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ESIPUHE

Olemme saaneet lukea vuosi vuodelta halyttavampia tutkimustuloksia hallitustenvalisen
ilmastopaneelin IPCC:n ja biodiversiteettipaneeli IPBES:n raporteista, Maailman luonnon-
vararaportista sekda Euroopan ymparistokeskuksen raporteista. YK:n viidennen biodiversi-
teettiraportin mukaan ihmiskunta on tienristeyksessa. Luonnon suojeleminen ei riita, vaan
tarvitaan mittavia taloudellisia, sosiaalisia, poliittisia ja teknisid muutoksia, jotta maapallon
luonto saadaan kaannettya oikealle kurssille. Aikamme suurimmat haasteet ovat ilmaston-
muutoksen eteneminen, luonnon monimuotoisuuden kato seka maapallon kantokyvyn
ylittdminen monin tavoin. Naita vihelidisia ongelmia ei voida ratkaista yksi kerrallaan osa-
optimoinnilla, vaan ne edellyttavat kokonaisvaltaisia ja sektorit ylittavia muutoksia tuo-
tanto- ja kulutustavoissa ja toimintamalleissamme. Tavoitteeksi on asetettava luonnonva-
rojen kayton sovittaminen maapallon kantokyvyn rajoihin.

Kiertotalous tarjoaa ratkaisuja, joilla voidaan merkittavasti vahentaa painetta neitseel-
listen luonnonvarojen kayttoon ja hillita kulutuksen ja tuotannon ymparistdvaikutuksia.
Kiertotaloudessa primdariraaka-aineiden tarve vahenee monin eri tavoin, kuten resurssi-
tehokkuuden parantamisen, kierratysmateriaalien ja sivuvirtojen hyddyntamisen kautta
seka tuotteiden pitkdikaisyyden ja korjattavuuden, uusien liiketoimintamallien, kulutuksen
muutosten ja jakamistalouden ansiosta.

Kansallisella tasolla kiertotaloudella onkin vahva rooli paaministeri Sanna Marinin halli-
tusohjelmassa. Yksi hallitusohjelman strategisista painopisteista on hiilineutraali ja luon-
non monimuotoisuuden turvaava Suomi, jossa kiertotalous muodostaa talouden uuden
perustan. Muutosta vauhdittamaan Suomelle on vuoden 2021 alussa laadittu strateginen
Kiertotalouden edistamisohjelma vuoteen 2035. Ohjelmassa asetetaan tavoitteet ja mit-
tarit, maaritellaan tarvittavat toimet ja varataan resurssit kiertotalouden edistamiseksi ja
systeemisen muutoksen aikaansaamiseksi.

My&s Euroopan vihredn kehityksen ohjelmassa on tartuttu kunnianhimoisesti ilmasto- ja
kestavyyskriisin haasteisiin. Tavoitteena on Eurooppa, jossa resurssitehokas ja kilpailu-
kykyinen talous toimii ilmastoneutraalisti vuoteen 2050 mennessa ja jossa huomioidaan
luonnonvarojen kestavyys ja varmistetaan sosiaalinen oikeudenmukaisuus. EU:n biodiver-
siteettistrategian mukaan on lisaksi varmistettava, ettda samanaikaisesti kaikki maailman
ekosysteemit ovat ennallistettuja, selviytymiskykyisia ja asianmukaisesti suojeltuja. Maa-
ilman olisi sitouduttava periaatteeseen, jossa luontoymparistdja ei heikennetda enemman
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kuin niita ennallistetaan. Kiertotalous on nostettu vihredn siirtymén seka ilmasto- ja luon-
non monimuotoisuuskriisien yhdeksi keskeisista ratkaisukeinoista. Maaliskuussa 2020 jul-

kaistu EU:n uusi kiertotalouden toimintaohjelma sisédltaa 35 laajaa lainsddadanto- ja muuta
aloitetta. Tarkedksi muutosvoimaksi komissio nostaa kestavan tuotepolitiikan ja -suunnit-

telun, joiden lisdaksi toimia suunnataan laajasti yhteiskunnan eri tasoille ja toimijoille. My6s
EU:n uudessa teollisuusstrategiassa kiertotaloudella on tarkea rooli teollisuuden uudistu-

misessa kohti ilmastoneutraalia, kilpailukykyista ja kestavaa toimintamallia.

