakennuksilta.

Maatalouden tasapainomalli

Suomen maataloutta kuvaavaa alueellinen sektorimalli (DREMFIA) on Suomen
maatalouden  paatuotantosuunnat ja niiden kotimaisen kysynnan ja
ulkomaankaupan kattava taloudellinen osittaistasapainomalli, jossa on nelja
suuraluetta: Etela-Suomi, Sisd-Suomi, Pohjanmaa ja Pohjois-Suomi. Malli simuloi
kilpailullisia markkinoita vuosittain 1995-2055. Suomen maatalous kilpailee EU:n
sisamarkkinoilla, ja kotimaiset ja tuontituotteet ovat epataydellisia substituutteja
(Armington-oletus), mutta voivat hyvin korvata toisiaan, kuitenkin niin, etta niiden
hinnat voivat vahan tai jossain maarin poiketa toisistaan. Elintarvikkeiden kysynta
maaraytyy annetun vakiluvun kehityksen ja keskimaaraisen ruokavaliolle annetun
muutostrendin mukaisesti. Suuralueet jakautuvat pienempiin tuotannollisiin alueisiin
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tukivydhykejaon mukaisesti. Nain saavutetaan varsin tarkka tukipolitikan kuvaus,
eika alueellisia keskiarvoja maataloustuista tarvitse laskea. Kaikkiaan DREMFIAssa
on 18 eri tuotannollista aluetta (Lehtonen 2001, Lehtonen 2015).

DREMFIA-malli on alun perin suunniteltu ja toteutettu siten, ettd sen avulla
voidaan arvioida erityisesti CAP:in vaikutusta maataloustuotannon maaraan,
sijoittumiseen ja maataloustuloon Suomessa (Lehtonen & Niemi 2018). Mallissa
huomioidaan tarkoin erityisesti CAP pilarien 1 ja 2 mukaiset tuet tukiehtoineen,
kuten pilarin 1 tuotantosidonnaiset eldinkohtaiset tuet, eraille kasveille (kuten
valkuaiskasvit)  hehtaariperusteisesti maksettavat tuet, ja tuotannosta
riippumattomat peltoalalle maksettavat tuet. Samoin huomioidaan EU-rahoitteinen
ja kansallisesti rahoitettavat osat luonnonhaittakorvauksesta (LHK) ja paaosa
ymparistokorvauksen toimenpiteistd ja maksuista. Lisaksi huomioidaan Suomen
kansallisten maatalouspoliittisten toimenpiteiden, kuten maitolitraa ja elainta
kohden maksettavat tuet C-tukialueilla. Malli ei sisélla lainkaan puutarhataloutta,
eikd poro-, lammas-, hevos- ja turkistaloutta. Naiden tuotantosuuntien osalta
tyydytdan asiantuntija-arvioihin tai pidetdan tuotannon ja eldinten taso lahella
viimeksi havaittuja tilastoarvoja tai muutaman viime vuoden keskiarvoja. Naiden
merkitys pellonkaytélle ja kasvihuonekaasupaastdjen kehitykselle on kuitenkin
vahainen, ja mallissa mukana oleva ns. perusmaatalous kattaa yli 95 %
maatalouden pellonkaytostd. Pellonkayttd samoin kuin maidon, naudanlihan,
sianlihan ja siipikarjanlihantuotannot maaraytyvat taloudellisen tasapainoanalyysille
tyypilliselld suhteellisen edun periaatteella, kun kotimainen tuotanto eri alueilla
kilpailee tuonnin kanssa. Malli huomioi OECD-FAO 2023 (www.agri-outlook.org)
maataloustuotteiden hintaennusteet vuoteen 2032 (oletuksena vakioidut
reaalihinnat tdman jalkeen) ja tutkimuskonsortiolle annetut energian
hintaennusteet.

Suomen maatalouden rakennekehitys on mallinnettu endogeenisesti niin, etta
lypsylehmien lukumaaran havaittu kasvu suurimmissa tilakokoluokissa ja
tarkeimmilla tuotantoalueilla Suomessa toteutuu ja otetaan pellonkaytéssa
huomioon. Malli on validoitu siten, ettd vuosien 1995-2022 toteutunut kehitys
kotielaintuotannon kokonaismaarissa ja pellonkaytossa likimain toteutuu. Samalla
huomioidaan Suomessa tuotettujen maataloustuotteiden kulutus kotimaassa yhta
aikaa tuonnin ja viennin muutosten kanssa. Kotimainen kulutus voidaan tyydyttaa
kotimaisella tuotannolla tai kilpailevilla tuontituotteilla. Kulutus noudattaa vuosina
1995-2022 toteutunutta kehitysta ja vuoden 2022 kulutusta vuosina 2023-2050.

Maatalouden tuote- ja panoshinnat maaraytyvat paaosin EU- ja globaalilla
tasolla, ja siten ulkoiset panos- ja tuotehinnat patevat ulkomaankaupassa eli
viennissa ja tuonnissa. Kotimaan markkinoilla maataloustuotteiden hintataso voi
kuitenkin vahaisessd maarin poiketa EU:n keskihinnoista. Tuotekohtaiset
hintapoikkeamat vastaavat viimeisen 20 vuoden aikana toteutuneita poikkeamia ja
ne toteutuvat mallin maidon ja lihan tuottajahinnoissa siten, ettd kotimaiset ja
ulkomaiset tuotteet ovat epataydellisia substituutteja keskendan. Ne voivat siten
korvata toisiaan varsin pitkalle, mutta kuitenkin rajallisesti ollen laadullisesti erilaisia.
Esimerkiksi Suomeen tuodaan ja Suomesta viedaan osin erilaista lihaa (eri
ruhonosia) ja eri maitotuotteita (joita mallissa mukana yhteensa 18 erilaista).
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Eldinten rehunkulutus muuttuu hintasuhteiden ohjaamana ruokintasuositusten
antamissa puitteissa eri tuotostasoille. Eldintuotanto vaikuttaa vahvasti rehun
tuotantoon ja pellonkayttéon. Eri kasvien pinta-alojen kehitykseen vaikuttavat myos
lannoitteiden ja maataloustuotteiden hinnat sekd maataloustuet. Nain ollen
DREMFIA-malli toistaa paapiirteissdan 1995-2022 kehityksen Suomen
maatalouden tuotannossa ja maankdytbssa ja sisaltdda keskeiset tarvittavat
muuttujat arvioitaessa maatalouden kehitysuria ja maatalouden
kasvihuonekaasupaastojen kehitysta vuoteen 2055.

Epaorgaanisten lannoitteiden hintojen nousu, joka aiheutuu fossiilisen energian
hintojen noususta, vaikuttaa mallissa suoraan kasvin lannoitusta ja satotasoa
vahentavasti. Uudet ja osin muita tukia korvaavat maataloustuet matalan
lannoitustason nurmille kannustavat typpea sitovien apilanurmiseosten kayttoon.
Tama toteutuu mallissa siten, ettd voimakkaaseen epaorgaaniseen
typpilannoitukseen perustuvan sailérehunurmen tuotanto vahenee ja korvautuu
osittain matalamman lannoituksen ja satotason nurmituotannolla.

Mallia on jo pitkdan kaytetty mm. arvioitaessa CAP-uudistusten ja maatalouden
ymparistéohjauksen vaikutuksia Suomen maatalouteen (Lehtonen & Niemi 2018,
Lehtonen & Rankinen 2015, Huttunen ym. 2015) sekd aiemmissa selvityksissa
littyen ilmasto- ja energiastrategiaan (Koljonen ym. 2020). Mallin realistisuutta
panoskaytdssa ja satoisuudessa ovat parantaneet aiemmat tutkimukset mm.
apilanurmien lisdamisen edellytyksistd ja vaikutuksista (Lehtonen & Niskanen
2016), iimastonmuutokseen sopeutumisesta ja sen hillinnasta (Lehtonen ym. 2022),
tuloksina vaikutukset maatalouden tuotantoon, tuloihin ja pellonkayttdon alueittain.

DREMFIA  tuottaa tédssd  tutkimuksessa  kasvihuonekaasulaskennan
lahtotiedoiksi  vakilannoituksen typpimaaran, pellonkaytén ja elainmaarat
tarkeimmille eldinluokille.

Maankayton ja maankdyton muutosten pinta-alojen maarittaminen

LULUCF-sektorin paastot ja poistumat on laskettu kuudessa maankayttdluokassa,
jotka kattavat Suomen maa-alan ja sisédvedet. Kukin maankayttéluokka jakautuu
skenaariolaskennassa  kahteen  osaan  siten, ettd tietyn vuoden
paastoihin/poistumiin sisaltyvat: 1) kyseisena vuonna tapahtuvista maankaytén
muutoksista aiheutuvat paastot sekd tatd vuotta edeltavien 19 vuoden
muutosalueiden paastdt ja poistumat, 2) alueiden paastét/poistumat, joilla ei ole
tapahtunut maankaytén muutoksia tai muutoksesta on yli 20 vuotta (pl.
turvetuotantoalueet, joilla muutosaika 5 vuotta). Paastdlaskentaan tarvitaan
molempien ryhmien pinta-alat jokaiselle kuudelle maankayttdluokalle, seka
ryhmassa 1 vuotuinen maankaytonmuutosmatriisi kaikille muutoksille. Kaytetty
maankayttdluokitus vastaa Suomen kasvihuonekaasuinventaarion (KHK-
inventaario) luokitusta (Tilastokeskus 2025d).

Maankaytdon ja maankayton muutosten pinta-alat on tuotettu Haakanan ym.
(2015) kuvaamalla menetelmalla, jossa maankaytdon muutosskenaarioiden taustalla
ovat vuosina 2014-2018 tapahtuneista maankaytén muutoksista lasketut trendit ja
keskiarvot vuotuisista muutospinta-aloista. Paaasiallinen tietolahde
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maaluokkamuutosten historiatietojen laskennassa on valtakunnan metsien
inventoinnin (VMI) maastoaineistot. Menetelmassa historiatietoihin on yhdistetty
kunkin skenaarion maankayttda koskevat lahtdoletukset. Times-VTT-mallin
energiajariestelman  kehityksestd on  johdettu turpeen  energiakayton,
aurinkovoiman ja tuulivoiman vaikutukset maankayttéon paaosin kuten Maanavilja
ym. 2021 raportissa. Tuulivoimaloiden maara suhteessa tuotantoon (TWH) on
paivitetty Suomen tuulivoimayhdistys ry:n tilastojen mukaiseksi (STY 2023,
Koljonen ym. 2024). Aurinkovoimaloiden maara ja maankayttévaikutukset on
arvioitu TIMES-VTT-mallin tuotantoluvuista olettamalla, ettd yhden TWh:n
tuottamiseksi aurinkovoimalla vaaditaan noin 1 000 hehtaaria maapinta-alaa
(Lehtila 2019). WEM-skenaariossa aurinkovoimaloiden sijoittuminen eri
maaluokkiin jaettin Koljonen ym. 2024 mukaisesti 1/3 metséamaalle, 1/3
maatalousmaalle ja 1/3 rakennetulle maalle. Taman lisaksi rakennettavan
aurinkovoiman oletettiin sijoittuvan voittopuolisesti Etela-Suomeen.
Turvetuotantoalueiden jalkikayttdluokkien pinta-alojen laskenta ja osuudet
perustuvat pddosin Maanavilja ym. 2021 raporttiin. Energia-turpeen tuotannon
kehitys johdettiin TIMES-VTT-mallin tuottamasta turpeen energiakaytosta (PJ/v).
Energiaturpeen tuotantoalan oletetaan vahenevén samassa suhteessa kuin
turpeen energiakaytén. Muuhun kuin energiakayttéon tarkoitetun turpeen (kasvu-,
kuivike- ja ymparistéturve ym.) tuotannon oletettiin pysyvan ennallaan. Tuotannosta
vapautuneiden alueiden oletetaan siirtyvan uuteen maankayttéén viiden vuoden
kuluttua tuotannon paattymisesta. Metsityksen osuudeksi oletetaan lahtdkohtaisesti
70 %, maatalousmaiden 20 %, kosteikkojen noin 10 %, joista puolet altaita.
Taulukko 8 mukaiset toimenpiteet muuttivat naitd osuuksia merkittavasti.
Rakennuskannan kehitysennustetta ohjataan Suomen ymparistOkeskuksen
(SYKE) rakennetun maan mallin tuloksesta lasketulla rakennetun maan
suhteellisella kehityskululla vuoteen 2020 nahden. SYKEn mallinnus kattaa
yhdyskuntarakentamisen, vapaa-ajan asunnot ja muun rakennetun maan
(likennealueet, maa-ainesten otto, kaatopaikat, ym.) ja huomioi poistuvan
rakennuskannan ja vaestéennusteen (Tiitu ym. 2015). Skenaarioissa on kaytetty
SYKEnN vuonna 2021 paivittdmaa rakennetun maan kehitysta (Maanavilja ym. 2021)
ja edelleen skaalattu vuoden 2021 vaestdennusteella (Tilastokeskus 2021).

Metséavarojen kehityksen mallintaminen

Metsavarojen kehitys mallinnettin Luken MELA-ohjelmiston (Hirvela ym. 2017)
avulla vastaavalla tavalla kuin Perusskenaariot energia- ja ilmastotoimien
kokonaisuudelle kohti paastéttomyyttd (PEIKKO) -raportissa on esitetty (Koljonen
ym. 2024). Skenaariolaskennassa puun kayttotarvearvioista johdettuja alueellisia
10-vuotiskausille  maariteltyja  hakkuukertymid kaytettin  maakunnittaisina
korjuumaaratavoitteina. Kotimaisen ainespuun, metsahakkeen ja polttopuun
hakkuumaarille seka kivennais- ja turvemaiden lannoituksen kokonaispinta-alalle
asetettiin tavoitetasot, ja naille ehdolliset arviot hakkuiden kohdentumisesta ja
metsien tulevasta kehityksestd saatiin  skenaariolaskennan tuloksena.
Puuntarvearvioista johdetuille hakkuukertyméatavoitteille annettiin laskennassa
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oletusarvoisesti 10,5 prosentin vaihteluvali laskennan teknisen toteutuksen
varmistamiseksi ja tata vaihteluvalia tarvittaessa suurennettiin puutavaralajeittain.
Skenaariolaskenta toteutettiin  maakunnittain  optimointiin  perustuen, jossa
maksimoitavana tavoitemuuttajana oli nettotulojen nykyarvo neljan prosentin
reaalikorkokannalla laskettuna. Koko Suomen kattavat tulokset saatiin
maakunnittaisten arvioiden summina.

