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Tiivistelma

Kestava energia- ja ilmastopolitiikka ja uusiutuvien rooli Suomessa (KEIJU) — tutkimushankkeessa on
tarkasteltu laaja-alaisesti kansallisen energia- ja ilmastopolitikan kokonaisuutta. Tassa raportissa on
esitetty marraskuussa 2016 julkaistun Energia- ja ilmastostrategian vaikutusarvioiden tulokset. Keskei-
nen johtopdatds on, ettd esitetyilld linjauksilla Suomi voi saavuttaa sekda EU:n asettaman taakanja-
kosektorin paastdvahennystavoitteen ettd kansalliset tavoitteet liittyen uusiutuvan energian lisddmiseen,
fossiilisten polttoaineiden kaytén vahentdmiseen ja energian hankinnan omavaraisuuteen. Suurin osa
kasvihuonekaasupaéastdjen vahennystarpeesta taakanjakosektorilla toteutuisi liikenteessa, mutta paas-
tot vahenevat myds rakennusten erillislammityksesséd, maataloudessa, tyokoneissa, F-kaasuissa ja
jatehuollossa.

Energia- ja ilmastostrategian tavoitteiden toteuttaminen vaikuttaa taloudelliseen ohjaukseen ja kansan-
talouteen. Vaikutusarvioissa kansantuote supistuisi 2030 noin 0,6 prosenttiyksikktd verrattuna perus-
uraan. Tyollisyys pienenisi noin 0,15 prosenttiyksikkda perusuraan verrattuna, mutta kasvaisi kuitenkin
yli kolme prosenttia vuoteen 2015 verrattuna.

Uusiutuvista energialéhteista eniten kasvaa puuperaisen bioenergian kayttd. Suomen metsien hakkuu-
mahdollisuudet riittdvat seké metsa- ja energiateollisuuden arvioidun raaka-ainetarpeen tyydyttamiseen.
Metsét ovat jatkossakin nettohiilinielu, mutta jos kotimaisen runkopuun hakkuut kasvavat arvioiden
mukaisesti noin 80 miljoonaan kuutiometriin vuodessa, ennakoidaan hiilinielun pienenevéan vuosina
2021-2030 noin puoleen nykyisesta.

Strategia vaikuttaa ilmastonmuutokseen, luonnon monimuotoisuuteen ja vesistoihin, ilmansaasteisiin
seka ihmisten terveyteen ja elinoloihin. Linjausten kaytannon toteutuksen yksityiskohdat ovat olennai-
sia. Ne maaraavat mm. kuinka voimakkaasti puunkayton lisiys vaikuttaa luonnon monimuotoisuuteen ja
mita hyvinvointivaikutuksia kohdistuu eri vaesténryhmiin.

Tama julkaisu on toteutettu osana valtioneuvoston vuoden 2016 selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa (tietokayttoon.fi).

Julkaisun siséallosta vastaavat tiedon tuottajat, eika tekstisisalto valttAmatta edusta valtioneuvoston
nakemysta.
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Sammandrag

Forskningsprojektet Hallbar energi- och klimatpolitik samt den férnybara energins roll i Finland (KEIJU)
har gjord en Overgripande analys av den nationella energi- och klimatpolitikhelheten. Denna rapport
presenterar resultaten av konsekvensanalyser av energi- och klimatstrategin som publicerades i no-
vember 2016. En slutsats ar att Finland med de riktlinjer som presenterats i strategin kan uppna béade
EU:s utslappsminskningsmal for de sektorer som rors av ansvarsfordelningsbeslutet och de nationella
malen for att 6ka fornybar energi, minska anvandningen av fossila branslen och oka energisjalvforsorj-
ningen. Merparten av utslappsminskningen i de sektorer som omfattas av ansvarsfordelningsbeslutet
forverkligas i transportsektorn, men utslappen minskar ocksa i andra sektorerna av bordefordelning.
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Av de de fornyelsebara energikéllorna okar trabaserad bioenergi mest. Avverkningsméjligheter i Finland
ar tillrackliga for att tillfredsstalla bade skogs- och energiindustrins beréaknade behov. Skogarna kommer
fortsattningsvis att vara en nettokolsdnka, men om den inhemska avverkningen okar till omkring 80
miljoner kubikmeter per ar i enlighet med uppskattningarna sa beréknas kolséankan halveras under
2021-2030 jamfort med dagens lage.

Strategin paverkar klimatférandringen, den biologiska biodiversiteten och vattendragen, luftféroreningar
och befolkningens hélsa och levnadsvillkor. Detaljerna i det praktiska genomférandet av linjedragning-
arna ar vasentliga. De bestammer bl.a. hur det tkade virkesuttaget paverkar biodiversiteten och vilka
valfardseffekterna blir fér olika befolkningsgrupper.
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Abstract

The research project 'Sustainable Energy and Climate Policy and the Role of Renewables in Finland
(KEIJU)' evaluated and assessed the Finnish energy and climate policy framework from a broad per-
spective. This report presents a summary of the impact assessments of the National Energy and Cli-
mate Strategy of November 2016. The conclusion is that the proposed actions and measures allows
Finland to reach the targets of the EU Effort Sharing Decision and national targets to increase renewa-
ble energy, to reduce fossil fuel consumption, and to increase self-sufficiency of energy consumption.
The largest share of additional emission reductions would be achieved in the transport sector followed
by reduction of emissions from oil heating of buildings, work machinery, waste management, F-gases
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The realization of the targets of the energy and climate strategy affects economic steering and the na-
tional economy. According to the impact assessments the gross domestic product would be 0.6 per-
centage units lower than the baseline in 2030. The employment would grow over 3 percent by 2030
compared to 2015, but would remain 0.15 percentage points lower than in the baseline.
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living conditions. The details of the practical implementation are essential. They will influence how the
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experience.

This publication is part of the implementation of the Government Plan for Analysis, Assessment and
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1. JOHDANTO
TIINA KOLJONEN, VTT

Kestava energia- ja ilmastopolitiikka ja uusiutuvien rooli Suomessa (KEIJU) —hankkeen ta-
voitteena on tarkastella laaja-alaisesti energia- ja ilmastopolitikan kokonaisuutta hyddyntaen
aiempia tutkimuksia ja selvityksia, joiden keskeisista johtopaatdksistd muodostetaan synteesi
paatdksenteon kannalta kayttokelpoisessa muodossa. Hankkeessa tuotetaan kokonaisvaltai-
nen selvitys Suomen mahdollisuuksista saavuttaa kustannustehokkaasti ja johdonmukaisesti
hallitusohjelman, ilmastolain ja Euroopan Unionin (EU) asettamat energia- ja ilmastotavoit-
teet. Hanke on toteutettu yhteistydssa Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n, Suomen ym-
péristokeskuksen (Syke), Luonnonvarakeskuksen (Luke), Terveyden- ja hyvinvoinninlaitok-
sen (THL) ja Helsingin yliopiston (HY) kanssa. Kokonaisuudesta on vastannut VTT.

Tassa raportissa on esitetty kansallisen energia- ja ilmastostrategian® vaikutusarviot, joissa
huomioidaan paaministeri Juha Sipilan hallitusohjelmassa seka EU:ssa sovitut energia- ja
ilmastotavoitteet. Vaikutusarvioiden lahtékohtana on perusskenaario, jossa on huomioitu
paatetyt toimet ja politiikat. Energia- ja ilmastostrategiassa ja my0s tassa raportissa peruss-
kenaariota kutsutaan WEM-skenaarioksi (With Existing Measures). Vaikutusarvioissa WEM-
skenaariota verrataan politiikkaskenaarioon, joka on nimetty energia- ja ilmastostrategiassa
WAM-skenaarioksi (With Additional Measures). Tassa raportissa esitetyissa vaikutusarviois-
sa on mukana seka laskennallisia etté laadullisia arvioita seuraavista kokonaisuuksista:

e Eri energia- ja paastdsektorien kehitykset toimialoittain ml. teollisuus, energiantuotan-
to, liikenne, asuminen, palvelut, jatesektori, maa- ja metsatalous seké tydkoneet.

o Koko energiatalouden ja -jarjestelméan kehitys Suomessa, ml. kasvihuonekaasu
(KHK) -paastojen vahentamisen kustannukset ja paastévahennyspotentiaalit.

¢ Maankayttd ja sen muutokset, metsanielujen kehitys (. LULUCF).

¢ Kansantalouden kehitys.

Vaikutukset ymparistoon ja terveyteen (1. SOVA).

Energia- ja ilmastostrategian kanssa rinnakkain on laadittu keskipitkdn aikavélin ilmasto-
suunnitelmaa (KAISU), joka valmistuu kevaalla 2017. KAISU koskee paastokaupan ulkopuo-
lisen, eli taakanjakosektorin, KHK-paastéja ja siind maaritetdén tarkemmin ne toimet, joilla
paastaan seka EU:n Suomelle asettamaan taakanjakosektorin padstévahennystavoitteeseen
ettd hallitusohjelmassa linjattuihin tavoitteisiin. KAISU:n vaikutusarvioista laaditaan erillinen
KEIJU-hankkeen raportti, jossa keskitytdan erityisesti eri paastovahennystoimien kustannus-
tehokkuuden arviointiin. TAssa raportissa esitetyt taakanjakosektorin toimet perustuvat kui-
tenkin pitkalti KAISU:n tueksi tehtyihin selvityksiin.

Alla (Kuva 1) on esitetty havainnekuva KEIJU-hankkeen siséllosta liittyen sek& energia- ja
iimastostrategian etta KAISU:n vaikutusarvioihin.

1 VNK 2016. Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta vuoteen 2030.



Kuva 1. KElIJU-hankkeen sisalto
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Vaikutukset ymparistodn ja terveyteen seka edelleen kansantalouteen

Vaikutusarviot energia- ja ilmastostrategian (WEM & WAM) sekda KAISU:n
kokonaisuuksista

1.1 Juha Sipilan hallituksen energiatavoitteet

Paaministeri Sipilan hallitusohjelma kéarkihanke “Hiilettdmaan, puhtaaseen ja uusiutuvaan
energiaan kustannustehokkaasti” sisaltda useita hallituksen energia- ja ilmastolinjauksia. Alla
on esitetty ne linjaukset, joita on erityisesti tarkasteltu tAméan raportin energia- ja ilmastostra-
tegian vaikutusarvioissa:

o Paastottdman, uusiutuvan energian kayttoa lisatdan kestavasti niin, ettd sen osuus
2020-luvulla nousee yli 50 prosenttiin ja omavaraisuus yli 55 prosenttiin sisaltaen
mm. turpeen. TA&ma perustuu erityisesti bioenergian ja muun p&astéttdbman uusiutu-
van tarjonnan lisédmiseen. Suurimmat mahdollisuudet saavutetaan nestemaéisten
biopolttoaineiden ja biokaasun tuotannon ja teknologian kasvattamisessa.

o Uusiutuvan energian lisédmisen laskeva ja EU:n suuntaviivat tayttava tuki peruste-
taan teknologianeutraalisuuteen ja taloudelliseen edullisuusjarjestykseen.

e Luovutaan hiilen kaytostd energiantuotannossa ja puolitetaan tuontiéljyn kayttd koti-
maan tarpeisiin 2020-luvun aikana.

o Nostetaan liikenteen uusiutuvien polttoaineiden osuus vuoteen 2030-mennessa 40
prosenttiin.

e Kannustetaan tuontidljyn korvaamiseen lammityksessd pé&astottomilla uusiutuvilla
vaihtoehdoilla.

Raportissa esitetyissa vaikutusarvioissa osa tavoitteista on annettuja lahtotietoja perustuen
energia- ja ilmastostrategian2 linjauksiin, kuten uusiutuvien biopolttoaineiden kaytto liiken-
teessa ja lammityksessa seka hiilen kaytdstéd luopuminen. Toisaalta vaikutusarvioiden tulos-
ten perusteella on voitu arvioida, paastaankd esitettyjen linjausten avulla muihin tavoitteisiin,
kuten uusiutuvalle energialle ja energianhankinnan omavaraisuudelle asetettuihin tavoitteisiin
vuodelle 2030.

2 VNK (2016). Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta vuoteen 2030.



1.2 Kuvaus taustatutkimuksista ja -aineistosta

Suomen ja EU:n pitkan aikavélin tavoitteena on hiilineutraali yhteiskunta. VTT koordinoi vuo-
sina 2012-2014 Tekes-rahoitteista Low Carbon Finland 2050 platform -hanketta, jonka tuot-
tamia skenaario- ja muita analyyseja hyddynnettin Suomen vahahiilitiekartan muodostami-
sessa’. Vuosien 2014-15 aikana on valmistunut VTT:n, VATT:n, Luke:n ja Syke:n toimesta
useita selvityksia ja vaikutusarvioita littyen EU:n esittdmaan vuoden 2030 ilmasto- ja ener-
giapakettin®*>®’. Naissa hankkeissa on arvioitu EU-paketin vaikutuksia energia- ja kansanta-
louteen sekd KHK-paastoihin koko Suomen nakdkulmasta tai sektorikohtaisesti, jossa erityi-
nen huomio on kohdistunut likenteen KHK-paasttjen vahentamiseen. Liséksi on tehty vertai-
lututkimusta muiden EU-maiden valilla ja liittyen komission tekemiin laskennallisiin vaiku-
tusarvioihin®, selvitetty ja tarkennettu erityisesti paastokaupan ulkopuolisen sektorin, eli taa-
kanjakosektorin, KHK-paastoja ja paastovahennyspotentiaaleja seka tehty alustava selvitys
LULUCEF-sektorin (Land Use, Land Use Change and Forestry) vaihtoehtoisista kasittelyista
2030-politikkakokonaisuudessa®.

Taakanjakosektorin osalta on tehty useita selvityksia, joissa on arvioitu kansallisten toimien
vaikutuksia. Rakennuskannan energiankulutuksen osalta on tehty tarkka analyysi eri toimen-
piteiden vaikutuksista jo vuoden 2013 energia- ja ilmastostrategian péaivityksen yhteydes-
sa'™®™. limasto- ja energiapolitikan vaikutuksia maatalouteen on tarkasteltu useissa hank-
keissa vuonna 2015 hillintavaihtoehtojen ja -skenaarioiden nakokulmasta'®**'*. Naissa on
arvioitu paastévahennyskeinoja ja -potentiaaleja maatalouden, ruoan kulutuksen ja maaseu-
dun vaihtoehtoisissa skenaarioissa seka vaikutuksia maataloudelle, kuluttajille, maaseudulle
mukaan lukien vaikutukset tilatasolla ja toimien hyvaksyttavyys.

Sektorikohtaisista tarkasteluista vahaisimmalle huomiolle on jaanyt teollisuus, lukuun otta-
matta metsateollisuuden kehitysarviot. Erityisesti taakanjakosektorin teollisuuden kehitykses-
ta ja paastovahennyspotentiaalista ei ole kattavaa selvitystd. Mydskaan tytkoneiden osalta,
joka on luokiteltu omaksi KHK-paastosektoriksi, ei ole tehty aiempia selvityksid. Molempien
osalta on tehty pieni esiselvitys KAISU:n puitteissa, mutta selvasti jatkotarkasteluja tarvitaan.
Energiatehokkuutta on puolestaan tarkasteltu useissa sektorikohtaisissa selvityksissa, mutta
kokonaisvaltaista ja eri energiankayttosektoreiden ylittavaa ja tulevaisuuden kehitysta ar-

3 Koljonen, T., Simila, L., Lehtila, A. et al. (2014). Low Carbon Finland 2050 -platform: vahahiilipolkujen kiintopisteet ja virstanpylvaat. Yhteenveto hankkeen
tuloksista ja johtop&éatoksista. VTT TECHNOLOGY 167.

4 Koljonen, Tiina; Honkatukia, Juha; Pursiheimo, Esa; Lehtila, Antti; Sipild, Kai; Nylund, Nils-Olof; Lindroos, Tomi J. EU:n 2030 -ilmasto- ja energiapaketin
vaikutukset Suomen energiajarjestelméan ja kansantalouteen. Taustaraportti 2014. VTT, Espoo. 66 s. + liitt. 2 s. VTT Technology : 170.

® Lindroos, T. & Ekholm, T. (2016). Taakanjakosektorin paastokehitys ja paastdvahennystoimet vuoteen 2030. VTT Technology 245.

6 Nylund, N.-O., Tamminen, S., Sipila, K., Laurikko, J., Sipil4, E., Mé&kela, K., Hannula, |. & Honkatukia, J. (2015). Tielikenteen 40 %:n hiilidioksidipaastdjen
vahentaminen vuoteen 2030: Kayttdvoimavaihtoehdot ja niiden kansantaloudelliset vaikutukset. VTT, tutkimusraportti VTT-R-00752-15.

" Tuominen, A., Tervonen, J., Jarvi, T., Makela, K., Liimatainen, H., Nykanen, L., & Rehunen, A. 2015. Liikenteen energiate hokkuustoimenpiteet osana
EU:n 2030 iimasto- ja energiatavoitteiden saavuttamista: vaikutukset, kustannukset ja tynjako. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja:
14/2015.60 s

8 Lindroos, T., Koljonen, T., Ekholm, T., & Bjormberg, A. (2015). EU:n 2030 ilmasto- ja energiapaketin vaikutusarvioiden yhteenveto ja vertailu. Valtioneuvos-
ton selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja: 12/2015. Valtioneuvosto, 44 s.

® Ekholm, Tommi; Honkatukia, Juha; Koljonen, Tiina; Laturi, Jani; Lintunen, Jussi; Pohjola, Johanna; Uusivuori, Jussi 2015. EU: n 2030 iimasto-ja energia-
kehys - arvio LULUCF-sektorin siséllyttamisen mahdollisuuksista ja ristiriidoista Suomelle. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja:
6/2015.

19 Airaksinen, M. & Vainio T. (2012). Rakennuskannan korjaamisen ja kunnossapidon energiatehokkuustoimenpiteiden vaikuttavuuden arviointi energian-
saaston, CO2-ekv-paastojen, kustannuksien ja kannattavuuden nakokulmista. Asiakasraportti VTT_CR_00426-12. VTT, Espoo.

 pursiheimo, Esa; Koljonen, Tiina; Honkatukia, Juha; Lehtild, Antti; Airaksinen, Miimu; Flyktman, Martti; Sipila, Kai; Helynen, Satu. (2013). Tarkennetun
perusskenaarion vaikutukset Suomen energiajarjes-telmaén ja kansantalouteen. Energia- ja ilmastostrategian paivityksen taustaraportti, VTT, Espoo, 41 s

*2 Rikkonen, P. (toim.) (2015). Maatalouden energia- ja ilmastopolitikan suuntia vuoteen 2030. Hillintékeinojen analyysi tilatason vaikutuksista ja keinojen
hyvaksyttavyydesté. Helsinki, Luonnonvarakeskus. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 35/2015. 107 s.

3 Rikkonen, P. & Rintamaki H. (toim.) (2015). limastonmuutoksen hillintavaihtoehtojen ja —skenaarioiden tarkastelu maa- ja elintarviketaloudessa vuoteen
2030. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 12/2015.

1 Uusivuori, J., Hildén, M., Lehtonen, H., Rikkonen, P., Makkonen, M. (toim.) (2015). Politiikka ja luonnonvarat. Helsinki, Luonnonvarakeskus. Luonnonva-
ra- ja biotalouden tutkimus 20/2015. 57 s.
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vioivaa tietoa on hyvin véhan. Tuorein selvitys lienee Suomen vahahiilitiekartan taustaselvitys
vuodelta 2014™,

1.3 Tutkimusmetodit ja laskentamallit

Yhdyskuntarakenne, rakennukset
Juhani Heljo ja Maija Mattinen, Syke

Taman vaikutusarvion oletukset rakennuskannan kehityksesta ja poistumasta perustuvat
arvioihin, joita Suomen Ymparistbkeskus on tehnyt yhteistyéssa Tampereen teknillisen yli-
opiston kanssa'®'’. Naissa arvioissa on tuotettu rakennuskannan tilavuusennuste rakennus-
tyypeittain. Rakennuskanta on jaettu asuin- ja palvelurakennuksiin, joista asuinrakennukset
on edelleen jaettu pientaloihin, rivi- ja ketjutaloihin sek&a asuinkerrostaloihin. Palveluraken-
nuksiin sisaltyvat liike-, toimisto-, kokoontumis- ja opetusrakennukset, seka liikenteen, hoito-
alan ja pelastustoimen rakennukset.

Rakennuskannan kokonaistarpeen kehitysta on arvioitu vaestokehityksen ja asumisvaljyyden
perusteella. Asuinrakennusten tarve on jaettu eri rakennustyyppeihin tilastokeskuksen vuosi-
en 2010-2014 keskim&araisen tuotantotrendin mukaisesti. Palvelurakennusten tarve on las-
kettu siten, ettd asuin- ja palvelurakennusten suhde noudattaa vuoden 2014 rakennuskanta-
tietoja. Vuosittaiseksi rakennuskannan poistumaksi on oletettu 0,3 % asuinrakennusten ja
1 % palvelurakennuksen osalta. Uudistuotannon maaré on laskettu tarpeen lisdyksen ja pois-
tuman summana.

Liikenne
Juhani Laurikko ja Kari Makel&a, VTT

Liikenteen kehitysta on arvioitu VTT:n LIPASTO-mallilla, joka on nimitys viiden paaalamallin
kokonaisuudelle. Alamalleja ovat ALIISA autokanta-, LIISA tieliikenne-, RAILI rautatieliikenne-
ja MEERI-vesilikenne seka tytkoneiden malli TYKO. Tarkempi kuvaus malleista on esitetty
LIPASTO:n www-sivuilla'®, jota yllapitaa VTT.

ALIISA-autokantamallin laskenta perustuu arvioihin autokannan ja liikennesuoritteiden kehi-
tyksista, joita on energia- ja ilmastostrategian vaikutusarvioissa hyodynnetty TIMES-VTT-
mallin lahtotietoina. ALIISA-autokantamalliin on maaritetty 40 autotyyppia (tekniikoita) ja 7 eri
kayttbvoimaa, joten se soveltuu hyvin myos pitkan aikavélin kehityksen arviointiin. Autokanto-
jen automaarat maaraytyvat autokannan tilastojen perusteella seka ennusteiden mukaan
huomioiden myynti ja vanhan autokannan poistuma. Kullekin autotyypille ja kayttévoimalle
lasketaan vuosimallikohtainen suorite ja suorite puolestaan perustuu Liikenneviraston arvioon
vuodelta 2014. Henkildautojen osalta Liikenneviraston ennuste on kuitenkin osoiittautunut

lian korkeaksi, jonka vuoksi sitd on korjattu alaspéin (ks. tarkemmin LIPASTO:n www-sivut
19
).

*® Koreneff, Goran; Grandell, L.; Lehtila, Antti; Koljonen, Tiina; Nylund, Nils-Olof (2014). Energiatehokkuuden kehittyminen Suomessa. Arviot menneisyy-
desté ja tulevaisuudesta. VTT, Espoo. 70 s. + liitt. 16 s. VTT Technology:

® Heljo, J., Vihola, J. (2012). Energiansaastdmahdollisuudet rakennuskannan korjaustoiminnassa. Tampere, Tampereen teknillinen yliopisto. 84 s

7 Mattinen M., Heljo J. & Savolahti M. (2016). Rakennusten energiankulutuksen perusskenaario Suomessa 2015—-2050. Suomen ymparistokeskus
10.6.2016.

B VTT (2016). LIPASTO liikenteen paastot. http://www.lipasto.vtt.filipasto_kuvaus.htm
1 VTT (2016). LIPASTO liikenteen paastot. http://www.lipasto.vtt.fi/lipasto_kuvaus.htm
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Metsien kehitysarviot
Olli Salminen, Maaret Kallio ja Risto Sievanen, Luke

Energia ja ilmastostrategian taustaselvityksiss"20’21 ennakoidun kotimaisen puunkayton vai-

kutuksia Suomen metsavarojen ja metsien kasvihuonekaasutaseen kehitykseen arvioitiin
Luonnonvarakeskuksessa (Luke) SF-GTM, MELA ja Yasso07 ohjelmistoihin perustuvilla las-
kelmilla® (Kuva 2). SF-GTM* mallin avulla valtakunnallinen puunkayttoarvio muutettiin alu-
eellisiksi hakkuukertymatavoitteiksi ja puunkéytdon mukainen metsavarojen kehitys simuloitiin
MELA?* ohjelmistolla. MELA simuloinnin tuloksena saatiin arviot muun muassa hakkuukerty-
masta ja puuston hiilivaraston kehityksesta.

Kuva 2. Metsavarojen ja metsien hiilinielujen kehityksen laskentakehikko

VMI11 (2009-2013) maastoaineisto

Yksikkohinnat ja -kustannukset

|
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Maatalous
Heikki Lehtonen ja Kristiina Regina, Luke

Maatalouden paastoarvioiden taustana on Dremfia —sektorimallilla®® tehdyt mallinnukset
elainmaarista ja pellonkaytosta 2015-2030. Naita tietoja on kaytetty, kun arvioidaan paastot
tuleville vuosille kayttaen kasvihuonekaasuinventaarion menetelmia®. Paastovahennystoimi-
en vaikutuksia arvioitaessa on kaytetty IPCC:n oletuspaasttkertoimia aina, kun mahdollista.
Biokaasun fossiilisia polttoaineita korvaava vaikutus on laskettu kevyen polttoéljyn paastoker-
rointa kayttaen®’.

% pgyry Management Consulting (2016). Suomen metsateollisuus 2015—-2035. Loppuraportti X304203 19.1.2016.
https://www.tem.fi/files/44609/2016 Poyry Suomen metsateollisuus 2015-2035.pdf

2 Pdyry Management Consulting Oy. (2017). Metsabiomassan kustannustehokas kaytt6. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja
xx/2017 (painossa).

2 | ehtonen, A., Salminen, O., Kallio, M. Tuomainen, T. & Sievanen, R. (2016). Skenaariolaskelmiin perustuva puuston ja metsien kasvihuonekaasutaseen
kehitys vuoteen 2045 : Selvitys maa- ja metsatalousministeridlle vuoden 2016 energia- ja iimastostrategian valmistelua varten. Luke luonnonvara ja biota-
louden tutkimus 36/2016. http://urn.fi/lURN:ISBN: 978-952-326-264-5

2 Kallio, A.M.I. (2010). Accounting for uncertainty in a forest sector model using Monte Carlo simulation. Forest Policy and Economics 12 (1), 9-16,
http://dx.doi.org/10.1016/j.forpol.2009.09.014.

2 Redsven, V., Hirveld, H., Harkénen, K., Salminen, O. & Siitonen, M. (2013). MELA2012 Reference Manual, 2" ed. The Finnish Forest Research Institute.
http://mela2.metla.fi/mela/julkaisut/oppaat/mela2012_2nd_ed.pdf.

% Lehtonen, H. 2001. Principles, structure and application of dynamic regional sector model of Finnish agriculture. Academic dissertation. Systems Analysis
Laboratory, Helsinki University of Technology. Publisher: Agrifood Research Finland, Economic Research (MTTL). Publications 98. Helsinki. 265 pages.
http://lib.tkk.fi/Diss/2001/isbn9512256894/

% Tilastokeskus (2016). Greenhouse gas emissions in Finland 1990-2014. National Inventory Report under the UNFCCC and the Kyoto Protocol. 15 June
2016.

? Tilastokeskus (2016). Greenhouse gas emissions in Finland 1990-2014. National Inventory Report under the UNFCCC and the Kyoto Protocol. 15 June
2016.
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Energiajarjestelmamallinnus
Antti Lehtila, VTT

Tyon keskeinen tyokalu on VTT:lla kehitetty laaja jarjestelmamalli TIMES-VTT?%, joka kat-

taa koko maailman energian tuotannon ja kulutuksen seka kasvihuonekaasupaastot ja niiden
vahennysteknologiat. Tarkemmin mallissa on kuvattu Suomen, Pohjoismaiden ja muun Eu-
roopan energiajarjestelmat. Menetelmallisesti malli on niin sanottu osittaistasapainomalli, joka
sisaltda yksityiskohtaisen kuvauksen seka nykyjarjestelman ettd tulevaisuuden investointi-
vaihtoehtojen mukaisista energian tuotanto- ja kayttéteknologioista.

TIMES-VTT-mallin laaja tietokanta sisaltda yksityiskohtaisen kuvauksen nykyisesté energia-
jarjestelméasta mukaan lukien energiantuotanto ja -siirtojarjestelma, rakennuskanta, asumisen
ja palvelujen energian kayttékohteet, auto- ja muu liikennevélinekanta, energiaintensiivisten
teollisuustuotteiden tuotantoprosessit ja -laitokset, muun teollisuuden energian loppukaytto-
kohteet sekd maa- ja metsatalouden energiakayttdé. Mallin tietokanta sisaltdd myos arviot
nykyisen energiajarjestelman poistumasta, kuten energiantuotantolaitosten, rakennusten ja
autokannan poistumasta seké toisaalta uusien teknologioiden kehityksisté.

Energiajarjestelmamallin tuloksena saadaan sellaisen hankinta- ja loppukayttojarjestelman
kehitys, jolla hydtyenergian kysyntd voidaan tyydyttdd mahdollisimman kustannus-
tehokkaasti, ottaen huomioon muun muassa verot, tuet ja investointien tuottovaatimukset.
Lisaksi mallissa voidaan asettaa jarjestelman kehitykselle monenlaisia rajoitteita. Esimerkiksi
useille energian tuotantomuodoille on asetettu tuotannon, kapasiteetin tai markkinaosuuden
yla- tai alarajoja, joita ratkaisun téytyy noudattaa. Taakanjakosektorin péastdille asetettu
paasttkatto on myods esimerkki tydssd mallinnetussa WAM-skenaariossa asetetuista rajoit-
teista. Energian kulutusta ja tuotantoa tarkastellaan mallissa samoin periaattein, jolloin ener-
gian kayton tehostusmahdollisuuksien ja tuotantoinvestointien keskindinen vuorovaikutus
tulee otetuksi huomioon.

TIMES-VTT-mallin laskema energian kulutus ja paastojen kehitys riippuvat monista lahtotie-
toina annetuista tekijoista. Keskeisia mallin kayttamia lahtotietoja ovat:

e talouden eri sektoreiden kehitys eli teollisuussektoreiden, kotitalouksien, palvelujen,
maa- ja metsatalouden ja kaivannaisteollisuuden kehitys;
e energiaintensiivisen teollisuuden toimialojen eri tuotteiden tuotannon kehitys;

¢ nykyinen auto- ja muu liikkennevdlinekanta seka liikkumis- ja kuljetustarpeiden kehitys
likennemuodoittain;

e nykyinen rakennuskanta seka asuinpinta-alan kehitys rakennustyypeittéin;

e nykyiset energia- ja ilmastopoliittiset ohjauskeinot ml. energia- ja paastoverot, tuet,
paatetyt energian kaytén tehostamista koskevat maaraykset, saadokset jne.;

e nykyisen energiajarjestelman laitos- ja laitekannan laskennallinen poistuma ja kéaytet-
tavissa olevien teknologiavaihtoehtojen oletettu kehitys kaikilla sektoreilla seka tek-
nisten parametrien ettd kustannusten osalta.

TIMES-VTT-mallin 1&htévuosi 2010 on kalibroitu kaikkien maiden osalta IEA:n (International
Energy Agency) yksityiskohtaisiin energiataseisiin. Ne perustuvat Tilastokeskuksen IEA:lle

% Loulou, R. & Labriet, M. (2007). ETSAP-TIAM: the TIMES integrated assessment model. Part I: Model structure. Computational Management Science
special issue on Energy and Environment 5 (1-2), 7-40.

? Loulou, R. Remme. U., Kanudia, A., Lehtila, A. & Goldstein, G. (2016). Documentation for the TIMES Model. Energy Technology Systems Analysis
Programme (ETSAP). http://iea-etsap.org/index.php/documentation

13


http://iea-etsap.org/index.php/documentation

toimittamiin tilastoihin, mutta ovat laskentatavaltaan hieman kansallisesta energiatilastoinnis-
ta poikkeavia.

Kansantalouden mallinnus
Juha Honkatukia, VTT

Energia- ja ilmastopoliittisten toimien vaikutuksia Suomen kansantalouteen arvioitiin kansan-
taloutta kuvaavan laskennallisen tasapainomallin avulla. Tasapainomalli kuvaa taloutta lahto-
kohtanaan kotitalouksien, yritysten ja julkisten sektoreiden paéattkset. Kotitalouksien keskei-
sia paatoksia ovat kulutus ja sdastamispaatdkset seka tyon tarjonta. Yritykset paattavat tuo-
tantopanosten — tydn, padoman ja valituotteiden — kaytdsta seka investoinneista. Julkisten
sektoreiden toimintaa kuvaavat ennen kaikkea erilaiset verotuksen rakenteet seka tulonsiirrot
kotitalouksille ja toisille julkisille toimijoille. Ulkomaita tarkastellaan 1&hinna viennin ja tuonnin
nakokulmasta, mutta liséksi mallissa seurataan kansantalouden ulkoisen velan ja varallisuu-
den kehittymista. Pitkan aikavalin tarkastelussa ulkoinen tasapaino nousee jopa maaraévak-
si. Kysynnén ja tarjonnan tasapaino toteutuu hintamekanismien kautta. Mallin rakennetta
havainnollistaa kuva 3.

Kuva 3. Kansataloutta kuvaavan tasapainomallin rakenne

.——<=.|
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Tuotantopanokset

Tasapainomallein tehtdva vaikutusarviointi vertaa politiikkatoimenpiteiden (WAM-skenaario)
vaikutuksia talouden kehityksen perusskenaarioon (WEM-skenaario), jossa tulevaisuutta
peilataan nykykasitykseen maailmanmarkkinoiden ja kotimaisen talouden kehityksesta. Kehi-
tykseen vaikuttavasta politikasta tehdaan yleensa "business-as-usual’-oletus eli jo tehdyt
politikkap&aéatokset otetaan huomioon. Usein tdmékin vaatii tulevaisuudessa toteutettavan
politikan vaikutuksien huomioimista. Suomen talouden kehityksen kannalta tekeilla on useita
uudistuksia, jotka vaikuttavat merkittéavéasti talouden kasvupotentiaaliin [&hivuosina. Honkatu-
kia ja Lehmus® ovat arvioineet hallituksen keskeisten rakenneuudistusten vaikutuksia. SO-
TE-uudistus on yksi tarkeimmistd, mutta sen toteutuksesta ei aiemmin ole juurikaan ollut
kaytettavissa tarkempia tietoja.

* Honkatukia, J. & Lehmus, M. (2016). Suomen talous 2015-2030: Laskelmia politikkatoimien vaikutuksista. VATT tutkimukset 183.
http://vatt.fi/documents/2956369/3011957/t183.pdf
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Suunnitelmien ja ohjelmien ymparistdvaikutusten arviointi (SOVA)
Sampo Soimakallio, Syke

Energia- ja ilmastostrategia kuuluu SOVA-lain (200/2005) yleisen soveltamisalan piiriin. Lain
mukaan viranomaisen tulee selvittda ja arvioida valmistelemiensa suunnitelmien ja ohjelmien
ymparistovaikutukset (SOVA), jos niiden toteuttaminen voi vaikuttaa merkittévasti esimerkiksi
ihmiseen, luontoon ja sen monimuotoisuuteen, rakennettuun ymparistddn, maisemaan tai
luonnonvaroihin (8 3).

Ymparistovaikutusten arviointi kaynnistettiin osana energia- ja ilmastostrategian valmistelua,
mutta toimenpiteiden ja linjausten yksityiskohtainen tarkastelu oli mahdollista vasta strategian
valmistumisen jalkeen. Arviointi perustuu siten hallituksen 24.11.2016 hyvaksymaan ja edus-
kunnalle selontekona luovutettuun strategiaan31 sekd VTT:n marraskuussa 2016 laatimiin
skenaariolaskelmiin, joita on esitetty tassa raportissa.

Kaytetty ymparistévaikutusten maaritelma on laaja ja on SOVA-lain (200/2005) § 2 pykalan
mukainen. Ymparistovaikutuksella tarkoitetaan suunnitelman tai ohjelman valitonta ja valillista
vaikutusta Suomessa ja sen alueen ulkopuolella:

a) ihmisten terveyteen, elinoloihin ja viihtyvyyteen;

b) maaperaéan, vesiin, ilmaan, ilmastoon, kasvillisuuteen, elidihin ja luonnon monimuo-
toisuuteen;

¢) yhdyskuntarakenteeseen, rakennettuun ymparistdon, maisemaan, kaupunkikuvaan
ja kulttuuriperintéon;

d) luonnonvarojen hyddyntamiseen;
e) a—d alakohdassa mainittujen tekijoiden keskinaisiin vuorovaikutussuhteisiin.

Méaéritelméan laajuudesta johtuen merkittdva osa tarkastelusta on laadullista. Arvioinnissa on
pyritty tunnistamaan esitettyjen linjausten merkittdvimpia ymparistonaktkulmia ja osa-alueita,
joiden ymparistévaikutuksiin tulisi paneutua energia- ja ilmastostrategian toimeenpanovai-
heessa ja vaikutusten seurannassa. Tallaisia ovat erityisesti vaikutukset kasvihuonekaasujen
paastdihin ja ilmastonmuutokseen, vaikutukset ilmansaasteisiin ja edelleen ihmisten tervey-
teen seka vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen, metsien hiilinieluihin ja vesistéihin. Lisak-
si on tarkasteltu ohjauskeinoihin liittyvia keskeisia sosioekonomisia tekijoita.

Paasaantdisesti on arvioitu ilmastopoliittisten lisdtoimenpiteiden (WAM-skenaarion) vaikutuk-
sia suhteessa olemassa olevien ja jo toteutettaviksi paatettyjen ilmastopoliittisten toimenpitei-
den muodostamaan perusskenaarioon (WEM-skenaario). Taman liséksi joiltain osin on ollut
tarpeen arvioida vaikutuksia myos sellaisista strategian poliittisista linjauksista, joiden osalta
WEM- ja WAM-skenaariot eivat merkittdvasti poikkea toisistaan. Téllaisessa tilanteessa vai-
kutuksia arvioidaan suhteessa muuhun ennalta maaritettyyn perusuraan (vertailuskenaa-
rioon) tai nykytilaan.

Strategian poliittisten linjausten vaikutuksia energiajarjestelmaan ja kasvihuonekaasupaas-
toihin kasitelladn luvussa 3 ja vaikutuksia metsanieluihin luvussa 5.2. SOVA-arvioinnin yhtey-
dessa naita tekijoita kasitelladn laadullisesti tAydentéen luvuissa 3 ja 5.2 esitettyja arvioita.
Vaikutusten arvioinnissa on hyddynnetty kirjallisuuden liséksi ENVIMAT-mallia (Suomen ta-

31 VNK 2016. Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja ilimastostrategiasta vuoteen 2030.
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louden materiaalivirtojen ymparistovaikutukset), FRES-mallia (imansaasteiden paéastojen ja
niiden vaikutusten alueellinen paastbskenaariomalli?’z). Pienhiukkasten terveysvaikutusten
arvioinnissa on kaytetty lisaksi Tilastokeskuksen Ruututietokantaa® ja vaestoennusteita seka
WHO:n suosittelemia altiste-vastefunktioita®. SOVA-arvioinnin koordinointi on KEIJU-
hankkeessa toteutunut Suomen ymparistékeskuksen (Syke) ja Terveyden ja hyvinvoinnin
laitoksen (THL) yhteistydna.

 Karvosenoja, N. (2008). Emission scenario model for regional air pollution. Finnish Environment Institute.

s https://www.stat.fi/tup/ruututietokanta/index.html

3 WHO (2013). Health risks of air pollution in Europe — HRAPIE project. Recommendations for concentration-response functions for cost-benefit analysis
of particulate matter, ozone and nitrogen dioxide. World Health Organization, Regional Office for Europe, Bonn, pp. 60.
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2. VAIKUTUSARVIOIDEN TAUSTAOLETUKSET
TOMI J. LINDROOS JA TIINA KOLJONEN, VTT

2.1 Perusskenaarion lahtékohdat (WEM)

Hankkeen perusskenaarion oletukset vastaavat Energia- ja ilmastostrategian ja keskipitkan
aikavalin ilmastopolitikan suunnitelman perusskenaarion tausta-oletuksia. Keskeisimpia ole-
tuksia 2015-2030 aikavalille ovat oletukset bruttokansatuotteen kasvusta, vaestdnkehitykses-
t4, sekd Suomen ja EU:n energia- ja ilmastopoliittisista tavoitteista. Tahan on koottu tiivis
yhteenveto perusuran, eli WEM (With Existing Measures) -skenaarion, keskeisimmista ole-
tuksista.