Meilld on siis vahva sitoutuminen seka EU-tasolla ettd kansallisesti siihen, etta kiertotalous
valjastetaan ilmasto- ja luonnon monimuotoisuuskriisien ratkaisijaksi. Tassa selvityksessa
nivotaan nama kolme tarkeda teemaa yhteen ja tarkastellaan kiertotaloustoimien mah-
dollisuuksia vahentaa kasvihuonekaasupadstoja ja turvata luonnon monimuotoisuutta.
Kiertotalouden toimenpiteiden ja ratkaisujen vaikutusketjut ovat moniulotteisia ja niista
on vield vahan tutkittua tietoa valmistelun ja paatdksenteon pohjaksi. Taman selvityksen
tavoitteena on vahvistaa ymmarrystamme siitd, milla toimialoilla ja minkalaisin kiertota-
louden ratkaisujen avulla voimme merkittavasti vahentaa kasvihuonekaasupaastoja ja
turvata luonnon monimuotoisuutta. Tarkasteluun on valittu Suomen talouden keskei-

sid osa-alueita ja materiaalivirtoja, kuten metalliteollisuus, rakentaminen ja kiinteistojen
kaytto, metsateollisuus, ruokajarjestelma, liikennejarjestelma seka muovit, elektroniikka ja
tekstiilit.

Selvityksen tulokset ovat lupaavia ja auttavat tunnistamaan vaikuttavia kiertotalouden rat-
kaisuja eri toimialoilla ja materiaaliketjuissa. Yleiselld tasolla my&nteisia vaikutuksia tarjo-
avat materiaalitehokkuuden parantaminen, materiaalikdyton optimointi, uudelleenkdyton
lisdadminen ja kayttodian pidentdaminen seka korvaavien materiaalien kayttéonotto ja kaska-
dikaytto. Nailla toimenpiteilla pystytdan vahentdmaan tuotantotoiminnan ja raaka-ainei-
den oton kautta syntyvia ymparistovaikutuksia yli toimialojen ja tuotantoketjujen. Luon-
non monimuotoisuuden kannalta osa-alueista merkittavimmiksi osoittautuvat metsateol-
lisuus, rakentaminen ja ruokajdrjestelma. Vaikutukset tapahtuvat maankayton kautta, joka
on avainasemassa, kun monimuotoisuuden kéyhtymista halutaan ehkaista.

Selvityksen tulokset palvelevat hallitusohjelman toimeenpanoa ja useita kaynnissa olevia
ja tulevia valmistelutoita ja paatoksentekoa. Tietoa voidaan hyddyntaa etenkin KAISUn eli
Keskipitkdn aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman, kansallisen kiertotalouden edista-
misohjelman, kansallisen luonnon monimuotoisuusstrategian ja toimintaohjelman seka
biotalousstrategian valmistelussa ja toimeenpanossa. Tulokset palvelevat myds EU:n uu-
den kiertotalouden toimintasuunnitelman, teollisuusstrategian, biodiversiteettistrategian
ja biotalousstrategian kansallista toimeenpanoa.
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Ymparistoministerio tilasi tutkimuksen Suomen ymparistokeskukselta'. Jyri Seppala johti
hanketta ja tutkijoina toimivat Enni Ruokamo, Hannu Savolainen, Susanna Sironen, Milja
Réisanen, Ari-Pekka Auvinen ja Riina Antikainen. Lisaksi tyossa auttoivat SYKEsta Petri
Ahlroth, Jukka-Pekka Jappinen, Tytti Kontula, Mikko Kuussaari ja Kati Vierikko. Kiitos heille
asiantuntevasta ja uraauurtavasta tyosta.