Skenaariolaskenta perustui Valtakunnan metsien 12. ja 13. inventoinnin (VMI12
ja VMI13) yhdistettyyn maastoaineistoon mittausvuosilta 2017-2021 (Valtakunnan
metsien ... 2018, Korhonen ym. 2021, Valtakunnan metsien ... 2021).
Poikkeuksena oli Yla-Lapin alue (Enontekion, Inarin ja Utsjoen kuntien alueet),
jonka osalta aineistona oli vuosina 2012—2013 mitattu VMI11-aineisto (Valtakunnan
metsien inventointi 2013, Korhonen ym. 2017). Laskennassa kaytetty aineisto
vastasi metsavarojen tilannetta keskimaarin vuonna 2019, joka oli myds
skenaariolaskennan aloitusvuosi.

Skenaariolaskenta toteutettin MELA-ohjelmistolla 10 vuoden pituisina
laskelmakausina 50 vuoden ajalle, ja metsanhoidon suositukseen perustuvat
metsankasittelytoimenpiteet olivat mahdollisia kausien puolivalissa. Metsien
suojelutilanne  perustui  kaytetyn VMl-aineiston mukaisiin puuntuotannon
rajoitustietoihin, ja laskentaa varten metsat luokiteltin  ensisijaisesti
puuntuotannossa, rajoitetussa puuntuotannossa ja puuntuotannon ulkopuolella
oleviin alueisiin (tarkempi kuvaus, ks. Luke 2023a). Laskennassa metsankasittelyt
olivat mahdollisia vain puuntuotannossa olevalla metsamaalla, ja siten
puuntuotannon ulkopuolella oleva metsamaa seka kaikki kitu- ja joutomaat olivat
metsankasittelyn ulkopuolella. Puuntuotannossa oleva metsdmaa sisalsi
ensisijaisesti ja rajoitetussa puuntuotannossa olevan metsamaan. Lisaksi
skenaariolaskennassa oletettiin, ettd metsa- ja kitumaan pinta-aloissa,
puuntuotannon rajoituksissa ja metsanhoidon suosituksissa ei tapahdu muutoksia
laskennan aikana.

Turvemailla lannoitukset toteutettiin tuhkalannoituksena. Lisdksi lannoitusalan
lisdysta ei otettu huomioon laskennan alusta, vuodesta 2019, alkaen, vaan vasta
ensimmaisen 10-vuotiskauden puolivalista alkaen vastaavalla tavalla kuin MISU- ja
PEIKKO-skenaarioissa (Ollila ym. 2022, Silfver ym. 2024, Koljonen ym. 2024).
Myds arviot ylaharvennusten toteutuspinta-aloista ja harvennushakkuiden
yhteydessa tehtavien kunnostusojitusten pinta-aloista saatiin skenaariolaskennan
tuloksena ja ne olivat yhteydessd skenaariolaskennan turvemaiden
harvennushakkuiden toteutusaloihin. Ylaharvennus ei ollut skenaarioissa
jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen mukainen hakkuumenetelma, vaan se oli
mahdollinen vain rehevissa korvissa kiertoajan viimeisena harvennuksena ennen
uudistushakkuuta.

MISU- ja PEIKKO-skenaariotarkastelujen mukaisesti oletettiin, ettd metsat
uudistetaan viipymattd uudistushakkuun jalkeen, taimikonhoito tehdaan aina
metsénhoidon suosituksiin perustuen ja ettd jalostetun viljelymateriaalin
mahdollinen vaikutus sisaltyy laskelmissa sovellettuun kasvuntasoon (Maanavilja
ym. 2021). Muilta osin skenaarioiden laskentamaaritykset pohjautuivat MELA
Tulospalvelun VMI12-VMI13-laskelmakierroksen maarityksiin (Luke 2023a).
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Puuston kasvu- ja kehitysmallit sekd kasvuntason kalibrointi olivat samat kuin
MISU- ja PEIKKO-skenaariotarkasteluissa, ja naihin perustuen laadituissa
skenaarioissa puuston kasvun arviot saatiin laskennan tuloksena. Naiden
maaritysten mukaisesti kasvumallit on kalibroitu VMI11-kasvunmittausten
perusteella ja lisdksi tilavuuskasvun arviota on tarkennettu ottamalla kasvun
arviossa huomioon kalibrointijakson keskivuodesta (1999) vuoteen 2017 tapahtunut
[dmpdtilan ja ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden nousun vaikutus. Vuoden 2017
jalkeista ilmastonmuutosta ja sen mahdollisia vaikutuksia metsien kasvuun, tuhoihin
ym. ei ole otettu laskelmissa huomioon.

Kasvihuonekaasupddstojen ja poistumien laskenta ~maatalous ja
maankayttosektoreilla

Skenaarioiden paastét ja poistumat  laskettiin paaosin Suomen
kasvihuonekaasuinventaarion (KHK-inventaario) luokitusten ja menetelmien
mukaisesti (Tilastokeskus 2025d). Laskennat noudattavat 2006 IPCC Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories -ohjeita (IPCC 2006). Eloperaisten
maiden paastojen laskentaan kaytetdan myds ohjeen kosteikkoliitetta (IPCC 2014)
ja huuhtouman, lannankasittelyn sekd maatalousmaiden paastdjen laskentaan
my0ds 2019 tasmennysta (IPCC 2019). Aineen, kuten biomassan, hiilisisaltona on
joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta kaytetty 50 prosenttia. Hiili on muunnettu
hiilidioksidiksi (CO2) kertoimella (—44/12). Kasvihuonekaasut on yhteismitallistettu
hiilidioksidiekvivalenteiksi IPCC:n viidennen arviointiraportin (IPCC AR5 WG1 Ch8
2013) GWP (Global Warming Potential) -kertoimilla, jotka ovat hiilidioksidille (CO2)
1, metaanille (CH4) 28 ja dityppioksidille (N20) 265. Skenaarioissa kaytetty sdadata
(esim. Yasso-mallinnuksessa) on vuosien 2014-2022 keskiarvo (kts. LIITE C).

Maataloussektorilla paastéja lasketaan viidesta paaluokasta: tuotantoeldinten
ruoansulatus (CHa), lannankasittely (CHs, N2O), maatalousmaat (N20), kalkitus ja
urean kayttd (CO2). Maatalousmaiden paastolaskenta kattaa N2O-paastét, jotka
littyvat lannan levitykseen, vaki- ja orgaanisten lannoitteiden kayttoon seka
laiduntavien elainten aikaansaamaan lannoitukseen. Lisdksi laskenta kattaa
peltoon jatettavien kasvintahteiden, orgaanisten viljelysmaiden ja ruohikkoalueiden
paastot seka orgaanisen aineksen hajoamisesta syntyvat paastot kivennaismailla.

Maatalouden paastdlaskennassa kaytetddn DREMFIA-mallin tarjoamia tietoja
maataloustuotannon  kehityksesta, kuten keinolannoituksen typpimaaraa,
pellonkayttéd seka keskeisten tuotantoeldinten (naudat, siat, siipikarja) maaria.
Lisédksi huomioidaan porojen, lampaiden, vuohien, hevosten ja turkiseldinten
maarat, jotka pysyvat vuosien 2021-2023 keskimaaraisella tasolla. Kalkituksen ja
urean kaytté on vakioitu viimeisen viiden vuoden keskimaaraiselle tasolle vuoteen
2055 asti. DREMFIA-mallista saadut pellonkayttétiedot sovitetaan yhteen muun
maankayton kanssa (kts. maankaytén ja sen muutosten mallintaminen), ja paastot
lasketaan nailld muokatuilla pinta-aloilla, jotka vastaavat LULUCF-sektorin
laskentaa.

Lypsylehmien maidontuotto ja nautakarjan bruttoenergiansaanti kasvaa KHK-
inventaariossa raportoidun kehityksen mukaisesti myds tulevaisuudessa. Eldinten
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ruoansulatuksen metaanipaastoihin vaikuttavan 3NOP-rehulisdaaineen
paastévahennysvaikutuksen laskenta perustuu IRMA-hankkeen alustaviin tuloksiin.
Niiden mukaan paastévdhenema on noin —10 % erillisruokintaisilla ja —-25 %
seosruokintaisilla naudoilla. Seosruokintaisia nautoja on nykyisin noin puolet
nautakarjasta ja tAman osuuden oletettiin pysyvan vakiona vuoteen 2055 saakka.
Eldinten typeneritykset sailyvat skenaariossa péaaosin vuosien 2021-2023
keskiarvon tasolla. Nautojen kohdalla eldinten koon ja siitd seuraavan
typenerityksen kasvu jatkuu inventaarion mukaisessa trendissa vuoteen 2040 asti,
minka jalkeen typeneritys vakiintuu.

Lannankasittelyssa erilaisten lantajarjestelmien (lietelanta, kuivikelanta,
kuivikepohjalanta sekd kuivalanta ja virtsa) suhteellisiin osuuksiin arvioitiin
tulevaisuudessa tapahtuvan vain vahaisida muutoksia Iukuun ottamatta
lantabiokaasutusta, jonka osuus kasvaa nykyiselta parin prosentin tasolta aina 38
%:iin vuoteen 2055 mennessa. Maatilojen lannankasittelyn paastét voivat vahentya
biokaasutuotannon my6ta, mikali laitosten rakentamisessa ja operoinnissa
noudatetaan kestavia kaytantdja (Luostarinen ym. 2023). Lannan biokaasutusta ei
viela toistaiseksi ole sisallytetty KHK-inventaarioon. Skenaariolaskelmissa lannan
biokaasutusta kasiteltiin yhtend lannankasittelymuotona, jonka paastdkertoimet
otettiin IPCC 2019 —ohjeistuksesta (metaanille high quality digester, open storage -
kerroin 3,55 %, dityppioksidille vakiokerroin 0,06 %, jotka kuvastavat madatteen
varastoinnin aikana syntyvia paast6ja). Lantojen osuudet biokaasutuotantoon eri
eldinryhmissa ovat aiemmin tehtyja asiantuntija-arvioita (Miettinen ym. 2022,
taulukko 5) ja biokaasutuksen oletetaan korvaavan muita lantajarjestelmia
tasaisesti samassa suhteessa.

Skenaarioihin  siséaltyvien turvepeltotoimien kasvihuonekaasuvaikutukset
kohdistuvat seka maatalous- ettd LULUCF-sektorille. Vaikutusten suuruus riippuu
toteutuspinta-alojen (Taulukko 8) ja kaytettyjen paastdkertoimien (LITE A taulukko
1) lisaksi oletuksista pellon aiemmasta kaytosta. lImastokosteikkojen, vetettyjen
peltojen ja nurmen kosteikkoviljelyn oletettin aiemmin olleen nurmiviljelyssa.
Ruokohelven ja jarviruo’on kosteikkoviljelyaloilla Iahtétilanteena pidettiin viljelya,
josta kolmasosa oli yksivuotisten kasvien ja kaksi kolmasosaa monivuotisten
nurmien viljelyd. Vedenpinnan tasolla -5 — -10 cm viljeltyjen kasvien (osmankaami,
kihokki tms.) oletettiin aiemmin olleen valtaosin nurmiviljelya ja vain 10 % alueista
oletettiin olleen yksivuotisten kasvien viljelya.
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Taulukko A1. Paéaéstbkertoimet turvemaiden eri pellonkdyttémuodoissa ja erilaisilla
vedenpinnan tasoilla. (Léhteet: IPCC 2014, Bianchi ym. 2021).

Pellonkdyttomuoto CO,, t/ha CH,, N.O, N.O,

LULUCF | t COj-ekv./ha | t CO,-ekv./ha| t CO,-ekv./ha
LULUCF LULUCF Maatalous

Yksivuotinen kasvi (vilja)’ 29 - - 5

Monivuotinen (nurmi)? 21 - - 4

Kosteikkoviljely, pohjaveden 13 1 - 1

pinta -30 cm?®

Kosteikkoviljely, pohjaveden -4 4 - 0.5

pinta -5--10 cm*

lImastokosteikko, vettaminen -4 4 0.5 -

pois vilielykaytosta*

1) IPCC 2014, taulukko 2.1 Cropland drained

2) IPCC 2014, taulukko 2.1 Grassland drained

3) IPCC 2014, taulukko 2.1 Grassland shallow drained, nutrien rich
4) Bianchi ym. 2021, restoration

LULUCEF-sektorin paastot ja poistumat koostuvat hiilivarastojen (elava biomassa,
kuollut puuaines, karike ja maaperd) muutoksista (CO2) seka metaani- (CHa) ja
dityppioksidipaastoista (N20).

Yli 20 vuotta metsémaana olleen alueen puuston hiilinieluarvio laskettiin MELA-
mallinnuksen tuottaman runkotilavuuden kasvun ja poistuman perusteella. Nama
muunnettiin ensin biomassakasvuksi ja -poistumaksi KHK-inventaarion kayttamien
biomassan muuntokertoimien avulla, minka jalkeen laskettiin biomassakasvun ja -
poistuman erotus (ks. LIITE C). Nain lasketut puuston biomassan kasvun ja
poistuman hehtaarikohtaiset erotukset kohdennettin mallinnuksessa kaytettyjen
kymmenvuotisjaksojen  keskivuodelle.  Esimerkiksi  kauden  2029-2038
hakkuukertyman ja metsanhoidon mukainen kasvu ja poistuma kohdennetaan
metsdmaaluokassa vuodelle 2034. Valivuosien arvot interpoloitin ja tulokset
skaalattin vastaamaan KHK-inventaarion metsdmaan pinta-alaa kertomalla
hehtaarikohtaiset erotukset skenaarioiden mukaisella metsamaan pinta-alalla.
Maaperan karikesyotteiden laskennassa tarvittavat puustotiedot perustuvat niin
ikdan MELA-mallinnukseen. Muuten skenaarioiden maaperan hiilitaseet laskettiin
kasvihuonekaasuinventaarion menetelmilla (Tilastokeskus 2025d). Inventaariossa
kivennaismaiden maaperan hiilivaraston muutokset estimoidaan Yasso07-
maamallilla, ja ojitettujen turvemaiden hiilidioksidipaastét Alm ym. 2023 julkaisun
menetelmalla.