Suomen talouden oletetaan kasvavan 2-3 % vuodessa ja talouden rakenteen muuttuvan
palveluvaltaisemmaksi. Oletukset eri teollisuudenalojen kasvuvauhdista vaihtelevat tyypilli-
sesti 1,5 ja 3 %:n valilla ja ne on raportoitu yksityiskohtaisesti VATT:n raportissa politikkatoi-
mien vaikutuksista Suomen talouteen®.

Nykyisten arvioiden mukaan Suomen vaestd kasvaa noin 5,8 miljoonaan 2030 mennessa,
ikdantyy ja kaupungistuminen jatkuu. Uudisrakentaminen on noin kolme kertaa suurempaa
kuin rakennuskannan poistuma. Yhteisvaikutus rakennuskantaan on noin 0,6 % vuosittainen
lisays.

Perusskenaariossa oletetaan, ettd Suomi saavuttaa kansalliset energia- ja ilmastopoliittiset
2020-tavoitteensa ja ne pysyvat voimassa 2020 jalkeen, mutta niitd ei tiukenneta. Taakanja-
kosektorin paasttja vahennetddn 16 % vuoden 2005 paastoistd, mika vastaa paastbissa
28,4 Mt CO,.ekv. vuonna 2020. Energiatehokkuustavoitteelle ei ole oletettu sitovaa tavoite-
prosenttia, vaan teollisuudessa energiatehokkuuden oletetaan paranevan 0,4-0,5 % vuodes-
sa ja muilla sektoreilla toteutetaan erilaisia energiatehokkuustoimenpiteita.

Uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta oletetaan nousevan vahintddn 38 prosenttiin.
Uusiutuvan energian lisddminen jakautuu useille eri energiamuodoille: Vesivoimassa tehdaan
pienia tehonkorotuksia huomioiden suojelulait. Metsahakkeen kaytté kasvaa 29 TWh:iin 2030
mennessad. Tuulivoiman nykyinen syottotariffi tayttyy ja tdman jalkeen tuulivoiman maara
pysyy 2020 tasolla. Aurinkosahkdn ja -lammaon nykytuet sailyvat, mutta investoinnit muuttuvat
kustannustehokkaammaksi teknologian halventuessa. Lisaksi biokaasun maara nousee 0,5
TWh:iin vuoden 2020 jalkeen.

Uudesta ydinvoimasta on oletettu, ettd Olkiluoto 3 kaynnistyy vuonna 2018 toimien taydella
kapasiteetilla vuonna 2020. Vastaavasti Fennovoima kaynnistyy vuonna 2024 ja toimii taydel-
l& kapasiteetilla 2026. Sahkon siirtoyhteydet naapurimaihin paranevat nykyisten investointi-
suunnitelmien mukaan.

Liikenteen suoritteen, ajoneuvokannan ja energiatehokkuuden on oletettu kehittyvan VTT:n
LIPASTO-laskentatydkalun perusuran mukaisesti. Nykyinen biopolttonesteiden jakeluvelvoite
sailyy vuoden 2020 jalkeen samalla tasolla kuin vuonna 2020. Sahkdautoilla ja biokaasuau-
toille ei my®dnneta perusurassa uusia tukia, mutta niiden maara kasvaa markkinaehtoisesti.

* Honkatukia, J. & Lehmus, M. (2016). Suomen talous 2015-2030: Laskelmia politiikkatoimien vaikutuksista. VATT tutkimukset 183.
http://vatt.fi/documents/2956369/3011957/t183.pdf
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Perusskenaariossa oletetaan, ettd muu EU toteuttaisi ehdotetun 2030 energia- ja ilmastopoli-
tiilkan tavoitteet. Taman vuoksi paastdoikeuden hinnan oletetaan kiristyvan vuoden 2020 jal-
keen. Paasttkauppasektorille ei oleteta erillistd kansallista tavoitetta, vaan ohjaus tapahtuu
laskemissa oletetun péastdoikeuden hinnan kautta. Paastdoikeuden hinnaksi on oletettu
15 €/t CO,-ekv. vuonna 2020 ja 30 €/t CO,-ekv. 2030.

2.2 Taakanjakosektorin 2030-tavoitteen tarkempi maarittely

Jokaisella EU-maalla on oma maakohtainen tavoite vahentdd kasvihuonekaasuja taakanja-
kosektorilla, joka kattaa paastét mm. likenteestd, maataloudesta, kiinteistékohtaisesta lammi-
tyksestéa ja paastokaupan ulkopuolisesta teollisuudesta. Taakanjakosektorin rakenne ja paés-
télahteet on kayty yksityiskohtaisesti 1api VTT:n raportissa 'Taakanjakosektorin paastdkehitys

ja paastovahennystoimet vuoteen 2030,

Suomen tavoitteena on vahentaa taakanjakosektorin paastdja 16 % vuoden 2005 paastdista
vuoteen 2020 mennessa. Varsinaisten tavoitevuosien lisaksi taakanjakosektorilla on lineaari-
nen tavoitepolku vuosille 2013-2020, jonka laht6piste on vuosien 2008-2010 paastdjen kes-
kiarvo. Perusskenaariossa taakanjakosektorin tavoitteen oletetaan pysyvan -16 %:ssa ja se
saavutetaan kotimaisin toimin. Kuva 4 esittda taakanjakosektorin péastotilastot ja perusske-
naarion (WEM) paastttavoitteen.

Kuva 4. Suomen taakanjakosektorin paastotilastot ja laskennassa kaytetyt
tavoitepolut.
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Kuvan paastdtilastot kattavat vuodet 2005-2015, missé 2015 perustuu tilastoennakkoon ja saattaa
muuttua. Mustalla katkoviivalla on esitetty vuosien 2013-2020 paastdvahennyspolku, mink& Suomi on
saavuttanut. Vuosien 2021-2030 perusuran paastévahennystavoite on sinisella katkoviivalla ja lisé-
toimiuran tavoite vuosille 21-30 on vihredlla katkoviivalla.

Lisatoimiskenaariossa (WAM) tarkastellaan EU:n komission ehdottamaa taakanjakopaatok-
sen uudistamista. Laskenta on tehty komission ehdotuksen pohjalta, joka voi muuttua ennen
lopullista paatosta.

% Lindroos, T. & Ekholm, T. 2016. Taakanjakosektorin paastokehitys ja paastovahennystoimet vuoteen 2030. VTT Technology 245.
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Komissio on ehdottanut Suomelle tavoitetta vahentaa taakanjakosektorin paastoja 39 % vuo-
teen 2030 mennessa vuoden 2005 péaastoéihin verrattuna. Myods uusi ehdotus siséltaa lineaa-
risen tavoitepolun vuosille 2021-2030, mutta sen laskennallisena 2020-lahtdpisteena on vuo-
sien 2016-2018 péaastojen keskiarvo. Tasté johtuen vuoden 2021 valitavoite saattaa olla vuo-
den 2020 tavoitetta korkeammalla tasolla, mutta tarkka lukuarvo selvidisi vasta vuonna 2020
kun vuoden 2018 paéastétilastot valmistuvat.

Varsinaisten paastovahennysten lisdksi Suomi voi hyddyntda ns. joustokeinoja. Komission
ehdottamia joustokeinoja ovat ns. one-off -jousto, LULUCF-linkki (land use, land use change
and forestry; maankayttd, maankaytdn muutos ja metsatalous), paastoyksikéiden osto ja
Suomen omat ajalliset siirrot.

One-off -jousto tarkoittaa péastoyksikdiden kertaluonteista siirtoa paastokauppasektorilta
taakanjakosektorille. Komissio on ehdottanut 2 % vuodessa ylarajaa Suomelle. Suomen taa-
kanjakosektorin paastot olivat 33,7 Mt CO,.ekv. vuonna 2005, joten vuosina 2021-2030 Suo-
mi voi hyddyntaa one-offia yhteensa 6,7 Mt CO,._ekv. verran.

Komission ehdottama LULUCF-linkki kytkisi taakanjakosektorin ja maankayttésektorin paas-
t6t toisiinsa. LULUCF-linkin laskentasaantdjen kautta voi taakanjakosektorille tulla joko paas-
tohyvityksia tai laskennallinen rasite. Komission ehdotuksen mukaan hyédyn yléaraja on 1,3 %
vuoden 2005 paastoista, mutta mahdollisella rasitteella ei olisi ylarajaa. Asia on erittain tarkea
Suomelle, mutta neuvottelut varsinaisista laskentasdanndista ovat viela EU-tasolla kesken.

Suomi voi ostaa taakanjakosektorin paastdyksikoiltd muilta jAsenmailta, jos ndiden paéastova-
hennykset ylittavat omat tavoitteensa ja ne suostuvat myymaan paastoyksikéitd. Suomen
omat ajalliset siirrot tarkoittavat sita, ettd jos paastdévahennykset ylitetddn yhtend vuonna,
voidaan kayttamattomat kiintiét hyddyntaa mydhempina vuosina.

WAM-skenaariossa on oletettu, ettd Suomi hyddyntaa one-off -joustoa taysimaaraisesti ja
muiden joustokeinojen yhteenlaskettu vaikutus on nolla eli niistd ei saada laskennallista hyo-
tya eika haittaa. One-off -yksikoita kaytettaisiin tasaisesti vuosina 2021-2030. Taman vuoksi
mallinnuksessa kaytettava kotimainen paastévahennystavoite vuodelle 2030 on 37 %.

2.3 Politiikkaskenaarion (WAM) kuvaus

WAM (With Additional Measures) -skenaarion lahtékohtana on toisaalta edella esitetty EU:n
Suomelle asettama taakanjakosektorin tavoite ja liséksi Energia- ja ilimastostrategiassa esite-
tyt linjaukset. Alla on esitetty ne linjaukset, joita on kaytetty mallitarkasteluissa WAM-
skenaarion léhtotietona tai vaihtoehtoisesti ne ovat kvantitatiivisissa mallitarkasteluissa opti-
moinnin perusta. WAM-skenaarion lahtokohtia ja tuloksia on esitetty tarkemmin seuraavissa
luvuissa ja alla jaottelu perustuu Energia- ja ilmastostrategian luvun kolme "Energia- ja iimas-
tostrategian poliittiset linjaukset” jaotteluun.

e Uusiutuvan energian kayton lisdaminen ja energian hankinnan omavaraisuus: Suo-
melle 38 % vahimmaisosuus energian loppukulutuksesta vuonna 2020, ei sitovaa
tavoitetta vuodelle 2030. Hallitusohjelmassa seka Energia- ja ilmastostrategiassa lin-
jattuja 50 % uusiutuvan energian tavoitetta seka 55 % omavaraisuustavoitetta tar-
kastellaan mallilaskelmien tulosten perusteella. Investoinnit uusiutuvaan energiaan
tapahtuvat laskelmissa kustannusjarjestyksessa lukuun ottamatta alla esitettyja lin-
jauksia liittyen bio-osuuden sekoitevelvoitteeseen ja tuulivoimaan.
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Tuontidljyn energiankayton puolittaminen: tuontiéljyn kotimaan kaytté on laskelmissa
maaritetty samoin kuin Energia- ja ilmastostrategiassa, eli silla tarkoitetaan Suomes-
sa kulutukseen luovutetun fossiilisen moottoribensiinin, dieselin, lentobensiinin, ke-
rosiinin sekd kevyen ja raskaan polttodljyn kokonaisenergiamaaraa. Mallitarkaste-
luissa annettuina l&htotietoina ovat linjaukset liittyen biokomponenttien sekoitevel-
voitteisiin liikenteessa, rakennusten &ljylammityksesséa ja tyokoneissa ja tuontiéljyn
puolittamista tarkastelleen laskelmien tulosten perusteella.

Kivihiilen energiakaytosta luopuminen: Kivihiilen kayttd vahenee merkittavasti jo
WEM-skenaariossa vanhojen laitosten poistuman myo6ta. Investointeja uusiin kivihiil-
ta kayttaviin laitoksiin ei sallita ja sen kayttéa rajoitetaan myds monipolttoainekatti-
loissa. Kivihiilen kayttd sallitaan WAM-skenaariossa kuitenkin talven huippukulutus-
tunteina. Kivihiilen samoin kuin muidenkin polttoaineiden verojarjestelma on sama
kuin WEM-skenaariossa.

Puupohjainen energia: metsahakesahkon tuotantotukijarjestelma on voimassa vuo-
teen 2020, jolloin metsahakkeen kayttdé on 25 TWh. Taman jalkeen laskelmissa ei
asetettu sitovaa tavoitetta metsahakkeen kaytélle. Vaikutusarvioissa sallitaan myos
metsahakkeen ja muun puuperdisen polttoaineen tuonti rannikon energialaitoksille.

Biokaasun tuotanto ja kayttd: vaikutusarvioissa ei sitovaa tavoitetta biokaasun tuo-
tannolle. Liikenteen kaasua kayttaville ajoneuvoille sitova tavoite (ks. likenteen linja-
ukset).

Uusiutuviin energialdhteisiin perustuvan sahkon ja lammaon tuet: Uusiutuvan sahkon
tuotantokapasiteetin lisays 2 TWh vuosien 2018-2020 kilpailutuksen tuloksena (ks.
tarkemmin luku 3.1). S&hkdn pientuotanto vapautettu sahkdverosta omassa tuotan-
nossa.

Kasvihuonekaasupéaasttjen pienentaminen (vrt. luku 3.1):

o Suomen taakanjakosektorin tavoite vuonna 2030 37 % KHK-paastovahennys
(vertailuvuosi 2005). EU-toteuttaa sille asetetut KHK-péastotavoitteet, eli 43
% paastokauppasektorin ja 30 % taakanjakosektorin osalta (vertailuvuosi
2005). Paastboikeuden hintakehitys: sama kuin WEM-skenaariossa, eli
15e/t CO,-ekv. vuonna 2020 ja 30e/t CO,-ekv. 2030.

o Jatteenpoltto siirretd&n paastdkaupan piiriin.

o 10 % bio-osuuden sekoitevelvoite rakennusten erillislammitykselle ja tydkoneil-
le.

o F-kaasujen paéasttjen vahennys 0,2 Mt CO,.ekv.

Liikenteen toimet: Liikenteen biopolttoaineiden energiasisallén fyysinen osuus kai-
kesta tielikenteeseen myydysté polttoaineesta (I. sekoitevelvoite) on 30 % vuonna
2030. Liikennejarjestelmén ja ajoneuvojen energiatehokkuudet paranevat siten, etta
saavutetaan noin 1,6 Mt CO,-ekv KHK-paastdévahennys (ks. tarkemmin luku 3.1).
Sahkokayttdisten autojen maara on vahintadan 250 000 (tdyssahkodautot, vetyautot,
ladattavat hybridit) ja vastaavasti kaasukayttdisten autojen maara vahintadan 50 000.
Kaikki nAma ovat mallinnukselle annettuja l&htétietoja.
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e Rakennettu ymparistd: Otetaan kayttéén 10 % bionesteen sekoitusvelvoite raken-
nusten erillislammityksessa kaytettdvaan kevyeen polttodljyyn.

o Tieliikenteen biopolttoaineiden jakeluvelvoite ja tarjonta: Biopolttoaineiden osuus tie-
likenteen energiankulutuksesta nostetaan vuoden 2020 13,5 % energiasisallon
osuudesta 30 % osuuteen vuoteen 2030 mennessa. Lahtokohtana lisékysynnan kat-
tamiselle on oletettujen kotimaisten biojalostamoinvestointien toteutuminen. Laskel-
missa on oletettu, ettd uuden jalostamokapasiteetin myoté uutta kotimaista tuotantoa
syntyy 600 000 ktoe/a, josta puolet kayttdisi raaka-aineenaan puuperaista syotetta
(metsahake, sahanpuru, jne.) ja puolet erilaisia jatteitd, tahteitd, lignoselluloosaa ja
muita metsateollisuuden sivutuotteita (ks. tarkemmin luku 3.1). Mallinnuksessa on
mukana myds biopolttoaineiden globaali kauppa.

e Nielupolitiikka: vaikutusarvioissa ei ole huomioitu asetusehdotusta liittyen LULUCF-
sektorin liittdmiseen osaksi EU:n ilmasto- ja energiapakettia (I. ei vaikutuksia taakan-
jakosektorin tavoitteen maarittdmiseen). LULUCF-sektorin kehitystd on sen sijaan
tarkasteltu kvantitatiivisten mallitarkastelujen avulla (ks. luku 5.2) ja osana SOVA-
tarkasteluja (ks. luku 7).

e Sahko- ja kaasumarkkinat: vaikutusarvioissa lahtokohtana on ollut nykyisenkaltaiset
séhko- ja kaasumarkkinat ja myos kaikkien muiden energiahyddykkeiden kauppa.
Mallinnuksessa on huomioitu nykyiset siirtoyhteydet seka paatetyt investoinnit mai-
den rajojen valilla. Mallinnuksessa on myds mukana erityisesti muiden Pohjoismai-
den energiajarjestelmien kehitys, mutta myés muun Euroopan ja Venajan kehitykset.

e Energiatehokkuus: vaikutusarvioissa ei ole asetettu sitovaa energiatehokkuustavoi-
tetta, vaan mallitarkasteluissa laskennallinen loppuenergian kulutuksen pienenemi-
nen WAM-skenaariossa verrattuna WEM-skenaarioon kertoo eri sektorikohtaisten
linjausten (esim. liikennettd ja rakennuksia koskevat) vaikutukset energiatehokkuu-
den paranemiseen. Suuri osa energian kayton tehostamisen toimista kuitenkin toteu-
tuu jo WEM-skenaariossa johtuen nykyisisté politiikoista.

2.4 Muut tarkemmat lahtotiedot sektoreittain

Rakennukset ja rakentaminen
Antti Lehtil&a ja Tiina Koljonen, VTT

TIMES-VTT —mallin lIahtttietona vaikutusarvioissa kaytettiin Syken laatimaa arviota raken-
nuskannan kehityksesta rakennustyypeittain®’ (Kuva 5). Verrattuna vuonna 2013 laadittuun
Energia- ja iimastostrategian paivitykseen®, jonka rakennuskanta-arvion laati VTT°, arviot
rakennuskannan kasvusta ovat jonkin verran suuremmat. Arviot rakennuskannasta olivat
samat sekd WEM- ettd WAM-skenaariossa. Lammitysmuotojen valinta, energiatehokkuus-
toimenpiteet ja muut tietokannassa olevat KHK-p&astojen vahentamisinvestoinnit ovat sen
sijaan TIMES-VTT:n laskennan tuloksia. Keskeinen toimi WAM-skenaariossa oli kuitenkin
10 % bio-osuuden huomioiminen 6ljylammityksessd, joka ulotettiin kaikkiin rakennustyyppei-

57 Mattinen M., Heljo J. & Savolahti M. (2016). Rakennusten energiankulutuksen perusskenaario Suomessa 2015-2050. Suomen ymparistokeskus
10.6.2016.

% pursiheimo, Esa; Koljonen, Tiina; Honkatukia, Juha; Lehtild, Antti; Airaksinen, Miimu; Flyktman, Martti; Sipila, Kai; Helynen, Satu. (2013). Tarkennetun
perusskenaarion vaikutukset Suomen energiajarjes-telmaan ja kansantalouteen. Energia- ja ilmastostrategian paivityksen taustaraportti, VT T, Espoo, 41 s

% Airaksinen, M. & Vainio T. (2012). Rakennuskannan korjaamisen ja kunnossapidon energiatehokkuustoimenpiteiden vaikuttavuuden arviointi energian-
saaston, COz-ekv-paastéjen, kustannuksien ja kannattavuuden nakokulMista. Asiakasraportti VTT_CR_00426-12. VTT, Espoo.
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hin, eli asuin-, teollisuus-, palvelu- ja maatilarakennuksiin. Bio-osuuden oletettiin kasvavan
lineaarisesti vuoden 2020 0-tasosta vuoden 2030 10 prosentin osuuteen.

Kuva 5. Rakennuskannan kehitys rakennustyypeittdin perustuen Syke:n arvi-
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Liikenne ja tyokoneet
Juhani Laurikko, Antti Lehtilé ja Tiina Koljonen, VTT

Liikenteen kehitysraivoissa WEM-skenaario perustui uusimpaan LIPASTO-ennusteeseen (ks.
luku 1.3). WAM-skenaarion osalta poliittiset linjaukset sen sijaan vaikuttivat sekd autokantaan
etta suoritteeseen. Alla (Taulukko 1) on esitetty oletukset henkildautojen lukumaarista WEM-
ja WAM-skenaarioissa, jossa nakyvat strategian linjaukset liittyen kaasu- ja sahkdautoihin.
Lisdksi WAM-skenaariossa liikenteen keskeisena KHK-paastdjen vahennystoimena oli 30 %
bio-osuus tieliikenteeseen myydysta polttoaineesta. Lahtdkohtaisesti on oletettu, etta suurin
osa tasta on ns. drop-in nestemaista polttoainetta, jota voi kayttéda nykyisissa ajoneuvoissa.
Vastaavasti tydokoneiden osalta oletettiin 10 % bio-osuus vuonna 2030.

Taulukko 1. Henkildautokannan kehitys WEM- ja WAM-skenaarioissa

WEM WAM
Henkildautot 2015 2020 2030 2015 2020 2030
Bensiini 1932 255 1909 551 1 813 568 1932255 1909551 1690911
FFV (taysetanoli) 8 396 8 273 6 749 8 396 7 838 3 995
Diesel 678 739 856 095 1 004 625 678 739 851608 964 707
Kaasu 1921 4 238 14 654 1921 7 564 50 000
Sahko 1608 18 402 120 017 1608 20 000 250 000
Vety 0 65 553 0 65 553
Yhteenséa 2622919 2796 625 2 960 167 2622919 2796 625 2 960 167

WAM-skenaarioon oli liséksi siséllytetty linjaukset liikennejarjestelmén energiatehokkuuden
kasvusta liittyen kavelyyn ja pyorailyyn, joukkoliikenteeseen seké tavaraliikenteen tehostumi-
seen, jonka seurauksena saavutetaan noin 10 % henkiléautojen ajoneuvosuoritteiden
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alenema ja noin 3 % tavaraliikenteen ajoneuvosuoritteiden alenema logistiikan tehostamisen
my6td WEM-skenaarioon verrattuna.

Metsien kehitys
Olli Salminen, Perttu Anttila, Vesa Nivala, Maarit Kallio, Risto Sievanen, Juha Laitila ja
Antti Asikainen, Luke

Hakkuu- ja puuston kehityslaskelmat tehtiin MELA-ohjelmistolla®® kymmenvuotiskausittain
vuosille 2015-2024, 2025-2034 ja 2035-2044. Tukki- ja kuitupuun alueelliset mé&arét olivat
MELA optimoinnin rajoitteina siten, ettd toteutumat saivat vaihdella tavoitetason suhteen
+ 0,5 %. Samoin metsahakkeen kokonaismaara sai vaihdella + 0,5 %, mutta kokonaismaaran
jakautuminen runkopuun, hakkuutéhteen ja kantojen suhteen ratkesi optimoinnissa. Kantoja
sai kuitenkin olla ratkaisussa korkeintaan 1 milj. m3/v, ja kotitalouksien polttopuu oli kokonaan
runkopuuta.

Puuston hiilivaraston muutos laskettiin perakkaisten kausien erotuksena MELA-ohjelmiston
sisaltamiin biomassamalleihin**? perustuen. Maaperan kasvihuonekaasut arvioitiin erikseen
kivennaismaille ja ojitetuille turvemaille. Kivennaismaille laskenta perustui Yasso07 malliin®,
jonka syotteena olivat MELA-ohjelmistosta saadut hakkuutdhteet, luonnonpoistuma ja arviot
elavan puuston tuottamasta karikkeesta. Ojitettujen turvemaiden maaperan CO,, CH,4 ja N,O
paastot arvioitiin paastokertoimien avulla***°. Kasvihuonekaasujen laskenta noudatti paapiir-
teissaan KHK-inventaarissa*® sovellettua menetelmaa, lukuun ottamatta puutuotteita, joita ei
otettu huomioon. Laskentamenetelmia ovat kuvanneet tarkemmin Lehtonen ym.*, Sievanen
ym.*®* ja Kallio ym.>°.

Metsévarojen osalta laskelmat perustuivat valtakunnan metsien 11. inventoinnin (VMI 11)
vuosina 2009-2013 mitattuihin metsa- ja kitumaan koealoihin (n. 60 000). Metsien kasittely
noudatti MELA simuloinneissa vuoden 2013 metsankasittelysuosituksia® ja uusimpia ener-
giapuun korjuun suosituksia®. Uudistushakkuissa jatettiin saastopuita vahintaan 5 ms3/ha.

Puuntuotantoon liittyvien kaytonrajoitusten perusteella VMI 11 maastoaineisto on jaettu 1)
puuntuotannon, 2) rajoitetun puuntuotannon ja 3) puuntuotannon ulkopuolella olevaan maa-
han. Puuntuotannon ulkopuoliselle maalle ja puuntuotannon kitumaalle ei tehty mitdan toi-
menpiteitd. Rajoitetun puuntuotannon metsdmaalla sallittuja hakkuutapoja olivat kasvatus-
hakkuu (harvennukset ja ylispuiden poisto) seka luontainen uudistaminen. Laskennassa otet-

“* Redsven, V., Hirveld, H., Harkénen, K., Salminen, O. & Siitonen, M. (2013). MELA2012 Reference Manual, 2" ed. The Finnish Forest Research Institute.
http://mela2.metla.fi/mela/julkaisut/oppaat/mela2012 2nd_ed.pdf.

“ Repola, J. (2008). Biomass equations for birch in Finland. Silva Fennica 42(4), 605-624. https://doi.org/10.14214/sf.236

“2 Repola, J. (2009). Biomass equations for Scots pine and Norway spruce in Finland. Silva Fennica 43(4), 625-647. https://doi.org/10.14214/sf.184

3 Tuomi, M., Laiho, R., Repo, A. & Liski, J. (2011). Wood decomposition model for boreal forests. Ecological Modelling 222 (3), 709-718.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2010.10.025.

“** Minkkinen, K., Laine, J., Shurpali, N., Makiranta, P., Alm, J. & Penttila, T. (2007). Heterotrophic soil respiration in forestry-drained peatlands. Boreal
Environment Research 12, 115-126.

“ Ojanen, P., Minkkinen, K., Alm, J. & Penttilg, T. (2010). Soil-atmosphere CO,, CH, and N,O fluxes in boreal forestry-drained peatlands. Forest Ecology
and Management 260(3), 411-421. http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2010.04.036

“ Tilastokeskus 2016. Suomen kasvihuonekaasupaastot 1990-2015. http://www.stat.fi/static/media/uploads/suominir_2016.pdf

“" Lehtonen, A., Salminen, O., Kallio, M. Tuomainen, T. & Sievanen, R. (2016). Skenaariolaskelmiin perustuva puuston ja metsien kasvihuonekaasutaseen
kehitys vuoteen 2045 : Selvitys maa- ja metsatalousministeridlle vuoden 2016 energia- ja iimastostrategian valmistelua varten. Luke luonnonvara ja biota-
louden tutkimus 36/2016. http://urn.fi/URN:ISBN: 978-952-326-264-5

“ Sievénen, R., Lehtonen, A., Ojanen, P. & Salminen, O. (2012). Metsien hiilitaseet. In: Asikainen, A., llvesniemi, H., Sievanen, R., Vapaavuori, E. &
Muhonen, T. (eds.). Bioenergia, ilmastonmuutos ja Suomen metsét. Metlan ty6raportteja 240, p. 197-204. http://urn.fi/l URN:ISBN:978-951-40-2378-1

“ Sjevanen, R., Salminen, O., Lehtonen, A., Ojanen, P., Liski, J., Ruosteenoja, K. & Tuomi, M. (2014). Carbon stock changes of forest land in Finland
under different levels of wood use and climate change. Annals of Forest Science 71 (2), 255-265. doi:10.1007/s13595-013-0295-7

% Kallio, A.M.l., Salminen, O. & Sievanen, R. (2013). Sequester or substitute — consequences of increased production of wood based energy on the carbon
balance in Finland. Journal of Forest Economics 19(4), 402—415. http://dx.doi.org/10.1016/j.jfe.2013.05.001.

5t Aijala, O., Koistinen, A., Sved, J., Vanhatalo, K. & Vaisanen, P. (toim.) (2014). Metsanhoidon suositukset. Metsétalouden kehittamiskeskus Tapion
julkaisuja. http://www.metsanhoitosuositukset.fi/wp-content/uploads/2016/08/Metsanhoidon_suositukset_Tapio_2014.pdf

%2 Koistinen, A., Luiro, J-P. & Vanhatalo, K. (toim.) (2016). Metsanhoidon suositukset energiapuun korjuuseen, tyopas. Tapion julkaisuja. http:/tapio fiwp-
content/uploads/2015/06/MHS-Energiapuun-korjuun-suositukset_verkkojulkaisu2.pdf.
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tiin huomioon virallisten suojelupaatdésten mukaisten kaytdénrajoitusten lisdksi mm. Metsahalli-
tuksen omiin p&atoksiin perustuvat rajoitukset. Sovelletut rajoitukset pinta-aloineen on esitetty
tarkemmin Lehtosen ym. raportissa™.

MELA-ohjelmistolla tuotetuissa metsien kehitysarviossa ei otettu huomion ilmaston-
muutoksen vaikutusta puuston kasvuun, vaan kasvun ja maaperan orgaanisen aineen ha-
joamisen oletettiin jatkuvan pitkén aikavalin toteutuneen ilmaston (1984—-2013) keskimaarai-
sella tasolla. Oletus on konservatiivinen, silla VMI11:ssa mitattu kasvu on 2—10 % pitkan ai-
kavalin indeksikorjattuja kasvuja korkeampi. Liséksi oletusta ilmastonmuutoksen Suomen
metsien kasvua kiihdyttdvana tekijand voidaan pitaa varsin todennakoisend, koska tulos on
saatu useilla eri malleilla kasvunlisdayksen vaihdellessa 5-75 %>*. Uusimpien tutkimusten
valossa kasvua kiihdyttavat mallit voivat kuitenkin yliarvioida ilmastonmuutoksen vaikutuksen,
jos niissa ei ole mukana lisdantyvia hairidtekijoita eikd CO,-pitoisuuden ja lampétilan nousun
liséksi muita kasvuun vaikuttavia tekijoitd, jotka voivat kumota ilmastonmuutoksen positiiviset
vaikutukset™. Nain ollen tassa selvityksessa ilmastonmuutoksen positiivisten ja negatiivisten
vaikutusten oletettiin varovaisuussyista kumoavan toisensa.

Metsahaketaseen laskenta
Perttu Anttila, Vesa Nivala, Olli Salminen, Juha Laitila ja Antti Asikainen, Luke
Janne Karki & Markus Hurskainen, VTT

Metséhake on metsasta suoraan energiakayttoon tulevaa haketta. Se valmistetaan pienpuus-
ta, kannoista ja latvusmassasta, joita kertyy esimerkiksi harvennusten ja ainespuuhakkuiden
yhteydessa. Metsédhaketta kaytetdan esimerkiksi sdhkon- ja lAammdontuotantolaitosten poltto-
aineena. Lisaksi metsahaketta voidaan kayttda neste- ja kaasumaisten biojalosteiden raaka-
aineena. Metsahakkeen kayttd on kasvanut Suomessa nopeasti 2000-luvulla. Kayton voi-
daan odottaa lisdantyvan edelleen uusien energialaitosten ja biojalostamoiden rakentamisen
myota.

Metsahakkeen alueellisen riittdvyyden ennakoimiseksi tdssé vaikutusarviossa on laskettu ns.
metsahaketaseita. Metsahaketaseella tarkoitetaan tdssa metsahakkeen teknisen hankintapo-
tentiaalin ja kayton erotusta, mika lasketaan paikkatietoanalyysia kayttaen56. Tekninen han-
kintapotentiaali tarkoittaa suurinta metsahakkeen maaraa, joka voitaisiin hankkia noudattaen
energiapuun korjuusuosituksia®’. Taselaskennat kohdistuivat vuoteen 2030.

Metséhakkeen tekniset hankintapotentiaalit lasketaan nuorista metsista saatavalle pienpuulle
sekd uudistushakkuista kertyvélle latvusmassalle ja kannoille viidellatoista yhden tai kaksi
maakuntaa kasittavalla laskenta-alueella. Pienpuuta korjataan varttuneiden taimikoiden hoi-
don ja ensiharvennusten yhteydessa. Puuston pienen koon vuoksi taimikonhoidosta saata-
van metsahakkeen hankintapotentiaali on kuitenkin mitaton, joten laskelmassa on mukana
vain ensiharvennuksista saatava metsdhakkeen hankintapotentiaali. Potentiaalit laskettiin
Luonnonvarakeskuksen MELA-mallilla®®, jolla simuloitiin metsanhoito- ja energiapuun korjuu-

%3 Lehtonen, A., Salminen, O., Kallio, M. Tuomainen, T. & Sievanen, R. (2016). Skenaariolaskelmiin perustuva puuston ja metsien kasvihuonekaasutaseen
kehitys vuoteen 2045 : Selvitys maa- ja metsatalousministeridlle vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategian valmistelua varten. Luke luonnonvara ja biota-
louden tutkimus 36/2016. http://urn.fi/URN:ISBN: 978-952-326-264-5

% Kalliokoski, T. & Repo, A. (2015). Mita metsamallit kertovat Suomen metsien hiilinielun tulevasta kehi-tyksesta. llmastopaneelin raportti 4/2015: Metsien
hyodyntaminen ja ilmastonmuutoksen hillinté eds. Seppala, J., Vesala, T. & Kanninen, M.

http://www.ilmastopaneeli.fi/uploads/selvitykset lausunnot/Metsaty6t taustaraportit 2015 final.pdf

% Kalliokoski, T. & Repo, A. (2015). Mita metsamallit kertovat Suomen metsien hiilinielun tulevasta kehi-tyksesta. llmastopaneelin raportti 4/2015: Metsien

hyodyntaminen ja ilmastonmuutoksen hillinta eds. Seppala, J., Vesala, T. & Kanninen, M.
http://www.ilmastopaneeli.fi/uploads/selvitykset lausunnot/Metsaty6t taustaraportit 2015 final.pdf

% Nivala, M., Anttila, P., Laitila, J., Salminen, O. & Flyktman, M. 2016. A GIS-based methodology to estimate the regional balance of potential and demand
of forest chips. Journal of Geographic Information System, 8, 633-662.

57 Koistinen, A., Luiro, J-P. & Vanhatalo, K. (toim.) (2016). Metsanhoidon suositukset energiapuun korjuuseen, tydopas. Tapion julkaisuja. http:/tapio.fi/wp-
content/uploads/2015/06/MHS-Energiapuun-korjuun-suositukset_verkkojulkaisu2.pdf.

8 Redsven, V., Hirvela, H., Harkénen, K., Salminen, O. & Siitonen, M. (2013). MELA2012 Reference Manual, 2" ed. The Finnish Forest Research Institute.
http://mela2.metla.fi/mela/julkaisut/oppaat/mela2012_2nd_ed.pdf.
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ohjeiden>®®® mukaisia metsien kasittely- ja kehitysvaihtoehtoja. Toimenpidevaihtoehtoina

nuorissa metsissa oli ainespuun korjuu sekd energiapuun korjuu rankana, kokopuuna tai
integroituna ainespuun korjuun kanssa. Laskelmissa hakkuu toteutetaan ensimmaisen kym-
menvuotiskauden aikana aina, kun se oli metsanhoitosuositusten mukaan mahdollista. N&in
laskettuun pienpuupotentiaaliin sisdltyy my®s mittojensa puolesta materiaalikayttéén soveltu-
vaa puuta. Tamén vuoksi tuotettiin lisaksi potentiaaliarvio, jossa mukaan luettiin vain ne puut,
joiden lapimitta rinnan korkeudella on alle 10,5 cm.

Latvusmassan ja kantojen tekniset hankintapotentiaalit perustuivat oletukseen, ettd aines-
puun hakkuukertyma olisi suurimmalla kestavalla tasolla (78 mili. m®v). Kunkin laskenta-
alueen suurin puuntuotannollisesti ja taloudellisesti jatkuvasti hakattavissa oleva puumaara
on laskettu MELA-mallilla maksimoimalla nettotulojen nykyarvoa neljan prosentin laskentako-
rolla siten, etta kausittaiset nettotulot ja aines- ja energiapuun hakkuukertymista pysyvat va-
hintdadn edellisen kymmenvuotiskauden tasolla, tukkipuukertymé sailyy koko laskelma-ajan
vahintdan ensimmaisen kauden tasolla, ja puuston tuottoarvo neljan prosentin korkokannalla
laskettuna on laskelma-ajan lopussa vahintdan alkuhetken tasolla. Laskelmassa ei rajoitettu
kasvun ja poistuman suhdetta, metsien ikaluokkarakennetta tai uudistushakkuiden maaraa,
eika kestavyytta edellytetty puulajeittain. Latvusmassan ja kantojen tekninen hankintapotenti-
aali saatiin vahentamalla hakkuupoistuman biomassasta palstalle suositusten mukaan jatet-
tava osuus. Latvusmassalla tama oli 30 % ja kannoilla 16—18 %"

Seuraavaksi maakunnittaiset potentiaalit levitettiin karttamuotoon puuntuotannon metsamaal-
le 1 km x 1 km hilaan. Puuntuotannon metsédmaa méaariteltiin tdssa siten, ettd Monilahteisen
Valtakunnan Metsien Inventoinnin (MVMI) vuoden 2013 aineistoon perustuen valittiin metsa-
maa-alueet, joista poistettiin suojelu- ja suojeluohjelma-alueet sekda Metsahallituksen omalla
paatoksella suojelemat ja erillissopimuksin puuntuotannon ulkopuolelle jatetyt alueet.

Latvusmassa- ja kantopotentiaalit jaettiin nelidkilometrin pikseleille painottaen MVMI:n vas-
taavilla biomassoilla. Esimerkiksi kuusen latvusmassapotentiaali jaettiin hilaan suhteessa
kuusen elavien oksien biomassaan. Pienpuupotentiaalin jakamista varten valittiin ensin pikse-
lit, joiden katsottiin edustavan pienpuun korjuukohteita seuraavien ehtojen mukaisesti:

e puuston keskilapimitta = 8 cm
e runkoluku = 1500 / ha
e keskipituus < 10,5 m Lapin maakunnassa ja keskipituus < 12,5 m muualla.
Taman jalkeen pienpuupotentiaali jaettiin naille pikseleille painottaen runkopuun biomassalla.

Metséhakkeen kayttomaarat perustuivat kolmeen eri skenaarioon: WEM, WAM ja TEM. Nais-
td WEM- ja WAM-kayttomaarat saatiin VTT:n TIMES-mallitarkastelujen tuloksista ja TEM-
skenaariolla tarkoitetaan TEM:sté syyskuussa 2016 saatua kayttbmaaraarviota, joka vastaa
Energia- ja ilmastostrategiassa oletettua kayttomaarad. WEM- ja WAM-skenaariot erittelivat
metsdhakkeen kokonaiskayton [ammon- ja sadhkdntuotantoon, liikenteen biopolttonesteiden
tuotantoon seka tuontihakkeen maéaran. TEM-skenaariossa kaikki hake oletettiin olevan koti-
maista ja kaytettavan lammon ja sahkdn tuotantoon.

% Koistinen, A., Luiro, J-P. & Vanhatalo, K. (toim.) (2016). Metsénhoidon suositukset energiapuun korjuuseen, tydopas. Tapion julkaisuja. http://tapio.fi/wp-
content/uploads/2015/06/MHS-Energiapuun-korjuun-suositukset verkkojulkaisu2.pdf.