Hanketta ohjasi laaja ohjausryhma, jonka puheenjohtajana toimi Sarianne Tikkanen ympa-
ristdministeriosta. Jasenina olivat Heta Heiskanen, Kristiina Niikkonen, Olli-Pekka Pietilai-
nen, Heikki Sorasahi, Sirje Stén ja Marina von Weissenberg ymparistdministeriosta seka
Jyrki Alkio ja Sari Tasa tyo- ja elinkeinoministeriosta ja Birgitta Vainio-Mattila ja Kaisu
Pirkola maa- ja metsatalousministeriosta seka Sari Kauppi ja Minna Pekkonen SYKEsta.
Lisaksi tyota ovat matkan varrella kommentoineet myds laajemmin ndiden kolmen mi-
nisterion asiantuntijat. Hankkeen osana on pidetty yksi kokonaisuutta kasitteleva tyopaja
seka kuusi teematyopajaa eri toimialojen ja materiaalivirtojen kiertotaloustoimista ja vai-
kutusten arvioinneista. TyOpajoihin osallistui tutkijoita, viranhaltijoita ja muita asiantunti-
joita. Ohjausryhman kokoukset ja tydpajat toimivat erinomaisina keskustelufoorumeina ja
auttoivat maaritelmien seka kiertotaloustoimien ja vaikutusketjujen tunnistamisessa.

Raportti on ensimmadinen laaja tarkastelu keskeisten kiertotaloustoimien vaikutuksista niin
kasvihuonekaasupaastoihin kuin myds luonnon monimuotoisuuteen. Sen viesti on toi-
veikas. Meilla on jo monia ratkaisuja, joilla voimme siirtya eri toimialoilla kohti vahahiilisia
ja luonnon monimuotoisuuden turvaavia toimintamalleja. Toivomme, etta selvitys auttaa
tunnistamaan vihredn siirtymdan mahdollisuuksia ja osoittaa konkreettisia askeleita kohti
kestdvaa tulevaisuutta. Lammin kiitos raportin tekijoille ja kaikille, jotka ovat osallistuneet
julkaisun valmistumiseen.

Tarja Haaranen Leena Yla-Mononen
Luontoymparistdosaston ylijohtaja Ympadristonsuojeluosaston ylijohtaja

1 Hankkeen pddrahoittaja oli ymparistoministerio. Muusta rahoituksesta vastasivat Suomen ymparistokeskus
ja Suomen Akatemian rahoittama "Kiertotalouteen siirtymisen skenaarioanalyysi" (TRANSCIRC) -tutkimushanke
(310405).
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1 Johdanto

Vallitseva talouden lineaarinen toimintatapa, jossa luonnonvaroja otetaan kayttoon, jalos-
tetaan erilaisiksi hyodykkeiksi ja lopulta hadvitetdan, ei pysty vastaamaan kestavan kehi-
tyksen haasteeseen (Ellen MacArthur Foundation, 2013). Tuotanto- ja kulutustapoja pitaa
muuttaa siten, etta luonnonvarojen kayton haitalliset ymparistvaikutukset voidaan mini-
moida maapallon kantokyvyn mukaiseksi ja samalla saavuttaa kestavalla tavalla taloudel-
liset ja sosiaaliset tavoitteet. Kiertotalous on tunnistettu tarkedksi tarvittavan muutoksen
mahdollistajaksi. Kiertotaloudella ei ole yhta tasmallista maaritelmaa, mutta yleisesti sen
tavoitteena on pitda resurssit mahdollisimman pitkdan talouden kdytdssa niiden arvoa
sdilyttden ja lisdten kierrosta toiseen ja samalla jatteen maaraa minimoiden. Taustalla on
luonnonvarojen kestavan kdyton tavoite maapallon kantokyvyn puitteissa, mika edellyttaa
etenkin uusiutumattomien luonnonvarojen kdayton vahentamistd osana kestavyyskriisin
ratkaisua. Kiertotalouteen liittyy siten ajatus talouskasvun irtikytkemisesta neitseellisten
luonnonvarojen kdytosta. Kiertotalous siséltad myos ratkaisukeskeisen liiketoiminta-aja-
tuksen, jossa tuotteita myydaan osana palvelua, ja lisaksi vuokraus, leasing ja jakamismallit
ovat keskeisessa asemassa.