Metsitetyille alueille (ollut metsamaata korkeintaan 20 vuotta) puuston
hiilivaraston muutos laskettiin metsitysalueiden keskimaaraisilld puuston kasvu- ja
poistuma-arvioilla kuten KHK-inventaariossa (Tilastokeskus 2025d). Alle 20 vuotta
sitten metsdmaaksi muutettujen turvemaiden maaperdpaastot laskettiin
vertaamalla aikaisemman maankaytdn paastoja ja elavien puiden sekad maaperan
kasvillisuuden kautta maaperaan tulevan hiilen erotusta. CHs4- ja N20-paastot
laskettiin KHK-inventaarion kasvupaikkatyypittaisilla paastokertoimilla
(Tilastokeskus 2025d). Kivennaismaiden maaperan hiilivaraston muutokset
estimoitiin Yasso07-maamallilla kuten KHK-inventaariossa (Tilastokeskus 2025d).
Metsitysalueille laskettin myds maankaytén muutoksesta aiheutuva typen
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mineralisaation N20-paastd (Tilastokeskus 2025d). Maastopalojen,
ennallistamispolttojen ja kulotuksen CHs-ja N20-paastot oletettiin olevan vuosien
2019-2023 raportoitujen paastdjen keskiarvo. Typpilannoituksen N20-paastot
saatiin kertomalla MELA-mallinnuksen mukainen lannoitettu pinta-ala vuosien
2019-2023 keskimaaraiselld lannoituksen hehtaarikohtaisella paastolla (Luke
20244, Tilastokeskus 2025d).

Viljelysmaan kivenndismaiden hiilivaraston muutos estimoitin  Yasso07-
maamallilla kuten KHK-inventaariossa (Tilastokeskus 2025d), mutta skenaarioissa
tilastotietojen sijaan kaytettiin DREMFIA-mallin tuottamia satotasoja ja eldinmaaria.
Ruohikkoalueiden kivennaismaan hiilivarastossa ei oleteta tapahtuvan muutosta.
Viljelysmaan ja ruohikkoalueiden turvemaiden hiilidioksidipaastot laskettiin KHK-
inventaarion paastdkertoimilla korotetun vedenpinnan kosteikkovilielya ja
ilmastokosteikkoja lukuun ottamatta (Liite A taulukko 1). Muiden suonpohjien
vettamisten oletettiin olevan turvetuotantoalueiden ennallistamista, jonka paastot
laskettiin kotimaisista tutkimuksista saaduilla kertoimilla (Lehtonen ym. 2021,
taulukko 27). Kasvien biomassat ja kasvilajikohtainen karikesyote laskettiin KHK-
inventaarion mukaisesti kuten my6s biomassan ja kuolleen puuaineksen
hiilivarastojen muutokset sekd typen mineralisaatiosta ja typen huuhtoumasta
aiheutuvat dityppioksidipaastét (Tilastokeskus 2025d). Kosteikot jakautuvat
toisistaan  poikkeaviin  alaluokkiin:  turvetuotantoalueet, = vahapuustoiset
metsdmaasta taantuneet suot ja rakennetut sisdvedet, joiden paastot laskettiin
inventaarion menetelmilld ja kertoimilla (Tilastokeskus 2025d). Rakennettujen
alueiden tulokset sisaltavat ainoastaan maankayton muutosalueilta aiheutuvat
paastét ja poistumat. Kun muutoksesta on kulunut 20 vuotta, alue siirtyy
rakennettuna maana vahintaan 20 vuotta pysyneiden alueiden luokkaan, joilla KHK-
inventaarion mukaisesti ei oletettu tapahtuvan hiilivarastojen muutoksia
(Tilastokeskus 2025d).

Puutuotteiden hiilivaraston muutos laskettiin kotimaassa tuotetuille ja kulutetuille
sekd kotimaassa tuotetuille ja vientin menneille puutuotteille p&aryhmille
sahatavara, puulevyt seka paperi ja kartonki. Metsateollisuuden tuotannon kehitys
on Kkuvattu Iluvussa 2.5.2. Laskennassa kaytetddn ensimmaisen asteen
hajoamisfunktiota, jossa hyddynnetdan tuotteiden puoliintumisaikoja ja
tuoteryhmakohtaisia muuntokertoimia (Tilastokeskus 2025d). Sahatavaran
puoliintumisaika on 35 vuotta, puulevyjen 25 vuotta ja paperin ja kartongin 2 vuotta.
Kaytetty menetelma perustuu IPCC 2006-ohjeeseen ja on kuvattu tarkemmin
Suomen inventaarioraportissa (IPCC 2006, Tilastokeskus 2025d, Hamberg ym.
2016).

Jatesektorin laskentamalli

Jatesektorin vuosittaiset paastét on laskettu kullekin osa-alueelle samoilla
menetelmilld kuin Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa. Yksityiskohtainen
kuvaus laskentamenetelmistd on  esitetty kasvihuonekaasuinventaarion
kansallisessa inventaarioraportissa (Tilastokeskus 2025d). Menetelmat noudattavat
IPCC:n  menetelmaohjeita (IPCC, 2006). Merkittdvimman osa-alueen,
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kaatopaikkojen, laskentamenetelmana on First Order Decay —malli, joka huomioi
kullekin laskentavuodelle rekursiivisesti aiempien vuosien jatesijoitusten
aiheuttamat metaanipaastot.

Paastdoskenaariossa osa-alueiden vuosittaisten jatemaarien skaalaukset
perustuvat Tilastokeskuksen vaestdennusteeseen, aiempien vuosien trendeihin ja
asiantuntija-arvioihin. Lahtotietoina on kaytetty kasvihuonekaasuinventaarion
maaliskuun 2024 lahetyksen lukemia. Vaestdennusteen osalta kaytettiin samaa
vaestdennustetta, kuin mitd  PEIKKO-hankkeen = WEM-P-skenaariossa.
Skenaariomallin laskenta ulottuu vuoteen 2055 asti.

F-kaasupéaastojen mallinnus

F-kaasujen suurimman paastélahteen, kylma- ja ilmastointilaitteiden, WEM- ja
WAM-skenaariot on laskettu Syke:n laskentamallilla, jota kaytetdan kylma- ja
iimastointilaitteiden F-kaasupaastdjen laskentaan kasvihuonekaasuinventaariossa.
Yksityiskohtainen kuvaus laskennasta on esitetty kasvihuonekaasuinventaarion
kansallisessa inventaarioraportissa (Tilastokeskus 2025d). Paastdjen laskenta
tehdadan 15 alasektorin (laitetyypin) tasolla. Laskentamalli kattaa vuodet 1990-
2055. Paastojen arviointiin kaytetdan IPCC:n menetelmaohjeiden (IPCC, 2006)
mukaista menetelmada, joka perustuu laitteiden vuosittaisen F-kaasupankin
arviointiin. P&aastét lasketaan laitteiden eri elinkaaren vaiheille (laitteiden
valmistus/uusasennus, vuodot kaytdssa olevien laitteiden kaasupankista ja
laitteiden kaytosta poisto). Eri alasektoreiden laskennan lahtétiedot kerataan Syke:n
vuosittaisilla kyselyilla seka erilaisista tilastoista. Lisaksi kaytdssad on erilaisia
asiantuntija-arvioita. Tiedot eri sektoreilla kaytdssa olevista kylméaaineista
perustuvat Syke:n kyselyihin, erilaisiin tutkimuksiin ja asiantuntija-arvioihin.
Ennustekehityksessa oleellisin tekija on F-kaasuja sisaltavien kylmaaineiden
korvautuminen vaihtoehtoisilla kylmaaineilla. Tahan vaikuttaa EU-lainsaadannosta
tuleva saantely, jonka avulla F-kaasujen kayttdéa rajoitetaan ja siitd pyritdan
paasemaan eroon.

Muiden kuin kylma- ja ilmastointilaitteiden F-kaasupaasttjen WEM- ja WAM-
skenaariolaskenta perustuu myds kasvihuonekaasuinventaariossa kaytdssa oleviin
Syke:n sektorikohtaisiin laskentamalleihin. Muita F-kaasujen paastolahteita ovat
solumuovien paisutusaineet, aerosolien ponneaineet, sahkdnjakelulaitteet,
puolijohteiden valmistus, kaasusammutuslaitteistot sekd joukko muita pienia
paastolahteita. Eri sektoreiden laskentojen yksityiskohtaiset kuvaukset on esitetty
kasvihuonekaasuinventaarion kansallisessa inventaarioraportissa (Tilastokeskus
2025d). Kaytossa olevat laskentamenetelmat ovat IPCC:n menetelmaohjeiden
(IPCC, 2006) mukaisia. Vuosittaiset laskentojen lahtotiedot kerataan Syke:n
sektorikohtaisilla kyselyilla. Kuten kylma- ja ilmastointilaitteiden kohdalla, myo6s
muun F-kaasujen kaytdn kohdalla oleellisin ennustekehityksen tekija on F-kaasuja
korvautuminen vaihtoehtoisilla aineilla EU-saantelyn vaikutuksesta.
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Vesiliikenteen laskentamalli

Vesiliikenteen skenaariot on laskettu VTT:n MEERI-mallilla. MEERI on Suomen
vesilikenteen suorien pakokaasupaastbjen ja energiankulutuksen laskentamalli,
jota hyddynnetddn Suomen liikkenteen paastdinventaarioiden laskennassa.
Mallikokonaisuuteen sisaltyy kaksi erillistd mallia: laivaliikennemalli ja venemalli.
Venemallilla lasketaan huviveneiden, risteilyalusten, kalastusalusten, tydveneiden
ja -alusten, lauttojen ja lossien paastoét. Laivalikennemalliin kuuluvat yli 300
bruttotonnin  vetoisuuden alukset, mukaan lukien jaanmurtajat. Kotimaan
vesiliikenteeksi maaritellaan matkat Suomen satamien valilla, vaikka MEERI-mallilla
voidaan laskea myds koko Suomen talousvydhykkeellda tapahtuva, Suomen
satamiin ja satamista pois suuntautuva ulkomaan meriliikenne.

Meriliikenteen aktiviteetin laskenta perustuu Liikenne- ja viestintaviraston
(Traficom) seka Tullin yllapitdmaan Portnetin satamassakayntidataan. Laivojen
suoritteita ovat satamien valilla ajetut laivakilometrit. Dataan sisaltyvat myos
satamassa-ajoajat ja laiturissaoloajat. Paastdét lasketaan laivakilometrien,
satamassa-ajoaikojen seka laiturissaoloaikojen perusteella. Meriliikenteen
ennusteaikasarjan paastdkertoimien kehitysta kuvaa keskimaarainen paastokerroin
muodossa g/kWh, mika sisaltdd vaylaajon liséksi laivojen liikkeet satamissa ja
laiturissa olon, ja on yhdistelma seka paakoneista etta apukoneista.

Sisavesiliikenteen ja muiden vesikulkuneuvojen energiankulutuksen ja paastéjen
laskenta perustuu Traficomin venerekisterin tietoihin seka kyselytutkimuksiin
perustuviin arvioihin rekister6imattomien veneiden maarasta. Lauttojen ja lossien
kulutustiedot ovat Suomen Lauttalikenne Oy:ltd. Venemallissa lasketaan arvioitu
polttoaineen- ja energiankulutus veneiden kayttéa koskevien kyselytutkimusten
vastausten perusteella (kWh/vuosi). Paastét lasketaan arvioidun kulutuksen
perusteella. Huviveneet kayttavat tielikenteessd saatavia bensiini- ja
dieselpolttoaineita, jolloin niiden kulutukseen kohdentuu myds biopolttoaineiden
jakeluvelvoite (446/2007). Sisavesiliikenteen polttodljyn kulutukseen sovelletaan
biopolttodljyn jakeluvelvoitetta (418/2019).

Rautatieliikenteen laskentamalli

Raideliikenteen skenaariot on laskettu VTT:n RAILI-mallilla, joka on Suomen
rautatielikenteen kaytdnaikaisten paastdjen laskentamalli. Energian- ja
polttoaineenkulutuksen laskenta perustuu junatyyppikohtaisiin ja
rataosuuskohtaisiin vuosisuoritteisiin, joita ovat vedetyt bruttotonnikilometrit,
veturina-ajokilometrit, vaihtoty6tunnit ja Iahijunaliikenteen junayksikkdkilometrit,
seka suoritekohtaisiin  kulutuskertoimiin. Tulokset kalibroidaan vastaamaan
operaattoreiden raportoimaa kokonaiskulutusta. Polttoaineen kulutus lasketaan
erikseen matkustajaliikenteelle, tavaraliikenteelle ja ilman vaunuja liikkuville
vetureille seka ratapihatoiminnalle. Sahkokayttdisille junille ei lasketa paastdja, vain
suora sahkéenergian kulutus. Junien polttodljyn kayttéon kohdistuu biopolttodljyn
jakeluvelvoite.
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RAILI:n ennusteissa kokonaissuoritteen kehitys perustuu Traficomin suorite-
ennusteeseen (2022). Kehitys pohjautuu oletukseen, ettd suorite-ennusteen
tavarajunaliikenteen kuljetettujen tonnimaarien kehitys ja matkustajajunaliikenteen
henkildkilometrien kehitys vaikuttaa suoraan verrannollisesti bruttotonnikilometrien
kehitykseen.