&0 Aijala, O., Koistinen, A., Sved, J., Vanhatalo, K. & Vaisanen, P. (toim.) (2014). Metsanhoidon suositukset. Metséatalouden kehittamiskeskus Tapion
julkaisuja. http://www.metsanhoitosuositukset.fi/wp-content/uploads/2016/08/Metsanhoidon_suositukset Tapio_2014.pdf

© Anttila, P., Nivala, M., Laitila, J., Flyktman, M., Salminen, O. & Nivala, J. (2014). Metsahakkeen alueellinen korjuupotentiaali ja kayttd vuonna 2020.
Metlan tydraportteja / Working Papers of the Finnish Forest Research Institute 313. http://urn.fi/URN:ISBN:978-951-40-2504-4
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Jotta kayttbmaaria voitiin tarkastella paikkaan sidottuna, jaettiin kokonaiskayttémaarat lam-
mon, séhkoén ja biopolttonesteiden tuotantolaitoksille. L&mmon ja s&hkdn tuotanto metséhak-
keella oletettiin laitoksille, jotka olivat Luke:n tilastojen mukaan kayttdneet metsahaketta
vuonna 2015 seka laitoksille, joista oli tehty investointipdatds lokakuussa 2016. VTT:n asian-
tuntijat maarittivat laitoskohtaiset kayttomaarat laitosten tehoarvojen ja kattilateknologian
perusteella. Metsdhakkeesta biopolttonesteita valmistavia tuotantolaitoksia ei ole toiminnassa
eika niista ole myodskaan investointipaatdksia. Taman vuoksi valittiin joukko paikkakuntia,
joille tallainen laitos metséhakepotentiaalin ja infrastruktuurin puolesta voisi sijoittua
(Taulukko 2). WEM-skenaariossa kotimaisen metsahakkeen kayttd jaettiin naille laitoksille
tasan. WAM-skenaariossa muiden laitosten kayttdmaara pidettin samana kuin WEM-
skenaariossa, ja loput kokonaiskayttémaarasta allokoitiin Kemiin, jonne on ollut suunnitteilla
biojalostamoinvestointeja.

Taulukko 2. Tutkimukseen valitut biopolttonesteiden sijaintipaikkakunnat ja
niiden kotimaisen metsahakkeen kayttdé (milj. m®a).

Paikkakunta WEM WAM
Haapavesi 0.13 0.13
Joensuu 0.13 0.13
Jyvaskyla 0.13 0.13
Kaskinen 0.13 0.13
Kemi 0.13 2.45
Kemijarvi 0.13 0.13
Kuopio 0.13 0.13
Myllykoski 0.13 0.13
Nokia 0.13 0.13
Yhteensa 1.21 3.52

Laitosten kayttomaarat ja sijainti siirrettiin paikkatietojarjestelmaan, jonka avulla méaaritettiin
metséhakkeen hankinta-alue laitoskohtaisesti. Tutkimuksessa kaytetty kayttépaikkojen han-
kinta-alue pohjautui aiempaan kyselytutkimukseenez. Laitokset jaettiin metsahakkeen kaytto-
maaran mukaan viiteen luokkaan, ja kullekin luokalle maéaritettiin pisin kuljetusmatka metsa-
hakkeen hankinnassa (Taulukko 3).

Taulukko 3. Laskennassa kaytetyt laitosten hankinta-alueiden sateet kaytto-
maéaran mukaan.

Hankinta-alueen sade, km Kayttémaara, m’

30 < 3000
60 < 10000
100 < 80000
150 < 175000
200 > 175000

Hankinta-alueen maarittamisessa huomioitin myds se, ettd laitokset pyrkivat hankkimaan
raaka-aineensa mahdollisimman laheltd. Tama toteutettiin laskennassa siten, ettéd laitosten
ymparille muodostettiin taulukon (Taulukko 3) hankintasateiden mukaisesti hankintaympyroi-
t4, joilta jokaiselta laitos hankkii saman verran raaka-ainetta. Hankintaympyrén sisalla hankin-
tamaara levitettiin puuntuotannon metsdmaalle samalla tavalla kuin potentiaali. Sateen kas-

%2 Kurki, P., Mutanen, A. & Anttila, P. (2012). Energiapuumarkkinat - kaytannon kokemukset ja tilastointimahdollisuudet. Metlan ty6raportteja / Working
Papers of the Finnish Forest Research Institute 228. http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp228.htm.
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vaessa myds ympyran pinta-ala kasvaa, joten suhteessa pinta-alaan sisemmilta ympyroilta
hankitaan enemman raaka-ainetta. Pienimpien laitosten oletettiin siten hankkivan raaka-
aineensa yhden ympyran sisalta, ja laitoskoon kasvaessa ympyrdiden maara kasvoi siten,
ettéd suurimmilla laitoksilla ympyrgita oli viisi (Kuva 6). Laskennassa oletettiin hankintasateen
enimmaispituuden olevan 200 kilometria.

Kuva 6. Hankintamaaran jakaantuminen hankinta-alueen sisalla.
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Metsdhakkeen raaka-aineiden laitoskohtainen jakauma sahkon ja lammon tuotannossa ole-
tettiin samaksi kuin vuonna 2015 toteutunut. Uusilla investoinneilla jakauma arvioitiin joko
ennakkoinformaatioon perustuen tai vastaavan kokoisten laitosten keskim&araisend ja-
kaumana. Biopolttonesteiden tuotantolaitosten oletettiin kayttavan raaka-aineenaan pienpuu-
ta ja latvusmassaa. Metsdhaketaseet laskettiin vahentamalla jakeittain potentiaalikarttatasos-
ta kayttokarttataso.

Maatalous
Kristiina Regina, Heikki Lehtonen ja Pasi Rikkonen, Luke

Maatalouden perusuran taustalla on kaytetty TEM:in perusskenaariokehikon (I. WEM) oletuk-
sia muun muassa energian hintojen ja vaeston kehityksesta. Taustalla on myds OECD-
FAO:n arviot maataloustuotteiden hinnoista 2015-2024. Niiden mukaan hinnat suhteessa
panoksiin keskimaarin vahan laskevat, eli hintasuhde lievasti heikkenee. Etenkin annetuilla
energian hintojen nousulla on vaikutusta erityisesti viljantuotannon maaraéan (kannattavuuden
heikkenemisen kautta). Samoin sianlihan tuotanto alenee muutamia prosentteja. Siipikarjan-
lihan tuotannon kasvu pysahtyy jo heikentyneen ja edelleen heikkenevan kannattavuuden
vuoksi, mutta ei vahene hyvan kysynnan ansiosta.

Vuonna 2014 maataloussektorin paastot olivat yhteensé noin 6,5 Mt CO,-ekv., josta lannan-
kasittelyn dityppioksidipaastdjen ja metaanipaastdjen osuus oli yhteensd noin 11 % seka
viljelysmaan dityppioksidipdastdjen osuus 53 %. Kotieldinten ruoansulatuksen metaanipaas-
tot olivat noin 32 % seka hiilidioksidipaastot kalkituksesta ja urealannoituksesta noin 3 %
sektorin paastoistd. Verrattuna vuoden 2005 paastdihin maatalouden kokonaispéaéstét nou-
sevat WEM-skenaariossa 3 % vuoteen 2020 mennessé, mutta vuonna 2030 ne ovat 0,5 %
alhaisemmat kuin 2005 (Taulukko 4). Vuoteen 2020 asti lannoitus ja turvemaat ovat kasvavia
paastolahteitd. Vuoden 2020 jalkeen marehtijat ja lannoitus ovat pienenevia paastolahteita.
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Taulukko 4. Maataloussektorin kokonaispaastot ja WEM-skenaario 1990—
2030 (Mt CO,-ekv.)

Paastolahde ja kaasu 1990 2005 2014 2020 2030
Ruuansulatus (CH,) 2,42 2,06 2,09 2,16 2,01
Lanta (CH,4 ja N,O) 0,65 0,72 0,74 0,69 0,68
Maapera (N,O) 3,75 3,34 3,42 3,53 3,47
Kalkitus ja urea (CO,) 0,64 0,29 0,22 0,22 0,22
Kulotus (CH,4 ja N,O) 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003
Yhteensa 7,47 6,41 6,48 6,61 6,38
Muutos vuodesta 2005 +3,1 % -0,5 %

Maatalouden lisdtoimia ovat:
o Eloperaisten maiden viljely monivuotisesti muokkaamatta
e Saatdsalaojitus eloperaisellda nurmialalla
o Eloperaisten maiden metsitys
o Eloperaisten maiden kosteikkometsitys
e Biokaasun tuotannon lisddminen

Jos tarkastellaan maataloussektorilla raportoitavia kasvinuonekaasupé&astoja, nurmipeitteinen
turvepelto tuottaa noin 1,6 t CO,-ekv. hehtaarilta vuodessa vahemman paastéja kuin yksivuo-
tisella kasvilla, kuten viljalla, oleva turvepelto. Turvemaita on kaikkiaan noin 250 000 ha joista
nurmella noin 57 %. Jos nurmipeitteisyytta lisattaisiin 80 %:iin, se merkitsisi noin 50 000 heh-
taarin siirtymistd nurmelle ja 0,07 Mt CO,-ekv. paastévahennystd maataloussektorille vuo-
dessa, mikali nurmipeitteisyys jaisi pysyvaksi. LULUCF-sektorille saataisiin huomattavasti
suurempi hyoty, koska hiilidioksidipaastd pienenee enemman monivuotisessa viljelyssa. Yh-
teensa molemmat raportointisektorit huomioiden saavutettaisiin 0,39 Mt CO,-ekv. suuruinen
paastovahennys (ks. Taulukko 5)

Saatosalaojitus on yhtena ymparistokorvauksen toimenpiteend Manner-Suomen maaseudun
kehittdmisohjelmassa ohjelmakaudella 2014-2020. Saatdsalaojituksen perustamiseen voi-
daan myontaa investointitukea, joka on 40 prosenttia hyvaksytyista kustannuksista. Liséksi
hoitotoimenpiteistéa voidaan saada ymparistokorvausta. Saatdsalaojituksella voidaan nostaa
pohjaveden korkeutta, mikd hidastaa turpeen hajoamista ja véhentaa paastdja. WAM-
skenaariossa saatdsalaojituksen osuus nousee 2 prosentista 20 prosenttiin eloperdisilla nur-
milla vuosina 2020-2030. Saatésalaojitus turvemailla vahentdd paastdja noin 3,7 t CO,-
ekv./ha/vuosi, jos turvemaalla viljelladn ennestaan nurmea. Jos vain maataloussektorin paas-
tovahennykset huomioidaan, saadaan 0,14 Mt CO,-ekv. suuruinen paastovahennys, kun
toimi toteutetaan jo olemassa olevalla nurmialalla. Jos téahan lisatédn LULUCF-sektorilla to-
teutuva vahennys 0,43 Mt CO,-ekv., saadaan yhteisvaikutukseksi 0,57 Mt CO,-ekv. vuonna
2030 (ks. Taulukko 5).

Eloperéisia peltoja metsittdmalla voidaan saada jo ilman puubiomassan huomioimista noin

10 t CO»-ekv./ha/vuosi suuruinen paastovahennys. Jos 45 000 ha turvemaata tulisi metsitys-
toimen piiriin vuoteen 2030 mennessa, paastévahennys WEM-skenaarioon verrattuna olisi

28



0,23 Mt CO,-ekv. maataloussektorilla ja 0,26 Mt CO,-ekv. LULUCF-sektorilla, eli yhteensa
0,49 Mt CO,-ekv. (ks. Taulukko 5).

Kosteikkometsityksessa turvepellon ojat tukitaan ja pelto istutetaan hieskoivulle. Toimi nostaa
pohjaveden pinnankorkeutta, mikéa vahentda olennaisesti kasvihuonekaasupaastoja. Pelto
jaisi pysyvasti maatalouskayton ulkopuolelle eika olisi oikeutettu maataloustukiin enaa istu-
tuksen jéalkeen. Toimi sopii parhaiten viljelyn kannalta huonoille tai tilakeskuksesta kaukana
oleville turvepelloille. Jos yhteensa 5000 ha saataisiin tuen piiriin, saavutettava paastévahen-
nys olisi 0,01 Mt CO,-ekv. maataloussektorilla ja 0,13 Mt CO,-ekv. LULUCF-sektorilla (ks.
Taulukko 5).

Biokaasutus vahentaad paastoja seka lannankasittelyssa ettd fossiilia polttoaineita korvaavan
vaikutuksen kautta. Suomessa muodostui noin 19,1 Mt erilaisia lantoja vuonna 2014, mikali
oletetaan kaiken lannan muodostuvan elainsuojissa. Jos tasta poistetaan erikseen keratty
virtsa ja laidunlannan osuus, teoreettisesti biokaasulaitoksissa prosessoitava lantaméaara olisi
talléin 15,2 Mt lantaa vuosittain. Lannan biokaasusaantoa parannettaisiin lisaksi ylijaamare-
huista saatavista nurmisyoétteelld, jonka osuus on noin 8 % madatettdvan massan markapai-
nosta. Maataloussektorin paastévahenema olisi 0,01 Mt CO,-ekv., jos puolet suurten tilojen
lannasta madatettaisiin. Jos biokaasulla korvataan tilalla kaytettdvaa lammitysdljya tai se
kaytetaan liikennesektorilla, saadaan taakanjakosektorille liséksi noin 0,35 Mt CO,-ekv. paas-
tovahennys.

Taulukko 5. Yhteenveto maatalouden lisatoimien paastovahennyksista

Paastovahennys 2030 Mt COz.ekv. | ha ha

Taakanjako | LULUCF |Yhteensa |2015 2030

Eloperaisten maiden viljely monivuoti-

sesti muokkaamatta 0,07 0,32 0,39 159000 | 212000
Saatdsalaojitus eloperaisella nur-

mialalla 0,14 0,43 0,57 3000 36000
Eloperéisten maiden metsitys 0,23 0,26 0,49 0 45000
Eloperaisten maiden kosteikkometsi-

tys 0,01 0,13 0,14 0 5000
Biokaasun tuotannon lisdaminen 0,36 - 0,36 - -
Yhteensa 0,81 1,15 1,95

Maataloussektorin lisatoimien kustannukset ja rajoitukset
Kristiina Regina, Heikki Lehtonen ja Pasi Rikkonen, Luke

Vahentamiskustannukset eloperdisille maille kohdistuville toimille ovat varsin tapauskohtaisia
ja siksi epavarmoja. Eri tapauksien perusteella on kuitenkin laskettu vaihteluvaleja eri keino-
jen kustannuksille (ks. Taulukko 6). Toimilla on varsin vahaisia vaikutuksia maatalouden tuo-
tantomaardan. Viljan tuotanto eloperéisilla mailla véhenisi noin 20-30 milj. euron arvosta
nurmipeitteisyyden lisddmisen seurauksena, mutta vastaava tuotannon lisdys voidaan hel-
posti saavuttaa kivennaismailla, ja todennakdisesti kannattavammin. Osa toimista olisi paal-
lekkaisia, esim. turvemaiden nurmipeitteisyyden lisédminen olisi toimena myods saatdsalaoji-
tetuilla pelloilla.

Metsityksen kayttéonottoa rajoittaa nykyiselladn merkittavasti se, ettd suurta osaa eloperaisia
maita tarvitaan maatiloilla maataloustuotteiden tuotantoon, johon tilat ovat investointiensa
kautta sitoutuneet. Siksi metsitykseen vapautuu peltoa todennékdisesti varsin hitaasti. Lisaksi
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peltoalalle maksetaan tukea yhteensa 480-600 €/ha viljelykasveista ja mm. ymparistokorva-
uksen sitoumuksista riippuen. Keskeisend tukiehtona on, ettd, pelto pidetdan hyvassa viljely-
kunnossa. Metsitys tai ojien tukkiminen poistaa pellon maataloustukien piirista jolloin metsitys
on nykyisellaan yksityistaloudellisesti kannattamatonta, vaikka yhteiskunnalle koituva paasto-
vahennyskustannus (jossa tukimenetysta ei ole otettu huomioon vaan maataloustukien koko-
naismaéra Suomessa oletettu vakioksi; ks. Taulukko 6) on varsin alhainen. Yksityistaloudelli-
nen kustannus viljelijalle on tukien menetyksen vuoksi huomattava, ja moninkertainen yhteis-
kunnalliseen paastévahennyskustannukseen verrattuna. Nain on ainakin EU-ohjelmakauden
2014-2020 tilanteessa, jossa pellon tukioikeuden ehtona on sen pitdminen viljelykunnossa.
Maataloustuen ehdot voivat kuitenkin muuttua 2020 jalkeen. Yksityistaloudellinen kustannus
olisi kuitenkin lahes sama kuin yhteiskunnallinen, jos viljelijalle voidaan osoittaa toinen pelto,
johon tukioikeus voidaan siirtaa metsitettavalta alalta.

Vield ei ole tiedossa, kuinka merkittaviin paastévahennyksiin paastaéan vuoteen 2030, silla
WAM-skenaarion mukainen kehitys vaatisi muutoksia tukijarjestelmiin. Paras kustannuste-
hokkuus saataisiin kohdentamalla toimia maatalouskaytossa vahaarvoisimmille lohkoille.
Naitd ovat pienet, maatilojen talouskeskuksiin nahden syrjaiset ja sadontuottokyvyltaan hei-
kot peltolohkot, joiden pinta-ala on mahdollista selvittdd mm. maaperatietojen ja GIS-
tydkalujen keinoin.

Taulukko 6. Toimien kustannukset maataloudessa

Kustannus taydessa laa-

Kustannus | juudessa keskimaarin

€/t CO,-ekv. | €/t CO,-ekv./vuosi ME€/vuosi
Nurmipeitteisyyden
lisddminen eloperai-
silla mailla 6,4-20 15 5,9
Saatosalaojitus elope-
raisilla nurmilla 9-43 26 14,7
Eloperdisten maiden
metsitys 13,5 13,5 6,6
Eloperdisten maiden
kosteikkometsitys 3,6-8,6 6 0,9
Biokaasun tuotannon
lisddminen 37 37 13,4
Kustannus yhteensa 41,5
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3. TOIMET JA NIIDEN VAIKUTUKSET ENERGIA-
JARJESTELMAAN
ANTTI LEHTILA, VTT

3.1 Energiajarjestelmamallinnuksessa kuvatut toimet

Energiajarjestelmatarkastelussa kaytettiin hyvaksi edella esitettyja hankkeen yhteisia lahto-
oletuksia, joista keskeisimmat olivat seuraavat:

e vaestdn ja kansantalouden talouden kehitys;

e energiaintensiivisen teollisuuden tuotannon kehitys;
e asuin- ja palvelurakennusten kannan kehitys;

o liikenteen suoritteiden kehitys;

e pdaastooikeuksien hinnan kehitys.

WAM-skenaariossa tarkasteltiin lisdtoimien vaikutuksia. Tarkeimpia strategian suunnitelmissa
esitettyja lisdtoimia kasiteltiin seuraavasti:

o Taakanjakosektorin paastttavoitteet asetettiin joustokeinojen kaytté huomioiden sito-
viksi rajoitteiksi: =16 % vuonna 2020, —23 % vuonna 2025, —37 % vuonna 2030 (eli
noudattaa lineaarista kehitysta).

e Uusiutuva energia: 38 % vahimmaisosuus 2020, ei sitovaa tavoitetta vuodelle 2030
o Metsdhakkeen kayttotaso: ei sitovaa tavoitetta, malli laskee tarvittavan kayttdmaaran
¢ Biopolttoainejalostamot:

o Puubiodieselia noin 300 ktoe, josta 50 % uusia ns. stand-alone-laitoksia ja
50 % metsateollisuuden integraateissa

o Lisaksi noin 300 ktoe lisaa HVO- (Hydrotreated Vegetable Oil, suom. vetykasi-
telty kasvidljy), jate- ja ligniinipohjaista tuotantoa. Jateraaka-aineesta valmis-
tettu biojaloste osa raaka-aineen tuontiin perustuvaa tuotantoa.

o Liikenteessa lisatoimille asetettiin seuraavat vahimmaistasoja koskevat oletukset:
o henkildautojen ajoneuvosuoritteiden oletettiin alenevan noin 10 %

o tavaraliikenteen ajoneuvosuoritteiden oletettiin alenevan noin 3 % logistiikan
tehostamisen myoéta

o

sahkokayttoisia henkildautoja tulee kayttoon 250 000 vuoteen 2030 mennessa

kaasukayttoisia henkildautoja tulee kayttéén 50 000 vuoteen 2030 mennessé

O

o sekoitevelvoite nousee lineaarisesti keskimaarin 30 %:iin vuoteen 2030 men-
nessa.

e Asuin- ja palvelurakennusten osalta kaytettiin seuraavia oletuksia:

o Lammon ominaiskulutukset kehittyvat kuten WEM-skenaariossa (Syke:n pe-
rusura®®) seka vanhan kannan etta uudisrakennusten osalta

o lammityséljya tulee koskemaan 10 %:n sekoitevelvoite (biopolttodljy)

& Mattinen M., Heljo J. & Savolahti M. (2016). Rakennusten energiankulutuksen perusskenaario Suomessa 2015-2050. Suomen ymparistokeskus
10.6.2016.
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e Tuotantorakennusten osalta oletettiin myds lammitysoljyn 10 %:n sekoitevelvoite
o Tybkoneiden dieseldljylle oletettiin niin ikdan 10 %:n sekoitevelvoite

e Maatalouden eloperaisten turvemaiden paastdjen vahennystoimet mallinnettiin Luken
arvioiden mukaan, mutta kustannustehokkuuden mukaan mallissa kayttéonotettavina

e F-kaasujen lisavahennystoimet mallinnettiin 0,2 Mt CO»-ekv.:n lisdvahennyspotenti-
aalin mukaisesti, mutta kustannustehokkuuden mukaan mallissa kayttéonotettavina

e Jatteenpolton oletettiin siirtyvan paéstokauppasektorille WAM-skenaariossa
o Paastbkauppasektorille asetettiin vain muutamia liséoletuksia:

o Tuulivoiman lisays on vahintdén 2 TWh vuosina 2021-2024 uuden tukijarjes-
telman myéta

o Monipolttoainekattiloiden oletuksia kivihiilen/turpeen vahimmaisosuudesta tu-
kipolttoaineena lievennettiin kivihiilen kaytosta luopumistavoitteen takia

Ylla esitettyjen toimien liséksi mallin annettiin itse valita kustannustehokkaita paéstéjen va-
hennystoimia, esimerkiksi lampdpumppujen laajempi kayttdonotto. Yksinkertaistuksena ole-
tettiin, ettd bio-osuuden sekoitevelvoitteiden osalta seka rakennusten erillislammityksessa
ettd tyokoneissa fossiilista polttoainetta korvataan samalla kehittyneella biodieselilla kuin
tieliikenteessa.

Seuraavissa kappaleissa esitetddn energiajarjestelmamallin perustuloksia WEM- ja WAM-
skenaarioista. Hallitusohjelman tavoitteiden toteutumista (Kappale 4) tarkastellaan WAM-
skenaarion tulosten pohjalta.

3.2 Primaarienergian hankinta

TIMES-VTT-mallin antama primaarienergian kokonaiskulutus WEM- ja WAM-skenaarioissa
on esitetty kuvassa 7. Energian kokonaiskulutus on mallinnettu ja raportoitu yhdenmukaisesti
IEA:n energiataseiden kanssa, joten luvut eivat ole taysin vertailukelpoisia kansallisen ener-
giatilastoinnin kanssa. Primaarienergian kokonaiskulutus on WEM-skenaariossa korkeimmil-
laan noin 1550 PJ (431 TWh) vuonna 2025, jonka jalkeen kulutus alkaa vahentya. Strategian
lisatoimilla (WAM-skenaario) on varsin pieni vaikutus kulutuksen kokonaismaaraan: ne laske-
vat kulutusta vain noin yhden prosentin verran vuosina 2025-2030.

Fossiilisten polttoaineiden kayttd vahenee molemmissa skenaarioissa merkittavasti vuoteen
2030 mennessd, mutta erityisesti 6ljyn kokonaiskulutus vahenee huomattavasti voimak-
kaammin WAM-skenaariossa. Maakaasun kulutus sen sijaan kasvaa kummassakin skenaa-
riossa vuoden 2015 tasosta noin 120 PJ:n (33 TWh) tasolle, mutta jaa silti selvasti vuoden
2010 tason alapuolelle. Lisaydinvoiman vaikutus nékyy kokonaisenergiataseessa tuntuvana
vuodesta 2020 alkaen ja on suurimmillaan vuonna 2025, ennen kuin Loviisan olemassa ole-
vat laitokset tulevat teknisen kayttdikansd paahan. Lauhdevoimana ydinvoima lisééa primaa-
rienergian kokonaiskulutusta, mutta toisaalta vahentdd sahkon tuontia, fossiilisten polttoai-
neiden kayttda kotimaiseen sahkon tuotantoon seké kasvihuonekaasupaéstoja.

Uusiutuvia primaarienergialdhteitd on havainnollistettu tarkemmin kuvassa 8. Uusiutuvan
energian kokonaism&aréd nousee vuoteen 2030 mennessd 52-62 % vuoden 2010 tasosta.
Puun energiakayttd kasvaa merkittavasti seka WEM- ettda WAM-skenaariossa, mika johtuu
toisaalta sivutuotteiden maaran kasvusta ja toisaalta metsédhakkeen kayton lisdyksesta.
WAM-skenaariossa energiakayttoa lisdd etenkin biopolttonesteiden tuotanto, ja vuonna 2030
primaarinen kaytté nousee 11 PJ (noin 1,5 Mms) WEM-skenaariota suuremmaksi. Kaikkiaan
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puuperaisen primaarienergian kayttd nousee talléin WAM-skenaariossa 425 PJ:n (118 TWh)
maéraén. Myos maatalouden sivutuotteiden kayttdé nousee WAM-skenaariossa 2020-luvulla
tuntuvasti muun muassa biokaasun tuotannossa. Yhdyskuntajatteen energiakayttdé kasvaa
skenaarioissa noin 20 PJ:n (n. 6 TWh) tasolle, mutta WAM-skenaarion lisdtoimet eivat vaiku-

ta kayttétasoon. Muiden uusiutuvien energialdahteiden kayttda tarkastellaan sahkdntuotantoa
kasittelevassa kappaleessa 3.3.

Kuva 7. Primaarienergian kokonaiskulutus WEM ja WAM-skenaarioissa.
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Kuva 8. Uusiutuvan primaarienergian hankinta WEM ja WAM-skenaarioissa.
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3.3 Sahkoenergian hankinta

Mallilaskelmien mukainen sahkén kokonaishankinnan kehitys on esitetty kuvassa 9. Tulosten
mukaan sahkodn kulutus nousee Suomessa yli 90 TWh:n tasolle vasta vuonna 2025. Sahkon
tuotanto on vuonna 2025 jopa hieman kulutusta suurempi, eli Suomi olisi kummassakin ske-
naariossa omavarainen sahkon hankinnan suhteen vuonna 2025. Vuonna 2030 séhkon ko-
konaiskulutus on WAM-skenaariossa vajaat 2 TWh suurempi kuin WEM-skenaariossa, mika
johtuu osittain biopolttonesteiden huomattavasti laajemmasta kotimaisesta tuotannosta
WAM-skenaariossa ja osittain voimakkaammasta energian kulutuksen sahkdistymisesta taa-
kanjakosektorilla, muun muassa liikenteessa.

Tarkasteltaessa sdhkén hankintaa energialdhteittdin ndhdaan samansuuntaisia muutoksia
kuin primaarienergian osalta, eli fossiilisten polttoaineiden osuus vahenee huomattavasti ja
uusiutuvien energialahteiden osuus vastaavasti kasvaa merkittévasti. Puupolttoaineilla tuote-
tun sdhkén ma&ara on vuonna 2030 WAM-skenaariossa lahes samalla tasolla WEM-
skenaarion kanssa siitékin huolimatta, ettd WAM-skenaariossa puupolttoaineita ohjautuu
selvasti enemman taakanjakosektorille, erityisesti liikenteen polttoaineeksi. Tuulivoimatuo-
tannon suurempi lisdys WAM-skenaariossa kompensoi sahkon kulutuksen suuremman kas-
vun, joten sahkodn nettotuonti on vuonna 2030 kummassakin skenaariossa noin 5 TWh.
WAM-skenaarion lisatoimilla ei ole sanottavaa vaikutusta yhdistetyn sahkdn- ja lammdontuo-
tannon (CHP) laajuuteen, joka on vuonna 2030 runsaat 23 TWh kummassakin skenaariossa.

Uusiutuvilla energialéhteilla tuotetun sahkodn kokonaismaéran kehitys voidaan nahda sel-
vemmin kuvasta 10. Vesivoiman hyddyntdmisen oletettiin kasvavan hitaasti, lahinna vanho-
jen laitosten saneerauksen myoéta, ja lisdys on samansuuruinen kummassakin skenaariossa.
Tuulivoiman tuotanto nousee WEM-skenaariossa nykyisen tukijarjestelman myota hieman yli
6 TWh:n vuonna 2030, mutta WAM-skenaariossa oletettu uusi tuotantotuki nostaa tuotannon
2 TWh suuremmaksi eli noin 8 TWhtiin. Biopolttoaineilla tuotetun sdhkdn maara on kummas-
sakin skenaariossa noin 15 TWh vuonna 2030, ja jatepolttoaineilla tuotettu séahkd (osittain
uusiutuvaa) noin 1,3 TWh.

Kuva 9. Sahkéenergian hankinta WEM ja WAM-skenaarioissa
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Aurinkosahkon tuotantopotentiaaleista saatiin KEIJU-hankkeen tarpeisiin arviot Péyry Mana-
gement Consulting Oy:Ita**. Arvioiden mukaan teoreettinen aurinkosahkon tuotantopotentiaali
on Suomessa kattopinta-aloja hytdyntden noin 14 GW, kun otetaan huomioon ilmansuuntien
ja kattorakenteiden aiheuttamat rajoitteet. Arviossa todetaan kuitenkin, etta taloudellinen po-
tentiaali ja& selvasti pienemmaéksi, silla investointien kannattavuus riippuu voimakkaasti mah-
dollisuudesta hyddyntda sahkd omaan kayttoon. Naista lahtokohdista energiajarjestelméatar-
kastelussa oletettiin teoreettisesta tuotantopotentiaalista tulevan kayttéén 2030 mennessa
korkeintaan 10 %, mita vastaava tuotanto, noin 1,5 TWh, toteutuu kummassakin skenaarios-
sa ja vasta vuoteen 2050 mennessa potentiaalista voisi olla suurin osa hyédynnetty. Energia-
ja ilmastostrategiassa aurinkosahkdn tuotannoksi oletettin 0,7 TWh WEM- ja WAM-
skenaarioissa, eli noin puolet TIMES-VTT-skenaarioiden méaaristd. Myds Péyry Management
Consulting Oy:n arvio paatyy likimain samaan, kuin Energia- ja ilmastostrategia. Aurinkosah-
kon osalta tulee kuitenkin huomioida, etté arvioon liittyy merkittavad epavarmuutta ja vuoteen
2030 mennessé kasvu voi olla huomattavasti oletettua voimakkaampaakin.

Kuva 10. Uusiutuvilla energialahteilla tuotettu sahké WEM- ja WAM-
skenaarioissa.
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3.4 Energian loppukulutus

Energian loppukulutuksella eli loppuenergian kulutuksella tarkoitetaan tavallisimmin tehdas-
teollisuuden, asumisen, palvelujen, maa- ja metsatalouden ja liikenteen suoraa energialdh-
teiden kulutusta, jossa ei siis ole mukana energian konversio- ja jakelusektoreiden (esim.
Oljynjalostus, sahkon ja kaukolammon tuotanto ja jakelu) energiahaviditd, eikd mydskaan
[Ampdpumppujen avulla ymparistosta talteen otettua lampoéenergiaa. EU:n uusiutuvan ener-
gian osuuden laskennassa noudatetaan tdssd hieman toisenlaista maéritelmaa, mika on
hyva pitdd mielessd. Tavallisimman ja muun muassa IEA:n noudattaman mé&aritelman mu-
kainen energian loppukulutus on esitetty kuvassa 11.

& pgyry Management Consulting (2017). Hajautetun uusiutuvan energiantuotannon potentiaali ja potentiaalin toteutuminen markkinaehtoisesti. Valtioneu-
voston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 05/2017. http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=16603

35


http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=16603

Energian loppukulutus oli Suomessa vuonna 2010 yhteensa noin 300 TWh, josta sahkéa oli
28 %, lampoda noin 13 % ja suoraa polttoainekayttdd 59 %. Tulosten mukaan loppukéyton
kokonaismaara pysyy vuoteen 2030 saakka ldhella vuoden 2015 tasoa. Tarkastellut lisatoi-
met johtavat kuitenkin loppuenergian kayton vahenemiseen WAM-skenaariossa noin 2 %:lla
WEM-skenaarioon verrattuna, mika johtuu lahinna liikennejarjestelman tehostumisesta ja
séhkoistymisesta. Vahennys kohdistuu voimakkaimmin fossiilisiin 6ljytuotteisiin, ja vastaavas-
ti biopolttonesteiden loppukayttdé kasvaa huomattavasti. Sahkon loppukayttd kasvaa toimien
seurauksena 1,3 % vuonna 2030.

Kuva 11. Energian loppukulutus WEM- ja WAM-skenaarioissa

2010 2015 2020 2025 2030
350
O Muut
300
§ W sahko
I—‘ 250 i . | § OLampo
O
:>‘ H Muu bio
@© 200
= O Mustalipea
a
& 150 O
% O Turve
> 100
) M Kaasu
]
50 : : O oy
O Hiili
0

WEM -+ |
WAM + |
WEM -+ |
WAM + |
WEM -+ |
WAM +
WEM -+
WAM +

Kuvassa 12 on esitetty bioenergian kayttd sektoreittain ja kuvassa 13 vastaavasti 6ljytuottei-
den kayttd (ottaen huomioon vain strategiassa65 kaytetyn maaritelman mukaiset oljytuotteet).
Naissa kuvissa on mukana myds polttoaineiden kaytté sahkodn ja lammon tuotantoon, mutta
ei jalostamoiden sy6ttéon menevia polttoaineita. Strategian lisdtoimet (WAM-skenaario) joh-
tavat huomattavaan bioenergian kaytdn lisdykseen lilkkenteen ja tydkoneiden polttoaineena ja
vastaavasti pieneen vadhennykseen bioenergian kayttssa sahkon ja lammon tuotannossa
verrattuna perusskenaarioon (WEM). Rakennusten lammityksen ja maatalouden kaytto-
tasoon toimilla ei ole merkittavaa vaikutusta, silla lammityséljyn 10 % sekoitevelvoite johtaa
vain runsaan 2 %:n lisdykseen bioenergian [ammityskaytossa. Fossiilisten 6ljytuotteiden kayt-
t6 supistuu merkittavasti kummassakin skenaariossa, mutta WAM-skenaarion lisatoimet kiih-
dyttavat tuontidljyn kaytdén vahenemista erityisesti likenteessa. Toimien ansiosta &ljytuottei-
den kaytto lahes puolittuu vuoden 2010 tasosta tarkasteluaikavalin aikana.

% VNK (2016). Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja iimastostrategiasta vuoteen 2030.
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Kuva 12. Bioenergian loppukulutus WEM ja WAM-skenaarioissa
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Kuvassa 14 on havainnollistettu biopolttonesteiden kotimaisen tuotannon ja kulutuksen taset-
ta, joka lienee tydn kannalta yksi energiajarjestelmamallinnuksen keskeisimmista tuloksista.
Tulosten mukaan WEM-skenaariossa hiopolttonesteiden tuotanto ja kulutus pysyvat suunnil-
leen vuoden 2015 tasolla vuoteen 2030 saakka, mutta WAM-skenaariossa tuotanto kasvaa
2020-luvulla voimakkaasti, aluksi oletetun sekoitevelvoitteen mukaista kulutuksen kasvua
nopeammin. Vuonna 2030 tuotanto ja kulutus ovat kuitenkin ldhes tasapainossa runsaan
47 PJ:n vuotuisen kulutuksen tasolla. Suomi on biopolttonesteiden osalta WAM-skenaariossa
HVO-pohjaisen (HVO = Hydrotreated Vegetable Oil, suom. vetykasitelty kasviéljy) tuotannon
tuontiraaka-aineita lukuun ottamatta omavarainen vuodesta 2020 |ahtien.

Kuva 13. Oljypolttoaineiden kotimainen loppukulutus WEM- ja WAM-
skenaarioissa (hallitusohjelman rajauksen mukaan).
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Kuva 14. Biopolttonesteiden kotimainen tuotanto ja loppukulutus
WEM- ja WAM-skenaarioissa.

2010 2015 2020 2025 2030
- 14
= -
'_
g 12
2
=
> 10 ]
=
- I— O Kulutus
S
% 8
- _I_
S - — R
- 6 — — —1 —i
c
o)
o O Tuotanto
w4
4]
c
e
= 2
Q
o
o 0

= =2 = =2 = =2 = =

3.5 Kasvihuonekaasujen paastot

Energiajarjestelmamalli kattaa kaikki Kioton poytéakirjan kasittelemat nelja tarkeinta kasvihuo-
nekaasulajia, eli hiilidioksidin (CO,), metaanin (CH,), typpioksiduulin (N,O) ja niin sanotut F-
kaasut (fluorihiilivedyt (HFC), perfluorihiilivety (PFC) ja rikkiheksafluoridi (SFg)). Uutena F-
kaasulajina mukaan tulleen typpitrifluoridin (NF3) paastéja ei kansallisen inventaarin mukaan
Suomessa kaytannodssa ole. Kuvassa 15 on esitetty Suomen kasvihuonekaasupaastojen
kehitys WEM- ja WAM-skenaariossa (ilman LULUCF-p&astoja).

Tulosten mukaan paastdjen kokonaismaard on vuonna 2020 kummassakin skenaariossa
noin 54 Mt CO,-ekv., eli jo 24 % vahemman kuin vertailuvuonna 1990. Paastourat kuitenkin
erkaantuvat toisistaan selvasti 2020-luvulla siten, ettd WAM-skenaariossa kokonaispaastojen
vahennys on vuonna 2025 jo 34 % vuoden 1990 tasosta ja vuonna 2030 noin 40 %. Suomi
saavuttaa siten WAM-skenaariossa EU:n yhteisen tavoitteen mukaisen 40 %:n paastonva-
hennyksen.
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Kuva 15. Kasvihuonekaasupaastot WEM- ja WAM-skenaarioissa.
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Paastdjen jakautumista paastokauppa- ja taakanjakosektorille ja edelleen taakanjakosektorin
paastéluokkiin on havainnollistettu kuvassa 16. Kuvasta nahdaan, ettad lisatoimet (WAM-
skenaario) vaikuttavat voimakkaimmin taakanjakosektorin CO,-paastdihin, jotka pienenevat
niiden ansiosta noin 23 % WEM-skenaarion tasosta vuoteen 2030 mennessa. Myés maata-
louden N,O-péaastot (eloperéiset turvemaat) ja F-kaasupaastot vahenevat merkittavasti niihin
kohdistuvien toimien ansiosta. Metaanipaéstdihin lisatoimien vaikutus jaa pienimmaksi, mutta
tulosten mukaan jatehuollon piirissé on jonkin verran paastojen lisavahennysmahdollisuuksia,
jotka tulevat WAM-skenaariossa kayttoon. Jaljempana kappaleessa 4.1 on eritelty toimien
vaikutusta taakanjakosektorilla paastolahdeluokittain. Paéstokauppasektorin paastoihin toi-
mista vaikuttavat suoraan ainoastaan jatteenpolton siirto paastokauppasektorille ja tuulivoi-
man uusi tuotantotuki. Eri suuntiin vaikuttavien tekijdiden yhteisvaikutuksena paastokaup-
pasektorin paastét ovat vuonna 2030 kuitenkin WAM-skenaariossa 0,2 % pienemmat kuin
WEM-skenaariossa.