Nykymuotoinen globaali talouskasvu pohjaa pitkalti neitseellisten raaka-aineiden hyédyn-
tamiseen ja jalostamiseen erilaisiksi tuotteiksi. Neitseellisten raaka-aineiden ottoon liittyy
kuitenkin paljon ymparistévaikutuksia (Allwood ym., 2011), kuten vaikutuksia luonnon
monimuotoisuuteen ja ekosysteemipalveluihin. Lisaksi tuotteen elinkaaren aikana, raaka-
aineen hankinnasta tuotteen paatymiseen jatteeksi, syntyy suuria maaria kasvihuone-
kaasupaastoja (KHK-paastoja).

Kiinnostus kiertotalouden mahdollisuuksiin hillitd ilmastonmuutosta on kasvanut viime ai-
koina (ks. esim. Material Economics, 2018), kun tutkimustulokset ovat kertoneet karulla ta-
valla ilmastonmuutoksen etenemisesta ja KHK-pdastojen mittavasta vahentamistarpeesta
(IPCC, 2018). Euroopan komissio esitteli jo vuonna 2015 ensimmadisen kiertotalouspaketin,
johon kuului kiertotalouden toimintasuunnitelma seka ehdotukset jatealan direktiivien
muuttamisesta jatteiden maaran vahentamiseksi ja kierratyksen parantamiseksi? Kiertota-
louspaketti kaynnisti EU-laajuisen muutosprosessin kohti kiertotaloutta, kestavaa kasvua

2 Kiertotalouspaketti sai paivityksen huhtikuussa 2018, joka asettaa mm. tavoitteet kierratykselle ja kaatopaikalle
paatyvan jatteen madralle EU:ssa.

12
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seka uudenlaista kilpailukykya ja tyollisyytta (Euroopan komissio, 2015). Kevaallda 2020
julkaistussa EU:n uudessa kiertotalouden toimintasuunnitelmassa painopiste on kesta-
vassa tuotepolitiikassa®. Keskeisiksi toimialoiksi on valittu paljon resursseja kayttavat toi-
mialat: elektroniikka ja tieto- ja viestintatekniikka, akut ja ajoneuvot, pakkaukset, muovit,
tekstiilit ja huonekalut, rakentaminen ja rakennukset seka elintarvikkeet, vesi ja ravinteet.
Tuoreessa Euroopan vihredn kehityksen ohjelmassa tavoitteena puolestaan on resurssite-
hokas ja kilpailukykyinen talous, joka toimii ilmastoneutraalisti vuoteen 2050 mennessa ja
jossa huomioidaan luonnonvarojen kestavyys ja sosiaalinen oikeudenmukaisuus (Euroo-
pan komissio, 2020b).

Suomi julkaisi kansallisen kiertotalouden tiekartan ensimmaisena maailmassa vuonna
2016 ja se paivitettiin vuonna 2019 (Sitra, 2016; Sitra 2019). Tiekartan tavoitteena on tehda
Suomesta kiertotalouden globaali edellakavija vuoteen 2025 mennessa. Lisaksi Suomessa
on vuoden 2021 alussa julkaistu Kiertotalouden edistamisohjelma vuoteen 2035% Tavoit-
teena ohjelmassa on muutos, jolla kiertotaloudesta luodaan talouden uusi perusta. Ohjel-
massa asetetaan tavoitteet ja mittarit, madritellaan tarvittavat toimet ja varataan resurssit
kiertotalouden edistamiseksi ja systeemisen muutoksen aikaansaamiseksi.