Tyokoneiden laskentamalli

Tyodkoneiden sektorikohtainen mallinnus on toteutettu VTT:n TYKO -mallilla. TYKO
on tyOkoneiden kanta- ja paastdlaskentamalli, jota hyddynnetdan Suomen
paastbdinventaarioiden laskennassa. Mallikokonaisuus koostuu kolmesta
osamallista: TYKObensa, TYKOdiesel ja TYKOftraktorit. Malli arvioi Suomen
tybkonekannan tyokonetyypeittdin, huomioiden moottorityypit, nimellistehot,
vuosimallit, kayttdtavan (ammattikayttd/yksityinen) seka kayttdian. Kayttdvoimista
mukana ovat bensiini, diesel ja kaasu. Sahkokayttoisia tyOkoneita ei sisallyteta
malliin sen vanhentuneen rakenteen vuoksi, minka seurauksena niiden lukumaaraa
tai energiankulutusta ei voida arvioida. Sahkokayttdisten koneiden yleistyminen
nakyy kuitenkin polttomoottorikayttdisten koneiden maaran vahenemisena seka
kulutuksen ja paastdjen laskuna.

Tybkonekannan Iahtétietoina kaytetdan rekisterissa olevien tydkoneiden
tilastoja, tyokonemyyijilta saatuja myyntitilastoja, aiempien vuosien selvityksia
tydkoneiden lukumaaristd sekd asiantuntija-arvioita. Kantaennuste perustuu
asiantuntija-arvioihin tulevien vuosien myyntikehityksesta.

Mallissa tydkoneiden suoritteena kaytetaan kunkin tydkonetyypin vuotuista tydn
maaraa (kWh/vuosi), joka lasketaan moottorin nimellistehon, kuormitusasteen ja
vuotuisen kayttdajan perusteella. Kayttdajat on eriytetty uudemmille ja vanhemmille
koneille, ja ne perustuvat asiantuntija-arvioihin.

Laskennallisen polttoaineenkulutuksen perusteella arvioidaan tydkoneiden
paastot. Bensiinikayttdisten koneiden oletetaan kayttdvan paaosin tieliikenteen
bensiinia, jolloin niihin kohdistuu biopolttoaineiden jakeluvelvoite (446/2007).
Dieselkayttdisten koneiden oletetaan kuluttavan moottoripolttodljya, johon
sovelletaan biopolttodljyn jakeluvelvoitetta (418/2019). SCR-tekniikalla varustetut
dieselmoottorit kayttavat myos ureaa, josta syntyy CO,-paastoja. Kaasukayttoisten
koneiden oletetaan kayttavan nesteytettyd maakaasua ilman biokomponenttia.

Energiajarjestelmén laskentamalli

Energiajarjestelman integroidussa mallinnuksessa ja analysoinnissa kaytetty
tyokalu on VTT:lI4 laadittu laaja pitkan aikavalin jarjestelmamalli TIMES-VTT, joka
perustuu kansainvalisessa IEA ETSAP (Energy Technology Systems Analysis
Program) yhteistydssa kehitettyyn ETSAP-TIAM-malliin (Loulou 2008, Loulou &
Labriet 2008), joka puolestaan pohjautuu IEA ETSAP TIMES-mallinnusjarjes-
telmaan (Loulou ym. 2016). Mallissa on kuvattu Suomen, Pohjoismaiden ja muun
Euroopan energiajarjestelmat. Menetelmallisesti malli on niin sanottu osittais-
tasapainomalli, joka maksimoi kuluttajien ja tuottajien yhteenlaskettua taloudellista
ylijaddmaa. Malli sisaltdd varsin yksityiskohtaisen kuvauksen sekd energian
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tuotannon ja kaytdn nykyjarjestelmastd ettd tulevaisuuden teknologia-
vaihtoehdoista, ja se kattaa kaikki Kioton pdytakirjan kasvihuonekaasupaastot.
Yksinkertaistettu rakennekaavio on esitetty alla olevassa kuvassa.

Mallin tietokannan energiajarjestelmakuvauksessa ovat mukana energian-
tuotanto ja -siirtojarjestelma, rakennuskanta, asumisen ja palvelujen energian
kayttokohteet, autokanta ja muu liikennevalinekanta, energiaintensiivisten
teollisuustuotteiden tuotantoprosessit ja -laitokset, muun teolli.2suuden energian
loppukayttdkohteet sekd maa- ja metsatalouden energiakayttd. Lisdksi mallissa on
kuvattu muut kuin energiajarjestelmaan suoraan liittyvat paastdlahteet, kuten
maanviljely ja karjatalous, jatehuolto, F-kaasupaastdjen ldhteet ja teollisuus-
prosessien paastot. Tietokannan laajin osa koostuu kuitenkin tulevaisuuden
energiajarjestelman investointivaihtoehtojen teknologiakuvauksista, mukaan lukien
arviot niiden Kkustannusten ja teknisen suorituskyvyn kehityksistda (mm.
hydtysuhteet, kayttdiat, kaytettavyys- ja kayttokertoimet). Lisaksi mallissa on
kuvattu alueelliset energialdhteiden tekniset potentiaalit, polttoaineiden globaali
kauppa, paastokauppa (ml. CO2:n kuljetus- ja varastointipalvelujen kauppa). Malli
on kaikkien kalibroitu IEA:n tilastojen mukaisiin kansallisiin energiataseisiin. TIMES-
VTT-mallia ja sen tietokantoja on kuvattu useissa tieteellisissa artikkeleissa (esim.
Koljonen & Lehtila 2015, Lehtila & Koljonen 2018).

TIMES-VTT-mallissa on kaytetty laajasti myods sektorimallien tuottamia tuloksia
ml. liikenne, rakennukset, jatesektori seka F-kaasut ja maataloustuotanto ja siihen
littyvat KHK-paastot. Keskeisia TIMES-VTT-mallin kayttdmia lahtétietoja ovat:

e talouden eri sektoreiden kehitys eli teollisuussektoreiden, kotitalouksien,
palvelujen, maa- ja metsatalouden ja kaivannaisteollisuuden kehitykset;

e energiaintensiivisen teollisuuden toimialojen eri tuotteiden tuotannon ja
energian ominaiskulutusten kehitykset;

o liikennevadlinekanta sekd liikkumis- ja  kuljetustarpeiden  kehitys
liikennemuodoittain;

e nykyinen rakennuskanta ja sen poistumat seka kannan tuleva kehitys
rakennustyypeittain;

o tybkoneiden kayttd sektoreittain sekd niiden kehitysarviot TYKO-mallin
arvioiden pohjalta

e nykyiset ja paatetyt energia- ja ilmastopoliittiset ohjauskeinot ml. energia- ja
paastdverot, tuet sekd energiatehokkuutta koskevat saadokset jne.;

e energiajarjestelman nykyisen laitos- ja laitekannan laskennallinen poistuma ja
uusiin investointeihin kaytettavissa olevien teknologiavaihtoehtojen oletettu
teknis-taloudellinen kehitys kaikilla sektoreilla;

e paatetyt investoinnit energiajarjestelman kannalta keskeisiin  uusiin
energiantuotantolaitoksiin ja teollisuusprosesseihin.
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Model scenarios
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Kuva A1. TIMES-mallin komponentit ja yksinkertaistettu yhden
Alueiden vélillé on tarkeimpien energiahyddykkeiden kauppa.

alueen rakennekaavio.

Energiajarjestelmamalli tuottaa tuloksenaan sellaisen energian hankinta- ja
loppukayttojariestelman kehityksen, jolla hydtyenergian kysynta voidaan kussakin
skenaariossa tyydyttdd mahdollisimman kustannustehokkaasti, ottaen huomioon
muun muassa talouden eri sektoreiden toimijoille kohdistuvat verot, tuet ja inves-
tointien tuottovaatimukset. Kasvihuonekaasupaastéjen maarat saadaan tuloksista
eriteltya sektoreittain ja paastolajeittain tarvittaessa prosesseittain. Tulokset sisal-
tavat myods muun muassa kaikkien mallissa kuvattujen tuotantolaitosten ja -teknii-
koiden kapasiteetit, investointikustannukset ja kayttokustannukset. Malli tuottaa
tuloksenaan myos energiahyddykkeiden hinnat, jotka edustavat pitkan aikavalin
tasapainohintoja.
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Liite B. WEM- ja WAM-skenaarioiden maarittelyt

WEM-skenaarion laskentaan liitetyt EU:n maarittelyt (hallintomalliasetus)
ja EU:n asettamat tavoitteet Suomelle

e EU:n paastokauppajarjestelma, mukaan lukien ETS1 ja ETS2, ovat voimassa
vuoteen 2055 asti ja lisdksi jako EU:n paastdkauppa- ja taakanjakosektorien
kesken perustuu nykyiseen jakoon, mukaan lukien jatteenpolttolaitosten siirto
taakanjakosektorille. Sen sijaan biomassaa yli 90 prosenttisesti kayttavien
energialaitosten mahdollista siirtoa taakanjakosektorille ei huomioitu
laskelmissa.

o ETS2:en siséllytettyjen toimialojen maarittely noudattaa komission ohjeistusta.
ETS2-hinnoittelu otetaan siten kayttéon vuodesta 2027 lahtien ilman lykkaysta
ja laajana. Maataloussektorin osalta on kuitenkin oletettu, etta valtio kompensoi
maataloussektorille kohdistuvat kustannukset, joten maatalouden KHK-
paastoille ei ole mallinnuksissa kohdistettu ETS2-hintavaikutuksia.

o Taakanjakosektorin paastdévahennystavoitetta vuonna 2030 (Suomelle 50 %
vertailuvuoteen 2005) ei oletettu WEM-skenaariossa, vaan tavoitteen
saavuttamista tarkasteltiin laskelmien tulosten perusteella.

e Fossiilisten tuontipolttoaineiden hintakehitys hallintomalliasetuksen WEM-
skenaarion mukaisesti. Kotimaisten energiahyoddykkeiden hinnat
endogeeniset, eli TIMES-VTT-mallinnukseen perustuva.

e EUn ETS1:n ja ETS2:n paastdoikeuden  hintakehitys  EU:n
hallintomalliasetuksen mukaisesti (EU:n WEM-skenaarion mukainen kehitys).

e Uusien ajoneuvojen COz-raja-arvot henkild-, paketti-, linja- ja kuorma-autoille
(EU 2023/851; COM(2023) 88 final)

¢ Vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuuriasetus (AFIR; EU 2023/1804)

e EU:nn F-kaasuasetus (517/2014) seka moottoriajoneuvojen
iimastointijarjestelmien paastoistda annettu direktiivi (nk. MAC-direktiivi
2006/40/EC)

WEM-skenaarion laskentaan liitetyt kansalliset toimet: Energiasektori,
teollisuuden energia, liikenne, tyokoneet ja rakennusten erillislammitys
seka kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen

e 1.1.2023 voimassa olleiden valmisteverotasojen oletetaan pysyvan
(reaalisesti) ennallaan.

e Venajan energiahytdykkeiden tuontikiellot voimassa koko tarkastelujakson
ajan;

e Kivihiilen kaytdstd luopuminen sahkon ja Idmmodn tuotannossa viimeistaan
vuonna 2029 tai aiemmin huomioiden julkisiin lahteisiin perustuvat tiedot
energiayritysten ilmoittamista alasajoista ennen vuotta 2029;

e  Turpeen kayttdé mallinnettu markkinaehtoisesti, joten Sanna Marinin hallituksen
tavoitetta turpeen kaytdn vahintdan puolittamisesta vuoteen 2030 mennessa ei
ole asetettu mallinnukseen rajoitteeksi;

o Biopolttoaineiden osuus tieliikenteen energiankulutuksesta vuosille 2022—
2030: 12 %, 13,5 %, 28 %, 29 %, 29 %, 30 %, 31 %, 32 %, 34 % (446/2007).
Jakeluvelvoite koskee tielikenteeseen ja huviveneisiin jaeltavaa dieselia,
bensiinia ja likennekaasua, seka bensiinikayttoisia tydkoneita.
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Biopolttodljyn jakeluvelvoite nousee 3 %:sta vuonna 2021 lineaarisesti 10 %:iin
vuoteen 2028 mennessa (418/2019). Biopolttodljyn kayttd kohdentuu
polttodljyn kayttédén rakennusten erillislammityksessa, tyokoneissa ja
sisdvesiliikenteessa.
Sahko- ja kaasukayttdisten ajoneuvojen hankintatuet sekd muuntotuet
myonnetyn rahoituksen mukaisesti.
Tieliikenteessa vaikuttaa myos oletetusti etatydén ja HCT-kuljetusten seka
digitalisaation yleistyminen, vaikka varsinaisia kansallisia toimenpiteita niiden
edistamiseksi ei ole.
Kaupunkiseutujen kehitys sekd kavelyn ja pyodrailyn investointiohjelmien
vaikutuksen tieliikenteessa on huomioitu mydnnetyn rahoituksen mukaisesti.
Uudisrakentamisessa on siirrytty [8hes nollaenergiarakentamiseen EU:n
yhteisten tavoitteiden mukaisesti (Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi
2010/31/EU, EPBD. Direktiivin kansallinen toimeenpano ympéaristoministerion
asetuksella 1010/2017)
Korjausrakentamisessa on  noudatettu  energiatehokkuusvaatimuksia
(ymparistdoministerion asetus 4/2013). Lisaksi on huomioitu vaatimustasoa
pidemmalle viedyt energiatehokkuuden parannukset, jotka toteutuivat vuosina
2020-2023 ARAnN kautta jaetulla avustuksella.
Uusiutuvan energian osuus lammitykseen kaytettdvasta energiasta vahintaan
38 % (rakennuslain muutos 927/2021) sekd uusissa ettd laajamittaisesti
korjattavissa rakennuksissa.
Paaministeri Orpon hallitus paatti, ettd ARA:n ja ELY:n kautta jaettavia tukia
kiinteistOkohtaisesta Oljylammityksesta luopuville kotitalouksille, taloyhtidille,
kunnille ja kuntien omistamille liikelaitoksille ei jatketa, joten WEM-
skenaarioiden mallinnuksessa Oljylammityksen ei oletettu poistuvan 95
prosenttisesti, vaan 6ljylammityksesta luovutaan markkinaehtoisesti.
Julkisille hankinnoille laaditut kriteerit HFC-yhdisteiden vaihtoehdoista;
laitteissa ja tuotteissa olevien F-kaasuvarastojen hallinta ja talteenoton
tehostaminen (Suomen ymparistdkeskuksen raportti laitteisiin ja tuotteisiin
varastoutuneiden F-kaasujen ja otsonikerrosta heikentavien aineiden
maaristd); vaihtoehtoisten teknologioiden kayttéonotto koulutuksen ja
tiedotuksen keinoin

Kasvihuonekaasupaastiille asetettuja ilmastolain mukaisia

vahennystavoitteiden saavuttamista (eli 60 % vuonna 2030, hiilineutraalius

vuonna 2035, 80 % vuonna 2040 ja vahintdan 90 % vuonna 2050 vuoden 1990

tasoon verrattuna) tarkastellaan mallinnuksen tuloksena.