Taakanjakosektoriin siséltyva osa teollisuudesta ja energiatuotannosta kattaa lukuisan joukon
toimialoja ja toimijoita, joiden paastdista ei ole saatavilla tarkkaa tilastointia, ja joiden paasto-
vahennyspotentiaalia on voitu arvioida mallissa ainoastaan karkealla tasolla. Tuloksista voi-
daan kuitenkin nahda, ettd naidenkin alojen paastot vahenevat seka perusskenaariossa etta
WAM-skenaariossa, jossa lisavahennyksia saadaan paitsi tuotantorakennusten lammitykses-
sd, paaosin sekoitevelvoitteen ansiosta, jonkin verran myds muussa energiankaytdssa tehos-
tumisen ja sdhkoéistymisen ansiosta. Epavarmuuksien véhentdmiseksi taakanjakosektoriin
kuuluvan teollisuuden ja energiantuotannon paastéja seka niiden vahennyspotentiaalia olisi
jatkossa selvitettava tarkemmin.
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Kuva 16. Kasvihuonekaasupéaastojen jakautuminen paastokauppa- ja taakan-
jakosektoreille WEM- ja WAM-skenaarioissa.
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1 PKS = péaastdkauppasektori, AIR = lentoliikenne, EiPK = ei-paéstokauppasektori,
FGS = F-kaasupéaastot, N20 = N,O-paéastdt, CH4 = CHy-péastot, CO2 = CO,-paastot

3.6 Puun hankinta ja kaytto

Kun energia- ja ilmastostrategian yksi keskeisimmista tavoitteista on uusiutuvan energian
kayton lisddminen ja keskeinen toimi on puun energiakaytén lisdéaminen, on perusteltua tar-
kastella myds skenaarioiden vaikutuksia puun kokonaiskayton taseeseen.

Kuvassa 17 on vertailtu puun kokonaishankintaa paalajeittain vuonna 2013 ja vuonna 2030
WEM- ja WAM-skenaarioiden tulosten pohjalta. Kuvassa 18 on vastaavasti esitetty puun
kokonaiskayttd ensisijaisen kayttokohteen mukaan. Yksinkertaisuuden vuoksi kaiken kierra-
tys- ja jatepuun on oletettu olevan peréisin muualta kuin samana vuonna Suomessa tuote-
tuista puutuotteista, vaikka osa naisté onkin epdileméatta paallekkaista kayttoa.

Luonnonvarakeskuksen tilastojen mukaan kotimaista kayttéa vastaava runkopuun hakkuu-
kertyma oli vuonna 2013 runsaat 63,3 mil]. m?, josta tukkipuuta oli 23,2 mil]. m?, kuitupuuta
30,6 milj. m®, polttopuuta 5,4 milj. m® ja muuta energiapuuta 4,1 milj. m* ®®. Luonnonvarakes-
kuksen vuonna 2016 esittamien arvioiden mukaan suurimmat kestéavat hakkuumahdollisuu-
det ovat talla hetkella noin 81 miljoonaa kuutiometrid runkopuuta vuodessa, mutta niiden
arvioidaan nousevan 86 milj. m%iin vuoteen 2030 mennessa, silld puuston vuosikasvu on
edelleen jatkuvassa nousussa®’. Runkopuun hakkuita on siis mahdollista lisata 23 mil;. m®
vuoteen 2013 verrattuna.

Mallilaskelmien mukaan kotimaisen runkopuun kokonaiskayttd kasvaa WEM-skenaariossa
76,2 milj. m%iin ja WAM-skenaariossa vastaavasti 76,8 milj. m>:in. Tuontiainespuun maaran

 Luke (2013). Tilastotietokanta. Puun kokonaiskéayttd metsakeskusalueittain (1 000 m3). Luonnonvarakeskus.
http://statdb.luke.fi/PXWeb/pxweb/fi/LUKE/LUKE _04%20Metsa__04%?20Talous 14%20Puun%20kokonaiskaytto/01 Puun_kok_kaytto.px

%7 | uke (2016). Hakkuumahdollisuudet. Luonnonvarakeskus, tietoa luonnonvaroista. https://www.luke.fi/tietoa-luonnonvaroista/metsa/metsavarat-ja-
metsasuunnittelu/hakkuumahdollisuusarviot/
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oletettiin laskelmissa pysyvan noin 9 milj. m*n tasolla. Runkopuun hakkuukertyma on siis
WAM-skenaariossa vain 0,6 milj. m?® WEM-skenaariota suurempi, ja se jaa noin 10 % Luon-
nonvarakeskuksen suurimman kestavan hakkuukertyman alapuolelle.

Metsdhakkeen kokonaiskaytté kasvaa WAM-skenaariossa kuitenkin selvasti enemman kuin
hakkuukertymd, silla suurin osa kaytén lisdyksesta saadaan hakkuutdhteista ja pieni osa
my6s kannoista. Kotimaisen metséhakkeen kokonaiskayttd on WEM-skenaariossa
12,7 milj. m® ja WAM-skenaariossa 14,2 milj. m* vuonna 2030, joten WAM-skenaariossa lisé-
kayttd nousee runsaat 1,5 milj. m* suuremmaksi.

Kuva 17. Puun hankinta vuosina 2013 ja 2030 WEM- ja WAM-skenaarioissa.
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Biopolttonesteiden tuotanto nousee skenaarioissa metsdhakkeen merkittavaksi uudeksi kayt-
tokohteeksi. Puun kayttd biopolttoainejalostamoiden raaka-aineena kasvaa WAM-skenaa-
riossa lahes 5 milj. m*iin vuonna 2030, kuten voidaan nahdaan kuvasta 18. Puun kokonais-
kayttéon nahden maara on kuitenkin verrattain pieni.

Kuva 18. Puun kaytté vuosina 2013 ja 2030 WEM- ja WAM-skenaarioissa.
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* SNG = Synthetic Natural Gas, suom. synteettinen maakaasu
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Puun energiakaytén kokonaismaaran jakautumista padjakeisiin on lopuksi havainnollistettu
energiamaarinéd kuvassa 19. Selluteollisuuden jo paatettyjen ja oletettujen tulevien investoin-
tien ansiosta mustalipedn osuus puun energiakaytosta pysyy erittdin suurena. Suhteellisesti
suurin kasvu saadaan kuitenkin metsédhakkeen kayton lisdyksesta, joka on WAM-skenaa-
riossa myds absoluuttisesti mustalipean lisaysta suurempi, ja on noin 12 TWh suurempi vuo-
teen 2013 verrattuna. Kotimaisen metsdhakkeen kokonaiskayttd nousee talldin 28,4 TWhtiin.
Maéra on sopusoinnussa aiemmin eri lahteissa julkaistujen metsahakkeen tuotantopotentiaa-
liarvioiden kanssa.

Kuva 19. Puun energiakaytté vuosina 2013 ja 2030 WEM ja WAM-
skenaarioissa.
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4. HALLITUSOHJELMAN TAVOITTEIDEN SAAVUT-
TAMINEN
ANTTI LEHTILA JA TIINA KOLJONEN, VTT

4.1 Kasvihuonekaasupéaastdjen vahentaminen

Suomen taakanjakosektorin paastévahennystavoite vuodelle 2020 on 16 % vahennys vuo-
den 2005 paastoihin verrattuna ja komission ehdottama tavoite vuodelle 2030 on -39 % vuo-
den 2005 paastoista®®. Komission ehdotuksen mukaan vuoden 2030 tavoitteen saavuttami-
seksi on kuitenkin kaytettavissa useita joustokeinoja. Komission ehdotuksessa joustokeinojen
maksimaara vaihtelee jasenmaittain. Komissio on ehdotuksen mukaan Suomen kaytettavissa
olisi

kertaluonteinen mahdollisuus siirtda paastoyksikoita paastokaupan puolelta taakan-
jakosektorille, ns. one-off vahennys (maksimissaan 2 %/vuosi),

e pakollinen LULUCF-linkki, jonka kautta voi tulla laskennallinen hyéty tai rasite taa-
kanjakosektorille (maksimihyoty 1,3 %/vuosi, haitalla ei ylarajaa),

e pdaastoyksikodiden hankkiminen muilta jasenvaltioilta, ja

e Suomen omat ajalliset joustot.

Vaikutusarvioiden laskelmissa oletettiin, ettd Suomi hytdyntaa taysimaaraisesti one-offia ja
muiden joustokeinojen summavaikutus on nolla. Tamé&n vuoksi WAM-skenaariossa Suomen
laskennallinen tavoite on -37 % vuonna 2030.

Jatteenpolton paastdjen oletettiin siirtyvan paastokaupan piiriin kokonaisuudessaan suunnil-
leen vuonna 2022. Tama vaikuttaa vuoden 2030 tavoitetasoon hyvin vahan, silla jatteenpol-
ton paastot olivat pienet vuonna 2005, mista tavoitetaso lasketaan. Jatteenpolton siirto vai-
kuttaa vuoden 2021-2030 tavoitepolkuun, silla sen lahtopiste lasketaan vuosien 2016-2018
paastdista.

Taakanjakosektorin laskennallinen paastojen tavoitepolku, Energia- ja ilmastostrategian mu-
kainen paastojen kehitysarvio WEM-skenaariossa (. alla "TEM-WEM”) seka TIMES-
mallilaskelmien mukaiset taakanjakosektorin paasttjen kehitysurat on esitetty kuvassa 20.
Mallitulosten mukaan WEM-skenaariossa paéastoét olisivat noin 26 Mt CO,-ekv. vuonna 2030,
kun joustoilla korjattu tavoitetaso on 21,2 Mt CO,-ekv. Paastdjen lisavahennystarpeeksi jaa
siten WAM-skenaariossa runsaat 4,6 Mt CO,-ekv. vuonna 2030.

& European Commission (2016). Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council on the inclusion of greenhouse gas emissions
and removals from land use, land use change and forestry into the 2030 climate and energy framework and amending Regulation No 525/2013 of the
European Parliament and the Council on a mechanism for monitoring and reporting greenhouse gas emissions and other information relevant to climate
change. COM(2016) 479 final.
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Kuva 20. Taakanjakosektorin paastdjen kehitys WEM- ja WAM-skenaarioissa.
(tavoitepolussa otettu huomioon kaksi edella mainittua joustoa).
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Lisatoimien paastovaikutusten jakaantuminen eri sektoreille on esitetty tarkemmin kuvassa
21 ja taulukossa 7. Taulukossa on myds verrattu mallilaskelmien tuloksia keskipitkan aikava-
lin ilmastopolitikan suunnitelman (Kaisu) mukaisiin arvioihin, joihin on viitattu Valtioneuvoston
selonteossa®.

Kuva 21. Taakanjakosektorin kasvihuonekaasupaastdjen vaheneminen
WAM-skenaariossa WEM-skenaarioon verrattuna.
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89 VNK (2016). Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta vuoteen 2030.
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Taulukko 7. Paastoja vahentavien lisatoimien toteutuminen WAM-
skenaariossa (Mt CO,-ekv.).

Vaikutus 2030

Lisatoimi TIMES SIS
Mt strategia
Mt
Liikennejarjestelméan energiatehokkuus: Henkiloliikenne 0,6 0,7
Liikennejarjestelman energiatehokkuus: Tavaraliikenne 0,1 0,3
Moottoripolttoaineiden sekoitevelvoitteiden nosto 30 %:iin 1,6 1-2
Ajoneuvojen energiatehokkuuden parantaminen 0,3 0,61
Tyokoneiden sekoitevelvoitteen kayttdonotto ja sahkodistyminen 0,2 0,2
Asuin- ja palvelurakennukset: 6ljyn sekoitevelvoite ja séhkdistymi- 0.2 0.2
nen ' '
Tuotantorakennukset: 6ljyn sekoitevelvoite ja sahkdistyminen 0,1 _ 2
Taakanjakosektorin teollisuuden energiatehokkuus ja sahkdistymi- 0.3 2
nen ’
Maatalouden eloperdisten maiden paastojen rajoittaminen 0,33 0,54
F—kaas'ujen talteenoton tehostaminen ja kylmaaineita koskevat 0.2 0.2
kriteerit ! '
Jatteenpolton siirto paastokauppasektorille 0,6 0,5
Kaatopaikkakiellon ja kaatopaikkakaasun kerdamisen tehostaminen 0,1 Lo
YHTEENSA 4,6 4-5

T Sisaltad sahko- ja vetyautojen lisdyksen vaikutuksen

% Ej kasitelty Kaisu-suunnitelmassa eikéa strategian selonteossa

Luku perustuu syksylla 2016 saatuun KAISU:n puitteissa tehtyyn arvioon
Sisaltéa paitsi eloperaisiin maihin myds biokaasuun liittyvia toimia

Ei arvioitu kvantitatiivisesti Kaisu-suunnitelmassa

w

4
3

Lisatoimien vaikutuksista suurin epdvarmuus kohdistuu liikennejarjestelmén energiatehok-
kuuden parantamiseen ja sitd kautta saataviin paastovahennyksiin. Niiden arvioitiin keskipit-
kén aikavalin ilmastopolitikan suunnitelmassa voivan olla jopa noin 1 Mt CO,-ekv. vuodessa,
mutta laskelmissa kaytetyt oletukset johtavat hieman varovaisempaan, 0,7 Mt CO,-ekv.:n
paastdvahennykseen. Ainoa ajoneuvojen energiatehokkuuden parantamiseen kohdistuva
lisatoimi WAM-skenaariossa oli vahapaastaisiin kayttévoimiin perustuvien ajoneuvojen lisays,
ja muu ajoneuvojen tehostuminen oli huomioitu jo WEM-skenaariossa.

Lammitysoljyn sekoitevelvoitteen lisaksi rakennusten lammityksen paastoja vahentavat jonkin
verran myds mallin valitsemat muut toimet, kuten [ampdpumppujen lisdédminen. Jatteenpolton
paasttkauppaan siirtyva paastomaara on mallissa laskettu laitosten kayton mukaisesti, olet-
taen ei-uusiutuvien jakeiden osuudeksi 40 % jatteen energiasisalldsta. Jatehuollon muiden
paasttjen vahennyksesta (0,1 Mt CO,-ekv.) noin 60 % saadaan aikaan kaatopaikkakaasun
talteenoton tehostamisella ja 40 % jatevesien kasittelyn tehostamisella.

4.2 Uusiutuvan energian kayton lisddminen

EU:n vuoden 2030 ilmasto- ja energiapaketin mukaan uusiutuvan energian osuuden tulee
olla vahintaan 27 % EU:n energian loppukulutuksesta vuonna 2030°°. Sitovia jasenmaakoh-
taisia tavoitteita pakettiin ei sisélly, mutta tavoitteiden toteutumisen edistymistd seurataan
uuden hallintomallin kautta. Komissio valmistelee vuoden 2020 jalkeiselle ajalle myds uudis-
tetun uusiutuvan energian direktiivin (RES-direktiivin) ja EU:n bioenergian kestavyyspolitiikan.
Hallitusohjelmassa uusiutuvan energian tavoitteeksi on asetettu sen kayton lisdaminen kes-
tavasti niin, ettd osuus nousee 2020-luvulla yli 50 %:iin energian kulutuksesta. Samalla tavoit-

o European Commission (2014). Communication from the Commission to the European Parliament, the council, the European economic and social
committee and the committee of the regions. A policy framework for climate and energy in the period from 2020 to 2030. COM(2014) 15 final.
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teena on huolehtia, etté bioenergian kayttéa edistetdan kestavyyskriteerien mukaisesti. Kuten
aiemmassa uusiutuvan energian direktiivin mukaisessa tavoitteessa vuodelle 2020, uusiutu-
van energian osuus lasketaan loppukulutuksesta direktiivin laskentasdantdjen mukaisesti.

Laskentamallin tulosten mukaan uusiutuvista energialdhteistd eniten kasvaa puuperdisen
bioenergian kayttd, ja kayton lisdys kohdistuu voimakkaimmin metsahakkeeseen ja metsé-
teollisuuden jateliemiin. Lisédkayton taustatekijand on oletettu metsateollisuuden kehitys, jon-
ka sisaltdmat investoinnit uuteen tuotantoon lisdavéat seka sivutuotteiden ettd metséhakkeen
tarjontaa. Tuulivoiman lisdys hidastuu WEM-skenaariossa merkittavasti 2020-luvulla, kun
tuotantotukea ei oleteta enaa tarjottavan uusille laitoksille, mutta WAM-skenaariossa oletettu
uusi tuki tuo lisainvestointeja. Aurinkosahkén tuotanto kasvaa merkittavasti, mutta jaa vuonna
2030 kummassakin skenaariossa vield alle 2 TWh:n. Kuten edelld on esitetty, aurinkoséhkén
kehityksen arviointiin siséltyy kuitenkin merkittavaa epavarmuutta. Myods lampépumput tuovat
tuntuvan osan uusiutuvan energian lisdyksestd, kuten voidaan nahdé edella esitetysta kuvas-
ta 8.

Laskentasdantdjen mukaan laskettu energian loppukulutus tasaantuu noin 315 TWh:n tasolle
vuosina 2025-2030 sekd WEM ettd WAM-skenaariossa. Uusiutuvan energian osuus energi-
an loppukulutuksesta WEM- ja WAM-skenaarioissa on esitetty kuvassa 22. Uusiutuvan ener-
gian osuus kasvaa koko tarkasteluajan, mutta selvasti hitaammin kuin vuosina 2010-2015,
joiden aikana koettiin sek& talouden taantuma ettd poikkeuksellisen lammin vuosi 2015.
Taantuma on vahentényt energian kokonaiskulutusta, mutta vesivoiman, tuulivoiman ja bio-
energian tuotanto ovat sitd vastoin kasvaneet taantuman aikana. Uusiutuvan energian osuus
on vuonna 2020 kummassakin skenaariossa noin 43 %, eli selvasti yli kansallisen 2020-
tavoitteen. Vuonna 2030 osuus on WEM-skenaariossa 46 % ja WAM-skenaariossa 50,1 %.
Mallilaskelmien perusteella oletukset tuulivoiman lisdinvestoinneista saattavat olla vaa-
ankieliasemassa uusiutuvan energian tavoitteen saavuttamisen kannalta. Mikali oletus tuuli-
voiman uudesta tuotantotuesta 2 TWh:n lisatuotantoa vastaaville investoinneille poistettaisiin,
uusiutuvan energian osuus jaisi laskelmissa hieman tavoitteen alle.

Kuva 22. Uusiutuvan energian osuuden kehitys WEM- ja WAM-skenaarioissa
laskettuna energian loppukulutuksesta.

60%

== Eurostat
55% -

= WEM
50.19

50% 1| — WAM -
45% A
- /

35% /

30% //

L~

25%

20% \ \ \
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta

46



4.3 Liikenteen uusiutuvan energian lisdaminen

Yhtena keskeisena osana uusiutuvan energian kaytdn lisdystavoitteita on hallitusohjelmassa
asetettu tavoite nostaa lilkkenteen uusiutuvien polttoaineiden osuus 40 %:iin vuoteen 2030
mennessa. Liikenteen tavoite maaritelladan muuten kuten laissa biopolttoaineiden kayton edis-
tdmisesta liikenteessa, mutta tavoitteessa huomioidaan lisdksi uusiutuvista energialahteista
tuotettu liikenteen sahko ja vety EU:n uusiutuvan energian direktiivin mukaisesti.

WEM-skenaariossa oletettiin tieliikenteen biopolttoaineiden jakeluvelvoitteen jatkuvan 2020-
luvulla keskimaarin 20 %:n tasolla, jossa on otettu huomioon ns. tuplalaskenta. Mallilaskel-
missa bioenergian osuus tieliikenteen polttoaineista pysyy sen vuoksi WEM-skenaariossa
fysikaalisesti suunnilleen nykyiselld tasolla, 13-14 %:ssa, kuten voidaan néhda kuvasta 23.
WAM-skenaariossa jakeluvelvoitteen oletettiin nousevan keskimaarin 30 % tasolle, minka
liséksi padosin biokaasua kayttdvien kaasukayttdisten henkildautojen méarén oletettiin nou-
sevan 50 000:een vuoteen 2030 mennessa. Naiden toimien yhteisvaikutuksena bioenergian
osuus kasvaa WAM-skenaariossa noin 32 %:iin tieliikenteen polttoaineista.

Tuplalaskennan vaikutusta ei energiajarjestelmamallinnuksessa tarkasteltu, mutta tuloksista
voidaan havaita, etta tuplalaskenta huomioon ottaen hallitusohjelman tavoite 40 %:n
osuudesta ylitetdan WAM-skenaariossa reilusti. Lisaksi voidaan todeta, etta mallilaskelmissa
oletettu sa@hkdautoja koskeva tavoite (vahintdan 250 000 sahkokayttdistd henkilbautoa
vuonna 2030) ei juuri muuta lopputulosta kuvassa 23 esitetystd, silla uusiutuvan sahkoén
osuus nousee WAM-skenaariossa lahes 45 %:iin sdhkoén hankinnasta vuonna 2030.
Vetyautoille ei WAM-skenaariossa asetettu lisdystavoitetta, eivatkd ne oletusten mukaisilla
hinnoilla tule kilpailukykyisiksi vuoteen 2030 mennessa.

Liikenteen polttoaineista bensiinin osalta on oletettu etanolin osuuden voivan nousta vain
10 %:iin normaalista moottoribensiinistd. Sen liséksi markkinoille tulee kuitenkin mygés toisen
sukupolven biobensiinia, jolla fossiilinen bensiini voidaan korvata. Sekoitevelvoitteen kiristy-
minen kohdistuu siten ennen kaikkea dieseldljyyn, jonka bio-osuus nousee 38 %:iin.

Kuva 23. Tieliikenteen polttoaineiden bioenergiaosuuden kehitys WEM- ja
WAM-skenaarioissa.
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4.4 Energian hankinnan omavaraisuuden lisddminen

Energiaomavaraisuutta koskeva hallitusohjelman tavoite kytkeytyy vahvasti uusiutuvan ener-
gian tavoitteeseen. Tavoitteen mukaan paaosin uusiutuvan energian kayttoa lisdamalla oma-
varaisuuden tulee nousta yli 55 %:n. Tavoite pyritddn saavuttamaan erityisesti bioenergian ja
muun uusiutuvan energian tarjontaa lisdamalla. Ohjelman mukaan suurimmat mahdollisuudet
tarjonnan lisédmiseen ovat nestemaisten biopolttoaineiden ja biokaasun tuotannossa ja tuo-
tantoteknologian kehittdmisessa.

Omavaraisuuden laskemisessa huomioidaan kaytetyn maaritelman mukaan uusiutuvan
energian liséksi turve, jate ja kierratyspolttoaineet seka teollisuuden reaktiolampd. Toisin kuin
kansainvalisessa energiatilastoinnissa, ydinvoima ei sisélly energianhankinnan omavaraisuu-
den kansalliseen maaritelmaan. Mitdan tuontibiopolttoaineita tai niilla tuotettua energiaa ei
luonnollisesti mydsk&éan lueta mukaan omavaraisuuteen. Kuten uusiutuvan energian osuus,
energiaomavaraisuus lasketaan energian loppukulutuksesta.

Koska mallilaskelmien tulosten mukaan turpeen energiakayttd ei ole lahivuosikymmenina
kasvamassa vaan pdainvastoin hitaasti vAhenemassd, energiaomavaraisuuden kasvu saa-
daan yksinomaan uusiutuvan energian ja jatepolttoaineiden kayton lisdantymisestd, ja oma-
varaisuus pysyy hoin 5 prosenttiyksikkda uusiutuvan energian osuutta korkeampana. Ener-
giaomavaraisuuden kehitys WEM- ja WAM-skenaarioissa on esitetty kuvassa 24. WEM-
skenaariossa omavaraisuus on edelld esitetyin maaritelmin runsaat 52 % vuonna 2030, mika
on vain 3 prosenttiyksikkéa alle hallitusohjelman tavoitteen. WAM-skenaariossa omavarai-
suus nousee 55,6 %:iin eli ylittda tavoitteen vajaalla prosenttiyksikoélla. Kun turpeen kayton on
arvioitu TEM:n omassa perusskenaariossa’ pysyvan hieman TIMES-mallilaskelmien tuloksia
korkeampana, omavaraisuustavoite nayttaisi olevan hallitusohjelman keskeisista tavoitteista
helpoimmin saavutettavissa.

Kuva 24. Energian hankinnan omavaraisuuden kehitys WEM- ja WAM-
skenaarioissa.
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" TEM (2016). Energia- ja ilmastostrategian ja keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman perusskenaarion tausta-oletuksia. 15.6.2016 (versio 1).
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4.5 Tuontidljyn ja kivihiilen kayton vahentaminen

Tuontidljyn energiakaytén puolittaminen

Hallitusohjelman tavoitteena on puolittaa tuontidljyn kayttd kotimaan tarpeisiin 2020-luvun
aikana. Tuontidljyn kotimaan kaytolla tarkoitetaan Suomessa kulutukseen luovutetun fossiili-
sen moottoribensiinin, dieselin, lentobensiinin, kerosiinin sekd kevyen ja raskaan poltto6ljyn
kokonaisenergiamaaraa. Ulkomaanliikenteen polttoaineita, nestekaasua, jalostamokaasuja
tai esimerkiksi bitumia tai voiteluaineita ei lasketa mukaan. Vertailuvuotena kaytetdan vuotta
2005.

Hallitusohjelman maaritelman mukaisten oOljytuotteiden kayton kehitys esitettiin jo edella ku-
vassa 14 vuodesta 2010 lahtien. Vertailuvuoden 2005 kayttétasoon verrattuna kulutus vahe-
nee WEM-skenaariossa noin 39 % ja WAM-skenaariossa niukasti yli 50%:n tavoiterajan.
Hallitusohjelman tavoite siis nayttaa siis toteutuvan lasketussa WAM-skenaariossa.

Kivihiilen energiakaytésta luopuminen

Kivihiilta kaytetaan energiantuotannossa lahinné lauhdeséhkon ja kaukolammon tuotantoon.
Kayton maara on vaihdellut huomattavasti vuodesta toiseen lahinna lauhdesahkén tuotannon
kilpailukyvyn mukaan. Kokonaiskaytén trendi on kuitenkin ollut selvasti laskeva, ja samalla
kivihiilikayttoisia lauhdevoimalaitoksia on poistettu kayttstd. Nykyaikaisissakin suurissa mo-
nipolttoainekattiloissa (esimerkiksi Jyvaskylan Keljonlahti ja Naantalin uusi voimalaitos) joko
kivihiilen tai turpeen kayttd saattaa olla tarpeen biopolttoaineen rinnalla tukipolttoaineena
sekéa polttoteknisista syista ettéd polttoainehuollon ndkdkulmasta. Polttoprosessin saatéa ja
bioenergian logistiikkaa parantamalla bioenergian osuutta voitaneen kuitenkin nostaa lahelle
100 %:a, kuten oletettiin WAM-skenaariossa. Kuvassa 25 on esitetty laskentatulosten mukai-
nen kivihiilen kéayton kehitys WEM- ja WAM-skenaariossa.

Kuva 25. Kivihiilen kdyton kehitys sdhkon ja kaukolammon tuotannossa
WEM- ja WAM-skenaarioissa.
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5. VAIKUTUKSET PUUN RITTAVYYTEEN JA NIE-
LUIHIN
OLLI SALMINEN, PERTTU ANTTILA, VESA NIVALA, MAARIT KALLIO,
RISTO SIEVANEN, JUHA LAITILA JA ANTTI ASIKAINEN, LUKE

5.1 Metsavarojen kehitys

Maa- ja metsatalousministerion toimeksiannosta Luke laski vuoden 2016 energia- ja ilmasto-
strategian valmistelua varten arviot puuston ja metsien kasvihuonekaasutaseen kehityksesta
vuosille 2015-2045 kahdelle eri puunkayton tasolle sek& suurimmalle puuntuotannollisesti
kestavalle hakkuukertymalle72. Laskelmat tehtiin kymmenvuotiskausittain vuosille 2015-2024,
2025-2034 ja 2035-2044. Energia- ja ilmastostrategian perusskenaariota (WEM) vastasi
hakkuulaskelma, jossa vuoteen 2035 mennessa runkopuun vuotuinen kertyma kasvoi n. 80
mili. m*:iin ja pysyi talla tasolla tarkastelujakson loppuun. Runkopuun hakkuukertyma nousi
nain samalle tasolle kuin Kansallisessa metsastrategiassa vuodelle 2025 asetettu 80 milj.
m®v tavoite. Samoin energia- ja ilmastostrategian perusskenaariosta johdettu puunkayttd
vastasi hallitusohjelmassa asetettua tavoitetta lisatd vuotuista puun kayttéa 15 milj. m3:lla.
Viime vuosina (2013-2015) runkopuuta on korjattu noin 66 milj. m3 vuodessa. Suurimman
puuntuotannollisesti kestavan hakkukertyman arvio seuraavalle kolmenkymmenen (2015—
2044) vuoden ajalle on keskimaarin 87 milj. m3/v.

Energia- ja ilmastostrategian kotimaista puunkaytttéad vastaavan hakkuulaskelman vuosittai-
sesta runkopuukertymasta teollisuuden ainespuuta (tukkia ja kuitua) oli 68 milj. m3 ja metsa-
hakkeena ja kotitalouksien polttopuuna kaytettdvaa runkopuuta yhteensa 12 milj. m3. Teolli-
suuden ainespuukertymasta tukkia oli hieman yli 28 ja kuitua vajaat 40 milj. m3/v. Ainespuu-
kertyma perustui arvioihin”"* teollisuuden puunkayton kehityksesta vuosina 2015-2035, kun
puun tuonnin oletettiin pysyvan nykyisella noin 9 milj. m3:n vuositasolla

Metsdhakkeen kayttd lammon- ja sdhkodntuotantoon nostettiin hakkuulaskelmassa vuosien
2013-2015 tasosta (7,6 milj. m3v) edellisen Kansallisen energia- ja ilmastostrategian’ tavoit-
teen mukaisesti vuoteen 2020 mennessa 13,5 milj. m3:iin vuodessa kayton pysyessa talla
tasolla tarkastelujakson loppuun. Kotitalouksien polttopuun kaytdn oletettiin pysyvan nykyta-
solla (5,5 milj. m3/v), jolloin metsadbiomassan ensiasteinen energiakayttd oli vuodesta 2020
l[ahtien yhteensa noin 19 milj. m3/v. Tasta runkopuuta oli noin 12 milj. m3/v ja hakkuutéahdetta
ja kantoja yhteensa 7 milj. m3/v. Metsédhakkeen eri jakeiden (harvennuspuu, hakkuutdhde,
kannot) osuudet maaraytyivat laskennassa optimoinnin tuloksena. Kotitalouksien polttopuu
koostui kuitenkin vain runkopuusta, ja kantojen kéytén oletettiin ekosysteemivaikutusten seka
sen polttoon liittyvien tuotannollisten ongelmien vuoksi yltdvéan korkeintaan nykyiselle tasolle
(2 milj. m3/v). Jos taté rajoitetta ei ollut, niin kantoja nostettiin Iahes 4 milj. m3/v. Lisays korvasi

2 Lehtonen, A., Salminen, O., Kallio, M. Tuomainen, T. & Sievanen, R. (2016). Skenaariolaskelmiin perustuva puuston ja metsien kasvihuonekaasutaseen
kehitys vuoteen 2045 : Selvitys maa- ja metsatalousministeridlle vuoden 2016 energia- ja iimastostrategian valmistelua varten. Luke luonnonvara ja biota-
louden tutkimus 36/2016. http://urn.fi/URN:ISBN: 978-952-326-264-5

@ pgyry Management Consulting (2016). Suomen metsateollisuus 20152035, Loppuraportti X304203 19.1.2016.
https://www.tem.fi/files/44609/2016 Poyry Suomen metsateollisuus 2015-2035.pdf

" Pdyry Management Consulting (2016). Metsébiomassan kustannustehokas kayttd. Alustavien tulosten esittely TEAS hankkeen johtoryhmén kokous
18.10.2016. VNK/1999/48/2015 (pdf).

" TEM (2013). Kansallinen energia- ja iimastostrategia: Valtioneuvoston selonteko eduskunnalle 20. paivana maaliskuuta 2013. Ty6- ja elinkeinoministerion
julkaisuja. Energia ja ilmasto 8/2013.
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runkopuun kayttdd metsahakkeena. Vuosina 2013-2015 metsédhakkeen toteutuneesta kay-
tosta runkopuuta oli 4,1 milj. m3/v, hakkuutéhdetta 2,6 milj.m3/v ja kantoja 0,9 milj. m3/v e

Energia- ja iimastostrategian perusskenaariossa arvioidaan, ettd vuonna 2030 metsahakkeel-
la tuotettaisiin sahkoa ja lampoa 29 TWh'', joka vastaa noin 14,5 mili. m*® metsahaketta. Li-
saksi strategiaa varten tehtyjen selvitysten perusteella puubiomassan kaytté likenteen bio-
polttoaineiden valmistuksessa voi asettua valille 3—4 milj. m®v vuoteen 2030 mennessa.
Vaikka suurin osa puupolttoaineista saadaan, kuten nykyisin, puunjalostuksen sivuvirroista
(eli mantydljystd, mustalipeasta, kuoresta ja puruista), metsdhakkeen kokonaiskéayttt voi
nousta sahkén, lammon ja erilaisten nestemaisten biopolttoaineiden tuotannossa perusske-
naarion noin 14 milj. m® tasolta noin 18 milj. m®v maaraan. Energia- ja ilmastostrategiaa var-
ten tehtiin lisdlaskelmat, jossa metséhakkeen kaytté nousi 15 ja 17 milj. m3iin vuodessa.
Metsahakkeen lisdys (1,5 tai 3,5 milj. m3/v) koostui laskelmaratkaisuissa paaosin kuitupuuko-
koisesta runkopuusta, jolloin runkopuun hakkuukertym& kasvoi vastaavasti noin 81 ja
82,5 milj. m3:iin vuodessa.

Kasvun ja kokonaispoistuman erotus ratkaisee puuston tilavuuden kehityksen. Runkopuun
tilavuus kasvoi koko tarkastelujakson (Kuva 26), silla vaikka puuston malleilla estimoitu kasvu
aluksi laski alle 100 milj. m3/v (Kuva 27) k&antyen mydhempiné kausina uudelleen nousuun,
niin kasvu ylitti kuitenkin jatkuvasti kokonaispoistuman arvion. Kokonaispoistuma, joka koos-
tuu hakkuukertymastd, metsdan jaavasta taimikonhoidon ja hakkuiden pienpuustosta seka
latvahukkapuusta ja luontaisesti kuolleesta puusta, lisdantyi kasvavien hakkuumaarien seu-
rauksena viime vuosien (2013-2015) toteutuneesta tasosta 10 milj. m3:ll& noin 90 milj.
m3:iin/v (Kuva 28).

Kuva 26. Puuston runkopuutilavuuden kehitys vuosina 2015-2045 puulajeittain
koko metsé- ja kitumaalla (milj. m3).
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VMI 11 on valtakunnan metsien 11. inventoinnin (2009—2013) mitattu tilavuus®.

" http://stat.luke.fi/metsa
T VNK (2016). Valtioneuvoston selonteko kansallisesta energia- ja iimastostrategiasta vuoteen 2030.

"8 http://stat.luke fi/metsa
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Kuva 27. Puuston kasvu puulajeittain koko

2044 (milj. m3/v.)
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VMI 11 Energia- ja imastostragtegia 2016

VMI 11 on valtakunnan metsien 11. inventoinnin (2009—2013) mitattu puuston kasvu’®.

Kuva 28. Kokonaispoistuma vuosina 2015-2044 ja tilastoitu kokonaispoistu-
ma keskimaarin vuosina 2013-2015% koko metséa- ja kitumaalla (milj. m3/v.)
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Mannyn, kuusen ja koivujen tilavuus kasvoi tarkastelujakson aikana, mutta muiden lehtipui-
den osalta rukotilavuus aleni. Erityisesti jaredn puuston méaré kasvoi nykyisesta (Taulukko
8), silla ennakoidun kaytdn mukaiset hakkuut painottuivat kuitu- ja energiapuuhun. Liséksi
pienldpimittaisen koivun maara laski nykyiseen verrattuna, silla ainespuun tavoitteiden koh-

79

80

http://stat.luke.fi/metsa
http://stat.luke.fi/metsa
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distuessa havukuitupuuhun, kasvava energiapuutavoite kannatti tayttaa taloudellisesti vaha-
arvoisemmalla lehtipuulla. Osa pienlapimittaisen puuston vahenemisesta selittyy hakkuulas-
kelmien edellyttamilla hyvan metsanhoidon toimilla: mm. taimikonhoito tehdaan laskelmissa
ajallaan ja nykyiset hoitorastit hoidetaan heti laskelmien alussa. Pohjois-Suomessa jarea
lehtipuu tayttdd harvoin vaneritukin laatuvaatimukset ja muu kysynta on véahaista, ja vaikka
jarean lehtipuun méaara kasvaa suhteessa paljon, niin lisdys on kuitenkin absoluuttisesti pieni.

Taulukko 8. Kokonaistilavuuden ja lapimittaluokittaisten tilavuuksien suh-
teelliset muutokset vuosina 2011-2045 metsé- ja kitumaalla keskim&arin ko-
ko Suomessa seké erikseen Etelé- ja Pohjois-Suomessa.

Suhteellinen muutos

Kokonais- d1.3 -luokka

tilavuus -10 11-20 21-30 31-
Suomi
Manty 1,2 1,1 1,1 1,2 15
Kuusi 13 0,8 15 13 13
Koiwu 1,1 0,6 1,3 1,3 1,9
Muu lehtipuu 0,8 0,4 1,0 0,6 1,1
Etela-Suomi
Manty 1,0 1,1 0,9 0,9 1,4
Kuusi 13 0,7 15 1,3 1,2
Koivu 11 04 1,2 11 19
Muu lehtipuu 0,7 04 10 0,6 1,0
Pohjois-Suomi
Manty 1,4 1,1 1,3 1,7 1,8
Kuusi 15 1,0 1,6 1,5 1,7
Koivu 1.2 0,7 14 19 24
Muu lehtipuu 1,0 0,8 11 0,8 1,4

Lukuarvo alle 1,0 kertoo tilavuuden vahenemisesta ja yli 1,0 sen lisdyksesta.

5.2 Arviot metsien hiilinielun ja monimuotoisuuden kehitty-
misesta

Suomen metsat sitoivat vuosina 1990-2014 keskim&érin n. 30 (19-51) miljoonaa tonnia vuo-
dessa enemmaén kasvihuonekaasuja hiilidioksidiekvivalenttina (milj. t CO,-ekv.) mitattuna,
kuin mitd metsista hakkuissa vietiin pois ja maaperasté hiilidioksidia ja muita kasvihuonekaa-
suja orgaanisen aineen hajoamisen johdosta ilmakehdan vapautui. Suomen metséat ovat ol-
leet ndin huomattava hiilinielu, joka vuositasolla on vastannut 30—-60 % Suomen kokonais-
paastoista. Kioton poytékirjassa Suomelle vuosille 2013-2020 asetettu hiilinielun vertailutaso
on n. 20 milj. t CO,-ekv./v. Kasvihuonekaasuinventaarion mukainen Suomen metsien hii-
linielu oli vuosina 2013-2014 viela 27,7 milj. t CO,.ekv.®, joten Kioton poytakirjan vertailutaso
pystyttdneen tayttamaan viime vuosien kohonneista hakkuista huolimatta. Hakkuulaskelmien
mukaan metsien hiilinielu laskee kuitenkin tasolle 13,5 milj. t CO,-ekv./v vuosina 2025-2034,
kun energia- ilmastostrategiassa ennakoitujen investointien mukaiset runkopuun hakkuut
toteutuessaan nousevat vuoteen 2035 mennessa 80 milj. mZ:iin/v ja metsahakkeen kaytté on
13,5 milji. m*/v. Uutta vertailutasoa vuoden 2020 jalkeen ole viela maaritelty, mutta nykyinen

& Tilastokeskus (2016). Suomen kasvihuonekaasupéaastot 1990-2015. http://www.stat.fi/static/media/uploads/suominir_2016.pdf
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taso saavutettaisiin uudelleen vuoden 2035 jalkeen. Metséahakkeen kayton lisays 15 ja 17
milj. m3:iin vuodessa verrattuna 13,5 milj. m3 tasoon vahensi metsien hiilinielua vuoteen 2035
mennessa vastaavasti 1,5-3,5 milj. t CO,-ekv. (Kuva 29).