EU:n kiristyvat padstoévahennystavoitteet ja Suomen halu saavuttaa hiilineutraalius vuo-
teen 2035 mennessa edellyttdvat kiertotaloustoimien voimakkaampaa kaytt6a osana
ilmastotoimien laajaa palettia. Lisaksi maankayttosektorin (LULUCF)> mukaantulo EU:n
ilmastopolitiikkaan uudella tavalla merkitsee sitd, ettd uusiutuvien energiatuotanto- ja
energiatehokkuustoimenpiteiden rinnalle tarvitaan kokonaan uusia keinoja, joilla pienen-
netddn energiaperdisia ja LULUCF-sektorin kasvihuonekaasupadstoja. Kiertotalous tarjoaa
uusia keinoja vahentaa energian kadyttoa ja prosessipadstoja materiaalitehokkuuden pa-
rantamisen kautta.

Vastaavalla tavalla luonnon monimuotoisuuden eli biodiversiteetin kiihtyva kato on herat-
tanyt kiinnostuksen kiertotalouden mahdollisuuksiin hillitd myos tata kielteista kehitysta.
Tuoreen kansainvalisen luontopaneelin arviointiraportin (IPBES, 2019) mukaan biodiversi-
teetin ja sen tuottamien ekosysteemipalveluiden heikentyminen on télla hetkelld ennen-
ndkemattdman nopeaa. Raportissa esitetdan, ettd luonnon kdyhtyminen voidaan pysayt-
taa ainoastaan tekemalla ympariston tilaa tukevia jarjestelmatason muutoksia. Tilanne

3 "Puhtaamman ja kilpailukykyisemman Euroopan puolesta” (COM(2020) 98 final). Avainasemaan on nostettu
tuotesuunnittelu, koska silld voidaan vaikuttaa jopa 80 prosenttiin tuotteen koko elinkaaren aikaisista ymparistovai-
kutuksista. Kestdvan tuotepolitiikan toimia suunnataan tuotteiden koko arvoketjuun materiaaleista, tuotannosta ja
palvelukonsepteista kulutukseen ja turvalliseen kierrdtykseen (Euroopan komissio, 2020a).

4 https://www.ym fi/kiertotalousohjelma

5 LULUCF kattaa maankdytén, maankdyton muutoksen ja metsdtalouden. Laskentaan sisaltyvat metsista, viljelys-
maasta, ruohikkoalueista sekda metsityksesta ja metsien siirtymisestd muuhun maankaytto6n (metsakato) aiheutu-
vat padstot ja nielut (Maa- ja metsatalousministerio, 2020).
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Suomessa on samankaltainen kuin globaalisti — lajiston uhanalaistumiskehitysta (Hyvari-
nen ym., 2019) tai luontotyyppien haviamisuhkaa ei ole onnistuttu pysayttamaan (Kontula
ja Raunio, 2018). Keskeisimpia uhanalaistumisen syita ovat metsatalous, maatalous, raken-
taminen sekd saastuminen ja ilmastonmuutos (Auvinen ym., 2020).

Ylla esitetyista tavoitteista ja suunnitelmista huolimatta kiertotaloustoimenpiteiden ta-
loudelliset, sosiaaliset ja etenkin ymparistdon liittyvat vaikutukset tunnetaan edelleen
suhteellisen huonosti. Esimerkiksi vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen ja ekosystee-
mipalveluihin ovat pitkalti selvittamatta (Ruokamo ja Antikainen, 2020). Aikaisemmasta
kirjallisuudesta l0ytyy vain rajattu maara tieteellisia artikkeleita ja asiantuntijaraportteja,
joissa kiertotalouden paastévahennyspotentiaalia on selvitetty laajemmin (ks. esim. Ellen
MacArthur Foundation, 2019a; Geerken ym., 2019; Material Economics, 2018; Material Eco-
nomics, 2019; Trinomics, 2018). Kiertotalouden paastovahennyspotentiaalia on kartoitettu
tiettyjen osa-alueiden kuten rakentamisen, teollisuuden, liikkkumisen ja ruokajarjestelman
sekd materiaalien (sementti, terds, alumiini, muovit) suhteen EU-tasolla (Material Econo-
mics, 2018; Material Economics, 2019) ja maailmanlaajuisesti (Ellen MacArthur Founda-
tion, 2019a). Kansallisia tutkimuksia kiertotalouden padstovaikutuksista on tehty ainakin
Suomessa, Saksassa ja Belgiassa. Seppala ym. (2016) arvioivat valikoitujen kiertotaloustoi-
menpiteiden talous-, tyollisyys- ja KHK-padstovaikutuksia Suomessa. Geerken ym. (2019)
puolestaan arvioivat samaisia vaikutuksia rajatulle joukolle kiertotaloustoimenpiteita Bel-
giassa. RESCUE (2019) taas selvitti tiettyjen materiaalitehokkuus- ja kysyntalahtoisten kier-
totaloustoimien vaikutuksia KHK-paastoihin ja raaka-ainekayttoon Saksassa.