CAP27-suunnitelman 31.8.2022 politikkatoimet  tukevat  osaltaan

Maankayttdésektorin ilmastosuunnitelman toimeenpanoa, vaikutus 2023

alkaen.

o Ehto: pellonraivaus sallittua vain pysyvaksi nurmeksi.

o Ymparistokorvaus kosteikkojen hoitoon & ei-tuotannollinen investointituki
kosteikkoinvestointeihin. Tukea voi saada vesiensuojelukosteikkojen
lisaksi ilmastokosteikko, jossa vedenpinnan taso -5 — -10 cm. Tavoiteala
2027 vesiensuojelu- ja ilmastokosteikolle yhteensa 3000 ha, josta puolet
ilmastokosteikkoa.

o Ymparistokorvaus valumavesien kasittelyyn happamilla sulfaattimailla ja
turvemailla maataloudessa: saatdsalaojituksen  hoitotoimenpiteet.
Tavoiteala 2027 60 000 ha. Viljelijalle maksetaan vuotuisista
kustannuksista 77 €/ha.
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Altakastelu ja kuivatusvesien kierratys 12 000 ha. Viljelijalle maksetaan
kustannuksista 214 €/ha vuodessa.

Ymparistokorvaus keraajakasvien viljelyyn. Tavoiteala 2027 300 000 ha.
Ymparistokorvaus maanparannus- ja saneerauskasvien viljelyyn.
Tavoiteala 2027 100 000 ha.

Ymparistokorvaus  suojavybhykkeisiin  ja  turvepeltojen  nurmiin.
Turvepeltojen nurmet -toimenpiteessa sitoumuskauden aikana nurmen
saa uusia vain ilman muokkausta.

Perustetaan alalle, jossa on edellisena vuonna viljelty yksivuotista kasvia.
Tavoiteala 2024 20 000 ha, 2025-2027 yhteensa molempiin 60 000 ha,
sisaltden turvepeltojen nurmet toimenpiteen tavoitealan 20 000 ha.
Ekojarjestelman viherlannoitusnurmi. Tavoiteala 2027 30 000 ha.
Maatalousinvestoinnit: Ympariston tilaa ja tuotannon kestavyytta edistavat
investoinnit. Tavoite vuoden 2027 loppuun mennessa 1,1 prosenttia tiloista
eli yhteensa 500 tilaa.

e  Ymparistositoumuksen tilakohtainen toimenpide edistda tasmaviljelya, joka
hyvaksytty toimenpide edellyttden, ettd maatilalla on siihen sopivat koneet
maaritellyissa tapauksissa. Skenaarioissa on KAISU:n tavoitteiden mukaisesti
oletettu, ettd typpilannoitus (sis. vakilannoitteet, lanta, muut orgaaniset
lannoitteet) vahenee tdsmaviljelyn ansiosta 5 % vuoteen 2030 ja 10 % vuoteen
2040 mennessa.

¢  Maankayttosektorin ilmastosuunnitelma (MISU)

(0]

o
o
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Pellonraivauksen ehkaisy 800 ha/v kivennaismailla, 900 ha/v turvemailla.
Joutoalueiden metsitys noin 3 000 ha/v.

Turvepeltojen metsitys 2000 ha/v 2025-2029.

Turvepeltojen nurmet 40 000 ha/v (nelivuotisessa viljelykierrossa lisaista
nurmea 10 000 ha/v).

Turvepeltojen viljely (nurmi, ruokohelpi ym.) korotetulla vedenpinnalla (-30
cm) 25 000 ha v. 2030 ja 42 500 ha v. 2035.

Turvepeltojen viljely korotetulla vedenpinnalla (-5--10 cm) 2 500 ha v. 2030
ja 5000 ha v. 2035.

Turvepellon ilmastokosteikko 4 000 ha v. 2030, 7 500 ha v. 2035.
Turvepeltojen vettdminen 10 000 ha v. 2030, suonpohjien vettaminen
20 000 ha v. 2030.

Metsahallituksen omistamien metsien lannoitus 30 000 ha/v.
Kivennaismaametsien lannoitus 50 000 hal/v.

Suometsien tuhkalannoitus 37 000 hal/v.

Kunnostusojituksen valttaminen, tavoite 1000 ha/v.

Ylaharvennukset rehevissa korvissa kiertoajan viimeisena
harvennuksena ennen uudistamista. Tavoite 6 000 ha/v.
Uudistushakkuissa valittavien saastépuiden maara nostetaan 5:sta 7:aan
m3.

Peltojen hiilen sidontaa ja varastointia edistavien toimien tukeminen (m.
luonnonhoito- ja viherlannoitusnurmet, keraajakasvit, maanparannus- ja
saneerauskasvit). Keraajakasvi seka viherlannoitus- ja biokaasunurmet on
huomioitu KAISU:n tavoitepinta-alojen mukaisesti kuten HIISI-WAM-
skenaariossa (Maanavilja ym. 2021, taulukko 3).

WAM-skenaarion laskentaan liitetyt EU:n maérittelyt ja EU:n lisdiset toimet

e ETS1- ja ETS2-maarittelyt noudattavat KEITO-WEM-maarittelyita ml.
paastdoikeuden hintakehitys. Teknisten hiilinielujen osalta ei maaritelty, tulisiko
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paastovahennykset kohdentaa paastdkauppa-, taakanjako- tai jollekin muulle
sektorille.

Taakanjakosektorin paastovahennystavoitetta vuonna 2030 (Suomelle 50 %
vertailuvuoteen 2005) ei oletettu KEITO-WAM-skenaariossa, vaan tavoitteen
saavuttamista tarkasteltiin laskelmien tulosten perusteella.

Fossiilisten tuontipolttoaineiden hintakehitys sama kuin KEITO-WEM-
skenaariossa hallintomalliasetuksen mukaisesti. Kotimaisten
energiahyddykkeiden hinnat endogeeniset, eli TIMES-VTT-mallinnukseen
perustuva.

EU:n ETS1:n ja ETS2:n paastboikeuden hintakehitys EU:n
hallintomalliasetuksen WEM-skenaarion mukaisesti. Hallintomalliasetuksen
mukaan komission WAM-hintaskenaarioita ei ole valttdmatontd kayttaa
kansallisissa skenaariolaskelmissa.

Uusien ajoneuvojen COz-raja-arvot henkil6-, paketti-, linja- ja kuorma-autoille
samoin kuin WEM:ssa (EU 2023/851; COM(2023) 88 final)

Vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuuriasetus samoin kuin WEM:ssa
(AFIR; EU 2023/1804).

EPBD:n (2024) toimeenpano uusissa rakennuksissa: 7 artikla: kaikki uudet
rakennukset paastottomia 2030 Iahtien; 10 artikla: aurinkoenergian tuotantoa
2026 jalkeen yli 250 m? suuruisiin ei-asuinrakennuksin ja 2029 jalkeen
asuinrakennuksiin.

EPBD:n (2024) toimeenpano olemassa olevissa rakennuksissa: 8 artikla:
korjausrakentamisen vaatimukset; 9 artikla: ei-asuinrakennusten
vahimmaisenergiatehokkuuden kynnysarvo 2030 ja 2033; asuinrakennusten
keskimaaraisen kulutuksen vahennykset 2030 ja 2035. 10 artikla:
aurinkoenergian tuotannon vaatimus julkisille rakennuksille; asteittain 2027,
2028 ja 2030 seka laajamittaisille korjauksille 2027 Iahtien.

Uudistettu F-kaasuasetus (EU) (2024/574).

WAM-skenaarion laskentaan liitetyt kansalliset toimet: Energiasektori,

teollisuuden energia, liikenne, tyokoneet ja rakennusten erillislammitys

seka kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen

Liikennepolttoaineiden valmisteveron alennus vuoden 2024 alusta bensiinille
3,9 snt/litra ja dieselille 3,8 snt/litra (HE 2023). Jaksolla 2024-2027
valmisteveroihin ei lisdksi kohdisteta indeksitarkistusta.

Ajoneuvoveron perusveron alennus -35 milj. € vuoden 2027 tasossa (kohdistuu
vanhimpiin NEDC-mittaustavan polttomoottoriautoihin sekd autoihin, joilla ei
ole paastomittausta) (HE 2023)

Dieselin ja kaasun verotuen asteittainen poistaminen verotasoja korottamalla
vuoteen 2035 mennessa. Talla hallituskaudella verotuen alennus dieselille
tasolta 26 snt/litra tasolle 18 snt/litra ja vastaavasti likennekaasun verotuen
alennus tasolta 50 €/ MWh tasolle 18 €/ MWh. Verotuottovaikutus vuoden 2027
tasossa 120 mil;. €.

Ammattidieselin kayttdonotto vuodesta 2027. Ammattidieselin kayttéonoton on
oletettu kompensoivan em. dieselin verotuen poiston.

Sahkoautojen ja lataushybridien ajoneuvoveron korotus seka nollapaastoisten
tydsuhdeautojen verotuen jatkaminen neljalla vuodella (2029 loppuun).
Verotuotto +20 milj € vuoden 2026 tasossa

Matkailuautojen kayttévoimaveron korottaminen vuodesta 2026.
Verotuottovaikutus + 7 milj. € vuoden 2027 tasossa.
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Raskaan kaluston hankintatuki mikroyrityksille huomioitu epasuorasti
Traficom:in arvion mukaan kayttovoimien kehitysarvioissa.

Matkailu-, paketti- ja kevyiden kuorma-autojen energiaverotuen poistaminen
kayttdvoimaveroa korottamalla vuodesta 2026. Verotuottovaikutus +130 M€
Tieliikenteen jakeluvelvoitteen maltillistaminen 2024-2027: 13,5 % 2024;
16,5 % 2025; 19,5 % 2026; 22,5 % 2027. Tama jalkeen nousee lineaarisesti 30
% -tasoon vuonna 2030.

Kevyen polttodljyn bio-osuuden korotus taakanjakosektorilla (tydkoneet,
rakennusten erillislammitys, ETS1:n ulkopuolinen teollisuus): jakeluvelvoitteen
nostaminen 30 %:iin vuoteen 2030 mennessa siten, etta jakeluvelvoite nousisi
vuodesta 2026 alkaen joka vuosi tasaisesti 4,6 prosenttiyksikolla, ollen 11,6 %
vuonna 2026, 16,2 % vuonna 2027 ja 20,8 % vuonna 2028. Vuonna 2029
jakeluvelvoite olisi 25,4 % ja vuonna 2030 30 %.

Suurten teollisten investointien verohyvitys (maksimissaan 150 M€/hanke):
huomioitu ainoastaan epasuorasti eksogeenisten teollisten investointioletusten
kautta.

llman hiilidioksidin talteenottoa tapahtuva kiintedn biomassan polton
energiaverotuen supistaminen yli 20 MW:n laitoksissa vuodesta 2030 lahtien
siten, ettd verotasot vastaisivat nykyistd energiaveromallia eli
energiasisaltovero 5,7 €/ MWh erillislammodntuotannolle ja 2,7 €/MWh
yhdistetylle tuotannolle.

Teollisuuden vety/RFNBO-ohjelma: REDIII edellyttdd 42 % RFNBO-osuutta
teollisuuden vedyn kaytdostd. Huomioitu ainoastaan epasuorasti olettamalla
eksogeeniset teollisuuden investoinnit uusiutuvaan vetyyn.

Kansallinen tavoite merituulivoimalle huomioitu ainoastaan epasuorasti
asettamalla eksogeeninen minimitaso merituuli-investoinneille.
Pienydinvoimaloiden investointien edistdminen huomioitu ainoastaan
epasuorasti olettamalla eksogeeniset SMR-investoinnit.

Teknisten hiilinielujen, eli negatiivisten paastdjen edistdminen huomioitu
l&hinnad epasuorasti olettamalla eksogeeniset maksimi-investointitasot. Lisaksi
BECCS-laitoksille ei kohdisteta bioenergiaveroa.

Metsitetdan heikkotuottoisia metsitykseen soveltuvia peltoja hieman perusuraa
enemman, 2400 ha/v vuosina 2025-2029.

Ennallistamisasetuksen toimeenpanon mydta turvepeltojen vettamisalat
kasvavat perusuraan verrattuna 22 500 ha. Vuoteen 2035 mennessa
turvepeltojen vettamiseen ja iimastokosteikoihin ohjataan yhteensa 40 000 ha
v. Myds kosteikkoviljelyala, jossa pohjaveden pinta on -30 cm tasolla, kasvaa
12 500 hehtaarilla, jolloin sen kokonaisala on 55000 ha vuoteen 2035
mennessa.