Kuva 29. Suomen metsien kasvihuonekaasutase (CO, ekvivalenttina) metsa-
hakkeen eri kertyméatasoilla vuosina 2015-2044 ja kasvihuonekaasurapor-
toinnin (KHK) arvo vuosille 2013-2014% (milj. t CO,-ekv./v). Negatiivinen arvo
tarkoittaa nielua ja positiivinen paastoa.

milj. tCO, ekv
51 e
o e T
-5
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-15 /ﬂ\i
-20
-25
®
-30 2013-2014 2015-2024 2025-2035 2035-2044
w—— \etsdhake 13,5 -19,6 -13,3 -20,0
Metsahake 15 -18,8 -11,9 -17,8
e \etsdhake 17 -19,1 -9.8 -15,3
------- Suurin kestava -0.8 55 -03
® KHK* -27,7

Kuva 30. Metsdmaan ikdluokkajakauma vuosina 2011 (VMI 11) ja 2045. Ika-
luokan osuus metsamaan pinta-alasta (%).

Suomi 02011 02045 Etela-Suomi 02011 02045 Pohjois-Suomi 32011 02045

201- 201-

161-200

161-200

[ aw | |

2140 l 21-40 |
20 | 20 |

30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30| 30 25 20 15 10 5 O 5 10 15 20 25 30 |30 25 20 15 10 5 O 5 10 15 20 25 30

Kasvun ja maaperan orgaanisen aineen hajoamisen oletettiin jatkuvan konservatiivista var-
muusperiaatetta noudattaen pitkédn ajan toteutuneen ilmaston (1984—2013) keskimaaraisella
tasolla. On huomioitava, ettd kasvun kehitysarvioissa ei otettu nain huomioon ilmastonmuu-
toksen vaikutusta, ja kasvunvasteisiin liittyvien epévarmuuksien vuoksi ilmastonmuutoksen
positiivisten ja negatiivisten vaikutusten oletettiin kasvun osalta kumoavan toisensa. Puuston
maara kasvoi skenaariossa 9 % vuoteen 2035 vuodesta 2015. Mikali puuston kasvu on malli-
laskelmia suurempi, niin myos vastaavasti metsien hiilinielu pienenee vahemman.

%2 Tilastokeskus (2016). Suomen kasvihuonekaasupaastot 1990-2015. http://www.stat fi/static/media/uploads/suominir_2016.pdf
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Metsiin ja niiden rakennepiirteiden kehitykseen vaikuttaa ulkoisista tekijéista keskeisimmin
hakkuut — niiden voimakkuus ja erityisesti harvennus- tai uudistushakkuiden suhde. Energia-
ja ilmastostrategian mukaisilla puun kaytdn tavoitteilla puuston ikéluokkarakenne ei esim.
koko Suomen tasolla juuri muutu, mutta Etela-Suomessa ikarakenne nuortuu hieman ja Poh-
jois-Suomessa se vanhenee (Kuva 30). Tavoiteltu hakkuukertyma on kuitenkin mahdollista
saavuttaa usealla erilaisillalla hakkuustrategialla, kun toimitaan puuntuotantomahdollisuuksi-
en rajan alapuolella. Luonnonvarakeskus ja Suomen ympdristokeskus arvioivat lisdantyvan
puun kaytdn monimuotoisuusvaikutuksia keskeisten rakennepiirteiden (mm. puuston raken-
ne, ikarakenne, kuolleen puun maara) osalta®®. Tarkastelun keskeinen johtopaatos oli, etta
runkopuun hakkuut voivat nousta energia- ja ilmastostrategian mukaiselle 80 milj. m®v tasolle
ja samalla voidaan turvata metsaluonnon monimuotoisuus. Tama kuitenkin edellyttéda, etta
olemassa olevia monimuotoisuuden edistamiskeinoja tehostetaan. Naita keinoja ovat kuol-
leen puuston saastadminen hakkuissa nykyistd paremmin, vanhojen metsien ja arvokkaiden
luontokohteiden suojelun edistdminen, puun korjuun valttdminen arvokkailta luontokohteilta,
jareiden elavien saéastdpuiden lisdédminen uudistushakkuissa ja luonnonhoidollinen kulotus®*.

5.3 Metsahaketase vuoteen 2030

Metsédhakkeelle laskettiin tekninen hankintapotentiaali vuonna 2030. Tekninen hankintapo-
tentiaali kuvaa suurinta maaraa pienpuuta, latvusmassaa ja kantoja, joka voitaisiin voimassa-
olevia energiapuun korjuusuosituksia noudattaen hankkia. Tuolloin kaikki ensiharvennuskoh-
teet hakattaisiin vuosien 2011-2020 valilla ja tukki- ja kuitupuun hakkuukertyma olisi 78 mil;.
mHv. Kaytannossa toteutuvat aines- ja energiapuun maarat ratkeavat markkinoilla.

Pienpuun tekniseksi hankintapotentiaaliksi saatiin 6,6 milj. m?, josta n. 40 % lehtipuuta ja
hieman vdahemman mantya (Kuva 31). Jos vain alle 10,5-senttiset puut laskettiin mukaan, oli
potentiaali 3,8 mil]. m?. Tasta puolet oli lehtipuuta. Latvusmassan potentiaali oli 10,8 mil]. m?
ja kantojen 11,0 mil;. m®. Latvusmassapotentiaalista yli puolet oli kuusta ja kolmannes man-
tya. Kantopotentiaalista puolestaan kuusen osuus oli 60 % ja mannyn 40 %. Latvusmassan ja
kantojen potentiaali sijaitsee paaosin kivennaismailla, mutta pienpuupotentiaalista jopa kol-
mannes turvemailla (Kuva 32). Alueellisesti latvusmassan ja kantojen potentiaali painottuu
Etela- ja I1td-Suomeen (Kuva 33). Suurin pienpuupotentiaali on Lansi-Lapissa ja Kemijarven
pohjoispuolella.

8 Korhonen, K. T., Auvinen, A.-P., Kuusela, S., Punttila, P., Salminen, O., Siitonen, J., Ahlroth, P., Jappinen, J.-P. & Kolstrém, T. (2016). Biotalousskenaa-
rioiden mukaisten hakkuiden vaikutukset metsien monimuotoisuudelle térkeisiin rakennepiirteisiin. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 51/2016.
http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-326-294-2

8 Korhonen, K. T., Auvinen, A.-P., Kuusela, S., Punttila, P., Salminen, O., Siitonen, J., Ahlroth, P., Jappinen, J.-P. & Kolstrém, T. (2016). Biotalousskenaa-
rioiden mukaisten hakkuiden vaikutukset metsien monimuotoisuudelle térkeisiin rakennepiirteisiin. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 51/2016.
http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-326-294-2
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Kuva 31. Metsahakkeen tekninen hankintapotentiaali puulajijakeittain.
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Kuva 32. Metsahakkeen tekninen hankintapotentiaali kankailla ja turvemailla.
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Kuva 33. Metsahakkeen tekninen hankintapotentiaali pienpuulle (vasemmalla),
latvusmassalle (keskelld) ja kannoille (oikealla).
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Pienpuupotentiaaliin on luettu puut, joiden Iapimitta rinnan korkeudella on alle 10,5 cm. Latvusmassa- ja
kantopotentiaaleissa on oletettu, etté ainespuun hakkuut toteutuvat suurimmalla kestavalla tasolla.
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VTT:n TIMES-mallin tulosten mukaan metsadhakkeen kaytté vuonna 2030 olisi WEM-
skenaariossa 13,4 mili. m®v ja WAM-skenaariossa 14,9 mili. m®v (Kuva 34). WEM-
skenaariossa kokonaiskaytosta lammon ja sahkon tuotantoon ohjautuisi 12,1 mili. m®v ja
biopolttonesteiden tuotantoon 1,3 mil;. m®v. WAM-skenaariossa vastaavat luvut ovat 11,1
mil. m®v ja 3,8 mil. m®v. Kokonaiskayttomaarasta ulkomaista alkuperaa olisi WEM-
skenaariossa 1,0 milj. m*/v ja WAM-skenaariossa 1,1 milj. m*/v.

Kuva 34. Metsahakkeen toteutunut kdyttomaara lammaon ja sahkén tuotannos-
sa 2015 seka ennakoitu kayttomaara vuonna 2030 eri skenaarioissa.
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(9/2016)

Mikali ainespuun mitat tayttava puu jatettaisiin padosin potentiaalin ulkopuolelle (pienpuupo-
tentiaalissa lapimitta < 10,5 cm), olisi pienpuutase valtakunnan tasolla TEM-skenaariossa 2,7
milj. m®v, WEM-skenaariossa 2,4 milj. m*/v ja WAM-skenaariossa 3,1 milj. m*/v alijaamainen,
ja maakuntatasolla ainoastaan Pohjois-Karjalassa, Kainuussa ja Lapissa ylijagdmainen (WAM-
skenaariossa myds Lappi alijgdmaéinen) (Kuva 35). Jos pienpuun kysynta siis nousee tassa
ennakoidulle tasolle, korvautuu puuttuva maara kuitupuumittaisen puun kaytolla tai tuonnilla.
Toisaalta jakeiden suhteet perustuvat menneisiin kayttomaariin, joten myods jakeiden valilla
voi tapahtua siirtymaa.
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Kuva 35. Pienpuun hankintapotentiaalin ja kayton erotus skenaariossa TEM
(vasemmalla), WEM (keskelld) ja WAM (oikealla).
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Pienpuupotentiaaliin on luettu puut, joiden lapimitta rinnan korkeudella on alle 10,5 cm. Skenaarioissa
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WEM ja WAM on oletettu biojalostamoiden kayttaméasta metsahakkeesta olevan puolet latvusmassaa ja

puolet pienpuuta.

TEM-skenaariossa latvusmassatase oli negatiivinen Uudellamaalla, kun taas WEM- ja WAM-
skenaarioissa tase oli positiivinen maakuntatasolla koko maassa. Suuret kayttopisteet Etela-
Suomessa ja Perameren rannikolla erottuvat kartoilla sinisind (Kuva 36). Erityisesti WAM-
skenaariossa suuri kayttomaara Kemissa erottuu samoin kuin pienpuutaseissakin (Kuva 35).

Kuva 36. Latvusmassan hankintapotentiaalin ja kayton erotus skenaariossa
TEM (vasemmalla), WEM (keskelld) ja WAM (oikealla).
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Skenaarioissa WEM2030 ja WAM2030 on oletettu biojalostamoiden kayttdmasta metsahakkeesta ole-

van puolet latvusmassaa ja puolet pienpuuta.

Kantojen tekninen hankintapotentiaali suhteessa ennakoituun kayttéén oli huomattavan suuri
johtuen osittain mannyn kantojen lukemisesta mukaan. Taman vuoksi taseet olivat koko

maassa ja alueittain positiiviset kaikissa skenaarioissa (Kuva 37).
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Kuva 37. Kantojen hankintapotentiaalin ja kayton erotus skenaariossa TEM
(vasemmalla), WEM (keskelld) ja WAM (oikealla).
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Ylla olevien metséahaketasekarttojen perusteella alueellinen kilpailutilanne eri jakeissa nayt-
taisi olevan skenaariosta riippumatta samansuuntainen: pienpuun kayton lisdamismahdolli-
suudet painottuvat Ita- ja Pohjois-Suomeen, kun taas latvusmassan ja etenkin kantojen kor-
juumahdollisuuksia olisi 1dahes koko maassa, jos ainespuun hakkuumaarat nousisivat suu-
rimmalle kestavalle tasolle. Koska metsdhakkeen kysynnan kasvu sijaitsee kaukana metséa-
hakevaroista, tarvitaan tehokkaita logistisia ratkaisuja ongelman ratkaisemiseksi. Metsahake-
taselaskelma perustuu kuitenkin moniin staattisiin oletuksiin vuoden 2030 hakkuumaarista,
puun hankinnasta ja toimintaymparistostd. Taman vuoksi vuoden 2017 jatkotarkasteluista on
tarpeen analysoida mm. seuraavia tekijoita:

Latvusmassan ja kantojen potentiaali perustui suurimpaan kestavaan ainespuun
hakkuumaaraan (78 milj. m®v). Tama ei ole linjassa kayttoskenaarioiden hakkuu-
maaraoletusten kanssa. TEM-skenaariossa ainespuun hakkuumaaraksi oletettiin 67
mili. m*v vuonna 2035. On siis syyta tehda potentiaalilaskelma alemmalla hakkuu-
maaraoletuksella.

Kaytanndssa kantojen korjuu keskittyy teknisesti helpommin korjattavissa oleviin
kuusikoihin. Kantopotentiaalit- ja taseet tulee laskea myds ainoastaan kuuselle.

Tarkasteluissa ei ole padasiallisesti huomioitu [Ammon ja sahkodn tuotantolaitosten
jaljella olevia kayttdaikoja pois lukien aivan lahitulevaisuudessa tapahtuvat investoin-
nit, joista on jo tietoja. Laitoskohtaisiin kayttomaariin sisaltyy siis oletus, ettd metsa-
hakkeen kaytt6 sailyisi jotakuinkin ennallaan korvausinvestoinnin jalkeenkin.

Biopolttonesteiden tuotantopaikkoja on spekuloitu julkisuudessa runsaasti. Tahan va-
littujen paikkojen sijaan ne voisivat sijaita eri pisteissd. Tuotantopaikkojen lukumaara
sekd metsdhakkeen kayttbmaara voivat olla jotain muuta kuin tassé on oletettu. On
my6s hyvin mahdollista, ettéd tuotanto ei perustu lainkaan metsahakkeeseen (vrt.
TEM-skenaario). Koska toistaiseksi investointipdatoksia ei ole nahty, voidaan tarvit-
taessa laatia vaihtoehtolaskelmia.
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6. VALTION- JA KANSANTALOUDELLISET VAIKU-
TUKSET
JUHA HONKATUKIA, VTT

6.1 WEM-skenaario

WEM-skenaariossa otetaan keskeiset talouden kasvupotentiaaliin ja energiajarjestelmaan
vaikuttavat politikkapaatokset huomioon. Energiajarjestelmén osalta WEM-skenaario on
TIMES-mallin arvioiden mukainen. Liikennesuoritteen ja ajoneuvokannan kehitys noudattavat
Energia- ja ilmastostrategian arvioita (ks. Taulukko 1 ja luku 2.4). Vaikutusarvioiden kannalta
merkittdvaa on se, ettd muiden EU-maiden oletetaan toteuttavan EU:n vuodelle 2030 aset-
tamat paastotavoitteet sekd WEM- ettd WAM-skenaarioissa EU:n laajuisen paastokaupan ja
kansallisten toimien avulla. Energiajarjestelmasta ja energian kulutuksesta tehdyt oletukset
voidaan kiteyttda seuraavasti:

o Energiajarjestelma noudattaa TIMES-mallilla arvioitua skenaariota, jossa Suomi to-
teuttaa EU-2020 tavoitteet

e Liikenteen kehitys noudattaa LVM:n arviota liikkennesuoritteen ja ajoneuvokannan ke-
hityksesta

¢ Biopolttoaineiden tuotanto noudattaa TIMES-mallilla tehty& arviota
o EU:n paasttkauppa heijastaa 2030 tavoitteita.

Kansantalouden kasvun osalta lahivuosien kehitysarvio perustuu Valtiovarainministerion ke-
vaan 2016 ennusteeseen®. Pidemmalla aikavalilla toimialakehityksen taustalla ovat pitkan
aikavalin tuottavuus- ja kysyntéatrendit seka julkisten menojen osalta etenkin vaestdennuste.
Julkisen talouden osalta monet rakenteelliset uudistukset ovat hyvin merkittavia, koska ilman
niitd julkisen talouden alijaddma jatkaisi kasvuaan®. Keskeinen, tulevaisuuden kasvuedelly-
tyksia parantava politiikkatoimi on kaynnistynyt elakeuudistus, joka lisaa tyon tarjontaa eten-
kin 2020-luvulle tultaessa. Toinen keskeinen vaikuttaja on yhteiskuntasopimus, joka parantaa
kilpailukykya ja talouden kasvuedellytyksia jo lahivuosina. Senkin arvioidut vaikutukset on
otettu huomioon jo perusskenaariossa. Liséksi arviossa on ennakoitu tekeillda olevan SOTE-
uudistuksen vaikutuksia tydvoiman tarpeeseen ja julkiseen talouteen. SOTE-uudistuksen
vaatimista investoinneista ei ole kaytettavissa kattavaa arviota, mutta hallitusohjelmassa on
asetettu uudistuksen tuottamille saastdille tavoite, jonka tdssa oletetaan toteutuvan tuotta-
vuuskasvun kautta.

Tydn tarjonnan kasvu muuttaa perustavanlaatuisesti talouden kasvuedellytyksia. Kun tydikai-
sen vaestdon maara on ollut laskussa jo muutaman vuoden, on kansantalouden kasvu ollut
pitkalti investointien ja tuottavuuskasvun varassa. Elakeuudistuksen myéta tydpanoskin voi
kasvaa 2020-luvun lopulle asti, mika puolestaan vauhdittaa investointeja. Perusskenaariossa
tydpanoksen ja pddomapanoksen kautta syntyva kasvukontribuutio ovat merkittdvan suuria,
kuten ndhdaan kuvasta 38. Tuottavuuden kasvua vauhdittaa sekd julkisen sektorin oletettu

% valtiovarainministerio (2016). Taloudellinen katsaus, kevat 2016. Valtiovarainministerion julkaisu - 12a/2016.
http://vm.fi/documents/10623/2321597/Taloudellinen+katsaus+kevat+2016.

% Honkatukia, J. & Lehmus, M. (2016). Suomen talous 2015-2030: Laskelmia politiikkatoimien vaikutuksista. VATT tutkimukset 183.
http://vatt.fi/documents/2956369/3011957/t183.pdf
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tuottavuuskasvu etté tuotannontekijdiden suuntautuminen avoimille sektoreille. Uudistusten

ansiosta talous kasva yli kahden prosentin vuosivauhtia 2020-luvulla.

Kuvaan 39 on kuvattu kansantuotteen kaytdn kehittyminen perusskenaariossa. Kuva 40 ker-
too kysyntderien ja arvonlisan vaikutuksen kansantuotteeseen hyddykeryhmittain ja liséksi
kuvaan on koottu vastaavien toimialojen arvonlisdn muutos. Kun koko kuluvan vuosikymme-
nen talouskasvu on ollut kotimarkkinoiden varassa, korostuu viennin elpyminen vuosikymme-
nen loppua kohti tultaessa ja seuraavalla vuosikymmenella. Kuten Honkatukia ja Lehmus®
toteavat, ajaa viennin elpymista tydmarkkinoiden oletettu l&hivuosien maltillisuus ja 2020-
luvulla eldkeuudistuksen aikaansaama tyon tarjonnan kasvu, jotka parantavat viennin kilpai-

lukykya.

Kuva 38. Tarjontaerien vaikutus kansantuotteeseen WEM-skenaariossa

(muutos prosenttiyksikkdina vuodesta 2015)
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5 Honkatukia, J. & Lehmus, M. (2016). Suomen talous 2015-2030: Laskelmia politikkatoimien vaikutuksista. VATT tutkimukset 183.
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Kuva 39. Kysyntéerien vaikutus kansantuotteeseen WEM-skenaariossa

(muutos prosenttiyksikkdina vuodesta 2015)
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Kuva 40. Kysyntaerien ja arvonlisan vaikutus kansantuotteeseen WEM-
skenaariossa (muutos prosenttiyksikkdinéd vuodesta 2015)
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6.2 WAM-skenaario

WAM-skenaarion tarkastelun lahtdkohtina ovat ennen kaikkea energiajarjestelmaa ja energi-
an kulutusta koskevat lisatoimet. Talouskasvun muiden reunaehtojen oletetaan noudattavan
WEM-skenaariota. Uusiutuvan energian osuus lisdantyy seka sahkoén- ja lammaontuotannossa
etté etenkin liikennepolttoaineissa. Kun EU:n paastdkaupan oletetaan jo WEM-skenaariossa
noudattavan EU 2030-tavoitteita, ei WAM-skenaariossa kuitenkaan synny kovin suurta muu-
tostarvetta paasttkauppasektorilla. Paastékaupan ulkopuolella, taakanjakosektorilla, vahen-
nystarve sen sijaan on merkittdva. Suurimmat muutokset koskevat liikennetta, jossa WAM-
skenaarion toteuttaminen vaatii ennen kaikkea biopolttoaineiden kayton tuntuvaa lisdéédmista,
mutta myds henkildautokannan séhkodistymista WEM-skenaariota selvasti vauhdikkaammin.
Raskaan liikenteen osalta séahkdautoja merkittdvammaksi nousee biopolttoaineiden kayton
tuntuva lisddminen. Biopolttoaineiden jalostus kotimaassa kasvaa kysynnan kasvun myota.

WAM-skenaarion tavoitteiden toteuttaminen vaikuttaa taloudelliseen ohjaukseen ja valtionta-
louteen. Energiankulutuksen kasvun hidastuminen ja painottuminen uusiutuvaan energiaan
vaikuttaa kansantaloudellisessa tarkastelussa valtiontalouteen ennen kaikkea polttoainevero-
kertyman kautta, silla biopolttoaineiden verotus on fossiilisia kevyempaa. Myds uusien auto-
jen myynti muuttuu perinteisia kalliimpien sahkoautojen, hybridien ja kaasuautojen osuuden
kasvaessa. Biojalostamot taas vaativat tarkastelussa ainakin ajoittain investointitukia. Nama
vaikutukset valtiontalouteen neutraloidaan tarkastelussa olettamalla muun hyoédykeverotuk-
sen — kaytannossa arvonlisdveron — kiristyvan ja kattavan ympéaristoperustaisen ohjauksen
kautta syntyvan alijgaman. WAM-skenaario on siis budjettineutraali.

Energiajarjestelméan ja liikenteen osalta WAM-skenaarion keskeiset oletukset kansantalouden
vaikutusarviossa ovat:

o Energiajarjestelmé noudattaa TIMES-mallilla arvioitua skenaariota

e Biopolttoaineiden tuotanto noudattaa TIMES-mallilla tehtya arviota

¢ Liikenteen kehitys noudattaa LVM:n arviota liikennesuoritteen kehityksesta

e Uusien autojen keskihinta nousee aluksi sdhko- ja kaasuhenkildautojen ja hybridien
alkaessa yleistya

e Taloudellinen ohjaus toteutetaan budjettineutraalisti

¢ Muun maailman ja EU:n kehitys oletetaan WEM-skenaarion mukaiseksi

WAM-skenaarion vaikutuksia koko kansantalouteen kuvataan taulukossa 9. Kansantuote jaa
vuonna 2030 noin 0,6 prosenttia WEM-skenaariota pienemmaksi. Vaikutus syntyy yksityisen
kulutuksen ja investointien laskusta WEM-skenaarioon verrattuna ja ulkomaankaupan hidas-
tumisesta. Suuri osa vaikutuksista kansantuotteeseen syntyy viennin supistumisesta, mika
heijastaa toimenpiteiden vaikutusta kotimaiseen kustannustasoon. Toisaalta tuontikin supis-
tuu, mika kasvattaa kansantuotetta.
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Taulukko 9. Vaikutukset kansantalouteen (WAM-skenaarion ero WEM-
skenaarioon)

Muutos Vaikutus kansantuotteeseen
WEM-skenaarioon verrattuna (%) WEM-skenaarioon verrattuna (%)

Kansantuote -0,59

Yksityinen kulutus -0,40 -0,23
Investoinnit -0,85 -0,10
Julkinen kulutus 0,00 0,00
Vienti -1,75 -0,76
Tuonti -1,33 0,49

Kuvaan 41 on koottu kansantuote-erien muutokset WAM-skenaariossa WEM-skenaarioon
verrattuna. Vuonna 2030 kansantuote jaé noin 0,6 prosenttia alemmaksi kuin WEM-
skenaariossa. Tyollisyys on 0,15 WEM-skenaariota alempana — mutta kasvaa siis edelleen yli
kolme prosenttia vuoteen 2015 verrattuna. Investoinnit laskevat WEM-skenaarioon verrattuna
vajaan prosentin vuoteen 2030 mennessa. Yksityinen kulutus laskee noin 0,4 prosenttia
WEM-skenaarioon verrattuna, pééasiassa ostovoimaa heikentéavan liikkennepolttoaineiden ja
autojen keskihinnan nousun vuoksi. Kotimaisen hintatason nousu heikentaa viennin kilpailu-
kykya ja laskee vientia toista prosenttia WEM-skenaarioon verrattuna, mutta vuoteen 2015
verrattuna kasvu on edelleen yli 40 prosenttia. Viennin osalta on huomattava mya@s, etta kos-
ka WEM-skenaariossa oletetaan muiden EU-maiden tavoittelevan 2030 tavoitteita, ei vienti
WAM-skenaariossa saa vetoapua maailmanmarkkinahintojen noususta. Toisaalta maail-
manmarkkinahinnoista ei mydskaan synny lisakustannuksia tuonnille WEM-skenaarioon ver-
rattuna.

Kuva 41. Kansantuote-erien muutos WAM-skenaariossa (tasoero WEM-
skenaarioon, prosentteina)
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Kuvassa 42 tarkastellaan kansantuotteen muutosta kasvukontribuutioiden avulla. Kasvukont-
ribuutiot lasketaan painottamalla kansantuote-erien prosentuaalista muutosta niiden osuudel-
la kansantuotteesta. Niinpa tyéllisyyden 0,15 prosentin laskun kontribuutio jad noin 0,1 pro-
senttiyksikkdon ja pddomakannan kasvun hidastumisen noin 0,2 prosenttiyksikkdon. Hyody-
keverokertyman laskun vaikutus vuonna 2030 on noin 0,05 prosenttiyksikk6a. Suurin vaiku-
tus kansantuotteen muutokseen tulee teknologian kokonaistuottavuuden kautta. Tuottavuus
laskee energian hinnan nousun aiheuttaman tuotantorakenteen muutoksen kautta: toisaalta
saman sisaltbisia tuotteita ja palveluita tuotetaan kallimmista tuotantopanoksista, toisaalta
tuotanto ohjautuu toimialoille, joilla tuottavuuden kasvu on hitaampaa.

Kuva 42. Tarjontaerien vaikutus kansantuotteeseen WAM-skenaariossa (ero
prosenttiyksikkdind WEM-skenaarioon verrattuna)
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Myds kansantuotteen kaytté muuttuu. Kuvasta 43 nahdaan, ettéa kotitalouksien kulutuksen ja
investointien kasvun hidastuminen WEM-skenaarioon verrattuna laskee kansantuotetta noin
0,3 prosenttiyksikdlla. Viennin ja tuonnin kasvukontribuutiot ovat kuitenkin selvasti suurem-
mat: viennin kansantuotetta laskeva vaikutus on noin 0,8 prosenttia ja tuonnin supistumisesta
johtuva kansantuotetta kasvattava vaikutus on vajaa puoli prosenttiyksikkda.
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Kuva 43. Kysyntaerien vaikutus kansantuotteeseen WAM-skenaariossa (ero
prosenttiyksikkdind WEM-skenaarioon verrattuna)
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Kuvassa 44 tarkastellaan kansantuotteen muutosta kysyntéerien kasvukontribuutioiden va-
lossa hyoddykeryhmittéin. Lisaksi kuvaan on koottu vastaavien toimialojen arvonlisan muutos.
Suurin muutos on teollisuustuotteiden kysynnéan vaheneminen lahes kauttaaltaan. Ainostaan
palveluihin kohdistuvan kotitalouksien kysynnan kasvukontribuutio on positiivinen. Energiain-
vestointien kasvu nékyy rakentamisen ja energiantuotannon arvonlisdn positiivisina kasvu-
kontribuutiona. Kuvassa 45 on esitetty sama kansantuotteen kaytdn tarkastelu tarkemmalla
hyddykejaottelulla. Kuvasta kay ilmi, etta teollisuuden sisalla on myos kansantuotetta kasvat-
tavia (WEM-skenaarioon verrattuna) tuoteryhmid, nimittain oljynjalostuksessa ja sahkon

viennissa.

Kuva 44. Kysyntaerien ja arvonlisan vaikutus kansantuotteeseen WAM-
skenaariossa (ero prosenttiyksikkoa WEM-skenaarioon verrattuna vuonna

2030)
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Kuvista 44 ja 45 néakyy, ettad teollisuustuotteiden viennin laskuun lisdksi myos teollisuustuot-
teiden tuonti laskee, mik& nakyy positiivisena kasvukontribuutiona. TAma johtuu p&&osin siita,
ettd teollisuustuotteita valmistetaan suurelta osin muualta tuoduista valituotteista, joita tuo-
tannon laskiessa tarvitaan véhemmaén. Tama kasvattaa kansantuotetta. Metséateollisuus on
tastd nakokulmasta poikkeuksellinen, koska sen vélituoteketju on suurelta osin kotimaisempi
kuin monen muun teollisuudenalan. Koska biopolttoaineiden valmistus perustuu sekin koti-
maisiin raaka-aineisiin, kasvattaa se kotimaisuusastetta 6ljynjalostuksessa, johon biojalosta-
mojen kapasiteetti tdssé tarkastelussa on kohdennettu. Osittain kotimaisuusasteen kasvu
nakyy muillakin toimialoilla.

Kuva 45. Kysyntaerien ja arvonlisan vaikutus kansantuotteeseen WAM-
skenaariossa tarkempaa hyddykejaottelua kayttaen (ero prosenttiyksikkdina
WEM-skenaarioon verrattuna vuonna 2030)
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Kotimaisuusasteen muutosta kuvataan kuvassa 46 hyddykeryhmittdin. Kuvassa on esitetty
viennin volyymin muutos vuoteen 2030 mennessa suhteessa WEM-skenaarioon. Lisaksi
siihen on koottu vientihyddykkeiden valmistamisessa kaytetyn kotimaisen arvonlisén ja koti-
maisiin valituotteisiin sisaltyvan aronlisdn muutos. Muutos on lahellda viime aikaisesta kan-
sainvalisen kaupan tutkimuksesta perdisin olevaa kaupan arvonlisan kasitetta (Trade in value
added), mutta ei kuitenkaan sisélla sitéa arvonlisaa, joka on peraisin tuontivalituotteiden sisal-
tamasta suomalaisesta arvonlisasta. Kuvan perusteella kotimainen arvonlisa laskee kaikissa
hyodykeryhmissa viennin volyymia vahemman — kotimaisuusaste on siis suhteellisesti kas-
vanut. Kun tassé tarkastelussa biopolttoaineiden jalostuksen on kuvattu tapahtuvan &ljynja-
lostuksen toimialalla, kasvaa toimialan viennin arvonlisasiséltd huomattavasti. On epéaselvaa,
mihin mittaan nain tulee kdymaan todellisuudessa: vaikka biopolttoaineiden kysyntd maail-
manmarkkinakysynta kasvaisikin, on mahdollista, etta valtaosa kaytettaisiin kotimaassa. Sen
sijaan biopolttoaineiden kotimainen kaytté vapauttaa 6ljynjalostuksen kapasiteettia fossiilisten
jalosteiden vientiin.
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Kuva 46. Viennin ja viennin kotimaisen arvonlisasiséllon muutos WAM-
skenaariossa (tasoero WEM-skenaarioon vuonna 2030)
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Ylla esitetyn mukaan, WAM-skenaarion toimenpiteet muuttavat seké kysynnan etté tuotan-
non rakennetta WEM-skenaarioon verrattuna. Muutokset eivat kuitenkaan ole kovin dramaat-
tisia. Kuvassa 47 on verrattu eri toimialojen arvonlisdosuuksia WEM- ja WAM-skenaarioissa.
Suurin muutos kummassakin skenaariossa on julkisten palvelujen ja hallinnon — joista suurin
osa on SOTE-sektoreilla ja siten muuttumassa yksityisiksi l&hivuosina — osuuden pienenemi-
nen, jonka SOTE-uudistuksen myéta tapahtuva tehostuminen aiheuttaa. WAM-skenaariossa
myds teollisuuden arvonlisdosuus nousee hieman lahinn& biojalostamoiden my6téd. Kuvassa
48 tarkastellaan tuotoksen jakaantumaa, jossa rakentamisen, kaupan ja palvelujen osuudet
kasvavat WAM-skenaariossa hieman WEM-skenaarioon verrattuna.

Kuva 47. Kaypahintaiset arvonlisdosuudet WEM- ja WAM-skenaarioissa
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Kuva 48. Kiintedhintaiset tuotososuudet WEM- ja WAM-skenaarioissa (pro-
senttia)
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Energian ja liikenteen merkitys vaihtelee toimialojen liséksi myds alueellisesti seka toimiala-
rakenteen ettd kulutusrakenteen alueellisten erojen vuoksi. Pelkastéan talla perusteella on
mahdollista arvioida karkeasti WAM- ja WEM-skenaarioiden vaikutusta alueelliseen koko-
naistuotantoon. Kuvaan 49 on koottu arvio alueellisesta kokonaistuotannosta vuosina 2020 —
2030. Alueelliset erot eivat ole kovin suuria, kokonaistuotanto laskee kaikissa maakunnissa
noin 0,4 — 0,6 prosenttia WEM-skenaarioon verrattuna. Tydvoimavaltaisia palveluja tuottava
Uusimaa erottuu hieman joukosta, jonka vuoksi kokonaistuotannon muutos on keskimaarais-
t&4 pienempi. Vastaavasti suurten etaisyyksien Lapissa kokonaistuotannon muutos on keski-
maaraista suurempi.
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Kuva 49. Alueellisen kokonaistuotannon muutos WAM-skenaariossa (ta-

soero WEM-skenaarioon vuonna 2030, prosenttia)
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7. YMPARISTOVAIKUTUSTEN (SOVA) KESKEISET
TULOKSET
SAMPO SOIMAKALLIO, SYKE

Havaintojen mukaan maapallon keskilampétila on viimeisen sadan vuoden aikana noussut
noin asteen® Vaihtelu vuosien ja vuosikymmenten valilla on suurta, mutta kaikki lampimim-
mét vuodet ovat esiintyneet vuoden 1997 jalkeen®. Vuonna 2014 toteutui uusi globaali lam-
poétilaennatys, joka taas ylittyi vuonna 2015 ja uudelleen vuonna 2016%. llmastonmuutoksen
vaikutukset ovat jo havaittavissa maailmanlaajuisesti sédan aari-ilmidissa ja niiden seurauk-
sissa’’. llmastonmuutoksen aiheuttamien vahinkojen sosioekonomiset kustannukset voivat
nousta moninkertaisiksi hillintakustannuksiin verrattuna, jos hillintapyrkimyksisséa ei onnistuta
riittavasti®”. Pariisin ilmastosopimus lahestyy ilmastonmuutoksen hillintaa uudella tavalla
kaikkien sopimukseen osallistuvien maiden sitoumusten kautta. Kansainvélisen luottamuksen
edistamiseksi hillintédtoimenpiteiden vaikutuksia tulee joka maassa arvioida mahdollisimman
perusteellisesti ja lapinakyvasti sekd kasvihuonekaasupaastdjen alenemisen ettd muiden
vaikutusten suhteen. Tama auttaa myds hallitsemaan mahdollisia sivuvaikutuksia.

Energia- ja ilmastostrategiassa esitetyt poliittiset linjaukset ovat kesken&éan hyvin erityyppisia
ja konkretiatasoltaan erilaisia. Osa linjauksista sisaltdaéd elementteja normiohjauksesta esi-
merkiksi kieltojen, kaavoitusuudistusten tai hallinnollisten esteiden purkamisen muodossa,
osa taloudellisesta ohjauksesta erilaisten tukien tai verotuksen muodossa ja osa informaatio-
ohjauksesta eri muodoissa. Erédissa linjauksissa esitetaan kaynnistettavéaksi selvitys-, kokeilu-
tai arviointityd, toisissa panostetaan seurantaan ja varautumiseen ja toisissa korostetaan
vaikuttamista EU-paatoksiin. Liséksi osa linjauksista on tavoitteellisia, joille ei ole erikseen
maaritetty konkreettisia ohjauskeinoja. Nain ollen linjauksilla voi olla hyvin erityyppisia ja as-
teisia ymparistovaikutuksia, jotka edelleen riippuvat muun muassa linjausten myéhemmasta
taytantoonpanosta seka kuluttajien, sijoittajien ja muiden toimijoiden kayttaytymisesta.

Strategian poliittiset linjaukset kohdistuvat toteutuessaan paasaantdisesti energian tuotan-
toon ja kayttodn. Valittdémina vaikutuksina fossiilisten polttoaineiden kayttd vahentyy energian
kayton tehostumisen ja polttoaineiden korvautumisen myo6ta, ja biopolttoaineiden ja muun
uusiutuvan energian kaytto lisdantyy. Talla on sekd hyodyllisia etta kielteisia vaikutuksia ym-
paristdéon ja yhteiskuntaan, kun kaytetdan SOVA-lain mukaista ymparistévaikutusten maari-
telmaa. Hyodyllisilla vaikutuksilla tarkoitetaan seurauksia, jotka edistéavat muissa yhteyksissa
aiemmin asetettuja yhteiskunnallisia tavoitteita ja kielteisilla taas seurauksia, jotka vaikeutta-
vat muiden kuin ilmastovelvoitteiden saavuttamista. Kasvihuonekaasupééastojen lisaksi linja-
ukset vaikuttavat toteutuessaan muun muassa ilmansaasteisiin, terveyteen, luonnonvarojen
kayttoon, luonnon monimuotoisuuteen, metsien hiilinieluihin ja vesistodihin seké ihmisten elin-
oloihin. Osa vaikutuksista ilmenee Suomen rajojen ulkopuolella. Liséksi linjaukset ja niista
aiheutuvat valittdomat vaikutukset voivat aiheuttaa erilaisia kerrannaisvaikutuksia, jotka voivat
seka lisata ettd vaimentaa valittdmia vaikutuksia.

% pcc (2013). Summary for Policymakers. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V.
Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, US

% NASA (2017). Global Climate Change. Vital Signs of the Planet. Facts. http://climate.nasa.gov/
% NASA (2017). Global Climate Change. Vital Signs of the Planet. Facts. http://climate.nasa.gov/

“pcc (2013). Summary for Policymakers. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V.
Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, US

2|pcc (2014): Summary for policymakers. In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contri-
bution of Working Group Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Field, C.B., V.R. Barros, D.J. Dokken, K.J.
Mach, M.D. Mastrandrea, T.E. Bilir, M. Chatterjee, K.L. Ebi, Y.O. Estrada, R.C. Genova, B. Girma, E.S. Kissel, A.N. Levy, S. MacCracken, P.R. Mastran-

drea, and L.L. White (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 1-32.
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7.1 Vaikutukset kasvihuonekaasujen paastoihin
Sampo Soimakallio, Syke

Strategian mukainen taakanjakosektorin kasvihuonekaasupaastojen vahennys arvioidaan
saavutettavan erityisesti korvaamalla fossiilisten polttoaineiden kaytt6a eri sektoreilla uusiu-
tuvalla energialla ja séhkdlla, vahentamalla ja tehostamalla energiankaytttéa seka siirtamalla
paastdja taakanjakosektorilta paastokauppasektorille (luku 3). Kaikkeen infrastruktuurin ja
voimantuotannon rakentamiseen seka biopolttoaineiden, lampdpumppujen ja sahkdautojen
tuotantoon ja kayttoon liittyy valitontéd ja valillistd materiaalien ja energian kulutusta, mik&a
osaltaan pienentaa toimenpiteilld saavutettavia paastévahennyksia.

Luvussa 3 kasiteltiin strategian linjausten arvioituja vaikutuksia energiajarjestelméan ja kasvi-
huonekaasujen p&astdihin Suomessa. Seuraavassa kasitelldédn mahdollisia, erityisesti Suo-
men rajojen ulkopuolella aiheutuvia paastovaikutuksia, jotka eivat ole mukana luvussa 3.5
esitetyissa paastoissd. Suomen rajojen ulkopuolella tapahtuvia paéastdja on kasitelty myds
resurssitehokkuuden indikaattorina (ks. Elinkaariset kasvihuonekaasupaastot).