Kaiken kaikkiaan kiertotalouden toimenpiteiden ymparistovaikutusten arviointi on viela
merkittavasti kesken. Arviointia hankaloittavat erityisesti kiertotalouden monimutkaiset
syy-seuraussuhteet seka puutteet kiertotalouden seurannassa ja saatavilla olevissa tie-
doissa ja tilastoissa. Lisaksi yrityksessa, teollisuudessa tai kulutuksessa tehtavan yksittdisen
kiertotaloustoimen vaikutusta ymparistdon ja luontoon on vaikea arvioida siihen liittyvan
usein varsin pitkan ketjun vuoksi. Arviointia vaikeuttaa myos kiertotalouden maarittelyn ja
rajausten vakiintumattomuus, mika hankaloittaa eri tutkimusten, arviointien ja tietoldhtei-
den vertailtavuutta.

Kiertotalous vahahiilisyyden edistdjana ja luonnon monimuotoisuuden turvaajana (KI-
VABO) -hankkeen tavoitteena on arvioida, miten ja minkélaisilla kiertotalouden ratkaisuilla
Suomessa voitaisiin vahentaa kasvihuonekaasupaastoja ja turvata luonnon monimuotoi-
suutta talouden eri osa-alueille ja toiminnoissa. Tavoitteena on erityisesti:

e selvittad, milla talouden toimialoilla on suurin potentiaali vahentaa kierto-

taloustoimenpiteiden avulla kasvihuonekaasupdastoja ja turvata luonnon
monimuotoisuutta;
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e madritelld talouden eri osa-alueiden keskeiset kiertotaloustoimen-
piteet ja arvioida niiden kasvihuonekaasupadstojen vahentamisen
vaikuttavuuspotentiaali;

e tunnistaa ja arvioida keskeisten kiertotaloustoimenpiteiden vaikutus luonnon
monimuotoisuuteen;

e arvioida kiertotaloustoimenpiteiden kasvihuonekaasupadsto- ja biodiversi-
teettivaikutuksia myds maamme ulkopuolella;

e kirjata arviointiperusteiden epavarmuusnakdkohdat ja keskeisimmat arvioin-
teja vaikeuttavat tietopuutteet.

Jotta kiertotalouteen liittyvissa panostuksissa onnistuttaisiin ja toimenpiteet suunnattai-
siin vaikuttavimpiin osa-alueisiin kasvihuonekaasupaastojen vahentamisen ja luonnon
monimuotoisuuden turvaamisen ndkdkulmasta, tarvitaan nakemys eri kiertotaloustoi-
menpiteiden vaikutusketjuista. Luonnonvarojen kaytto (otto, kuljetukset, prosessointi
jne.) aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja. Tasta syysta tydssa tuodaan esiin tiedot talou-
den eri toimialojen luonnonvarojen kaytostd, johon kiertotaloustoimilla pyritaan ensisi-
jaisesti vaikuttamaan. Luonnonvarojen kaytto vaikuttaa myos maankayttoon, jolla tiede-
taan olevan suuri vaikutus luonnon monimuotoisuuteen. Tasta syysta tydssa esitelldan
taustoittavana tietona talouden eri toimialojen maankaytto. Lisaksi tydssa tarkastellaan,
miten luonnon monimuotoisuuden turvaaminen, KHK-paastojen vahentaminen ja kierto-
talouden edistaminen nivoutuvat toisiinsa. Tama auttaa tunnistamaan toimia, joilla ediste-
taan yhtaaikaisesti kaikkia kolmea tavoitetta: kiertotaloutta, vahahiilisyytta seka luonnon
monimuotoisuutta.