Lypsylehmien rehunkulutuksen mittaamiseen investoiminen tehostaa
jalostusta, mikad puolestaan parantaa lypsylehmien maitotuotosta kulutettua
rehuannosta kohden. Vuonna 2025 lypsylehmien bruttoenergian tarve
maitokiloa kohden on 2 prosenttia pienempi verrattuna perusuraan. Taman
jalkeen lehmien energiatehokkuus paranee lineaarisesti siten, ettd vuoteen
2050 mennessa bruttoenergian tarve on 5 prosenttia perusuraa pienempi.
Liharoturisteytysten ja sukupuolilajitellun siemenen kaytoén lisddminen tehostaa
lihantuotantoa lypsykarjassa ja vahentdd emolehmien tarvetta. Liharotuisten
sonnien siemenen kayttd lypsykarjassa kasvaa lineaarisesti nykyisesta 31
prosentin osuudesta 80 prosenttin vuoteen 2055 mennessd. Samalla
sukupuolilajitellun siemenen kayttoé lisdantyy siten, ettd parhaat lypsyrotuiset
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hiehot siemennetaan vuoteen 2055 mennessa aina X-lajitellulla siemenella, ja
liharoturisteytyksiin kaytetysta siemenesta 50 prosenttia on Y-lajiteltua.
3NOP-rehulisaaineen kayttd lypsylehmien ruokinnassa yleistyy, ja sita aletaan
antaa kaikille eldinryhmille, joille sen kayttdé on nykyisin sallittua. Naihin
kuuluvat lypsylehmat seka yli 17 kuukauden ikaiset, maidontuotantoon
kasvatettavat hiehot, jotka eivat ole luomutuotannossa.

Nopeutettu siirtyma luonnollisiin  kylm&aineisiin (vihreiden julkisten ja
yksityisten hankintojen kriteereiden paivitys; edistetdan talotekniikkaan ja
rakennusmaarayksiin liittyvien normistojen ja standardien yhtenaistamista
luonnolliset kylmaaineet mahdollistavaan suuntaan, kuitenkin siten, etta
turvallisuusnadkdkohdat otetaan huomioon) ja kylmaaineiden elinkaarisen
hallinnan edistaminen (laaditaan kylma&aineiden elinkaarisen hallinnan
kansallinen toimintasuunnitelma; tuottajavastuun edistaminen, tietopohjan
vahvistaminen mm. uudistamalla VNA 766/2016)
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Liite C. Puusto- ja maaperalaskennan
uudistukset maankayttosektorin skenaarioissa

1. Metsien puustonieluarvio

Aiemmissa skenaarioissa MELA-ohjelmiston tuottama puuston hiilinieluarvio
perustui biomassavaraston laskentakausien véliseen muutokseen. Nyt tuotetuissa
skenaarioissa MELA-ohjelmiston tuottama laskentakauden runkotilavuuden kasvu
ja poistuma muunnetaan ensin  biomassakasvuksi ja  -poistumaksi
kasvihuonekaasuinventaarion  k&yttdmilld biomassan muuntokertoimilla ja
hiilinieluarvio lasketaan tdmén jalkeen biomassakasvun ja -poistuman erotuksena.

Maankayttdsektorin ilmastosuunnitelman (MISU) skenaariopaivitys nosti esiin
MELA-ohjelmistolla tuotettujen ja kasvihuonekaasuinventaarion raportoimien
metsamaan (metsien) hiilinielujen valisen eron (Kuva C1). Raporttiin sisaltyvasta
kuvasta nakyy, miten MELA-ohjelmistolla tuotetuissa WEM-skenaarioissa
metsamaan vuotuinen hiilinielu oli 75-78 miljoonan kuution hakkuukertymilld
laskennan ensimmaisen 10-vuotiskauden jalkeen 3—10 Mt CO2 suurempi kuin
kasvihuonekaasuinventaarion samoilla hakkuukertymilla raportoima hiilinielu.

Hakkuukertyma milj. m?
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e \WWEM 1-3 (2. 10-vuotiskausi) WEM 1-3 (3. 10-vuotiskausi)

Kuva 7. Runkopuun hakkuukertyman (Mm?) ja metsamaan CQOz-nielun (Mt CO,) suhde kasvi-
huonekaasuinventaarion tuloksissa (vuodet 2010-2021, oranssi) ja skenaariomallinnusten kol-
mella ensimmadiselld 10-vuotisjaksolla (WEM1-3 ensimmainen 10-vuotiskausi, vaaleansininen;
WEM1-3 toinen 10-vuotiskausi, tummansininen; WEM1-3 kolmas 10-vuotiskausi, vihrea).

Kuva C1. Hakkuukertymén  ja metsémaan hiilinielun Vélinen suhde
kasvihuonekaasuinventaarion raportoimissa tuloksissa ja MELA-ohjelmistolla tuotetuissa
WEM-skenaarioissa (kuvan ldhde: Silfver ym. 2024. Maanké&yttésektorin ilmastosuunnitelman
Skenaariotarkastelun  péivitys.  Luonnonvara- ja  biotalouden tutkimus  4/2024.
Luonnonvarakeskus. Helsinki. https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-380-869-0).
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Havaitun eron syyta selvitettiin tuottamalla MELA-ohjelmistolla
metsanieluskenaario vuosille 2016-2022 ja vertaamalla skenaarion tuloksia
vastaavien vuosien kasvihuonekaasuinventaarion raportoimaan metsanieluun.
MELA-skenaariossa kaytettiin  rajoitteena vuosien 2016-2022 tilastoituja
hakkuukertymia ja se toteutettiin kahden vuoden laskentakausina. Skenaariot
laskettiin kasvihuonekaasuinventaariota seuraten Etela- ettd Pohjois-Suomelle
erikseen. Tassa tarkastelussa keskitytdan Eteld-Suomen tuloksiin.

Puustotuloksissa (Kuva C2) Etela-Suomen runkotilavuuden kasvu, ja kasvun ja
poistuman erotus osuivat hyvin yksiin MELA-skenaarion ja inventaarion valilla:
kasvun osalta eroa oli vertailukauden aikana keskimaarin 0,6 miljoonaa kuutiota
vuodessa (Kuva C2a), kasvun ja poistuman erotuksen osalta keskimaarin 0,3
miljioonaa kuutiota vuodessa (Kuva C2b). Inventaariotuloksissa kasvun ja
poistuman erotus vaihtelee voimakkaasti vuodesta toiseen, koska vuosittaiset
hakkuutasot vaihtelevat, MELA-skenaariossa kahden vuoden laskentakaudet
tasaavat vaihtelua.

Puuston hiilitaseessa eroa oli huomattavasti enemman: MELA-ohjelmiston
tuottama vuotuinen hiilinielu oli keskimaarin 8,1 Mt COz suurempi kuin
inventaariossa raportoitu hiilinielu (Kuva C2c). Tulokset osoittavat, ettd MELA-
ohjelmiston tuottama arvio kasvun ja poistuman erotuksesta sopi hyvin yhteen
inventaariotuloksen kanssa, kun tulos perustui runkotilavuuksiin (Kuva C2b), mutta
ei enaa, kun kyseessa olivat biomassoihin perustuvat hiilitasetulokset (Kuva C2c).

Metsien kivennais- ja turvemaaperien CO3-taseissa ei ollut MELA-skenaarion ja
kasvihuonekaasuinventaarion raportoimien tulosten valilla merkittavaa eroa (Kuva
C3). Maaperien COz-taseet lasketaan skenaarioissa kasvihuonekaasuinventaarion
kayttdamin menetelmin, ainoastaan laskentaan tarvittavat puustotiedot tuotetaan
MELA-ohjelmistolla.
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Kuva C2. MELA-ohjelmiston tuottama ja kasvihuonekaasuinventaarion (KHKI) vuosille 2016—
2022 raportoima Eteld-Suomen puuston (a) runkotilavuuden kasvu, (b) runkotilavuuden
kasvun ja poistuman erotus, ja (c) hiilitase. Vuosille 2016—-2022 MELA-skenaariossa kaytettiin
rajoitteena kyseisten vuosien tilastoituja hakkuukertymid. Skenaario toteutettiin kahden
vuoden laskentakausina (skenaariota jatkettiin 10 vuoden laskentakausilla ja viimeisen
kaksivuotiskauden hakkuurajoitteella vuoteen 2060 ast)). MELA-skenaariossa hiilitase
laskettiin laskentakausien vélisistd biomassavaraston muutoksista.
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Kuva C3. MELA-ohjelmiston tuottama ja kasvihuonekaasuinventaarion (KHKI) raportoima
Eteld-Suomen kivenndis- ja turvemaaperien CO-tase vuosille 2016-2022. MELA-skenaarion
yksityiskohdat kuten kuvassa C2.

Vuosille 2016-2022 tuotetussa MELA-skenaariossa biomassan muutosarvio
(josta puuston hiilitase johdettiin) perustui aiempien skenaariolaskelmien tapaan
laskentakausien véliseen biomassavaraston muutokseen, kun taas
kasvihuonekaasuinventaariossa puuston kasvun ja poistuman runkotilavuudet
muunnetaan biomassoiksi biomassan muuntokertoimilla ja puuston hiilitase on
biomassakasvun ja -poistuman erotus. Kun MELA-skenaariossakin sovellettiin
inventaarion kaytantda ja runkopuun kasvu ja poistuma muunnettiin biomassaksi
inventaarion kayttamilld muuntokertoimilla ja hiilitase laskettiin biomassakasvun ja
-poistuman erotuksena, ero MELA-skenaarion ja inventaariotulosten valilla pieneni
ja oli keskimaarin vain 0,5 Mt CO2 vuodessa (Kuva C4).

Vuosien 2016-2022 tarkastelu osoittaa, ettd MELA-ohjelmiston ja
kasvihuonekaasuinventaarion tuottamien tulosten valista tasoeroa (Kuvat C1 ja C2)
on mahdollista kuroa umpeen siirtymallda MELA-skenaariossa biomassan
varastonmuutosmenetelmasta inventaarion kayttamiin biomassan
muuntokertoimiin ja kasvun ja poistuman erotukseen (Kuva C4). Tama
menetelmamuutos otettiin kayttdon nyt tuotetuissa skenaarioissa.
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Kuva C4. MELA-ohjelmiston tuottama ja kasvihuonekaasuinventaarion (KHKI) vuosille 2016—
2022 raportoima Eteld-Suomen puuston hiilitase, kun MELA-skenaariossakin runkopuun
kasvu ja poistuma muunnettiin biomassaksi inventaarion kéyttdmilld muuntokertoimilla ja
hiilitase laskettiin biomassakasvun ja -poistuman erotuksena.

2. Skenaariovuosien saatila

Aiemmissa skenaarioissa skenaariovuosien saatilalle kaytettiin 30 viime vuoden
keskiarvoa. Nyt tuotetuissa skenaarioissa skenaariovuosien saatilalle kaytetdan 10
viime vuoden keskiarvoa.

Kasvihuonekaasuinventaariossa maaperan hiilivarastomuutokset lasketaan
metsissa ja kivennaismaapelloilla malleilla, joissa kuolleen orgaanisen aineksen
hajotukseen vaikuttavat sadanta ja ilman lampdétila. Jotta vuosien valiset
saavaihtelut eivat sellaisinaan heijastu inventaariotuloksiin, laskennoissa kaytetaan
saamuuttujista 30 vuoden liukuvaa keskiarvoa. Pitka keskiarvo tasaa saaoloiltaan
poikkeuksellisten vuosien vaikutusta, mutta ei kuitenkaan poista ilmastossa
tapahtuvaa pidemman aikavalin muutosta. Esimerkiksi kuvassa C5 vuoden
keskilampdtilojen ja 30 vuoden liukuvan keskiarvon ajallinen trendi
(ilmastonmuutos) on vuosina 1990-2023 hyvin samansuuntainen.

Kasvihuonekaasuinventaarion kaytantoa mukaillen aiemmissa
ilmastoskenaarioissakin tulevien vuosien sadannan ja lampétilan ennusteina
kaytettiin 30 viime vuoden keskimaaraista sadantaa ja lampdtilaa. LAmpenevassa
ilmastossa lampdtilojen 30 viime vuoden keskiarvo on kuitenkin systemaattisesti
alhaisempi kuin keskilampétilojen pitkan aikavalin trendi (Kuva C5) ja siten (hyvin
todennakdisesti) aliarvioi tulevien vuosien keskimaaraista lampdétilaa. Tasta syysta
skenaariovuosien |ampétilaennusteeksi vaihdettiin  keskilampétilojen  pitkan
aikavalin trendid paremmin seuraava 10 viime vuoden keskiarvo (Kuva C5). Koska
Iampdotilojen  oletetaan skenaariovuosina pysyvan viimeisen 10 vuoden
keskimaaraisella tasolla, ilmaston ei skenaarioissa edelleenkdan oleteta
[dmpenevan nykyisesta.
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Vaikka ilmastonmuutos ei sadannassa aiheuta yhta selkeda pitkan aikavalin
muutosta kuin [ABmpdtiloissa, yhdenmukaisuuden vuoksi myds sadannan
ennusteissa siirryttiin 10 viime vuoden keskiarvoon.
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Kuva C5. Koko Suomen vuoden keskildmpdtila ja sen 10 ja 30 vuoden liukuva keskiarvo.
Harmaa katkoviiva on keskildmpétilojen lineaarinen trendi vuosille 1990-2023.
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Liite D. Maankayttosektorin
kasvihuonekaasupaastojen ja -poistumien
kehitys metsien kayttoon ja hoitoon kohdistuvien
lisatoimien kanssa

Liitteessa on esitetty maankayttdsektorin WAM-skenaarion paasto- ja poistuma-
arviot tilanteessa, jossa myds metsavarojen kehitys on arvioitu WAM-skenaarion
mukaisesti (ks. 2.5.2). Metsien kayttéon ja hoitoon kohdistetut lisdtoimet —
ohjekiertoaikojen pidentdminen, metsien tihedmpana kasvattaminen,
metsanlannoituksen lisdaminen ja tiukka lisasuojelu (ks. luku 2.5.2 Taulukko 11) —
vahensivat kokonaisuutena hakkuumahdollisuuksia ja vaikuttivat hakkuiden
kohdentumiseen siirtden hakkuita ilmaston kannalta epaedullisempiin kohteisiin.
Taman seurauksena metsamaan paastét ovat WAM-skenaariossa keskimaarin 1,9
Mt CO,-ekv. suuremmat kuin WEM-skenaariossa (Taulukko D1, Kuva D1).