Mikali fossiilisten polttoaineiden kaytdn vahentyminen Suomessa edistaa fossiilisten polttoai-
neiden kayton vahentymista globaalisti, vahentyvat myos fossiilisten polttoaineiden tuotan-
non, kuljetusten ja jalostuksen paastot. Nama paastot on tyypillisesti arvioitu olevan suuruus-
luokaltaan noin 5-20 % fossiilisen polttoaineen polton paastoista®™***. Jos maailman energi-
ankulutus jatkaa kasvuaan, on kuitenkin mahdollista, ettéd fossiilisten polttoaineiden kayton
vahentyminen joissain maissa kompensoituu osittain kasvavalla kaytolla toisaalla, mikali kayt-
toa ei rajoiteta esimerkiksi péastdkatoilla%. Fossiilisten polttoaineiden kaytdén kehitys riippuu
voimakkaasti fossiilisten polttoaineiden kysynnan ja tarjonnan hintajoustoista97 ja niihin vai-
kuttavista politikkatoimista. Pahimmillaan fossiilisten polttoaineiden kayttd ei globaalisti mer-
kittavasti vahene siitd huolimatta, etta kayttoa vahennetaan tietylla alueella kuten Suomessa
tai EU:ssa®®.

Tuontibiopolttoaineiden tai -raaka-aineiden tuotannon kasvihuonekaasupaastot syntyvat
Suomen rajojen ulkopuolella, ja ne voivat olla merkittavid tuotannossa tarvittavien resurssi-
panosten (mm. energia, lannoitteet, entsyymit, maa-ala) vuoksi®. Erityisesti viljeltyjen kasvi-
en kayttaminen biopolttoaineiden raaka-aineena saattaa aiheuttaa hyvin merkittavat, jopa
fossiilisten polttoaineiden elinkaarisia kasvihuonekaasupaastéja suuremmat paastot lannoit-
teiden kaytdn, prosessienergian tarpeen ja epasuorien maankaytén muutosten vuoksi*®.
Euroopan komission biopolttoaineille ehdottamat kestéivyyskriteerit101 pyrkivat rajoittamaan
biopolttoaineiden tuotantoa ruokakasveista ja tukemaan biojatteiden, teollisuuden sivuvirto-
jen, maa- ja metsatalouden tahteiden seka lignoselluloosapohjaisten raaka-aineiden kayttéa
biopolttoaineiden raaka-aineina. Ehdotetut kriteerit eivat kuitenkaan suoranaisesti esta bio-

% WEC 2004. Comparison of energy systems using life cycle assessment. A Special Report of the world energy council.

° Frischknecht R, Althaus HJ, Bauer C, Doka G, Heck T, Jungbluth N, et al. (2007). The environmental relevance of capital goods in life cycle assessments
of products and services. International Journal of Life Cycle Assessment. 11, 1-11.

 JEC 2017. JEC Well-to-wheels analyses (WTW). http://iet.jrc.ec.europa.eu/about-jec/jec-well-wheels-analyses-wtw

% Creutzig, F., Ravindranath, N. H., Berndes, G., Bolwig, S., Bright, R., Cherubini, F., ... & Fargione, J. (2015). Bioenergy and climate change mitigation: an
assessment. GCB Bioenergy, 7(5), 916-944.

o Rajagopal, D. (2013). The fuel market effects of biofuel policies and implications for regulations based on lifecycle emissions. Environmental Research
Letters, 8(2), 024013.

% Rajagopal, D., & Plevin, R. J. (2013). Implications of market-mediated emissions and uncertainty for biofuel policies. Energy Policy, 56, 75-82.

% Soimakallio, S., Antikainen, R., Thun, R. (Eds). 2009. Assessing the sustainability of liquid biofuels from evolving technologies - A Finnish approach. VTT
Research Notes 2482. Espoo, 2009. 220 p. + app. 41 p.

100 Creutzig, F., Ravindranath, N. H., Berndes, G., Bolwig, S., Bright, R., Cherubini, F., ... & Fargione, J. (2015). Bioenergy and climate change mitigation:
an assessment. GCB Bioenergy, 7(5), 916-944.

101 European Commission (2016). Proposal for a directive of the European Parliament and of the Council on the promotion of the use of energy from
renewable sources (recast). COM/2016/0767 final - 2016/0382 (COD).
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polttoaineiden valmistamista viljeltavista kasveista, joita saatetaan kayttaa erityisesti tuonti-
biopolttoaineiden raaka-aineina.

Jatepohjaisten biopolttoaineiden tuotannon kasvihuonekaasupaastot ovat tyypillisesti verrat-
tain alhaiset, silla jatteiden hyotykaytto ei liséd raaka-aineen tuotantotarvetta. Biokaasun val-
mistus biojatteistd voi vahentad matanemisesta aiheutuvia metaanipaastdja seka mahdollis-
taa biomassojen sisaltdmien ravinteiden kierratyksen, joka vahentaa neitseellisten lannoittei-
den valmistustarvetta. Biokaasun tuotanto lannasta voi myoés vdlillisesti vahentaa pellon rai-
vausta ja siitd syntyvid paastoja. Sen sijaan téhteiden ja sivuvirtojen liséantyva hyddyntami-
nen biopolttoaineina saattaa aiheuttaa merkittavia kilpailuvaikutuksia, mikali raaka-aineet olisi
muussa tapauksessa todennakoisesti kaytetty johonkin muuhun. Talldin seurauksena saattaa
olla jopa kasvihuonekaasupaastsjen lisaantyminen'®. Jatteiden ja tahteiden lisaantyva talou-
dellinen hyddyntaminen saattaa myds alentaa kannusteita jatteiden ja téhteiden synnyn eh-
kaisemiseen ja siten heikentdd mahdollisuuksia vahentaa paastoja primaéarituotannossa.

Tuulivoimaloiden ja aurinkopaneelien valmistaminen aiheuttaa kasvihuonekaasupaastéja
erityisesti komponenttien ja materiaalien tuottajamaissa, mutta kirjallisuuden perusteella na-
ma paastodt ovat pienet esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden tai turpeella tuotetun sahkon
paastoihin nahden'®. Keskeinen tekija seka aurinko- etta tuulivoiman lisddmisen vaikutuksis-
sa sahkojarjestelman kokonaispaastoihin onkin se, miten sahkotehon tarve kehittyy ja milla
energianlahteelld tuotetaan energiajarjestelméassa tarvittava sdatévoima, kun aurinko- ja tuu-
lienergian tuotanto vaihtelee.

Lampdpumppujen kiertoaineina on yleisesti kaytetty HFC-yhdisteita (fluorihiilivetyja), joten
lampoépumppujen kayton lisddminen todennakoisesti kasvattaa jonkin verran voimakkaina
kasvihuonekaasuina toimivien F-kaasupaastdjen maaraa. Lampopumppujen kiertoaineissa
ollaan kuitenkin siirtyméssé enenevassa maarin pois synteettisten yhdisteiden kaytosta.

liImasto- ja energiastrategian toimenpiteet vaikuttavat myds EU:n paastdkauppasektorilla.
Jatteenpolton paastéjen siirtdminen paastokaupan piiriin, samoin kuin esimerkiksi verkkoséh-
kon kulutusta (esim. séhkdautot, lampdpumput) lisdavat toimenpiteet nostavat paastdoikeuk-
sien kysyntaa ja hintaa. Toisen suuntainen vaikutus on toimenpiteilld, jotka vahentavat paas-
tokaupan piirissd olevien tuotantolaitosten paastdjen maarad, esimerkiksi energiankayttn
tehostuessa tai kivihiilen ja turpeen kaytdn korvautuessa biomassalla tai muilla energialéahteil-
la. Paastbkauppasektorilla paastdjen kokonaismaara maaraytyy kaytettavissa olevien paas-
téoikeuksien perusteella, jotka riippuvat poliittisista paatoksista. Paastokaupan piirissa oleviin
paastdihin kohdistuvat toimenpiteet eivat suoranaisesti muuta paastékaupan kokonaispaasto-
ja, mutta hintamekanismien kautta toimenpiteet voivat vaikuttaa paastdjen kehittymiseen
paastdokaupan ulkopuolisilla sektoreilla ja EU:n ulkopuolella seka paastdkauppaa koskeviin
tuleviin poliittisiin paatoksiin.

192 Fraunhofer. (2016). Analysis of the European crude tall oil industry — environmental impact, socio-economic value & downstream potential. Final report,

Fraunhofer umsicht 11, May 2016.
193 5okka, L., Sinkko, T., Holma, A., Manninen, K., Pasanen, K., Rantala, M., & Leskinen, P. (2016). Environmental impacts of the national renewable

energy targets—A case study from Finland. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 59, 1599-1610.
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7.2 Metsatalous ilmastonmuutoksen hillinnasséa
Sampo Soimakallio, Mikael Hildén ja Anna Repo, Syke

Puunkorjuun lisddminen nykytasolta pienentaa metsien hiilivarastoa vuosikymmeniksi eteen-
pain verrattuna tilanteeseen, jossa puunkorjuu pidettaisiin nykytasolla tai sitd vahennettai-
siin 04195198197 “Mmetsat toimivat edelleen hiilen nettonieluina, mikali metsien hiilivarasto kas-
vaa, mutta nieluvaikutus pienenee puunkorjuun lisdantyessé. Luvussa 5.2 on esitetty strate-
gian tavoitteiden mukaisen kotimaisen puunkayton lisdyksen aiheuttamaa hiilinielun pienen-
tymistd numeerisesti. Taman merkitystd voidaan myos tarkastella suhteuttamalla hiilinielun
pienentymistd puunkorjuussa metsasta vietyyn hiilimaaraan ja arvioimalla puunkaytén mah-
dollisuuksia véhentédd paastoja vaihtoehtoisia materiaaleja ja energiaa korvaamalla (substi-
tuutio).

Luonnonvarakeskuksen arvion'® mukaan puunkorjuun lisdaminen pienentad metsien hii-
linielua vuosina 2015-2044 keskimaérin kaksi kertaa niin paljon kuin metsésta korjataan li-
saantyneen puun korjuun mukana hiiltd. Tama johtuu siitd, ettd hakkuiden ja puun korjuun
lisdyksessd menetetdén olemassa olevaa metsien hiilivarastoa seka sen ennustettua kasvua.
Strategiassa tavoiteltu kotimaisen puunkayton lisays pienentdaa vuosina 2025-2035 metsien
vuosittaista hiilinielua arviolta noin 9-12 Mt CO,-ekv. verrattuna skenaarioon, jossa puunkayt-
t6 pysyisi nykyisella tasolla lisattyna kesdkuuhun 2016 mennessa tehdyilla uusilla metsateol-
lisuuden investointipaatoksilla'®. Luonnonvarakeskuksen arvion mukaan metsahakkeen
vuotuisen korjuun lisays 13,5 Mm?*:sta 17 MmZ:iin pienentaa hiilinielua vuoden 2030 tasolla
noin 3,5 Mt COj-ekv. (luku 5.2) eli keskim&arin noin 1,4-kertaisesti metséhakkeen mukana
korjattua hiilimaaraa kohden.

Toisaalta korvattaessa puunkaytélla uusiutumattomia materiaaleja ja energiaa (substituutio)
voidaan valttaa fossiilisista polttoaineista syntyvid paastoja. Valtetyt paastot nakyvat Suo-
messa taakanjako- ja paasttkauppasektorilla tapahtuvina muutoksina seka osittain Suomen
rajojen ulkopuolella muun muassa uusiutumattomien materiaalien ja energian tuotannossa
tapahtuvina muutoksina. Erilaisilla uusiutumattomilla raaka-aineilla on erilaiset elinkaariset
paastot, jotka vaikuttavat puunkayton substituutiomahdollisuuksiin. Substituutiomahdollisuu-
det ovat sitd pienemmat, mitd enemman puunjalostuksessa tarvitaan fossiilista energiaa ja
toisaalta sitd suuremmat, mitd paastdintensiivisempid raaka-aineita puulla voidaan korvata.
Véltettyjen paastdjen suuruutta on kuitenkin vaikea arvioida yksiselitteisesti, silla se riippuu
kayttokohteiden teknisten ominaisuuksien lisdksi mytés muun muassa markkinoiden, teknolo-
gioiden ja ohjauskeinojen kehityksesta.

Materiaalisubstituutiolla voidaan vahentdaa enemmaén paastoja kuin energiasubstituutiolla
erityisesti, jos materiaalina kaytetty puu voidaan lisaksi kayttdéa energiana fossiilisten polttoai-
neiden korvaajana elinkaarensa lopussa. Lisaamalla pitkaikaisten puutuotteiden maaraa yh-
teiskunnassa, voidaan myds kasvattaa puutuotteisiin sitoutuneena olevan hiilen maaraa.
Nykyiselladn suurin osa metsdstd puun mukana korjatusta hiilesta kuitenkin vapautuu ilma-
kehdan muutaman vuoden sisélla energiantuotannossa ja lyhytikdisten puutuotteiden lahoa-

% Hynynen, J., Salminen, H., Ahtikoski, A., Huuskonen, S., Ojansuu, R., Siipilehto, J., ... & Eerikainen, K. (2015). Long-term impacts of forest management
on biomass supply and forest resource development: a scenario analysis for Finland. European Journal of Forest Research, 134(3), 415-431.

1% Kallio, M., Salminen, O., & Sievanen, R. (2014). Low Carbon Finland 2050-platform: skenaariot metsasektorille. Metlan tydraportteja 308. 34 s.
1% Kallio, M., Salminen, O., Sievanen, R. (2016). Forests in the Finnish low carbon scenarios. Journal of Forest Economics 23, 45-62.

97| ehtonen, A., Salminen, O., Kallio, M., Tuomainen, T., Sievanen, R. (2016). Skenaariolaskelmiin perustuva puuston ja metsien kasvihuonekaasutaseen
kehitys vuoteen 2045: Selvitys maa- ja metsatalousministeridlle vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategian valmistelua varten. Luonnonvara- ja biotalouden
tutkimus 36/2016.

1% | ehtonen, A., Salminen, O., Kallio, M., Tuomainen, T., Sievanen, R. (2016). Skenaariolaskelmiin perustuva puuston ja metsien kasvihuonekaasutaseen
kehitys vuoteen 2045: Selvitys maa- ja metsatalousministeridlle vuoden (2016) energia- ja ilmastostrategian valmistelua varten. Luonnonvara- ja biotalou-
den tutkimus 36/2016.
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misessa''’. Puutuotevaraston hiilinielu on ollut selvasti pienempi kuin metsien hiilinielu, ja

muutokset puunkorjuussa ovat vaikuttaneet absoluuttisesti selvasti enemman metsien kuin
puutuotteiden hiilinieluun™*. Viimeaikaisten tutkimusten mukaan puunkorjuun lisayksesta
aiheutuva metsien hiilinielun pieneneminen on keskimaérin niin merkittdvaa, etté sen seura-
uksena kokonaispaastot iimakehaan kaytanndssa kasvavat lahivuosikymmenien aikana. Nain
siitd huolimatta, ettéd puunkaytollda voidaan valttaa fossiilisten polttoaineiden kaytosta syntyvia
paastoja ja osa hiilesta sailyy pitkaikaisissa puutuotteissa. >3

Puupohjaisten bioenergian vaikutukset metsien hiilinieluun riippuvat siitéd, minkalaisiin puuja-
keisiin biopolttoaineiden raaka-aineen tarve kohdistuu. Taméa puolestaan rijppuu muun muas-
sa metséateollisuuden puun kaytdn kehittymisesta ja siten metséatahteiden ja teollisuustéhtei-
den alueellisesta saatavuudesta ja niiden hankintakustannuksista, tukki- ja kuitupuun kysyn-
naista ja hinnoista seka niiden energiakayttéa mahdollisesti rajoittavista kestavyyskriteereis-
t4, metsahakkeen tuista ja puunkéayttdkohteiden sijainnista. Mikali metséateollisuustuotanto
kasvaa voimakkaasti, lisaantyy myos teollisuuden sivuvirtojen ja metsahakkeen saatavuus ™.
Siltd osin kuin biopolttoaineiden raaka-aineina voidaan kayttdd metsateollisuuden prosessien
ylijgdmasivuvirtoja, jotka muuten jaisivat hyddyntamatta, ei bioenergian tuotannolla ole vaiku-
tusta metsénieluun. Todennakdisesti bioenergian tuotanto kuitenkin perustuu tulevaisuudes-
sakin metsateollisuuden sivuvirtojen lisaksi myds metsatahteisiin ja runkopuuhun.

Mikali metsateollisuuden puunkaytto jad strategiassa esitettya tasoa alhaisemmaksi, saattaa
yha suurempi osa energiapuunkaytdsta kohdentua kuitupuukokoiseen runkopuuhun metséa-
tahteiden rajallisemman saatavuuden vuoksi. Runkopuun energiakayttd saattaa lisdantya
myos, mikali se on kayttajan kannalta muita jakeita taloudellisesti kannattavampaa. Strategi-
assa linjataan, etta teollisuuden raaka-aineeksi kelpaavista tukeista ja kuitupuusta valmiste-
tun metsahakkeen tukea jatketaan, mutta alennetaan. Puun energiakayton tavoitellun lisdan-
tymisen onkin arvioitu markkinaehtoisesti johtavan kuitupuukokoisen runkopuun energiakay-
ton lisaantymiseen*®*"*® Komission marraskuussa julkaisema biopolttoaineiden kesta-
vyyskriteeriesitys ei mydskaan asettanut erillisia rajoituksia erilaisten puuositteiden energia-
kéyttille”g. Toisaalta nestemaisten biopolttoaineiden tuotannon lisddminen saattaa nostaa
puun hintaa ja siten osittain vahentéa kotimaisen puun kayttéa sahkon ja lAmmon tuotannos-
sa seka selluntuotannossa™>*?°.

Mitd enemman metsahakkeen korjuu kohdistuu kasvaviin puihin, sitd enemman metsien hii-
linielu tulevien vuosikymmenten aikana pienenee?**??. Lahoavien metsatahteiden ja kanto-
jen korjuuta lisattdessa vaikutus hiilinieluun on vahaisempi kuin kasvavien puiden korjuuta

110 spimakallio, S., Saikku, L., Valsta, L., Pingoud, K. (2016). Climate change mitigation challenge for wood utilization — the case of Finland. Environmental
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kehitys vuoteen 2045: Selvitys maa- ja metsatalousministeridlle vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategian valmistelua varten. Luonnonvara- ja biotalouden
tutkimus 36/2016.

° Eyropean Commission (2016). Proposal for a directive of the European Parliament and of the Council on the promotion of the use of energy from
renewable sources (recast). COM/2016/0767 final - 2016/0382 (COD).

20 Eorsstrém, J., Pingoud, K., Pohjola, J., Vilen, T., Valsta, L. & Verkerk, H. (2012). Wood-based biodiesel in Finland: Market-mediated impacts on emis-
sions and costs. VTT Technology 7. 48 s.

2! Kallio, M., Salminen, O., & Sievanen, R. (2014). Low Carbon Finland 2050-platform: skenaariot metsasektorille. Metlan tydraportteja 308. 34 s.

22 gjevanen, R., Salminen, O., Lehtonen, A., Ojanen, P., Liski, J., Ruosteenoja, K., Tuomi, M. (2014). Carbon stock changes of forest land in Finland under
different levels of wood use and climate change. Annals of Forest Science, 71, 255-265.
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lisattaessa'®. Vuoteen 2030 mennessa metsahakkeen korjuun lisdyksen aiheuttama hii-

linielun pieneneminen on kuitenkin verrattain nopeasti lahoavien oksienkin korjuun kohdalla
niin merkittava, etta se voi kumota suuren osan paastévahennyksista, jotka saadaan aikaan
korvaamalla fossiilisia polttoaineita biopolttoaineilla123. Liikenteen biopolttoaineiden ja muiden
bionesteiden valmistuksessa merkittdvd osa raaka-aineen energiasisallostd saattaa kulua
valmistusprosessissa, mika voi heikentdd niiden mahdollisuuksia hillitd ilmastonmuutosta
lyhyella aikavalilla***. Mikali raaka-aineen hankinnan nieluvaikutus on merkittava ja biopoltto-
aineen jalostuksen hyétysuhde verrattain alhainen, saattaa biopolttoaineiden ilmastovaikutus
olla samaa suuruusluokkaa tai jopa selvasti suurempi kuin fossiilisilla verrokkipolttoaineilla

useiden vuosikymmenten ajan'?°.

Pitkalla aikavalilla tarkasteltuna puunkorjuun nielua pienentévé vaikutus on pienempi kuin
lyhyella aikavalilla tarkasteltuna, silla hakkaamattomana metsan kasvu hidastuu ja metsaan
jatettyind tahteiden lahoaminen etenee, kun taas hakatussa ja uudelleen istutetussa metsas-
sa hiilivarasto alkaa vahitellen saavuttaa hakkaamattoman metséan hiilivarastoa uuden puu-
sukupolven kasvun myota'?®. Pidemmalla aikavalilla epavarmuudet kasvavat. llmastonmuu-
tos saattaa seka lisatd metsien kasvua, mik& voi kasvattaa nielua, mutta myos erilaiset kas-
vua heikentavat hairiét voivat yleistyélz7. Metsien hoidolla ja erityisesti ikadluokka- ja puulajira-

kenteen ohjauksella my6s hakkuin voidaan mahdollisesti metsatuhoriskeja pienentaa.

Kasvihuonekaasutaseiden liséksi metsatalouden ilmastovaikutuksia aiheutuu muutoksista
metsien heijastuskyvyssa (albedo), pilvien muodostumiseen vaikuttavista metsien tuottamista
haihtuvista yhdisteistd sekd puun polton tuottamista pienhiukkaspaastoista ja mustan hiilen
paastoistd. Osalla naista tekijdistd on ilmastoa lammittavia ja osalla viilentavia vaikutuksia,

mutta vaikutusten suuruuteen liittyy merkittavia epavarmuuksia®®.

Kaytanndssa metsien kaytto- ja hoitotapojen kehittymiseen vaikuttaa moni tekija, eikda metsi-
en hoitoa voida kehittdd yksinomaan ilmastonmuutoksen hillinnan ehdoilla. Lainsdadannon,
suositusten, ohjeistuksen, taloudellisten tukien, puun kysynnan ja teknisen kehityksen yhteis-
vaikutukset luovat erilaisia kannustimia, jotka vaikuttavat metsien kehitykseen. Olennaista on
tarkastella eri ohjauskeinojen yhteisvaikutusta ja metsia koskevien yhteiskunnallisten tavoit-
teiden valisia vaihtosuhteita.

7.3 Kasvihuonekaasujen nettopaastojen kehitys Suomessa
Sampo Soimakallio, Syke

Tassa luvussa tarkastellaan Suomen kasvihuonekaasujen nettop&éstojen (paastdjen ja nielu-
jen yhteenlaskettua) kehitystd. Nettopaastot koostuvat Suomen paastokauppasektorin (ETS),
taakanjakosektorin (non-ETS) ja maankayttdésektorin (LULUCF) yhteenlasketuista paastdista
ja nieluista. Nettop&éstot raportoidaan myds osana inventaarioraporttia YK:n ilmastosopi-

23 pingoud, K., Ekholm, T., Soimakallio, S., & Helin, T. (2016). Carbon balance indicator for forest bioenergy scenarios. Geb Bioenergy, 8(1), 171-182.

24 Soimakallio, S. (2014). Toward a More Comprehensive Greenhouse Gas Emissions Assessment of Biofuels: The Case of Forest-Based Fisch-

er-Tropsch Diesel Production in Finland. Environmental Science & Technology 48, 3031-3038.

25 soimakallio, S.(2014). Toward a More Comprehensive Greenhouse Gas Emissions Assessment of Biofuels: The Case of Forest-Based Fisch-
er-Tropsch Diesel Production in Finland. Environmental Science & Technology 48, 3031-3038.

126 Seppald, J., Kanninen, M., Vesala, T., Uusivuori, J., Kalliokoski, T., Lintunen, J., Saikku, L., Korhonen, R., Repo, A.(2015). Metsien hyddyntamisen
ilmastovaikutukset ja hiilinielujen kehittyminen. llmastopaneelin raportti 3/2015.

2 Seppald, J., Kanninen, M., Vesala, T., Uusivuori, J., Kalliokoski, T., Lintunen, J., Saikku, L., Korhonen, R., Repo, A. (2015). Metsien hyddyntamisen

ilmastovaikutukset ja hiilinielujen kehittyminen. limastopaneelin raportti 3/2015.

1% Kalliokoski, T. & Repo, A. (2015). Mita metsamallit kertovat Suomen metsien hiilinielun tulevasta kehityksesta? limastopaneelin raportti 4/2015: Metsien
hyodyntaminen ja ilmastonmuutoksen hillintéd. Toim. Seppéla, J., Vesala, T. & Kanninen, M.
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mukselle'®®, mutta raportoinnissa sektorijako noudattaa IPCC:n raportointiohjeita ja on paas-

tokaupan ja taakanjakosektorin osalta erilainen kuin tédssa luvussa. Maankayttdsektori (LU-
LUCF) koostuu metsamaasta, puutuotteista ja muusta maankaytdsta, johon kuuluvat vilje-
lysmaa, ruohikkoalueet, kosteikot, rakennetut alueet ja muu maankayttd. Kioton poytakirjassa
vuoteen 2020 saakka maaritettyjen ja Euroopan komission vuosille 2021-2030 ehdotettujen
ilmastovelvoitteiden seurannassa maankayttésektorin paastoja ja nieluja ei huomioida taysi-
maaraisesti, vaan ne maaritetdan erikseen sovittujen laskentasaantdjen perusteella. Netto-
paastot kuitenkin auttavat hahmottamaan todellisia vaihtosuhteita, joita joudutaan ottamaan
huomioon pyrittdessa globaaliin hiilineutraaliuteen Pariisin sopimuksen tavoitteiden mukai-
sesti.

Taulukossa 10 esitetyt lukuarvot paastokauppa- ja taakanjakosektorin arvioiduille paastaille
vuonna 2030 ovat luvun 3.5 ja metsdmaan nieluille luvun 5.2 mukaisia. Puutuotteiden ja
muun maankayttésektorin osalta lukuarvot perustuvat seuraavassa kuvattuihin oletuksiin.

Suomelle puutuotteiden hiilinielu oli vuonna 2014 YK:n ilmastosopimukselle raportoidun mu-
kaisesti n. 4 Mt CO,-ekv.™*. Puutuotteiden hiilinieluun vaikuttaa keskeisesti sahatavaran tuo-
tantovolyymi. Strategian tavoitteiden mukaisesti tukkipuun hakkuukertymé kasvaisi noin 15 %
vuoden 2014 tasosta vuoteen 2030 mennesséa. Hakkuukertymén perusteella korjattu puutuot-
teiden hiilinielu vuonna 2030 voisi siis olla n. 5 Mt CO,-ekv.

Muun maankayttosektorin osalta ei ole odotettavissa merkittdvid muutoksia kasvihuonekaa-
supaastoissa®®**. Ilman merkittavia politikkatoimia muun maankayttosektorin paastsjen
arvioidaan hieman kasvavan vuoden 2014 tasosta vuoteen 2030 mennessa'®. Koska erillista
arviota ilmastolain edellyttdman keskipitkan aikavalin suunnitelman mukaisista paastévahen-
nyskeinoista ja niiden vaikutuksista ei viela ollut saatavilla kaikista maankéayttdluokista, oletet-
tiin tassa, ettd muun maankayttdsektorin paastot olisivat WAM-skenaariossa vuonna 2030
vuoden 2014 tasolla.

2 Tilastokeskus (2016). Greenhouse gas emissions in Finland 1990-2014. National Inventory Report under the UNFCCC and the Kyoto Protocol. 15 June
2016.

% Tilastokeskus (2016). Greenhouse gas emissions in Finland 1990-2014. National Inventory Report under the UNFCCC and the Kyoto Protocol. 15 June
016.

3! Haakana, M., Ollila, P., Regina, K., Riihimaki, H. & Tuomainen, T. (2015). Menetelmé maankéaytdn kehityksen ennustamiseen. Pinta-alojen kehitys ja

kasvihuonekaasupaastot vuoteen 2040. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 51/2015.

32 Rikkonen, P. & Rintamaki H. (toim.) (2015). llmastonmuutoksen hillintéavaihtoehtojen ja —skenaarioiden tarkastelu maa- ja elintarviketaloudessa vuoteen

2030. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 12/2015.

2 Haakana, M., Ollila, P., Regina, K., Riihimaki, H. & Tuomainen, T. (2015). Menetelma maankayton kehityksen ennustamiseen. Pinta-alojen kehitys ja
kasvihuonekaasupaastot vuoteen 2040. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 51/2015.
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Taulukko 10. Suomen kasvihuonekaasujen nettopaastot (Mt CO,-ekv.) vuon-
na 2014 ja arvioitu kehitys WEM- ja WAM-skenaarioissa.

Sektori 2014 2030 WEM 2030 WAM
Mt CO,-ekv | Mt CO,-ekv Mt CO,-ekv
Paastokauppasektori (ETS) 29 21 21
Taakanjakosektori (non-ETS) 30 26 21
Maankayttosektori (LULUCF) -21 -6 4.7
Metsamaa -28 -13 -10...-13
Puutuotteet (HWP) -4 -5 -5
Muu maankaytto 11 12 11
Yhteensa 38 41 36...39

Vuoteen 2030 mennessa Suomen nettopaastojen arvioidaan pysyvan suurin piirtein vuoden
2014 tasolla. Taméa johtuu siita, ettéd vaikka paastokauppasektorin paastdjen arvioidaan va-
hentyvan reilut 25 % ja taakanjakosektorin paastdjen noin 15 % (WEM) tai 30 % (WAM),
metsédmaan hiilinielu pienenee strategiassa tavoitellulla kotimaisen puun kayton tasolla 55 %
(WEM) tai jopa 65 % (WAM) vuoden 2014 tasosta, toteutuvasta puunkaytésta riippuen. Mikali
kotimaisen puunkayton taso pysyisi vuoden 2030 jalkeen suurin piirtein vuoden 2030 tasolla,
kasvaisi metsdmaan nielu Luonnonvarakeskuksen arvion mukaan vuosina 2035-2044 tasolle
20 Mt CO,-ekv.". Toisaalta Suomen paastokauppa- ja taakanjakosektorin yhteenlaskettujen
paastoéjen tulisi olla vuonna 2040 alle 30 Mt CO,-ekv., jotta Suomi olisi vahahiilitiekartassa
vuodelle 2050 asetetun paastévahennystavoitteen (80 % vuoteen 1990 verrattuna) mukaisel-
la kehitysuralla™®. Tama voi asettaa paineita lisata puunkayttoa paastokauppa- ja taakanja-
kosektorien mydhempien paastdévahennysten saavuttamiseksi, mika voi pienentaa nielua ylla
esitetysta arviosta.

7.4 Vaikutukset resurssitehokkuuteen
Tuomas Mattila ja Sampo Soimakallio, Syke

Strategian linjausten vaikutusta resurssitehokkuuden kehittymiseen tarkasteltiin kolmen elin-
kaari-indikaattorin avulla: materiaalitehokkuutta mitattiin raaka-aineiden kokonaiskaytoélla (raw
material requirement, RMR), mineraalivarantojen kdyhtymista mitattiin sivukivi-indeksilla
(surplus ore potential, SOP) ja ymparistotehokkuutta mitattiin elinkaaristen kasvihuonekaasu-
paastdjen (eKHK) avulla. Kunkin indikaattorin osalta tunnistettin Suomen kansantalouden
kannalta keskeisimmat toimialat, kulutushytdykkeet ja tuotevirrat hyodyntden vuoden 2010
tilastoihin perustuvaa ymparistolaajennettua panos-tuotos mallia (ENVIMAT). Energia- ja
ilmastostrategian toimenpiteitd verrattiin tunnistettuihin tekijoihin ja tarkasteltiin, kuinka hyvin
toimenpiteet kohdentuvat keskeisimpiin toimialoihin ja tuotevirtoihin.

3| ehtonen, A., Salminen, O., Kallio, M., Tuomainen, T., Sievanen, R. (2016). Skenaariolaskelmiin perustuva puuston ja metsien kasvihuonekaasutaseen
kehitys vuoteen 2045: Selvitys maa- ja metsatalousministeridlle vuoden 2016 energia- ja ilmastostrategian valmistelua varten. Luonnonvara- ja biotalouden
tutkimus 36/2016.

% Koljonen, T., Simil4, L., Lehtila, A. et al. (2014). Low Carbon Finland 2050 -platform: viahahiilipolkujen kiintopisteet ja virstanpylvaat. Yhteenveto hank-
keen tuloksista ja johtopaatoksistd. VIT TECHNOLOGY 167.
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Materiaalitehokkuus

Materiaalitehokkuuden nékokulmasta strategian linjausten aiheuttamat keskeisimmét muu-
tokset liittyvat Kivihiilen kaytdn alasajoon, fossiilisen dljyn energiakayton vahentadmiseen seka
biopolttoaineiden tuotannon lisdykseen. Naiden seurauksena tuontidljyn ja kivihiilen vaikutuk-
set vahenevat, mutta toisaalta voidaan olettaa metsatalouden materiaalivirtojen kasvavan.
Puurakentamiseen kannustaminen voi vahentéé raaka-aineiden kayton kannalta intensiivis-
ten betonituotteiden kayttéad. Raaka-aineiden kayton kannalta keskeisimmat toimialat kuten
hiekan, soran ja saven otto, maanrakennus, metsanhoito ja metallimalmien louhinta eivéat ole
strategian linjausten kohteena, mutta niihin voi kohdistua vélillisia vaikutuksia esimerkiksi
energian hinnan kautta.

Materiaalitehokkuuden yleinen parantaminen vaatisi erillisia siihen keskittyvia toimenpiteita.
On kuitenkin perusteltua ottaa huomioon, ettd toimenpiteet, jotka lisdavat talouskasvua,
yleensa lisdavat myos kulutusta, mika lisaa elinkaarista materiaalinkulutusta. llmastonmuu-
toksen aari-ilmidihin sopeutuminen voi lisatd infrastruktuurin rakentamista, mika lisda koko-
naismateriaalinkayttda. Energia- ja ilmastostrategian toimenpiteilld on arviolta vain vahainen
vaikutus koko kansantalouden materiaalitehokkuuteen, joskin yksityisen kulutuksen ja kan-
santalouden arvioitu alhaisempi kasvu WAM-skenaariossa (ks. luku 6.2) saattaa hieman pa-
rantaa materiaalitehokkuutta WEM-skenaarioon verrattuna.

Mineraalivarantojen kdyhtyminen

Aurinkopaneelien ja tuulivoimaloiden valmistus kasvattaa harvinaisten materiaalien kayttoa,
mika voi aiheuttaa ongelmia materiaalien riittavyydessa ja saatavuudessa. Tuulivoimaloiden
rakentaminen lisda tiettyjen harvinaisten materiaalien, kuten dysprosiumin, neodiumin, mo-
lybdeenin, kromin, nikkelin ja magnesiumin kayttda. Aurinkopaneelien valmistuksessa kaytet-
tavien harvinaisten metallien saatavuus voi tulevaisuudessa muodostua ongelmaksi. Téllaisia
voivat olla esimerkiksi telluuri (Te), indium (In), tina (Sn), hopea (Ag), gallium (Ga), germani-
um (Ge), seleeni (Se) ja rutenium (Ru).™*®

Ehtyvien luonnonvarojen kaytén nakokulmasta keskeisin kotimainen toimiala on metallimal-
mien louhinta. Tatéd merkittavampaa on kuitenkin tuontituotteiden kayttd, etenkin metallimal-
mien ja rikasteiden, peruskemikaalien seké raudan ja terédksen tuonti. Tuotendkdkulmasta
nama liittyvat varimetallien valmistukseen vientia varten, talonrakentamiseen, raudan ja te-
raksen valmistukseen seka massan ja paperin valmistukseen (peruskemikaalien ja mineraa-
lien kayttd prosesseissa). Naiden liséksi erilaisten koneiden ja elektroniikan valmistus vientia
varten on merkittava tekija, vaikka sen vaikutus on jakautunut usealle toimialalle. Yksittaisista
tuotevirroista merkittdvimpia on tuontimalmien kayttd varimetallien sek& raudan ja terédksen
valmistuksessa.

Strategian linjaukset eivat juurikaan kohdistu mineraalivarantojen kéyhtymisen kannalta mer-
kittéviin toimialoihin tai tuotevirtoihin. Energiateknologian viennin kannustaminen todenn&kai-
sesti lisda koneiden ja elektroniikan valmistuksen elinkaarisia vaikutuksia. Bioenergian tuo-
tannon lisdéaminen voi vaikuttaa massa- ja paperiteollisuuden tuotantoon, mika voi vaikuttaa
edelleen peruskemikaalien kayttéon, mutta vaikutusten merkittédvyys koko maan tasolla ei ole
suuri. Suuri osa toimenpiteistd kannustaa teknologian nopeaan uusimiseen ja esimerkiksi
autokannan nopeampaan kiertoon. Tama lisdd koneiden ja elektroniikan tuotantoa, mika
nopeuttaa mineraalivarantojen kéyhtymistd. Kierratyksen lisédminen toimenpiteissé kohden-
tuu l&hinn& rakentamiseen, eiké sitd ole erikseen kohdennettu erityisen arvokkaisiin luonnon-

% | eskinen, P., Holma, A., Manninen, K., Sinkko, T., Pasanen, K., Rantala, M., Sokka, L. (2014). Uusiutuvan energian tuotannon ja kaytn ymparistévaiku-
tukset ja -riskit. Kirjallisuuskatsaus ja asiantuntija-arvio. Ymparistdministerion raportteja 9/2014.
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varoihin. Koko Suomen mittakaavassa merkittavin yksittdinen prosessi on kuitenkin varime-
tallien jatkojalostus ja vienti. Toimenpiteill& ei ole juurikaan vaikutusta tahé&n, joten kokonais-
vaikutus mineraalivarantojen ehtymiseen on vahainen.

Elinkaariset kasvihuonekaasupaastot

Elinkaaristen kasvihuonekaasupaastojen kannalta oleellisimmat toimialat ovat sahkon tuotan-
to ja jakelu, kaukolammon tuotanto ja jakelu, raudan ja terdksen valmistus, tierahtiliikenne ja
kotielaintalous. Lisaksi séhkdn, raakadljyn ja peruskemikaalien tuonnilla on merkittavia vaiku-
tuksia ulkomailla. Tuotenékdkulmasta nama liittyvat asumiseen ja rakentamiseen, massan ja
paperin, Oljytuotteiden, peruskemikaalien seka raudan ja terdksen vientiin, seka elainperais-
ten elintarvikkeiden kulutukseen. Naiden liséksi julkinen hallinto seka koulutus- ja terveyspal-
velut ovat merkittéava julkinen kuluttaja. Toimialojen kayttaman valituotekayton kannalta mer-
kittavia tuotevirtoja ovat raakadljyn kaytto oljynjalostuksessa seka kaukolammon kaytté asun-
tojen omistuksessa ja vuokrauksessa. Lopputuotteiden kulutukselle kohdentuvien kasvihuo-
nekaasupaastdjen nakdkulmasta eldinperéisten elintarvikkeiden kayttd on merkittava tekija.
Teollisuudessa vientiin suuntautuvan massan ja paperin, oOljytuotteiden, raudan ja teraksen
seka peruskemikaalien valmistuksen elinkaariset kasvihuonekaasupééastot ovat merkittavim-
mat tekijat.

Strategian linjaukset kohdistuvat elinkaaristen kasvihuonekaasujen kannalta keskeisiin teki-
j6ihin, kuten sahkoén ja lammaon tuotantoon seka liikkenteen polttoaineisiin. Raakadljyn kaytdn
ja sahkon tuonnin vahentaminen vahentavat myos riippuvuutta naihin kohdennettavista ul-
komaisista elinkaarisista vaikutuksista. Rakentamisen materiaalien paastéintensiivisyyden
vahentaminen ja rakennusten energiatehokkuuden parantaminen vaikuttavat talonrakentami-
sen ja asumisen paastoihin, jotka ovat merkittavia. Kuluttajaohjauksella on mahdollista va-
hentd&d asumiseen, liikkumiseen ja ruokaan liittyvan loppukulutuksen paéastoja.