Hankkeen tulokset palvelevat seka kansainvalisia etta kansallisia ilmasto- ja ymparistopoli-
tiikan toimia ja tietotarpeita monipuolisesti. Tulokset tukevat kansallisesti etenkin KAISUn
eli Keskipitkan aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman paivitysta ja kiertotalouden edis-
tamisohjelmaa. Lisaksi tulokset edistavat kansallista tavoitetta pysayttaa luonnon moni-
muotoisuuden heikkeneminen Suomessa (Hallitusohjelma, 2019).

Raportin rakenne on seuraava. Luvussa 2 esitelldan selvityksen lahtokohdat, kuten kasi-
teltdvat osa-alueet ja kiertotaloustoimenpiteet. Luku 3 sisdltaa taustoittavaa tietoa toi-
mialakohtaisista kasvihuonekaasupdastoistd, raaka-ainekdytosta seka maankaytto- ja
biodiversiteettivaikutuksista. Luvut 4 ja 5 ovat raportin keskeiset tulososiot. Osa-aluekoh-
taiset arvioinnit kiertotaloustoimenpiteiden paastovahennyspotentiaalista esitellaan lu-
vussa 4 ja biodiversiteettivaikutuksiin perehdytaan luvussa 5. Luku 6 koostuu kokoavista
johtopaatoksista.
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2 Kiertotalouden toimenpiteiden ja
vaikutusten arvioinnin lahtokohdat

2.1 Tarkasteltavat osa-alueet ja lahestymistavat

Kiertotaloutta kuvataan usein Ellen MacArthur -saation esittelemalla perhoskuviolla, jossa
on eroteltu biologiset ja tekniset materiaalikierrot toisistaan (Ellen MacArthur Foundation,
2013).

Kuva 1. Hankkeen kiertotalousmalli (muokattu Ellen MacArthur saation (2013) luomasta perhosmallista).
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Tassa hankkeessa huomioidaan seka biologisten etta teknisten materiaalien kiertoja hyvin
monipuolisesti, mutta tietyt rajaukset ovat silti tarpeen. Hankkeessa on esimerkiksi ja-
tetty energiasektori analyysien ulkopuolelle, koska energiasektorin paastévahennyspolut
ja energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutukset padstoihin ovat laajasti tutkittuja osa-
alueita (Fleiter ym., 2019; Seppadla ym., 2019c¢).
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Hankkeessa keskitytdan seuraaviin keskeisiin Suomen talouden osa-alueisiin ja
materiaalivirtoihin:

® metalliteollisuus;

e rakentaminen ja kiinteistojen kaytto;
® metsateollisuus;

® ruokajdrjestelmg;

e liikennejarjestelma;

® muovit, elektroniikka ja tekstiilit.

Eri osa-alueiden kiertotalouden vaikuttavuuspotentiaalia kasvihuonekaasupaastoihin ja
biodiversiteettiin arvioidaan mahdollisuuksien mukaan. Selvityksen pohjana ovat ole-
massa olevat kansalliset ja kansainvaliset tutkimukset ja niiden pohjalta tehdyt arviot.
Kirjallisuusselvityksen lisaksi hyddynnetadan Suomen kansantalouden ympadristolaajennet-
tua ENVIMAT-panos-tuotosmallia (Savolainen ym., 2019a; Seppala ym., 2011), jolla mal-
linnetaan toimialakohtaisia tietoja KHK-paastoihin, raaka-ainekayttéon, maankayttdon ja
biodiversiteettiin liittyen (luku 3). Kirjallisuusselvitysta ja ENVIMAT-analyysia tdydennetadn
asiantuntijahaastatteluilla ja sidosryhmatyopajoilla. Arviointimenetelmat avataan tarkem-
min lukujen 4 ja 5 yhteydessa.