Taulukko D1. Maankdyttésektorin kasvihuonekaasupééastéjen ja -poistumien kehitys
maankéyttdluokittain silloin kun myds metsédvarojen kehitysarvio on WAM-skenaarion
mukainen (ks. luku 2.5.2 Taulukko 11). Positiivinen luku on paésté ja negatiivinen poistuma
(nielu). Vuosi 2023 vastaa KHK-inventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025a).

2023 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2055

WEM

Yhteensa 12,00 | 13,00 | 14,00 | 15,80 | 13,74 | 10,02 6,74 4,46
Metsédmaa 1,22 7,40 9,16 | 10,18 7,85 3,71 0,07 | -2,55
Viljelysmaa 8,65 6,69 5,91 6,03 6,39 6,51 6,48 6,50
Ruohikkoalueet 0,70 0,77 0,77 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73
Kosteikot 2,20 2,08 1,65 1,37 1,30 1,33 1,49 1,54
Rakennetut alueet 0,82 1,22 1,20 0,97 0,78 0,76 0,72 0,73
Puutuotteet -1,60 | -5,17 | -4,68 | -3,52 | -3,34 | -3,04 | -2,76 | -2,49
WAM

Yhteensa 12,00 | 14,22 | 15,03 | 16,11 | 14,87 | 12,05 8,77 7,00
Metsédmaa 1,22 8,64 | 10,25 | 11,09 9,63 6,40 2,72 0,62
Viljelysmaa 8,65 6,68 5,85 5,35 5,71 5,84 5,81 5,84
Ruohikkoalueet 0,70 0,77 0,77 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73
Kosteikot 2,20 2,08 1,65 1,46 1,33 1,36 1,52 1,58
Rakennetut alueet 0,82 1,22 1,19 0,96 0,78 0,75 0,73 0,72
Puutuotteet -1,60 | -5,17 | -4,68 | -3,52 | -3,34 | -3,04 | -2,76 | 2,49
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Kuva D1. Metsédmaan kasvihuonekaasupééstéjen ja -poistumien kehitys WEM- ja WAM-
Skenaariossa eriteltyné hiilivarastoihin ja pééstéléhteisiin, kun metsévarojen kehitysarvio on
WAM-skenaarion mukainen. Positiivinen luku on pdéasté ja negatiivinen poistuma (nielu). Muut
padstot siséltavét typpilannoituksen, typen mineralisaation sekd maastopalojen, kulotuksen ja
ennallistamispolttojen pdastét. Vuosi 2023 vastaa KHK-inventaarion arvoja (Tilastokeskus
2025a).
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Liite E. Maankayton muutokset

Taulukko E1. WEM-skenaario. Maankaytén muutokset 2025, 2030, 2035, 2040, 2045, 2050 ja
2055 (ha/v) seké kokonaismuutosala skenaariovuosina 2024—2055 (ha).

Nykyinen

Maa-

Muutosta

maankiyttd | pera" edeltivi 2025 | 2030 | 2035 2040 2045 2050 2055 0oy
maankaytto
halv
min. | Viljelysmaa 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 K 9920
org. 1990 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 |15 080
min. | Ruohikkoalueet | 2610 26102610 2610 2610 2610|2610 83 520
Metsimaa org. 590 | 590 @ 590 @ 590 | 590 | 590 & 590 |18 880
Ez';e””e““ 1570 15701570 1570 1570 1570|1570 50 240
Kosteikko, muu | 1830 | 1830|1830 1830|1830 1830 1830 58560
Turvetuotanto | 2250 | 3680 3250 1020 600 | 20 0 |47 350
min. | Metsdmaa 480 | 480 | 480 | 480 | 480 @ 480 | 480 |15 360
org. 500 | 500 @500 @ 500 | 500 | 500 | 500 |16 000
min. | Ruohikkoalueet | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 8 000
Viljelysmaa | org. 90 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 2880
min. | Kosteikko, muu 10 10 10 10 10 10 10 320
org. |Kosteikko, muu 90 90 90 90 90 90 90 | 2880
yht. | Turvetuotanto 540 | 880 | 770 | 240 | 140 | 0 0 [11230
min. | Metsdmaa 470 | 470 | 470 | 470 | 470 | 470 | 470 | 15040
Ruohikk org. 270 | 270 | 270 | 270 | 270 @ 270 | 270 | 8 640
all:;?ae; o- min. | Vilielysmaa 2250 2250225022502 2502250 225072000
org. 280 | 280 | 280 | 280 | 280 @ 280 | 280 | 8960
yht. | Turvetuotanto 120 | 190 | 160 | 60 | 40 | 10 | 10 @ 2590
yht. |Metsamaa 8380 8330/6570|5020|4 980 4870 5040 196 630
Vilielysmaa 500 | 530 @ 390 @ 310 | 310 | 300 | 320 |12 060
Rakennettu Ruohikkoalueet | 120 | 120 | 100 | 80 | 80 | 80 | 80 | 3050
maa Muu maa 390 | 330 | 300 | 200 | 190 | 170 | 190 | 7 880
Kosteikko, muu | 180 | 180 | 150 | 110 | 110 | 110 | 110 | 4 350
Turvetuotanto 60 180 0 10 10 10 10 1220
org. |Metsamaa 960 | 960 @ 960 @ 960 | 960 | 960 & 960 30720
Kosteikko, Vilielysmaa 1810 2270/ 700 | 0 | 0 | 0 | 0 17550
muu Ruohikkoalueet | 90 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 2880
Turvetuotanto | 2860 (2860 390 @ 210 = 80 | 30 0 [23570
Turve- Metsamaa 80 | 80 | 80 | 30 0 0 0 | 1110
tuotanto Kosteikko,muu | 20 | 20 | 20 | 10 | 0 0 | 0 | 290
Sisavedet Turvetuotanto 160 | 200 @ 380 @210 | 80 | 30 0 | 4820
" Nykyisell

maankaytolla
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Taulukko E2. WAM-skenaario. Maank&ytén muutokset 2025, 2030, 2035, 2040, 2045, 2050
ja 2055 (ha/v) seka kokonaismuutosala skenaariovuosina 2024—-2055 (ha).

Nykyinen |Maa- |Muutosta

maan-  peri! edeltiva 2025 2030 | 2035 2040 2045 2050 2055  202%
\aan- a 2055
kaytto maankéytto
halv

min. | Viljelysmaa 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 9920

org. 2500 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 18080

min. | Ruohikkoalueet | 2610 | 2610 | 2610 | 2610 | 2610 | 2610 | 2610 | 83520
Metsimaa | OTG. 590 | 590 | 590 | 590 | 590 | 590 & 590 | 18880

yht. |Rakennettu maa| 1570 | 1570 | 1570 | 1570 | 1570 | 1570 | 1570 | 50240
org. |Kosteikko, muu | 1830 | 1830 | 1830 | 1830 | 1830 | 1830 | 1830 | 58560
yht. | Turvetuotanto 2250 | 3700 | 3360 | 900 | 630 30 0 47600

min. | Metsamaa 480 480 480 480 480 480 480 | 15360
org. 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 |16000
min. | Ruohikkoalueet | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 8000
Viljelysmaa | 0rg. 90 90 90 90 90 90 90 2880
min. | Kosteikko, muu 10 10 10 10 10 10 10 320
org. 90 90 90 90 90 90 90 | 2880
yht. | Turvetuotanto 540 | 890 | 800 | 210 | 150 10 0 11380
min. | Metsamaa 470 470 470 470 470 470 470 | 15040
Ruohikko- | ©rg. 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 270 | 8640
alueet min. | Viljelysmaa 2250 | 2250 | 2250 | 2250 | 2250 | 2250 | 2250 | 72000
org. 280 280 280 280 280 280 280 | 8960
yht. | Turvetuotanto 120 190 170 50 40 10 10 | 2590
yht. | Metsémaa 8380 | 8260 6490 | 5010 4920 | 5000 5040 907
Rak tt yht. | Viljelysmaa 500 510 380 310 300 310 320 | 12000
maa ae“"e U yht. |Ruohikkoalueet | 120 & 120 | 100 | 80 . 80 | 80 | 80 | 3050
yht. |Muu maa 390 | 330 | 280 | 200 | 190 | 200 | 190 | 7920
yht. | Kosteikko, muu 180 180 150 110 110 110 110 | 4350
yht. | Turvetuotanto 60 150 0 0 0 0 0 900
org. |Metsamaa 960 | 960 | 960 | 960 | 960 | 960 | 960 |30720
Kosteikko, org. |Vilielysmaa 1810 | 2270 | 5200 0 0 0 0 40050
muu org. |Ruohikkoalueet | 90 90 90 90 90 90 90 | 2880
yht. | Turvetuotanto 2860 | 2860 | 380 | 210 70 30 0 23470
Turve- org. |Metsamaa 80 80 80 30 0 0 40 1310
tuotanto

org. |Kosteikko, muu 20 20 20 10 0 0 30 440
Sisdvedet yht. | Turvetuotanto 160 | 210 380 | 210 70 30 0 4820
" Nykyisella
maankaytolla
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Liite F. Metsavaraskenaarioiden tulokset koko
Suomessa

Taulukko F1. WEM-skenaario

Laskelma: WEM Alue: Koko Suomi

Pinta-alat ja puuston runkotilavuudet ovat vuosien 2019, 2029, 2039, 2049 ja 2059

Kausittaiset tiedot (mm. kasvut ja poistumat) ovat kymmenvuotisjaksojen
vuotuisia keskiarvotietoja.

METSA- JA KITUMAA

VUOSI 2019 2029 2039 2049 2059
Pinta-ala, milj. ha 22,80 | 22,80 | 22,80 | 22,80 | 22,80
Metsamaa 20,17 | 20,17 | 20,17 | 20,17 | 20,17
Ensisijaisesti puuntuotannossa 17,06 17,06 17,06 17,06 17,06
Rajoitetussa puuntuotannossa 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
Puuntuotannon ulkopuolella 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88
Kitumaa 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
Kivennaismaa 15,90 15,90 15,90 15,90 15,90
Turvemaa 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90
Puuston runkotilavuus, milj. m? 2511,3| 2658,7 2766,3| 2904,5| 3078,2
Manty 1258,4| 1328,7| 1367,8| 1411,5| 1493,7
Kuusi 763,8 | 823,1 | 861,4 | 902,2 | 940,0
Lehtipuu 489,1 | 506,9 | 537,1 | 590,7 | 644,5
Kivennaismaa 1880,2| 1996,9 20955 2234,3| 2427,4
Manty 9249 | 9794 | 10212/ 1073,1| 11724
Kuusi 605,5 | 647,8 | 674,1 | 707,7 | 748,44
Lehtipuu 349,7 | 369,7 | 400,2 | 453,6 | 506,6
Turvemaa 631,1 | 661,9 | 670,8 | 670,1 | 650,7
Manty 333,56 | 3494 | 346,6 | 338,5 | 321,3
Kuusi 158,3 | 1753 | 187,3 | 1945 | 191,6
Lehtipuu 139,4 | 137,2 | 136,9 | 137,1 | 1379
Saastopuut 34,9 74,2 118,4 | 167,0 | 218,44
wus AR
Runkopuun kasvu, milj. m3v 103,7 | 103,0 | 106,1 | 110,7
Runkopuun kokonaispoistuma, milj.

miv P 89,0 92,3 92,3 93,4

1) | Sisaltdd hakkuissa, taimikonhoidossa ja raivauksessa kaadetun sekd luonnon-
poistumana kuolleen puuston runkotilavuuden.
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PUUNTUOTANNOSSA OLEVA METSAMAA

KAUSI

Runkopuun hakkuukertyma, mil;.

2019- | 2029- | 2039- | 2049-
2028 2038 2048 2058

77,4 81,9 81,0 80,5

milv
Kasvatushakkuu 17,7 26,1 28,1 29,9
Uudistushakkuu 59,7 55,9 52,9 50,6
Ainespuukertyma, milj. m3/v 67,1 70,1 69,7 69,9
Manty 32,7 34,2 33,4 31,8
Kuusi 23,8 26,0 26,4 28,1
Lehtipuu 10,6 10,0 9,9 10,0
Tukkikertyma ? 30,5 33,6 33,6 33,6
Méanty 15,7 16,9 16,8 16,0
Kuusi 13,4 15,4 15,4 16,2
Lehtipuu 1,4 1,4 1,4 1,3
Kuitukertyma 2 36,6 36,6 36,2 36,4
Manty 16,9 17,3 16,7 15,8
Kuusi 10,5 10,6 11,0 11,9
Lehtipuu 9,2 8,6 8,5 8,7
Energiapuukertyma, milj. m3/v 15,6 171 16,6 16,1
Runkopuu 10,3 11,8 11,3 10,5
SE?:tt lehdet ja neulaset, kannot ja 53 53 53 56
Hakkuupinta-ala, 1 000 ha/v 568,1 | 651,5 | 624,7 | 634,6
Kasvatushakkuu 288,44 | 4161 416,0 | 4472
josta! yldharvennuksia rehevissa 39 6.0 58 54
korvissa ¥ ' ’ ' ’
Uudistushakkuu 279,7 | 2354 | 208,7 | 187,5
Kivennaismaa 413,6 | 474,0 | 462,7 | 4759
Turvemaa 1546 | 177,6 | 162,0 | 158,7
Lannoitusala, 1 000 ha/v ¥ 55,2 93,4 93,2 93,2
Kivennadismaa 35,7 58,8 61,9 66,4
Turvemaa 19,6 34,5 31,4 26,8
Kunnostusojitusala, 1 000 ha/v ® 21,6 22,8 21,0 16,2

2)

3)

4)

5)

Laskentateknisista seikoista johtuen tukki- ja kuitukertyman arviot ovat vain suuntaa
antavia.

Ylaharvennus oli mahdollinen vain viimeisena pohjapinta-alaohjeisiin perustuvana
harvennuksena kiertoajan kuluessa.