Elinkaaristen kasvihuonekaasujen arvioinnissa kaytetyssa ENVIMAT-mallissa ei huomioida
vaikutuksia maaperan ja kasvillisuuden hiilivarastoihin, johtuen kansainvélisten tietoaineisto-
jen rajallisuudesta. Taman johdosta metsa- ja maatalouden seka turvetuotannossa tapahtu-
vien muutosten kokonaisvaikutuksia ei voitu tassa yhteydessa arvioida. Nama vaikutukset
riippuvat pitkalti siitd, kuinka paljon energiaomavaraisuuden nostaminen ja biopolttoaineiden
kayton lisédminen kohdentuvat eri raaka-aineisiin, kuten puuhun, turpeeseen, peltobiomas-
soihin ja jatteisiin ja minkalaisia vaikutuksia raaka-aineiden hankinnalla on maaperan ja kas-
villisuuden hiilivarastoihin. N&itéa vaikutuksia on kasitelty erikseen luvuissa 7.1 ja 7.2.

7.5 Metsatalouden vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen
Anna Repo ja Sampo Soimakallio, Syke

Noin puolet Suomen lajimaarasta on metsélajeja, ja suurin osa maamme uhanalaisista lajeis-
ta elaa ensisijaisesti metsissa*®"***'*. Viimeisimman Suomen lajien uhanalaisuusarvion
mukaan*® metsissa esiintyy 814 uhanalaiseksi luokiteltua lajia eli 36 % kaikista uhanalaisista
lajeista. Merkittavimmat metsélajien uhanalaisuuden syyt ja uhkatekijat ovat metsien uudis-
tamis- ja hoitotoimet, metsien puulajisuhteiden muutokset, vanhojen metsien ja kookkaiden

7 Ymparistoministerio (1994). Suomen metsaluonnon monimuotoisuuden turvaaminen. Ymparistoministerid, Alueiden kayton osasto. Muistio 3/1994.
Painatuskeskus Oy, Helsinki.: 1-90.

3 siitonen J., Hanski 1. (2004). Metsélajiston ekologia ja monimuotoisuus. In: Kuuluvainen T., Saaristo L., Keto-Tokoi P., Kostamo J., Kuuluvainen J.,
Kuusinen M., Ollikainen M., Salpakivi-Salomaa P. (eds.), Metséan katkdiss& - Suomen metséluonnon monimuotoisuus. Edita Publishing Oy. p. 76-109.

¥ Rassi, P., Hyvarinen, E., Juslén, A., Mannerkoski, I. (toim.) (2010). The 2010 Red List of Finnish Species. Suomen lajien uhanalaisuus — Punainen kirja
2010, Helsinki: Ymparistdoministerio ja Suomen ymparistokeskus.

140 Rassi, P., Hyvarinen, E., Juslén, A., Mannerkoski, I. (toim.) (2010). The 2010 Red List of Finnish Species. Suomen lajien uhanalaisuus — Punainen kirja
2010, Helsinki: Ymparistoministerio ja Suomen ymparistokeskus.
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puiden véaheneminen, lahopuun vaheneminen ja kuloalueiden sekd muiden luontaisen suk-
kession alkuvaiheiden vdheneminen. Yleisin metséalajien uhanalaisuuden syy ja uhkatekija on
lahopuun vaheneminen. Se on mygs tarkein ensisijaisesti metsassa elavien silmallapidettavi-
en lajien taantumisen tai heikon tilanteen syy seké uhkatekija“l. Kuolleen puun keskitilavuus
Etela-Suomessa on 3,8 m®ha™ ja Pohjois-Suomessa 8,0 m® ha™* **2. Tama on merkittavasti
vahemman kuin luonnontilaisissa metsissa, joissa lahopuun tilavuudeksi on arvioitu 20-120
m® ha™ 3. Uhanalaisten lajien lisaksi monet yleiset metsalajit tarvitsevat lahopuuta. Jopa
5000 lajin eli noin neljanneksen metsalajeista arvioidaan olevan riippuvaisia lahopuusta***.
Yleisin metsélajien haviamisen syy on vanhojen metsien ja kookkaiden puiden vahenemi-
nen'®. Etela-Suomessa yli 120-vuotiaiden metsien osuus on lisdantynyt 3,0 %:sta noin 4,5
%:iin metsdmaan alasta 1960-luvulta 2000-luvulle. Pohjois-Suomessa kehitys on ollut péin-
vastaista. Pohjois-Suomessa yli 120-vuotiaiden metsien osuus metsamaan pinta-alasta on
puolittunut noin 34 %:sta 17 %:iin vastaavana ajanjaksona**.

Energia- ja ilmastostrategian pohjana olevan hallituksen tavoitteiden mukaisesti hakkuiden
lisdaminen nykytasosta 80 MmZ:iin runkopuuta vuodessa ja metsdhakkeen kayton lisays 14-
18 Mm?Ziin vuodessa voivat lisata metsalajiston uhanalaistumista. Runkopuun hakkuukerty-
man nostaminen ja energiapuun lisdéntyva korjuu vaikuttavat monimuotoisuudelle téarkeisiin
metsien rakennepiirteisiin kuten puuston maaraan ja rakenteeseen, metsien ikaluokkajakau-
maan ja kuolleen puun maaradan. Luonnonvarakeskuksen ja Suomen ymparistokeskuksen
vuoteen 2054 ulottuvissa skenaariotarkastelussa**’ runkopuun hakkuukertymén kasvattami-
nen Kansallisen metsastrategian 2025 mukaisesti nykyisestd 65 miljoonasta kuutiometrista
80 miljoonaan kuutiometriin vuodessa kasvatti uudistushakkuualaa 1,4-kertaiseksi verrattuna
skenaarioon, jossa hakkuita kasvatettiin noin 65 miljoonasta kuutiometristd 73 miljoonaan
kuutiometriin vuodessa. Uudistushakkuiden voimakas lisddminen voi vahentaa jareiden van-
hojen lehti- ja havupuiden maéaraa ja nuorentaa metsien ikarakennetta nykyisesta, mika voi-
mistaa vanhoista metsista riippuvaisten lajien taantumista. Jos lisahakkuut kohdistuvat paa-
osin kasvatushakkuisiin, mallilaskelmissa metsien ikéluokkajakauma vanhenee. Tallgin laho-
puun maard puuntuotannon metsdmaalla lisdantyy nykytasoon verrattuna, koska mallilas-
kelmissa kuolleen puuston tilavuus kasvaa eldvan puuston kokonaistilavuuden kasvaessa.
Strategiassa tavoitellaan kuitenkin myos puurakentamisen edistamista, mika yhdessa kuitu-
puun kysynnan kasvun kanssa saattaa lisata tukkipuun kysyntéa ja siten uudistushakkuiden
maaraa. Hakkuiden voimakas lisaéaminen vahentaa lahopuun maaraa ja heikentéaa lahopuus-
ta riippuvien lajien elinolosuhteita™®. Intensiivisempi maankéytté voi myds muuttaa maaperan

ravinnekiertoa, vesitaloutta ja vaikuttaa metsaisten luontotyyppien tilaan haitallisesti'*°.

WAM-skenaariossa tavoiteltu liikenteen biopolttoaineiden kotimaisen tuotannon liséamisen
arvioidaan lisdavan kotimaisen metsahakkeen kayttéd maksimissaan 4 Mm? vuodessa WEM-
skenaarioon verrattuna. Lisayksen vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen riippuvat siita,
mihin jakeisiin lisdys kohdistuu (ks. luku 7.2). Lisdantyva energiapuun korjuu vahentaa metsi-

! Rassi, P., Hyvarinen, E., Juslén, A., Mannerkoski, I. (toim.) (2010). The 2010 Red List of Finnish Species. Suomen lajien uhanalaisuus — Punainen kirja

2010, Helsinki: Ymparistdministerit ja Suomen ymparistokeskus.

2 peltola, A (toim), (2014). Finnish Statistical Yearbook of Forestry 2014, Vantaa: Metsantutkimuslaitos.

2 sjitonen, J., (2001). Forest management, coarse woody debris and saproxylic organisms: Fennoscandian boreal forests as an examole. Ecological

Bulletins, 49, 11-41.
4 siitonen, J., (2001). Forest management, coarse woody debris and saproxylic organisms: Fennoscandian boreal forests as an examole. Ecological
Bulletins, 49, 11-41.

% Rassi, P., Hyvarinen, E., Juslén, A., Mannerkoski, I. (toim.) 2010. The 2010 Red List of Finnish Species. Suomen lajien uhanalaisuus — Punainen kirja
2010, Helsinki: Ymparistdministerit ja Suomen ymparistokeskus.

6 peltola, A (toim), (2014). Finnish Statistical Yearbook of Forestry 2014, Vantaa: Metsantutkimuslaitos.

47 Korhonen, K.T., Auvinen, A-P., Kuusela, S., Punttila, P., Salminen, O., Siitonen, J., Ahlroth, P., Jappinen, J-P., Kolstrom, T. (2016). Biotalouskenaarioi-

den mukaisten hakkuiden vaikutukset metsien monimuotoisuudelle tarkeisiin rakennepiirteisiin. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 51/2016.

148 Korhonen, K.T., Auvinen, A-P., Kuusela, S., Punttila, P., Salminen, O., Siitonen, J., Ahlroth, P., Jappinen, J-P., Kolstrém, T. (2016). Biotalouskenaarioi-
den mukaisten hakkuiden vaikutukset metsien monimuotoisuudelle térkeisiin rakennepiirteisiin. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 51/2016. (ks. kuva
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den mukaisten hakkuiden vaikutukset metsien monimuotoisuudelle tarkeisiin rakennepiirteisiin. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 51/2016.
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en lahopuumaaraa ja voi aiheuttaa merkittavia muutoksia metsalajistossa’*****>?, erityisesti,

jos korjuu kohdistuu jareaan kuolleeseen puuhun®®****. Metsanhoidon suositukset energia-

puun korjuuseen korostavat, etté jarea kuollut puu tuleekin jattaa korjaamatta'®®.

Energia- ja ilmastostrategiassa tavoitellun puunkayton lisdyksesta johtuvia metsien monimuo-
toisuuteen kohdistuvia lisdpaineita voidaan pyrkia rajoittamaan luomalla samalla uusia kan-
nustimia monimuotoisuuden yllapitdmiseksi. Hakkuiden lisédmisen monimuotoisuudelle hai-
tallisia vaikutuksia voidaan pyrkid lieventdmaan esimerkiksi jattamalla jareitd elavia saasto-
puita uudistushakkuualoille nykyistd enemman, valttdmalla puun korjuuta arvokkailta luonto-
kohteilta, saastamalla kuollutta puuta nykyista enemman hakkuukohteilla'®® seka alueellisen
metsasuunnittelun™®’ seka ekologisen paatdsanalyysin ja spatiaalisen priorisoinnin avul-
la™®**°. Jos paineiden suuntaamisessa ja rajoittamisessa epaonnistutaan, puukayton lisaa-
minen voi hankaloittaa kansainvalisen biodiversiteettisopimuksen ja sen toteuttamiseen pyr-
kivien strategioiden tavoitteiden saavuttamista.

7.6 Metsatalouden vesistOovaikutukset
Ahti Lepist6, Syke

llImastonmuutoksen hillintatoimenpiteiden vesistbvaikutukset liittyvat laheisesti puunkéayton
kehitykseen. Tehostuva metsétalous vaikuttaa samaan suuntaan kuin aarevoityva ilmasto.
Ne molemmat lisdavat vesien kuormitusta. Typpi- ja fosforikuormitus aiheuttavat vesistdjen
rehevoitymistd ja kiintoainekuormitus sameutumista, liettymista ja umpeenkasvua. Kuormi-
tuksen aiheuttamat vesistévaikutukset riippuvat mm. maankayton alueellisesta laajuudesta,
toimenpiteiden voimaperaisyydestd sekd valuma-alueen ettéd vastaanottavan vesiston omi-
naisuuksista. Ihmistoiminnan aiheuttamasta typpikuormituksesta metsatalouden osuuden on
arvioitu olevan Suomessa n. 5 % ja fosforikuormituksesta 6 %'®. Metsataloudessa vesisto-
kuormitusta aiheutuu l&hinna hakkuista, lannoituksista ja kunnostusojituksista, joita toteute-

taan vuosittain pienella osalla koko metsaalasta’®.

Hakkuiden lisddminen energia- ja ilmastostrategian tavoitteiden mukaisesti (vrt. luku 7.5)
lisda vesistokuormitusta. Esimerkiksi fosforikuormituksen on suometséavaltaisilla koealueilla
havaittu kohoavan eri tavoin toteutettujen hakkuiden ja kokopuukorjuun jalkeen. Fosforikuor-
mitus kasvaa etenkin silloin, kun intensiiviset hakkuut nostavat pohjaveden pinnan lahelle
maanpintaalez. Toisaalta, SYKEn pienten metsavaluma-alueiden verkon uusimmissa tulok-
sissa on havaittu, ettd metsien fosforilannoituksen voimakas vaheneminen 1990-luvulla nakyi

0 Rassi, P., Hyvarinen, E., Juslén, A., Mannerkoski, I. (toim.) (2010). The 2010 Red List of Finnish Species. Suomen lajien uhanalaisuus — Punainen kirja

2010, Helsinki: Ymparistdministerit ja Suomen ymparistokeskus.

1 Riffell, S., Verschuyl, J., Miller, D., & Wigley, T. B. (2011). Biofuel harvests, coarse woody debris, and biodiversity—a meta-analysis. Forest Ecology and

Management, 261(4), 878-887.
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Ecology and Management, 371,103-113.
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selvasti vahentyneena fosforikuormituksena vesiin*®

lannoitusmaaréat lahtevat uudelleen nousuun.

. Tama suotuisa kehitys on uhattuna jos

Energiapuun korjuun lisdamisessa ongelmallista vesistdjen kannalta on etenkin kantojen
nosto metsdmaasta. Se lisda entisestédén orgaanisen aineksen eroosiota ja kuormitusta, joka
on jo kasvamassa myds ilmastosyista. Luonnonvarakeskuksen uusimpien tutkimustulosten
mukaan kokopuukorjuu, jossa myds kannot nostetaan, lisdé orgaanisen aineksen huuhtou-

tumista selvasti*®. Humuksen mukana likkeelle lahtee myos metalleja.

Metsdbiomassan lisdéntyvan kayton haitallisia vesistdvaikutuksia voidaan rajoittaa muun
muassa kayttamalla metsamaaperan kasittelyssa mahdollisimman kevyitd menetelmia. Pai-
nottamalla biomassan lisakayttéa harvennushakkuisiin ja hakkuutahteisiin, vesistévaikutukset
jdavat myods todennadkoisesti huomattavasti pienemmiksi verrattuna hyddyntdmiseen, johon
liittyy laajamittaista kantojen nostoa ja kokopuukorjuuta. Ongelmallisimpia vesistjen kannalta
ovat voimaperaiset hakkuut ja maaperédn muokkaus suometsissd. Metsien monimuotoisuu-
den yllapitamista edistavat toimet (luku 7.5) taas ovat hyddyllisia myos vesistdjen kannalta.

7.7 Vaikutukset ilmanlaatuun
Niko Karvosenoja ja Mikko Savolahti, Syke

Timo Lanki, Raimo Salonen ja Pekka Tiittanen, THL

Suurin osa ilmansaasteisiin liittyvistda vakavista terveyshaitoista aiheutuu pienhiukkasis-
ta'®>'%, Kotimaisista pienhiukkasten paastolahteista suurimpia ovat puun pienpoltto, tielii-
kenne, sisaltden seka pakokaasupaastot ettd katupolyn, ja tydkoneet. Puun poltto takoissa ja
kiukaissa heikentdd ilmanlaatua erityisesti tiiviisti rakennetuilla pientalovaltaisilla alueilla.
Puunpolton paastdjen pienhiukkaset aiheuttavat ennenaikaisia kuolemia ja lisdavat sairaus-
tapauksia aivan kuten liikenteenkin pienhiukkaset. Naiden ns. lahipaastojen primaarihiukkas-
ten liséksi hengitysilman pitoisuuksiin vaikuttavat merkittavasti myos kaukokulkeumana Eu-
roopasta tulevat hiukkaset ja kotimaisten lahteiden kaasupaéastoista muodostuvat sekundaa-
rihiukkaset. Taulukoissa 11, 12 ja 13 esitetdan tarkeimpien ilmanlaatuun vaikuttavien epa-
puhtauksien paastot nykytilassa seka vuonna 2030 WEM- ja WAM-skenaarioissa.

183 Tattari S, Koskiaho J, Kosunen M, Lepistd A, Linjama J, Puustinen M. (2017). Nutrient loads from agricultural and forested areas in Finland from 1981 up
to 2011 —is the efficiency of water protection measures seen? Environmental Monitoring & Assessment (submitted).
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elements after stem-only and whole-tree clear-cut on boreal peatland. Water, Air & Soil Pollution. 255, 1-11.

% Hanninen 0., Leino O., Kollanus V. & Jantunen M. 2010. Pienhiukkaset ja sisdilman saasteet suurimpia kansanterveysriskeja. llmansuojelu 2/2010. s.4-
8.

186 WHO (2013). Health risks of air pollution in Europe — HRAPIE project. Recommendations for concentration-response functions for cost-benefit analysis
of particulate matter, ozone and nitrogen dioxide. World Health Organization, Regional Office for Europe, Bonn, pp. 60.
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Taulukko 11. Polttoaineiden primaarienergia ja ilmansuojelun kannalta mer-
kittavat paastot Suomessa vuonna 2015. Luvut ovat energiankayton ennak-
kotietojen perusteella mallinnettuja arvioita.

2015 Polttoaineiden SO2 NOX Primaari Musta
primaarienergia PM2.5 hiili
[PJ] [kton] [kton] [kton]

[kton]

Energiantuotanto ja 584 23.1 53.9 2.6 0.0
teollisuuden poltto

e Hiili ja koksi 63 8.7 104 0.1 0.0

e Turve 60 9.0 7.0 0.2 0.0

e Puuy, jate 145 0.1 13.9 0.8 0.0

e Mustalipea 144 0.5 9.0 1.3 0.0

e Oljyt 30 4.1 3.7 0.1 0.0

o Kaasut 151 0.6 9.9 0.1 0.0

Teollisuusprosessit - 10.3 7.1 1.1 0.0

Pienpoltto 89 2.0 10.8 11.2 3.5

e  Puun pienkaytt6 61 0.0 8.8 10.5 3.3

Tieliikenne 161 0.1 42.8 1.2 0.8

Tyokoneet ja muu lii- 46 1.3 32.3 2.4 0.9

kenne

Katupoly - - - 3.3 0.1

Muut |ahteet* - 0.0 0.0 3.4 0.0

Yhteensé 880 36.8 146.9 25.2 5.3

Taulukko 12. Polttoaineiden priméaarienergia ja ilmansuojelun kannalta mer-
kittavat paastot Suomessa WEM-skenaariossa vuonna 2030.

WEM 2030 Polttoaineiden SO2 NOXx Prim&ari Musta
prim&arienergia PM2.5 hiili
[PJ] [kton] [kton] [kton]

[kton]

Energiantuotanto ja teol- 596 6.6 38.0 2.0 0.0
lisuuden poltto

e Hiili ja koksi 32 1.7 1.9 0.0 0.0

e Turve 44 1.8 3.9 0.1 0.0

e Puu, jate 202 1.0 15.5 0.5 0.0

e Mustalipead 173 0.7 9.4 1.3 0.0

e Oljyt 22 0.7 25 0.1 0.0

e Kaasut 123 0.7 4.7 0.0 0.0

Teollisuusprosessit - 11.1 7.8 1.1 0.1

Pienpoltto 85 1.4 10.2 9.7 2.9

e Puun pienkaytt6 67 0.0 8.9 9.1 2.9

Tieliikenne 144 0.1 12.0 0.2 0.1

Tyokoneet ja muu 44 0.2 13.0 0.5 0.2

liikenne

Katupoly - - - 3.5 0.1

Muut |ahteet* - 0.0 0.0 3.0 0.0

Yhteensé 869 194 81.0 20.0 3.4
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Taulukko 13. Polttoaineiden primaarienergia ja ilmansuojelun kannalta mer-
kittavat paastdt Suomessa WAM-skenaariossa vuonna 2030.

WAM 2030 Polttoaineiden SO2 NOXx Primaéari Musta
primaarienergia PM2.5 hiili
[PJ] [kton] [kton] [kton]

[kton]

Energiantuotanto ja teol- 600 6.3 41.2 2.3 0.0
lisuuden poltto

e Hiili ja koksi 17 1.3 1.4 0.0 0.0

e Turve 45 1.8 4.0 0.1 0.0

e Puuy, jate 216 1.0 19.1 0.6 0.0

e Mustalipea 173 0.7 9.4 1.3 0.0

e Oljyt 22 0.7 2.4 0.1 0.0

e Kaasut 128 0.7 5.0 0.0 0.0

Teollisuusprosessit - 111 7.8 1.1 0.1

Pienpoltto 85 14 10.2 9.7 2.9

e  Puun pienkaytt6 67 0.0 8.9 9.1 2.9

Tieliikenne 131 0.0 11.1 0.2 0.1

Tybkoneet ja muu 44 0.2 13.0 0.5 0.2

liikenne

Katupdly - - - 3.2 0.1

Muut lahteet* - 0.0 0.0 3.0 0.0

Yhteensé 860 19.0 83.3 20.0 3.4

*Muut lahteet sisaltavat mm. maataloudesta, turpeen tuotannosta, rakennustoiminnasta ym. syntyvat
polypaastot

Kaikki tarkastellut ilmansaastepéaéasttt vahenevat merkittéavasti vuodesta 2015 vuoteen 2030,
vaikka kokonaisenergiankayttd nousee. Paastovahennykset ovat pitkalti seurausta voimaan-
tulevasta tai jo voimassa olevasta EU-lainsaadanndstd, joka rajoittaa erityisesti likenteen ja
polttolaitosten paastoja. Polttoainemuutoksista suurimmat vaikutukset on Kivihiilen kayton
vahenemiselld, joka laskee merkittavasti rikin- ja typenoksidipaéstoja, ja puun kayton lisdami-
sella polttolaitoksissa, mika kiristyvista paasttrajoituksista huolimatta saattaa kasvattaa jon-
kin verran typenoksidipaastoja. Prosessiteollisuuden osalta uuden paastélainsaadannon vai-
kutusta ei ole arvioitu, joten muutokset paastdissa seuraavat suoraan arviota tuotantovolyy-
mien kehityksesta.

Pienpolttolaitteiden energiatehokkuudelle ja enimmaispaastdille on laadittu EU-tason maara-
ykset, mutta ne muuttuvat sitoviksi vasta vuonna 2022. Silloinkin ne koskevat vain uusia tu-
lisijoja ja puuta polttavia kattiloita eivatka ollenkaan saunankiukaita. lIman muita toimia, uudet
maaraykset tulevat vaikuttamaan taajamien ilmanlaatuun hyvin hitaasti. Teknisten parannus-
ten lisaksi esimerkiksi valistuskampanjat, joiden yhteydesséa takkojen ja kiukaiden kayttgjia
neuvotaan hyvista polttopuun sailytys- ja kayttdtavoista ja kerrotaan puunpolton ilmansaas-
teiden terveyshaitoista, voisivat véahentda pienhiukkasten paastoja ja niille altistumista. Pai-
kallisten ilmanlaatuvaikutusten lisdksi myos ilmastoa lammittdvien mustan hiilen ja metaanin
paastot voisivat pienentyd. Strategian mukaisessa arviossa puun pienkayttdé kasvaa nykyi-
sesta ja korvaa muita vastaavia [Ammitysmuotoja kuten dljyn kayttéa. Toisaalta talojen ener-
giatehokkuuden paraneminen laskee kokonaisenergiantarvetta. Pienhiukkasten kokonais-
paastot laskevat tarkastelluista paastokomponenteista vahiten, koska puun pienpoltto pysyy
selvasti suurimpana pienhiukkasten paastolahteena eik& sen paastdja aiota pienentaa erilli-
silla kansallisilla toimilla.

lIman epapuhtauksien kannalta erot WEM- ja WAM-skenaarioiden valilla ovat pienia (Kuva
50). Merkittavimmat muutokset ovat kivihiilen osittainen korvautuminen uusiutuvilla energia-
muodoilla ja tieliikenteen alenevat polttoaineen kulutusmaaréat, jotka ovat seurausta liikkenteen
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tehostumisesta ja kulkutapamuutoksista seka lisdantyvasta sahko- ja kaasuautojen maaras-
t4. Voimalaitosten korkeista piipuista tulevilla p&aastdilla on nykyisellaankin melko vahan vai-
kutuksia ilmanlaatuun Suomessa. Liikenteella vaikutus paastoyksikkéa kohden on selvasti
suurempi. Tama merkitsee kaytanndssa, ettd koko maan mittakaavassa vahaisiltéa nayttavilla
paastdmuutoksilla voi olla merkitysta altistumisen kannalta. Sahkdautojen kayttdvoiman tuot-
taminen voimalaitoksissa autojen polttomoottoreiden sijaan, autokannan uusiutumisen no-
peuttaminen, kaasuautojen maaran lisddntyminen ja kuljetusten energiatehokkuuden edista-
minen parantavat jossain méaarin ilmanlaatua kaupunkialueilla, joissa paéstoille altistuu suuri
maara ihmisia. Vaikutus kohdentuu erityisesti pakokaasupaastéjen aiheuttamiin typpidioksi-
din ja pienhiukkasten pitoisuuksiin. Ajoneuvojen pakokaasupadastot ovat kuitenkin suhteelli-
sen alhaiset vuonna 2030 molemmissa skenaarioissa, ja WAM-skenaarion lisatoimien vaiku-
tus koko maan paastojen tasolla on vahainen. Ylla mainitut keinot eivat vaikuta katupdlypaas-
toihin, joiden suhteellinen vaikutus ilmanlaatuun kasvaa siten tulevaisuudessa. Katupdly si-
séltdd myos pienhiukkasia ja aiheuttaa viihtyvyyshaittojen lisdksi myds terveyshaittoja. Sen
sijaan kaupunkialueiden liikennesuoritteita vahentavat keinot kuten kulkutapamuutokset pyo-
railyyn ja kavelyyn vahentavat katupdlypaastoja. Lisaksi ne vahentavat muun muassa ruuhkia
ja melua seké parantavat yleista viihtyvyytta.

Kuva 50. Mallinnetut pienhiukkaspitoisuudet nykytilassa (vasemmalla) ja
vuonna 2030 (oikealla) WAM-skenaariossa.

innish Environment Institute SYKEIMBI200T

Mallinnus siséltéd Suomen priméaristen pienhiukkaspééstdjen (PM2.5) vaikutuksen (mallinnusjarjes-

telma kuvattu Karvosenoja ym.*’) ja kaukokulkeuman®®®,

167 Karvosenoja N., Kangas L., Kupiainen K., Kukkonen J., Karppinen A., Sofiev M., Tainio M., Paunu V.-V., Ahtoniemi P., Tuomisto J. T., Porvari P. (2011).
Integrated modeling assessments of the population exposure in Finland to primary PM2.5 from traffic and domestic wood combustion on the resolutions of 1
and 10 km. Air Quality, Atmosphere & Health 4, 179-188.

% Amann, M., Bertok, I., Borken-Kleefeld, J., Cofala, J., Heyes, C., H oglund-Isaksson, L., Klimont, Z., Nguyen, B., Posch, M., Rafaj, P., Sandler, R.,
Schopp, W., Wagner, F., and Winiwarter, W. (2011). Cost-effective control of air quality and greenhouse gases in Europe: Modeling and policy applica-
tions. Environmental Modelling & Software 26, 1489-1501.
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Yli puolet altistumisesta pienhiukkasille (pitoisuus FRES-mallista) aiheutuu Suomessa alueel-
lisesta ja kaukokulkeumasta (Taulukko 14). Pienpoltto ja katupdly ovat tdrkeimmat kotimaiset
pienhiukkasléahteet altistumisen kannalta nykytilanteessa. Tulevaisuusskenaarioissa liiken-
teen (tieliikenne, tyokoneet ja muu liikenne) pakokaasupdastdjen aiheuttama altistuminen
vahenee voimakkaasti; hieman enemman WAM- kuin WEM-skenaariossa. Katupdlylle altis-
tuminen kasvaa hieman WEM-skenaariossa, mutta pysyy kadytdanntssa samana WAM:issa,
kun otetaan huomioon vaestémuutokset. Pienpolton hiukkasille altistuminen vahenee tulevai-
suudessa hieman, mutta skenaarioiden vélilla ei ole eroa.

Taulukko 14. Vaestdpainotettu altistuminen (ug/m?, ka.) kotimaisista paasto-
lahteista seké alueellisesta ja kaukokulkeumasta perdisin oleville pienhiuk-
kasille Suomessa vuonna 2015 sekd WEM- ja WAM-skenaarioissa vuonna
2030.

2015 WEM 2030 WAM 2030
Nykyinen | Ennustettu | Nykyinen | Ennustettu
vaesto vaesto vaesto vaesto

Energiantuotanto 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
jateollisuus

Pienpoltto 0,72 0,65 0,66 0,65 0,66
Tieliikenne 0,27 0,04 0,04 0,03 0,03
Tydkoneet ja 0,26 0,03 0,04 0,03 0,04
muu liikenne

Katupdly 0,72 0,74 0,78 0,68 0,71
Muut l&hteet 0,19 0,19 0,20 0,19 0,20
Alueellinen ja 3,38 2,93 2,96 2,93 2,96
kaukokulkeuma

Yhteensa 5,6 4,6 4,7 4,5 4,6

Laskelmissa ei ole mukana kotimaisia sekundaarisia hiukkasia.

Nykytilanteessa suurimmat kuolleisuusvaikutukset aiheutuvat Suomessa pitkaaikaisesta altis-
tumisesta pienpolton ja katupolyn pienhiukkasille, kummastakin aiheutuu vuosittain noin 200
ennenaikaista kuolemaa (Taulukko 15). Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava, etta itse
lukuarvoihin sisaltyy moniportaisen mallinnuksen ja epidemiologisen taustatiedon rajoitteiden
vuoksi vaistamatta runsaasti epavarmuutta. Eri lahteille on liséksi kaytetty samaa altiste-
vastefunktiota, joten erot eri lahteista perdisin olevien hiukkasten haitoissa Suomessa aiheu-
tuvat suoraan eroista mallinnetussa altistumisessa. Eri lahteista peraisin olevien hiukkasten
toksisuudessa on todennakdisesti eroa, mutta tata ei viela nykytiedon perusteella pystyta
maaréllisesti arvioimaan.

Pienpolton hiukkasten kuolleisuusvaikutus ei tulevaisuudessakaan véhene, kun huomioidaan
vaestdennusteet (vaestdnkasvu ja maan sisdinen muuttoliike). Katupdlyn ja kategorian "Muut
lahteet” aiheuttamat kuolemat jopa lisdantyvat tulevaisuudessa. Altistumisen vahenemisen
mukaisesti likenteen pakokaasupaastot lisdavat tulevaisuusskenaarioissa enéé hyvin vahan
kuolleisuutta. Pakokaasupaastdjen ja katupdlyn terveyshaittojen kannalta WAM-skenaario on
hieman parempi, muuten tulevaisuusskenaarioissa ei ole eroa. Pienhiukkasista aiheutuu
kaikkiaan tulevaisuudessa hieman nykyistd vahemman kuolemia.
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Taulukko 15. Kotimaisista paastolahteista seka alueellisesta ja kaukokul-
keumasta peraisin olevien pienhiukkasten aiheuttamat ennenaikaiset kuole-
mat Suomessa vuonna 2015 seka WEM- ja WAM-skenaarioissa vuonna 2030.

2015 WEM 2030 WAM 2030
Nykyinen | Ennustettu | Nykyinen | Ennustettu
vaesto vaesto vaesto vaesto

Energiantuotanto 9 7 8 7 8
jateollisuus
Pienpoltto 205 186 208 186 208
Tieliikenne 77 11 13 10 11
Tybdkoneet ja 74 10 12 10 12
muu liikenne
Katupoly 207 212 246 194 225
Muut lahteet 53 55 64 55 64
Yhteenséa 625 481 551 462 528
Alueellinen ja 961 834 931 834 931
kaukokulkeuma
Kaikki Yhteensé 1586 1315 1482 1296 1459

Laskelmissa ei ole mukana kotimaisia sekundaarisia hiukkasia.

Suurin osa pienhiukkasiin yhdistyvista terveyshaitoista aiheutuu pitkaaikaisesta, vuosia kes-
tavasta altistumisesta. Pitkdaikainen pienhiukkasille altistuminen ei ole yhteydesséa ainoas-
taan lisdéntyneeseen kuolleisuuteen vaan myods kroonisista sydan- ja hengityselinsairauksis-
ta karsimiseen ja moniin lievempiin haittoihin. Naiden osalta pienhiukkasille ei kuitenkaan ole
olemassa yhta luotettavia altiste-vastefunktioita, ja siksi vaikutuksia ei ole nyt arvioitu.

Lyhytaikaisen altistumisen kuolemaa vahaisempia vaikutuksia arvioitiin laskemalla pienhiuk-
kasten vaikutukset sairaaloissa rekisteroityihin, vahintaan yon yli kestaneisiin hoitojaksoihin
(Taulukko 16). Tulevaisuudessa pienhiukkasten aiheuttamien hoitojaksojen maara vahenee
WEM- ja WAM skenaarioissa kokonaisuudessaan hieman kuten kuolleisuuskin altistumisen
vahentyessa. Lyhytaikainen altistuminen kotimaisista lahteista peraisin oleville pienhiukkasille
aiheuttaa suurin piirtein yhta paljon sairaalahoitojaksoja kuin pitk&aikainen altistuminen kuo-
lemia, tulevaisuudessa noin 500 vuosittain; noin puolet hoitojaksoista aiheutuu sydan- ja ve-
risuonisairauksista ja puolet hengityselinsairauksista.
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Taulukko 16. Lyhytaikaisesta pienhiukkasille altistumisesta aiheutuvat sairaa-
lahoitojaksot Suomessa vuonna 2015 sekd WEM- ja WAM-skenaarioissa
vuonna 2030 (ennustettu vaesto).

2015 WEM 2030 WAM 2030
Sydan-ja | Hengitys- | Sydan-ja | Hengitys- | Sydan-ja | Hengitys-
verisuoni- elinsai- verisuoni- elinsai- verisuoni- elinsai-
sairaudet raudet sairaudet raudet sairaudet raudet
Energian-
tuotanto ja 4 4 3 4 3 4
teollisuus
Pienpoltto 94 103 92 100 92 100
Tieliikenne 36 39 6 6 5 5
Tybkoneet ja
muu liikkenne 35 38 5 6 5 6
Katupdély 97 105 110 120 100 110
Muut lahteet 25 27 29 31 29 31
Yhteenséa 291 316 245 267 234 256
Alueellinen ja
kaukokulkeuma 439 478 409 445 409 445
Kaikki yhteenséa 730 794 654 712 643 701

Laskelmissa ei ole mukana kotimaisia sekundaarisia hiukkasia.

7.8 Yhdyskuntarakenteen muutosten vaikutukset
Mikael Hildén, Mika Ristiméki, Antti Rehunen, Niko Karvosenoja &

Mikko Savolahti, SYKE ja Timo Lanki, THL

Yhdyskuntarakenteen muutoksiin liittyy myds muita ymparistovaikutuksia kuin kasvihuone-
kaasupaastojen vaheneminen. Politikkaskenaariossa (WAM) pyritdén toimenpiteisiin, jotka
luovat nykyistd paremmat edellytykset kehittaa julkista ja kevytta liikennettéa ja vahentaa eri-
tyisesti yksityisautojen liikennesuoritteita. Linjaukset luovat edellytyksia sdastaa luonnonvaro-
ja ja vahentavat erityisesti ilmansaasteita (Taulukko 17). Mahdolliset haitalliset vaikutukset
liittyvat yhdyskuntarakenteen tiivistymisen kautta mm. viheralueisiin kohdistuviin paineisiin
sekéa paikoitellen lisaantyvaan altistumiseen melulle ja ilmansaasteille. Viheralueet ovat tar-
keitd kaupunkiympariston viihtyvyydelle, mutta tdman lisdksi uudet tutkimukset viittaavat vi-
heralueiden lahella asumisen olevan yhteydessa parempaan terveyteenleg. Tata voivat selit-
tdd viherymparistdjen stressia vahentavat ja virkistysliikkuntaa lisdavat vaikutukset. Viheralu-
eiden vahentyminen voi heikentdd myo6s kaupunkien kykyéa sietdd ilmastonmuutosta, jolloin

esim. helleaaltojen ja tulvien aiheuttamat haitat voivat lisaantya'"°.

liImansaasteille ja melulle altistuminen voi lisdantya merkittavasti alueilla, joissa asuinraken-
nukset sijoitetaan lahelle vilkkaita teité. Vilkkaiden teiden lahella asuminen on yhdistetty lu-
kuisissa tutkimuksissa terveydentilan heikkenemiseen*"*". Vaikutusten merkittavyyteen

% Hartig T, Mitchell R, de Vries S, Frumkin H. (2014). Nature and health. Annual Review of Public Health, 35, 207-28.

7 pepietri Y, Renaud FG, Kallis G. (2012). Heat waves and floods in urban areas: a policy-oriented review of ecosystem services. Sustainability Science.
7, 95-107.

™ Hoffmann B, Moebus S, Kroger K, Stang A, Méhlenkamp S, Dragano N, Schmermund A, Memmesheimer M, Erbel R, Jockel KH. (2009). Residential

exposure to urban air pollution, ankle-brachial index, and peripheral arterial disease. Epidemiology. 20, 280-8.

2 Lanki T, Hampel R, Tiittanen P, Andrich S, Beelen R, Brunekreef B, Dratva J, de Faire U, Fuks KB, Hoffmann B, Imboden M, Jousilahti P, Koenig W,

Mahabadi AA, Kiinzli N, Pedersen NL, Penell J, Pershagen G, Probst-Hensch NM, Schaffner E, Schindler C, Sugiri D, Swart WJ, Tsai MY, Turunen AW,
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vaikuttaa voimakkaasti suunnittelun kaytannén toteutus seka tekninen kehitys. Esimerkiksi
autokannan nopea séhkodistyminen vahentad sekd pakokaasupééastdja ettd melua. liman-
saasteiden kulkeutumista sisatiloihin esimerkiksi liikennealueilla voi vahentdad tehostetulla
ilmansuodatuksella, mutta tdma lisdd jossain maéarin energiankulutusta. Yhdyskuntaraken-
teen suunnittelulla voidaan vaikuttaa myo6s yhteiskunnallisen tasa-arvon toteutumiseen, ja
samalla kasvihuonekaasupaéstoihin ja muihin ympéristovaikutuksiin. Esimerkiksi julkisen
likenteen edellytysten varmistaminen suunnittelulla vaikuttaa palvelun saavutettavuuteen ja
ihmisten liikkuvuuteen seké ilman laatuun.

Weinmayr G, Wolf K, Yli-Tuomi T, Peters A. (2015). Air pollution from road traffic and systemic inflammation in adults: a cross-sectional analysis in the
European ESCAPE project. Environmental Health Perspectives, 123, 785-791.
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7.9 Muut ilmastotavoitteiden saavuttamisen keskeiset vaiku-

tukset elinoloihin
Mikael Hildén, Hanna Mela & Ari Nissinen, Syke ja Timo Lanki, THL

Tahanastinen ilmastopolitikka on muuttanut kansalaisten arkea vain vahan. Esimerkiksi siir-
tyminen energiasdastdlamppuihin, autoveron hiilidioksidipdastoosuus, energiaverotuksen
kehittyminen ja kotitalouksien energiansaastdtoimenpiteet seka jatehuollon kehittyminen ovat
kaikki olleet pienia muutoksia arjen kaytannoissa. Yksilotasolla jotkut ovat tehneet merkitta-
vampia muutoksia henkilokohtaisen elamansa jarjestamisessd, mutta vaestétasolla muutok-
set ovat olleet verrattain pienia. Merkkia muutoksesta on, etta luonnonvarojen kokonaiskaytto

henkea kohden on tasaantunut vuoden 2006 jalkeen'"”.

Vuoden 2030 péaastévahennystavoitteet ovat niin vaativat, ettd ilmastonmuutoksen hillinta-
toimilla voi olla myds merkittavia ihmisten elinoloihin kohdistuvia vaikutuksia, mukaan lukien
tuloeroja korostavia vaikutuksia, jos energian hinta nousee merkittavasti. Liikennekaari*"* voi
potentiaalisesti muuttaa merkittavasti tapoja jarjestaa ja kayttaa liikennepalveluita. Erityisesti
jakamistalouteen sisaltyy suuri sosiokulttuurinen muutos, jonka ymmartaminen on tarkeaa,
jotta esimerkiksi autojen yhteiskayttéa voitaisiin edistdd. Yhteiskunnassa, jossa yksilén ko-
kema yhteisollisyyden aste ja luottamus toisiin on korkea, edellytykset yhteiskaytolle ovat
hyvat. Samaan suuntaan vaikuttaa arvojen muutos, jossa auton omistamista ei enda pideta
yhtd tavoiteltavana. Luottamuksen puute ja henkilokohtaisen valinnanvapauden korostami-
nen voivat sen sijaan yllapitaa ja jopa vahvistaa yksityisautojen asemaa. Eri vaestéryhmat
voivat olla hyvin erilaisessa asemassa sen suhteen, kuinka helposti he voivat osallistua ja-
kamistalouteen tai kuinka tehokkaasti he voivat hyddyntdéd esimerkiksi liikennepalvelujen
digitalisaatiota.

Onnistuessaan liikennekaaren tukemat jakamistalouden piirteet voivat vahentaa liikenteen
kielteisia ymparistovaikutuksia kasvihuonekaasupaasttjen vahenemisen lisdksi, mutta vaiku-
tusten toteutumiseen vaikuttavat uusien liikkennepalveluiden ja ratkaisujen omaksumisen no-
peus. Muutosten nopeus ja laajuus riippuvat muun muassa siitd, miten hyvin lainsaadannon,
teknologisen muutoksen ja sosiokulttuuristen tekijdiden muutokset tukevat toisiaan. Liikenne-
kaaren osalta on siten kyse myds siitd, miten hyvin esimerkiksi maankayton ja rakennusten
suunnittelu ja naita koskeva saantely ohjaa ratkaisuihin, jotka edistavat likennekaaren tavoit-
teiden toteutumista.

Toinen elinoloihin suoraan vaikuttava ohjauskeinojen alue on rakentamiseen ja maankéyt-
toéon liittyva saantely. Pientalojen energiamaarayksiin liittyen pientalojen energiakorjaukset
saattavat jopa parantaa sisdilman laatua, jos samalla huolehditaan hyvéasta ilmanvaihdosta.
Myo6s ulkoa sisdan kantautuvan melun maard voi vahentyd. Uusien matalaenergiatalojen
herkkyydesta kosteusvaurioille ja sitéd kautta sisailmaongelmille pitkan ajan kuluessa on toi-
saalta vain vahan tietoa.

Tuulivoimatuotannon lisédminen vahentad terveydelle haitallisia hiukkaspaéastoja niiltd osin
kuin tuotannolla korvataan polttoaineiden kayttéd. Melupdastdjen haittavaikutusten ehkaise-
minen vaatii kuitenkin huolellista suunnittelua. Uudet tuulivoimalat tulevat myés muuttamaan
paikoitellen voimakkaasti maisemaa.

Tavoiteltujen energian ja luonnonvarojen saastotavoitteiden saavuttaminen edellyttdd muu-
toksia kayttaytymisessa. Strategiassa on tavoitteena kehittdéd edelleen esim. asumisessa ja

72 www.findikaattori fi/fi/88

1 Hallituksen esitys liikennekaareksi ja eraiksi siihen liittyviksi laeiksi (2016). HE 161/2016 vp.
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ravitsemuksessa kaytéssa olevia ohjauskeinoja. Punaisen lihan osuuden vahentyminen ruo-
kavaliossa paitsi edistéisi ilmastotavoitteita, myos johtaisi terveyshyotyihin kuten syopien ja
sydan- ja verisuonitautien vahenemiseen. Muutoksia kayttaytymisessa edellyttdd myos ve-
denkulutuksen véheneminen, silld esimerkiksi asuntokohtaisten vedenkulutusmittareiden
edellyttaminen uusissa rakennuksissa ja putkistosaneerausten yhteydessa ei automaattisesti
johda asukkaiden vedenkulutuksen vahenemiseen. Teknologisen muutoksen edistdminen
lainsaadannon kautta edellyttdd tuekseen sosiokulttuurisia muutoksia, jotka tukevat ohjaus-
keinon vaikuttavuutta. Esimerkiksi omaksutut kéytannoét taloyhtidissa voivat muuttua hitaasti
estden kulutusperusteisen laskutuksen. Yksittaisten asukkaiden osuus ohjauskeinon toi-
meenpanossa on usein ratkaiseva, jolloin asukkaiden tottumukset, arvot ja tiedon taso ovat
merkittdvassa asemassa.

Energia- ja ilmastotavoitteiden saavuttaminen kulutuskayttaytymisen tuella edellyttdd asuk-
kailta aktiivista energiakansalaisuutta, kun taas asukkaat itse ovat pikemminkin tottuneet
pitamaan itseddn energian kuluttajina, eikéd aktiivisempi energiakansalaisen rooli ole ollut
mahdollinen tai siihen ei ole kannustettu. Energiakansalaisuuden edistdminen edellyttaa, etta
ilmastonmuutoksen hillintadtoimenpiteiden toimeenpanossa kiinnitetddn huomiota myds elin-
olojen muutoksiin ja muutoksia edistdvaan ohjaukseen ja sen voimavaroihin.

Yleisesti voidaan todeta, ettd vuoden 2030 ja sen jalkeiset paastévahennystavoitteet edellyt-
tavat monilta osin kansalaisilta uudenlaista kayttaytymista, joka tukeutuu muuttuviin elinoloi-
hin. Uusien kaytésmallien nopea omaksuminen edellyttdd kuitenkin sosiokulttuurisia muutok-
sia, ja naitd muutoksia tulisi edistdd ohjauksen kehittdmisen rinnalla, jotta ohjauskeino olisi
vaikuttava. Ohjauksen onnistumisen seurannassa tulisi myods seurata ja arvioida elinolojen
muuttumisen merkitysta.

7.10 Strategian ymparistovaikutusten seuranta
Mikael Hildén ja Sampo Soimakallio, Syke

Energia- ja ilmastostrategian ja keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelmaan kuuluu lukuisia
erilaisia toimenpiteita, joilla voi toteutuessaan olla monenlaisia enemman ja vdhemman mer-
kittavia, paikallisia tai globaaleja vaikutuksia. Lisaksi toimenpiteet myds vaikuttavat toisiinsa.
Strategialla ja suunnitelmalla on todennakoisesti myds dynaamisia vaikutuksia, joiden seura-
uksena nousee esiin uusia ratkaisuja, joilla on edelleen vaikutuksia seka kasvihuonekaasu-
paastoihin ettd muihin ymparistdvaikutuksiin. Vaikutusten arviointiin liittyy monenlaista epé-
varmuutta, josta osa aiheutuu linjausten ja toimenpiteiden toteutukseen liittyvasta epavar-
muudesta. Tulevien vaikutusten arvioinnin luotettavuutta voidaan parantaa toteutuneiden
vaikutusten luotettavalla seurannalla.

EU:n ja kansainvéliset raportointivelvoitteet (EU:n direktiivien ja asetusten mukaiset rapor-
toinnit sekd ilmastosopimuksen ja Montrealin pdytakirjan mukaiset raportoinnit) takaavat tie-
tyn perustiedon keruun toimenpiteista. Virallinen seuranta ei kuitenkaan edellytd muutoksia
selittdvien tekijoiden analysointia eik& kerrannaisvaikutusten arviointia. T&man vuoksi olisi
oleellista tarkastella toimenpidekohtaisesti todenndkdisesti merkittavimpi& vaikutuksia riitta-
van monipuolisesti ja varmistaa, ettd toimenpiteiden toimeenpanon yhteydessd kerataan
sellaista tietoa, joka mahdollistaa arvioiden laatimisen ja paivittamisen. Tama edellyttéda kay-
tdnndsséa systemaattista seurantaa ja arviointia, jossa selvitetaan:

1) Toteutuvatko linjaukset ja toimenpiteet suunnitelman olettamassa muodossa ja laajuudes-
sa. Kuinka paljon voimavaroja toteutukseen kaytetaan?
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2) Muuttavatko linjaukset ja toimenpiteet kasvihuonekaasupéaastoja aiheuttavia kaytantoja ja
rakenteita jollakin tavalla (tapahtuuko ké&ytdnndissa tunnistettava muutos, laajenevat-
ko/supistuvatko kaytannoét joiltakin osin)?

3) Opitaanko linjausten ja toimenpiteiden toimeenpanosta jotakin niin, ettd voidaan tehostaa
sitd osaa toiminnasta, joka oletettavasti vahentaa kasvihuonekaasupaastoja?

4) Havaitaanko absoluuttisissa kasvihuonekaasupéaéstdissa, nieluissa, jarjestelmien ominais-
paastoissa tai epasuorissa paastdissd muutoksia? Onko tavoiteltu paastokehitys kiihtyva vai
tasaantuva?

5) Havaitaanko muutoksia linjauksiin ja toimenpiteisiin liittyvissd muissa mahdollisissa ympa-
ristdvaikutuksissa (luonnonvarojen kayttd, ymparistén pilaantuminen/suojelu, luonnon moni-
muotoisuus, terveys, elinolot)? Ovatko muutokset ennakko-oletusten suuntaisia ja suuruisia?

6) Mitkd muut tekijat vaikuttavat linjausten ja toimenpiteiden toteutukseen ja niiden edellytyk-
siin muuttaa kaytantoja ja rakenteita?

Seurannan erityisend tehtavané on kannustaa oppimisprosessiin, joka auttaa tunnistamaan
ja ottamaan huomioon eri tekijdiden positiiviset ja negatiiviset takaisinkytkennat seka eri ym-
paristbvaikutusten valiset kytkennat. Silloin seuranta myods tukee synergiahyotyjen vahvistu-
mista haitallisia vaikutuksia vahennettaessa.

Seurannassa on myds otettava huomioon, ettd erilaiset ulkoiset olosuhteet muuttavat jatku-
vasti haasteita ja mahdollisuuksia myds ilmastonmuutoksen hillinndssa. Tekniset ja yhteis-
kunnalliset innovaatiot voivat muuttaa eri linjausten ja toimenpiteiden merkitysta ja edellytyk-
sid saavuttaa haluttuja muutoksia rakenteissa ja kaytannoéissa. Kehityssuunta voi muuttua
nopeasti, jos esimerkiksi uudet teknologiset ratkaisut yleistyvat ennakoitua nopeammin tai jos
yleinen poliittinen ja taloudellinen kehitys muuttuu merkittéavasti. Taméan takia on olennaista
seurata ennakoitujen (ja viela ennakoimattomien) vaikutusten kehittymista, jotta ymmarrettai-
siin paremmin toteutuvaa kehitysta ja tunnistettaisiin ne kriittiset tekijat, joiden osalta linjaus-
ten muuttaminen tai tarkentaminen voisi olla perusteltua. Tama edellyttda edustavien seuran-
taparametrien valintaa eri sektoreilta seka edellda esitettyd johdonmukaista tiedon keruuta
niista linjausten toimeenpanon aikana. Liséksi tarvitaan seurantaparametreista kertyvien tu-
losten saanndllisté ja riittivan monipuolista arviointia.
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8. JOHTOPAATOKSET

TIINA KOLJONEN & TOMI J. LINDROOQOS, VTT, SAMPO SOIMAKALLIO,
SYKE JA ANTTI ASIKAINEN, LUKE

Energia- ja ilmastostrategian vaikutusarvioiden keskeinen johtopaéatts on, etta esitetyilla lin-
jauksilla Suomi voisi saavuttaa seka EU:n asettaman taakanjakosektorin paastovahennysta-
voitteen ettéd Sipilan hallitusohjelmaan Kirjatut tavoitteet uusiutuvan energian lisdamisest,
fossiilisten polttoaineiden kaytén vahentamisesta ja energian hankinnan omavaraisuudesta.
Merkittavimmat epavarmuudet kohdistunevat kotimaisen toisen sukupolven biojalostamoka-
pasiteetin kehittymiseen riittavissa maarin ja riittdvan ajoissa, jotta uusiutuvan energian, tuon-
tibljyn puolitus péaastdtavoitteet saavutetaan. Myds EU:n metsien hiilinielulle asettama vertai-
lutaso on Suomelle tarked, koska puunkayton lisdantyessa hiilinielu pienenee ja vertailutaso
maaérittdd mahdollisen laskennallisen lisdtaakan tai liséhyvityksen. Kivihiilesta luopuminen
asettaa haasteita kaupunkien CHP-tuotannolle. Toisaalta uusiutuvan energian 50 %:n tavoit-
teen saavuttaminen edellyttada, etté jatkossakin panostetaan kaikkiin uusiutuviin energiamuo-
toihin.

Kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen

Suomen paastovahennystavoite vuodelle 2020 on taakanjakosektorilla 16 % vuoteen 2005
verrattuna ja vastaava tavoite vuodelle 2030 on EU:n komission heindkuussa 2016 antaman
ehdotuksen mukaan 39 %'". Vaikutusarvioiden laskelmissa oletettiin, ettd Suomi hyddyntaa
taysimaaraisesti ehdotettua one-off -joustokeinoa (2 %/vuosi) ja muiden joustokeinojen yh-
teisvaikutus on neutraali. Taten vaikutusarvioiden yhtena keskeisena lahtokohtana oli taakan-
jakosektorin 37 % paastdévahennystavoite vuoteen 2030 mennessa.

TIMES-VTT-mallitulosten mukaan WEM-skenaariossa taakanjakosektorin péastot olisivat
noin 26 Mt CO,-ekv. vuonna 2030, kun joustoilla korjattu tavoitetaso on 21 Mt CO,-ekv.
Energia- ja ilmastostrategian WEM-paastburaan verrattuna TIMES-malli paatyy hieman al-
haisimpiin KHK-paéastoihin vuonna 2030, koska laskelmissa otetaan kayttdon kaikki kustan-
nustehokkaat toimet.

Tarkasteltaessa taakanjakosektorin KHK-paastdjen kehitysta sektoreittain huomataan, etta
Energia- ja ilmastostrategian perusuran ja TIMES-VTT-mallin laskemien KHK-
paastévahennysten valilla on pienid eroavuuksia. Lisatoimien vaikutuksista suurin epavar-
muus kohdistuu liikennejarjestelman energiatehokkuuden parantamiseen ja sitd kautta saa-
taviin paastévahennyksiin. Niiden arvioitiin voivan olla jopa noin 1 Mt CO,-ekv. vuodessa,
mutta laskelmissa kaytetyt oletukset johtavat hieman varovaisempaan, 0,7 Mt CO,-ekv.:n
paastévahennykseen. Laskelmissa ainoa ajoneuvojen energiatehokkuuden parantamiseen
kohdistuva lisatoimi WAM-skenaariossa oli vahapaastoisiin kayttdvoimiin perustuvien ajoneu-
vojen lisdys. Muu ajoneuvojen tehostuminen oli huomioitu jo WEM-skenaariossa.

Uusiutuvan energian kayton lisaéaminen

TIMES-VTT-mallilaskelmien mukaan uusiutuvan energian osuus kasvaisi jo vuonna 2020
noin 43 %:iin energian loppukulutuksesta, mik& on reilusti yli EU:n Suomelle asettaman 38
%:n tavoitteen. Vuoteen 2030 mennessa uusiutuvan energian osuus kasvoi mallilaskelmissa

s European Commission (2016). Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council on the inclusion of greenhouse gas emissions
and removals from land use, land use change and forestry into the 2030 climate and energy framework and amending Regulation No 525/2013 of the
European Parliament and the Council on @ mechanism for monitoring and reporting greenhouse gas emissions and other information relevant to climate
change. COM(2016) 479 final.
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46 %:iin WEM- ja 50 %:iin WAM-skenaariossa, eli hallitusohjelman tavoite nostaa uusiutuvan
energian osuus 50 %:iin 2020-luvun aikana saavutettiin niukasti WAM-skenaariossa.

Tulosten mukaan uusiutuvista energialdhteista eniten kasvaa puuperéisen bioenergian kayttt
ja kayton lisays kohdistuu voimakkaimmin metsdhakkeeseen ja metséateollisuuden jateliemiin.
Kotimaisen metsdhakkeen kokonaiskaytt6 on TIMES-VTT-mallilaskelmien WEM-
skenaariossa 12,7 mil;. m® ja WAM-skenaariossa 14,2 milj. m? vuonna 2030, joten WAM-
skenaariossa lisakayttd nousee runsaat 1,5 milj. m® suuremmaksi. Biopolttonesteiden tuotan-
to nousee skenaarioissa metséahakkeen merkittdvaksi uudeksi kayttékohteeksi. Puuraaka-
aineen kayttd biopolttoainejalostamoiden raaka-aineena kasvaa WAM-skenaariossa lahes
5 milj. m%iin vuonna 2030, mutta puun kokonaiskayttdon nahden maara on kuitenkin verrat-
tain pieni. Kotimaisen metsahakkeen kokonaiskéayttd nousee 28,4 TWh:in WAM-skenaariossa
vuonna 2030.

Uusiutuvan sahkontuotannon osalta kasvaa erityisesti aurinkosahkén tuotanto, joka mallilas-
kelmien mukaan olisi noin 2 TWh vuonna 2030. Aurinkosahkontuotannon kehitykseen liittyy
kuitenkin merkittdvaa epavarmuutta ja tuotannon kasvu voi olla arvioitua hopeampaa. Tuuli-
voiman kehitys sen sijaan hidastuu, kun tuotantotuki uusille voimaloille poistuu, mutta toisaal-
ta ilman WAM-skenaariossa oletettua 2 TWh:n tuulivoiman lisdysta hallitusohjelman 50 %:n
uusiutuvan energian tavoitetta ei olisi saavutettu.

Liikenteen uusiutuvan energian lisdaminen

Hallitusohjelman tavoitteena on lisatéa uusiutuvan energian osuutta 40 %:in liikenteen lop-
puenergiasta. Strategiassa linjattu tielikenteen polttoaineen bio-osuuden kasvattaminen
30 %:n myydysta polttoaineesta ja liséksi kaasu- ja sahkdautoille asetetut tavoitteet kasvatta-
vat laskelmien mukaan yhteisesti tielikenteen uusiutuvan energian osuuden noin 32 %:in
WAM-skenaariossa. Liikenteen biojalosteesta merkittava osa on kehittynytta ns. toisen suku-
polven biojalostetta. Mikéli kehittyneelle biojalosteelle sovelletaan ns. tuplalaskentaa, jossa
biojalosteen energiamaéard voidaan laskea kaksinkertaisena, hallitusohjelman tavoite ylite-
taan reilusti.

Energian hankinnan omavaraisuuden lisddminen

Hallitusohjelman tavoitteena on lisata energiaomavaraisuutta 55 %:in. Energiaomavaraisuut-
ta koskeva kansallinen tavoite lasketaan uusiutuvan energian, turpeen, kierratyspolttoainei-
den ja teollisuuden reaktiolammon perusteella. Koska mallilaskelmien mukaan turpeen ener-
giakaytto ei lisdantyisi vaan pikemminkin hitaasti vahenisi, omavaraisuuden kasvu katetaan
pelkastaan uusiutuvan energian, kierratyspolttoaineiden ja energiatehokkuuden avulla. Las-
kelmien mukaan omavaraisuustavoite ylitettdisiin vajaalla prosentilla WAM-skenaariossa, kun
WEM-skenaariossa tavoite jad noin 3 %-yksikkda alle tavoitteen.

Tuontidljyn energiankaytdn puolittaminen

Hallitusohjelman tavoitteena on puolittaa tuontitljyn kaytté kotimaan tarpeisiin 2020-luvun
aikana ja verrattuna vuoden 2005 kayttéon. Tuontidljyn kaytolla tarkoitetaan fossiilisen moot-
toribensiinin, dieselin, lentobensiinin, kerosiinin sekd kevyen ja raskaan polttodljyn kokonais-
maaraa. Mallilaskelmien mukaan WAM-skenaariossa 6ljyn kayttd vahenisi niukasti yli 50 %:n
tavoiterajan, kun WEM-skenaariossa 6ljyn kayttd vahenisi 39 %.
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Kivihiilen energiakaytésta luopuminen

Kivihiiltd kaytetddn energiantuotannossa lahinné lauhdeséahkoén ja kaukolammon tuotantoon.
Kaytdon maara on vaihdellut huomattavasti lauhdesahkén tuotannon kilpailukyvyn mukaan,
mik& johtuu pitkalti vuosittaisista sé&olosuhteista, eli lahinn& vesivoimantuotannon madarasta
Pohjoismaissa ja toisaalta sahkdn kysynnasta lahinna talviaikaan. Kokonaiskayttd on kuiten-
kin selvasti laskenut ja kivihiilikéyttdisia lauhdevoimalaitoksia on poistettu kaytosta.

Mallilaskelmissa kivihiilen kayttéa ei taysin kielletty, vaan Kivihiilen kaytt6é sallittin varapoltto-
aineena myots WAM-skenaariossa. llman lisatoimia kivihiilen kéytto laski WEM-skenaariossa
tasolle 5 TWh vanhan kivihiililaitoskannan poistuessa kaytdsta. WAM-skenaariossa monipolt-
toainekattiloissa sallittiin bio-osuuden kasvattaminen noin 100 prosenttiin ja lisdksi puuperéai-
sen biopolttoaineen tuonti rannikon CHP-laitoksille. WAM-skenaariossa kivihiilen kaytto laski
nailla oletuksilla noin 2 TWh:in vuonna 2030.

Vaikutukset puun riittavyyteen

Energia- ja ilmastostrategian perusskenaariota (WEM) vastaavan hakkuulaskelman mukaan
vuoteen 2035 mennessa runkopuun vuotuinen kertyma kasvoi n. 80 mil;. m>:iin ja pysyi talla
tasolla tarkastelujakson loppuun. Runkopuun hakkuukertym& nousi ndin samalle tasolle kuin
Kansallisessa metsastrategiassa vuodelle 2025 asetettu 80 milj. m>/v tavoite. Samoin ener-
gia- ja ilmastostrategian perusskenaariosta johdettu puunkéaytté vastasi hallitusohjelmassa
asetettua tavoitetta lisata vuotuista puun kayttéd 15 milj. m3:lla. Energia- ja ilmastostrategian
kotimaista puunkayttdd vastaavan hakkuulaskelman vuosittaisesta runkopuukertymésta teol-
lisuuden ainespuuta (tukkia ja kuitua) oli 68 milj. m3 ja metsdhakkeena ja kotitalouksien polt-
topuuna kaytettavaa runkopuuta yhteensa 12 milj. m3. Teollisuuden ainespuukertymasta tuk-
kia oli hieman yli 28 ja kuitua vajaat 40 milj. m3/v.

Energia- ja ilmastostrategian perusskenaariossa arvioidaan, ettd vuonna 2030 metséhakkeel-
la tuotettaisiin sahkoa ja lampoa 29 TWh. Tama vastaa noin 14,5 mil;. m® metsahaketta. Li-
saksi strategiaa varten tehtyjen taustaselvitysten perusteella puubiomassan kaytto liikenteen
biopolttoaineiden valmistuksessa voi asettua valille 3—4 milj. m®/v. Vaikka suurin osa puupolt-
toaineista saadaan, kuten nykyisin, puunjalostuksen sivuvirroista (mantyoljysta, mustalipeas-
ta, kuoresta ja puruista), niin metsahakkeen kokonaiskayttd voi nousta sahkén, lammon ja
erilaisten nestemaisten biopolttoaineiden tuotannossa tasolle 14-18 mil;j. m3/v. Energia- ja
ilmasto-strategiaa varten tehtiin lisédlaskelmat, jossa metsahakkeen kaytté nousi 15 ja
17 milj. m3:iin vuodessa. Metsdhakkeen lisdys (1,5 tai 3,5 milj. m3/v) koostui laskelmaratkai-
suissa paaosin kuitupuukokoisesta runkopuusta, jolloin runkopuun hakkuukertyma kasvoi
vastaavasti noin 81 ja 82,5 milj. m3:iin vuodessa.

TIMES-VTT-mallin tulosten mukaan metsahakkeen kaytt6 vuonna 2030 olisi WEM-
skenaariossa 13,4 milj. m*/v ja WAM-skenaariossa 14,9 milj. m*/v. WEM-skenaariossa koko-
naiskaytosta lAmmon ja séhkon tuotantoon ohjautuisi 12,1 milj. mv ja biopolttonesteiden
tuotantoon 1,3 milj. m®v. WAM-skenaariossa vastaavat luvut ovat 11,1 milj. m®v ja 3,8 milj.
mv. Kokonaiskayttomaarasta ulkomaista alkuperda olisi WEM-skenaariossa TIMES-tulosten
perusteella 1,0 milj. m*v ja WAM-skenaariossa 1,1 milj. m®v. Mikali ainespuun mitat tayttava
puu jatettaisiin paéosin potentiaalin ulkopuolelle (potentiaali Pienpuu, < 10,5 cm), olisi pien-
puutase valtakunnan tasolla TIMES-WEM-skenaariossa 2,4 milj. m*/v ja WAM-skenaariossa
3,1 milj. m3v alijaddmainen, ja maakuntatasolla ainoastaan Pohjois-Karjalassa, Kainuussa ja
Lapissa ylijadmainen (WAM-skenaariossa myds Lappi alijgdmainen). Jos pienpuun kysynta
siis nousee tasséd ennakoidulle tasolle, korvautuu puuttuva mé&ara kuitupuumittaisen puun
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kaytolla tai tuonnilla. Toisaalta jakeiden suhteet perustuvat menneisiin kayttdmaariin, joten
myos jakeiden valilla voi tapahtua siirtymaa.

Vaikutukset nieluihin

Suomen metsét ovat olleet huomattava hiilinielu, joka vuositasolla on vastannut 30-60 %
Suomen kokonaispaastoista. Kioton poytakirjassa Suomelle vuosille 2013-2020 asetettu
hiilinielun vertailutaso on n. 20 milj. t CO,-ekv./v. Kasvihuonekaasuinventaarin mukainen
Suomen metsien hiilinielu oli vuosina 2013-2014 viela 27,7 milj. t CO,-ekv., joten Kioton pdy-
takirjan vertailutaso pystyttaneen tayttdmaén viime vuosien kohonneista hakkuista huolimat-
ta. Hakkuulaskelmien mukaan metsien hiilinielu laskee tasolle 13,5 milj. t CO,-ekv./v vuosina
2025-2034, kun energia- ilmastostrategiassa ennakoitujen investointien mukaiset runkopuun
hakkuut toteutuessaan nousevat vuoteen 2035 mennessa 80 milji. m%iin/v ja olettaen metsa-
hakkeen kayttd TIMES-WEM-arvion mukaan 13,4 milj. m®v. Uutta vertailutasoa vuoden 2020
jalkeen ole viela méaaritelty, mutta nykyinen taso saavutettaisiin uudelleen vuoden 2035 jal-
keen, mikali hakkuutaso ei vuoden 2030 jalkeen kasvaisi. Metsdhakkeen kayton lisays 15 ja
17 milj. m3:iin vuodessa verrattuna 13,5 milj. m3:n tasoon vahensi metsien hiilinielua vuoteen
2035 mennessa vastaavasti 1,5-3,5 milj. t CO,-ekv. Strategian WAM-skenaariossa arvioitiin
metsahakkeen maksimikaytoksi noin 18 mil;. mZ:iin, jolloin metsien vuosittainen hiilinielu vuo-
sina 2025-2034 olisi noin 10 Mt CO»-ekv./v.

Vaikutukset valtion- ja kansantalouteen

WAM-skenaarion tavoitteiden toteuttaminen vaikuttaa taloudelliseen ohjaukseen ja valtionta-
louteen. Energiankulutuksen kasvun hidastuminen ja painottuminen uusiutuvaan energiaan
vaikuttaa kansantaloudellisessa tarkastelussa valtiontalouteen ennen kaikkea polttoainevero-
kertyman kautta, silla biopolttoaineiden verotus on fossiilisia kevyempaa. Myos uusien auto-
jen myynti muuttuu perinteisia kallimpien sahkdautojen, hybridien ja kaasuautojen osuuden
kasvaessa. Biojalostamot taas vaativat tarkastelussa ainakin ajoittain investointitukia. Nama
vaikutukset valtiontalouteen neutraloidaan tarkastelussa olettamalla muun hyddykeverotuk-
sen — kaytannossa arvonlisaveron — kiristyvan ja kattavan ymparistoperustaisen ohjauksen
kautta syntyvan alijagdgman. WAM-skenaario on siis budjettineutraali.

WAM-skenaariossa kansantuote jaa vuonna 2030 noin 0,6 prosenttia WEM-skenaariota pie-
nemmaksi. Vaikutus syntyy yksityisen kulutuksen ja investointien laskusta WEM-skenaarioon
verrattuna ja ulkomaankaupan hidastumisesta. Suuri osa vaikutuksista kansantuotteeseen
syntyy viennin supistumisesta, mik& heijastaa toimenpiteiden vaikutusta kotimaiseen kustan-
nustasoon. Toisaalta tuontikin supistuu, mika kasvattaa kansantuotetta. Tyollisyys on 0,15
WEM-skenaariota alempana — mutta kasvaa siis edelleen yli kolme prosenttia vuoteen 2015
verrattuna. Investoinnit laskevat WEM-skenaarioon verrattuna vajaan prosentin vuoteen 2030
mennessa. Yksityinen kulutus laskee noin 0,4 prosenttia WEM-skenaarioon verrattuna, paa-
asiassa ostovoimaa heikentdvén liikkennepolttoaineiden ja autojen keskihinnan nousun vuok-
si. Kotimaisen hintatason nousu heikentda viennin kilpailukykya ja laskee vientia toista pro-
senttia WEM-skenaarioon verrattuna, mutta vuoteen 2015 verrattuna kasvu on edelleen yli 40
prosenttia. WAM-skenaarion toimenpiteet muuttavat seka kysynnan ettd tuotannon rakennet-
ta WEM-skenaarioon verrattuna. Muutokset eivat kuitenkaan ole kovin dramaattisia.

Energian ja liikenteen merkitys vaihtelee toimialojen lisdksi myds alueellisesti sek& toimiala-
rakenteen ettd kulutusrakenteen alueellisten erojen vuoksi. Pelkéstéén talla perusteella on
mahdollista arvioida karkeasti WAM- ja WEM-skenaarioiden vaikutusta alueelliseen koko-
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naistuotantoon. Alueelliset erot eivat ole kovin suuria, kokonaistuotanto laskee kaikissa maa-
kunnissa noin 0,4 — 0,6 prosenttia WEM-skenaarioon verrattuna.

Ymparistovaikutusten (SOVA) keskeiset tulokset

Strategian linjaukset vaikuttavat toteutuessaan erikseen ja yhdessa muiden politiikkatoimien
kanssa ilmastonmuutokseen, luonnon monimuotoisuuteen ja vesistoihin, ilmansaasteisiin
seka ihmisten terveyteen ja elinoloihin. Puunkayton lisaédntymisen seurauksena pienentyvéa
metsien hiilinielu aiheuttaa sen, etta paastdjen ja nielujen yhteenlaskettu vaikutus ilmakehan
hiilidioksidipitoisuuteen pysyy suurin piirtein nykytasolla 2030 saakka. On erittin todenné-
koista, etta nieluihin kiinnitetadn globaalisti kasvavaa huomiota Pariisin sopimuksen tavoittei-
den saavuttamiseksi, mik& korostaa nielujen tulevan kehityksen merkitystd myds Suomessa.
Puunkayton lisdyksen vaikutukset luonnon monimuotoisuudelle ja vesistdihin riippuvat siita,
miten lisdhakkuut toteutetaan, minkalaisiin jakeisiin energiapuun korjuu kohdentuu ja minka-
laisia toimenpiteitd haitallisten vaikutusten ehkaisemiseksi toteutetaan. llmansaasteiden
paastdjen arvioidaan vahentyvan merkittavasti vuoteen 2030 mennessa yhdessa muiden jo
paatettyjen politiikkatoimien ansiosta. Puun pienpolton pienhiukkaspaéastot eivat kuitenkaan
vahene strategiassa esitetyilla toimenpiteilla. Linjaukset luovat paineita kehittda elinoloja ja -
tapoja, joiden seurauksena kasvihuonekaasupaastot liikkumisessa ja asumissa sekéa muussa
kulutuksessa vahenevat. Linjausten kaytannon toteutuksen yksityiskohdat maaraavat, mita
hyvinvointivaikutuksia niilla on eri vaestonryhmissa.

Vaikutusarvioiden epavarmuuksia ja lisatutkimustarpeet

On selvaa, etté tulevaisuuden ennakointi ja etenkin laskennalliset arviot kehityksesta sisalta-
vat merkittdvad epavarmuutta. Tassa raportissa esitetyt vaikutusarviot perustuvatkin parhaa-
seen tietoon, mika on ollut kaytettavissa arvioita laadittaessa. Olisikin suositeltavaa, etta eri
laskelmia ja arvioita paivitettaisiin riittdvan usein, jotta esimerkiksi seuraavan hallituksen laa-
timaa energia- ja ilmastostrategiaa varten olisi jo pitkdjanteisesti kerétty poliittista paatoksen-
tekoa tukevaa taustatietoa. Toisaalta myods laatimalla arvioita jo tehtyjen paatésten vaikutuk-
sista (eli ns. ex-post-analyysit) voimme oppia seka hyvista ettd huonommista paatoksista ja
niiden vaikutuksista toteutuneeseen kehitykseen.

Energia- ja ilmastostrategian linjaukset johtavat merkittdvassa maarin kotimaisen puuperéai-
sen raaka-aineen kayttéon energian ja liikenteen polttoaineiden hankinnassa. Toisaalta EU:n
direktiivit sisaltavat kiristyvia kestavyyskriteereita ja esimerkiksi ehdotus uudeksi uusiutuvan
energian direktiiviksi'’® sisaltaa sitovat EU-tason kestavyyskriteerit myos kiinteille biomassoil-
le. Kestavyyskriteerit koskevat jatkossa kiinteiden biomassojen - eli esimerkiksi metsahak-
keen - kayttbd sahkon, lammon ja nestemaisten biopolttoaineiden tuotannossa. Nykyisin
voimassa olevassa direktiivissa kriteerit ovat koskeneet vain liikenteen biopolttoaineita ja
muita bionesteitd. Suomen nakdkulmasta yksi keskeinen kysymys on, millaisia kayttorajoituk-
sia kriteereistd aiheutuu turvemailla kasvaville metsille. My6s maankayton, eli LULUCF-
sektorin (land use, land use change and forestry), kasittely EU:n ilmasto- ja energiapaketissa
on viela kesken. Hiilinielujen pienenemisen merkitys Suomen péaastovelvoitteiden tayttami-
sessa ja kansantaloudessa riippuu voimakkaasti LULUCF-asetuksen lopullisesta muodosta.

Taakanjakosektoriin sisaltyva osa teollisuudesta ja energiatuotannosta kattaa lukuisan joukon
toimialoja ja toimijoita, joiden paéastoista ei ole saatavilla tarkkaa tilastointia, ja joiden osalta ei
muutenkaan ole saatavissa tuoretta analyysia erityisesti liittyen KHK-p&asttjen véahennyspo-

78 Eyropean Commission (2016). Proposal for a directive of the European Parliament and of the Council on the promotion of the use of energy from
renewable sources (recast). COM/2016/0767 final - 2016/0382 (COD).
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tentiaaleihin ja kustannuksiin. Nain ollen kyseisia paastévahennyspotentiaaleja on voitu arvi-
oida tassa tydssa ainoastaan karkealla tasolla. Epavarmuuksien vahentamiseksi taakanja-
kosektoriin kuuluvan teollisuuden ja energiantuotannon paastoja seka niiden vahennyspoten-
tiaaleja olisi jatkossa selvitettava tarkemmin.

Energiatehokkuutta on puolestaan tarkasteltu useissa sektorikohtaisissa selvityksissa, mutta
kokonaisvaltaista eri energiankéyttosektoreiden ylittdvaa seka erityisesti tulevaisuuden kehi-
tysta arvioivaa tietoa on hyvin vahan. Olisi siten suotavaa myos selvittéda energiatehokkuuden
merkitysté ja potentiaalia toisaalta laajemmin, mutta myos tarkentaen aiempia selvityksia.

Merkittavaa epavarmuutta liittyy myds uusien teknologioiden kehitykseen. Esimerkkeina mai-
nittakoon kehittyneiden biojalostamoiden kaupallistuminen, aurinkoenergian laajamittainen
[&pimurto, tuulivoimainvestoinnit Suomessa vuoden 2022 jalkeen, sahkodautojen markkina-
osuuden kasvu ja energian varastoinnin kehitys. Viela suurempi epavarmuus liittynee kuiten-
kin kuluttajien kayttaytymiseen, hyvaksyttavyyteen, ja yleisesti sosiaaliseen muutokseen,
jonka vaikutuksia on aarimmaisen vaikea arvioida. Tiedon mé&ara kuitenkin kasvaa etenkin
kansainvalisissa tutkimuksissa, joita tulisi myds hyddyntaa jatkossa energia- ja ilmastostrate-
gian laadinnassa.

Suuria odotuksia on yleisesti asetettu Suomen cleantech-viennin kasvuun, jota tehdyt ener-
gia- ja ilmastopoliittiset linjaukset ja paatokset voisivat osaltaan kiihdyttaa. Esimerkiksi taman
tutkimuksen osalta on huomattava, ettd koska WEM-skenaariossa oletetaan muiden EU-
maiden tavoittelevan 2030 tavoitteita, ei vienti WAM-skenaariossa saa vetoapua maailman-
markkinahintojen noususta ja siten kotimaisten politiikkatoimien vaikutuksia vientiin on vaikea
arvioida. Kattavan ja lapindkyvan arvion laadinta vaatisikin monitieteellista ja riittavan laaja-
alaista tutkimusta seka tutkimusmenetelmien kehittamista.

Vaikutusten arvioinnin tulokset ovat aina riippuvaisia valitusta vertailukohdasta, eli perusuras-
ta, jonka osalta tehdaan harvoin vaihtoehtoisia skenaarioita tai herkkyystarkasteluja. Politiik-
kaskenaarioiden osalta esitetdan usein herkkyystarkasteluja esimerkiksi teknologisen kehi-
tyksen suhteen, vaikka merkittdvaa epavarmuutta liittyy esimerkiksi teollisen ja yhdyskunta-
rakenteen, vaestokehityksen ja koko elinkeinorakenteen kehityksiin. Myds kulutusta ja siihen
littyvaa kayttaytymista tarkastellaan usein hyvin yksipuolisesti, vaikka ihmisten kayttaytymi-
sella, arvoilla ja asenteilla on suuri merkitys erityisesti taakanjakosektorin tavoitteiden saavut-
tamiseen. Tassa tutkimuksessa WAM-skenaarion toimenpiteiden vaikutuksia on tarkasteltu
suhteessa WEM-skenaarioon. Ymparistovaikutusten arvioinnissa on joiltain osin tehty myoés
tarkasteluja, joissa WAM-skenaariossa olevaa kehitysta on verrattu WEM-skenaariosta poik-
keavaan perusuraan. KAISU:n vaikutusarvioissa on tehty joitain herkkyystarkasteluja erityi-
sesti kustannusten ja kulutuksen osalta, jotka raportoidaan kevaalla 2017 KEIJU-hankkeen
toisessa raportissa. Vertailuskenaarion valinta on skenaariotydén ehka tarkein vaihe ja siihen
tulisi jatkossa kiinnittéd enemman huomiota. Erityisesti politikkaskenaarioiden osalta olisi
toivottavaa tarkastella myos vaihtoehtoisia kehityspolkuja, jotta pystytddn paremmin vastaa-
maan tulevaisuuden haasteisiin seka kartoittamaan paitsi mahdollisia riskeja my6s uusia
mahdollisuuksia.

Lopuksi mainittakoon koko strategiaprosessin kehittdminen. Vaikka sidosryhmien osallista-
mista on systemaattisesti lisatty, itse skenaarioiden ja niiden lahtokohtien laadinnassa voitai-
siin tehokkaammin hyddyntad suurempaa joukkoa asiantuntijoita ja muita tahoja. Osallistami-
nen on skenaariotyon tarkea peruselementti, joka edesauttaa yhteisen strategian implemen-
tointia sek& hyvaksyntaa.
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