Lannoitusala laskennallisen lannoituskasittelyn mukaan. Taman liséksi kaikissa
skenaarioissa kasvumallien kalibroituun kasvuntasoon siséltyy kalibrointijakson
aikana tehtyjen kasvatuslannoitusten vaikutus (koko Suomessa runsas 23 000
hehtaaria vuodessa).

Kunnostusojitusalat on ilmoitettu harvennushakkuiden yhteydessa toteuttavien
ojitusten osalta.
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Taulukko F2. WAM-skenaario (ei kédytetty maankdyttésektorin pdastéjen ja poistumien
laskennassa)

Laskelma: WAM Alue: Koko Suomi

Pinta-alat ja puuston runkotilavuudet ovat vuosien 2019, 2029, 2039, 2049 ja 2059
alun tilatietoja.

Kausittaiset tiedot (mm. kasvut ja poistumat) ovat kymmenvuotisjaksojen vuotuisia
keskiarvotietoja.

METSA- JA KITUMAA

VUOSI 2019 2029 2039 2049 2059
Pinta-ala, milj. ha 22,80 | 22,80 | 22,80 22,80 | 22,80
Metsamaa 20,17 | 20,17 | 20,17 20,17 | 20,17
Ensisijaisesti puuntuotannossa 17,02 17,02 17,02 17,02 17,02
Rajoitetussa puuntuotannossa 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21
Puuntuotannon ulkopuolella 1,94 1,94 1,94 1,94 1,94
Kitumaa 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
Kivennaismaa 15,90 15,90 15,90 15,90 15,90
Turvemaa 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90
Puuston runkotilavuus, milj. m? 2511,3 | 2659,2 | 2759,8 | 2880,0 | 3028,0
Manty 1258,4 | 13751 | 1430,4 | 1456,9 | 1499,8
Kuusi 763,8 | 793,1 820,7 875,9 | 932,9
Lehtipuu 489,1 490,9 | 508,7 547,2 595,2
Kivennaismaa 1880,2 | 2024,7 | 2182,0 | 2301,1 | 2420,0
Manty 9249 | 10354 | 11254 | 1156,0 | 1192,4
Kuusi 605,5 | 622,4 | 665,6 716,7 | 756,0
Lehtipuu 349,7 | 366,8 | 391,1 428,4 | 4716
Turvemaa 631,1 631,1 634,5 577,8 | 578,9
Manty 333,56 | 339,7 | 305,1 300,9 | 3075
Kuusi 158,3 170,7 155,2 159,2 177,0
Lehtipuu 139,4 1241 117,6 118,8 123,6
Saastopuut 34,9 747 121,2 1717 | 223,5
KAUSI 2019- | 2029- | 2039- | 2049-
2028 2038 2048 2058
Runkopuun kasvu, milj. m3v 103,6 102,4 105,0 110,0
Eglr\‘/kf),puun kokonaispoistuma, milj. 88.8 92.4 93.0 952

1 | Siséltéé hakkuissa, taimikonhoidossa ja raivauksessa kaadetun seka
luonnonpoistumana kuolleen puuston runkotilavuuden.
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PUUNTUOTANNOSSA OLEVA METSAMAA

KAUSI 2019- 2029- 2039- 2049-
2028 2038 2048 2058
Runkopuun hakkuukertyma, milj. m3/v 77,2 81,7 81,2 80,9
Kasvatushakkuu 13,5 21,1 21,7 25,5
Uudistushakkuu 63,7 60,5 59,6 55,4
Ainespuukertyma, milj. m3/v 68,0 70,4 70,8 71,0
Manty 28,9 33,0 34,7 33,5
Kuusi 26,8 26,4 24,5 26,0
Lehtipuu 12,2 11,1 11,7 11,5
Tukkikertyma 2 32,3 34,7 34,5 34,7
Manty 14,0 16,7 18,1 17,3
Kuusi 16,1 15,8 13,9 15,2
Lehtipuu 2,2 2,2 2,4 2,3
Kuitukertyma 2 35,7 35,7 36,3 36,3
Manty 14,9 16,3 16,6 16,2
Kuusi 10,7 10,5 10,5 10,8
Lehtipuu 10,0 8,9 9,2 9,3
Energiapuukertyma, milj. m3/v 15,5 16,9 16,9 16,5
Runkopuu 9,3 1,3 10,4 9,8
JOULKJ?:tt lehdet ja neulaset, kannot ja 6.3 56 6.5 6.6
Hakkuupinta-ala, 1 000 ha/v 524,9 599,7 576,7 586,8
Kasvatushakkuu 235,4 343,7 350,1 393,5
Jkoosrt\isyggr;?rvennuksm rehevissa 26 55 45 44
Uudistushakkuu 289,5 256,0 226,7 193,2
Kivennaismaa 345,5 399,0 4211 454,2
Turvemaa 179,4 200,8 155,7 132,6
Lannoitusala, 1 000 ha/v ¥ 57,2 96,9 96,6 96,5
Kivennaismaa 35,7 59,5 62,2 66,8
Turvemaa 21,5 37,5 34,4 29,8
Kunnostusojitusala, 1 000 ha/v ® 25,6 22,7 22,2 18,6

2)

3)

4)

5)

Laskentateknisista seikoista johtuen tukki- ja kuitukertyman arviot ovat vain suuntaa
antavia.

Ylaharvennus oli mahdollinen vain viimeisena pohjapinta-alaohjeisiin perustuvana
harvennuksena kiertoajan kuluessa.

Lannoitusala laskennallisen lannoituskasittelyn mukaan. Taman lisaksi kaikissa
skenaarioissa kasvumallien kalibroituun kasvuntasoon sisaltyy kalibrointijakson
aikana tehtyjen kasvatuslannoitusten vaikutus (koko Suomessa runsas 23 000

hehtaaria vuodessa).

Kunnostusoijitusalat on ilmoitettu harvennushakkuiden yhteydessa toteuttavien
ojitusten osalta.
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Liite G. Kasvihuonekaasujen paastot luokittain
WEM- ja WAM-skenaariossa

Taulukko G1. Kasvihuonekaasujen paastét luokittain WEM- ja WAM-skenaariossa.

Gg(CO2-ekv.) WEM-skenaario
Paastoluokka 2010 2015 2020 | 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
1A Polttoaineiden polton padstot 60.09 4052 3430 | 24.32 17.34 1241  8.69 7.01 5.20 3.75
1A1 Energiateollisuus 3094 17.75 13.08 | 7.09 4.94 3.57 1.89 1.77 1.56 1.12
1A2 Teollisuus ja rakentaminen 10.25  6.74 6.27 5.38 3.59 2.51 2.04 1.68 1.28 1.24
1A3 Kotimaan likenne 12.71 1085 10.44 | 8.56 6.49 4.60 3.33 2.30 1.23 0.36
1A4 Muut sektorit 4.98 4.21 3.79 2.72 1.90 1.50 1.26 1.14 1.06 0.96
1A5 Muu polttoainekayttd 1.20 0.97 0.72 0.57 0.43 0.23 0.17 0.12 0.07 0.07

1B Polttoaineiden haihtumapaastét| 014 015 010 | 0.07 008 006 005 0.04 003 0.3

2 Teollisuusprosessit ja tuotekaytté | 6.09 5.64 5.03 5.20 5.11 2.87 2.11 2.10 2.09 2.16

2A Mineraaliteollisuus 117 097 095 | 094 094 091 1.04 106 107 112
2B Kemianteollisuus 1.02 117 125 | 140 159 069 070 070 0.66  0.69
2C Metalliteollisuus 244 215 176 | 212 207 086 001 0.01 0.01 0.01
2D Muu kuin energiakayttd 012 014 018 | 018 018 019 019 020 023 023
2F F-kaasut 135 122 090 | 057 033 023 016 014 0.1 0.11
3 Maatalous 642 639 642 | 587 562 547 551 552 552 554
3A Kotieldinten ruoansulatus 235 237 233 | 203 203 207 21 213 214 215
3B Lannankasittely 077 082 075 | 077 069 063 060 055 056 0.56
3D Maatalousmaat 302 303 313 | 286 268 256 259 263 261 2.61
3F Kasvintéhteiden poltto pellolla 000 000 000 | 000 000 000 000 000 0.0 0.0
3G Kalkitus 028 017 020 | 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
3H Urean levitys 000 000 000 | 000 000 000 000 000 0.0 0.0
5 Jétteiden késittely 2.84 231 192 | 148 125 104 090 078 070  0.66

5A Jatteiden kaatopaikkasijoitus 243 1.94 155 | 1.1 089 068 055 044 037 037

5B Jatteiden biologinen kasittely 015 012 012 |} 010 010 010 010 010 010  0.04

5D Jatevesien puhdistus 0.26 0.26 0.25 0.26 0.26 0.25 0.25 0.24 0.23 0.24
Epésuorat CO2 paastot 0.07 0.06 0.07 0.06 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 _ 0.03
Yhteensé pl. LULUCF-sektori 75.64 55.07 47.82 | 36.97 29.43 21.88 17.28 1548 13.57 12.17
Gg(CO2-ekv.) WAM-skenaario

Padstoluokka 2010 2015 2020 | 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
1A Polttoaineiden polton paastot 60.09 4052 34.30 | 25.70 16.70  9.44 406 -296 -9.23 -10.95
1A1 Energiateollisuus 3094 17.75 13.08 | 7.30 4.76 2.20 029 -238 -623 -7.51
1A2 Teollisuus ja rakentaminen 10.25  6.74 6.27 5.51 3.22 116 060 -364 -488 -498
1A3 Kotimaan likenne 12.71 1085 10.44 | 9.59 6.70 4.61 3.18 2.02 0.99 0.42
1A4 Muut sektorit 4.98 4.21 3.79 2.73 1.63 1.25 1.04 0.94 0.87 1.12
1A5 Muu polttoainekayttd 1.20 0.97 0.72 0.58 0.39 0.21 0.15 0.09 0.01 0.01

1B Polttoaineiden haihtumapéastot] 014 0145 010 | 007 008 006 005 004 0.04 0.04

2 Teollisuusprosessit ja tuotekéytto| 6.09 564 503 | 502 482 276 194 18 162  1.66

2A Mineraaliteollisuus 117 097 095 | 096 093 082 08 077 054 0.56
2B Kemianteollisuus 1.02 1.17 1.25 1.24 1.41 076 078  0.81 0.78  0.80
2C Metalliteollisuus 244 215 176 | 212 207 086  0.01 0.01 0.01 0.01
2D Muu kuin energiakaytto 012 014 018 | 018 018 019 019 020 023 023
2F F-kaasut 1.35 122 090 | 052 023 014 009 007 005 0.05
3 Maatalous 6.42 6.39 6.42 5.82 543 5.14 513 513 5.11 5.14
3A Kotielinten ruoansulatus 235 237 233 | 204 1.89 1.83 1.85 1.86 1.84 1.88
3B Lannankasittely 077 082 075 | 072 066 062 059 055 053 053
3D Maatalousmaat 302 303 313 | 285 267 249 248 251 252 251
3F Kasvintahteiden poltto pellolla 000 000 000 fJ 000 000 000 000 0.00 000 0.0
3G Kalkitus 028 017 020 | 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
3H Urean levitys 000 000 000 fJ 000 000 000 000 0.00 000 0.0
5 Jatteiden kasittely 284 231 1.92 1.48 1.25 104 09 078 0.70 0.66

5A Jatteiden kaatopaikkasijoitus 243 1.94 155 | 1.1 089 068 055 044 037 037

5B Jatteiden biologinen kasittely 0.15 0.12 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.04

5D Jétevesien puhdistus 026 026 025 | 026 026 025 025 024 023 024
Epésuorat CO2 paastot 007 006 007 | 006 005 003 003 003 003 _0.03

Yhteensa ol. LULUCF-sektori | 75.64  55.07 47.82 | 38.15  28.31 1847 1210 487 1.3 -3.42

241



Liite H. Tarkeimpien ilmansaasteiden
sektorikohtaiset paastot KEITO-hankkeen WEM-

skenaariossa

Liite lukuun 7.6.1

Taulukko H1. Tarkeimpien ilmansaasteiden sektorikohtaiset pdéstét KEITO-hankkeen WEM-
skenaariossa (1000 tonnia/vuosi). NOx = typen oksidit, SOx = rikin oksidit.

Typen oksidit
NOx (muodossa NO,)
2022 2030 2050
Ener.glantuotanto ja 411 303 244
teollisuus
Pienpoltto 11,4 9,7 7,0
Tieliikenne 19,6 7,8 0,7
Tyokoneet ja muu liikenne 16,9 12,2 8,1
Katupodly 0,0 0,0 0,0
Muut lahteet* 8.1 8,9 8,1
Yhteensa 97,0 68,9 48,3

* Sisaltda maatalouden paastdt seka mm. rakennustyOmailta ja turpeentuotannosta

syntyvat pdlypaastot.

Rikin oksidit
SOx (muodossa SO,)
2022 2030 2050
7.5 4,7 3,6
8,3 5,1 3,9
3,3 3,3 3,3
3,1 1,2 0,5
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
22,2 14,4 11,3

Taulukko H2. Tarkeimpien ilmansaasteiden sektorikohtaiset paastét KEITO-hankkeen WEM-
skenaariossa (1000 tonnia/vuosi). PM; s = pienhiukkaset, BC = musta hiili.

Pienhiukkaset Musta hiili
PM,5 BC

2022 2030 2050 2022 2030 2050
Energiantuotanto ja
teollisuus 0,2 0,1 0,1 0,01 0,00 0,00
Pienpoltto 0,9 0,7 0,6 0,03 0,01 0,00
Tieliikenne 1,1 1,1 1,0 0,02 0,01 0,01
Tyokoneet ja muu liikenne 8,2 59 2,8 2,38 1,68 0,75
Katupoly 0,4 0,2 0,0 0,21 0,07 0,00
Muut lahteet* 1,1 1,1 1,4 0,25 0,27 0,33
Yhteensa 11,9 9,2 5,9 2,9 2,0 1,1

* Sisaltda maatalouden paastot sekd mm. rakennustyémailta ja turpeentuotannosta syntyvat

pdlypaastot.
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