2.2 Kiertotalousmadritelman ja kaytettyjen
arviointimenetelmien vaikutukset lopputulokseen

Kiertotalouden merkityksestda KHK-padstojen vahentamisessa 16ytyy kirjallisuudesta hyvin
erilaisia arvioita riippuen siitd, kuinka kiertotalous maaritellaan. Lopputulokseen vaikuttaa
etenkin, kuinka energian tuotanto ja kaytto seka maankayttd on sisallytetty kiertotalous-
madritelmaan. Toinen tarked lopputulokseen vaikuttava kokonaisuus liittyy itse arviointi-
menetelmiin, joilla kiertotalouteen liittyvien toimenpidekokonaisuuksien vaikutukset kas-
vihuonekaasupaastoihin arvioidaan (Trinomics, 2018).

Laaja madrittely kiertotaloudelle 16ytyy muun muassa Rooman klubin raportista (Wijkman
ja Skdnberg, 2015), jossa kiertotalouteen on sisdllytetty yleinen energiatehostuminen

(25 % parannus yksittdisen valtion tasolla), uusiutuvan energian lisddminen (fossiilisten
polttoaineiden puolittaminen ja taman energian korvaaminen uusiutuvilla energialah-
teilld) ja tuotantotoiminnan materiaalitehostuminen (25 % materiaalitehostuminen, 50 %
kaikesta neitseellisesta materiaalista korvataan kierratysmateriaalilla ja kuluttajatuottei-
den kestoidn kaksinkertaistuminen). Energiatehokkuutta lisadamalla saavutettaisiin -32 %
paastévahennykset, uusiutuviin energialahteisiin siirtyminen tuottaisi puolestaan -50 %
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paastovahennykset ja materiaalitehokkuuden parantaminen vaikuttaisi paastoihin vain -4
% verran Suomessa.

Rooman klubin valjaa rajausta tyypillisempi lahestymistapa on, ettei kiertotalouteen sisal-
lyteta toimenpiteitd, joilla vahennetdan suoraan energiankayttda esimerkiksi rakennusten
energiaremonttien, uudisrakentamisen, yhdyskuntien kaavoituksen ja liilkennejarjestel-
mien suunnittelun seurauksena. Uusiutuvan energian lisddminen energiatuotannossa, jota
muut tahot kayttavat toimintaansa, on myds rajattu selkedsti pois (esim. Ellen MacArthur
Foundation, 2019a). Suomessa tdta ostoenergiaa edustaa energiahuollon toimiala, joka
vuonna 2017 aiheutti noin 31 % maamme paastoista (Statistics Finland, 2019). Lisaksi suu-
rin osa muista ns. polttoperdisista energian kayttoon liittyvista paastoista rajautuu (yhteis-
madra Suomen padstoista 41 % vuonna 2017) kiertotalouden valittdmasta vaikutuspiirista
ulos. Esimerkiksi lilkenteen sdhkdistyminen ei kuulu suoraan kiertotalouteen, mutta siihen
liittyva kayttovoima-akkujen kestava ja kiertotalouden mukainen arvoketju sisaltaa kier-
totaloustoimia. Samoin biokaasun edistaiminen liikenteen polttoaineeksi voidaan katsoa
kuuluvaksi ravinne- ja hiilikertojen kautta kiertotalouteen (ks. jaliempana maankaytto).
Kiertotalouteen ei kuulu valiton fossiilisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla ener-
gialahteilla teollisuuden, rakentamisen, asumisen, maatalouden, kaupan ja palveluiden
erillislammityksessa ja -sahkdontuotannossa, ellei se liity biologisten materiaalien "kesta-
vaan” kiertoon tai teollisuusprosesseihin. Ellen MacArthur -saatio (2019a) nakee, etta teol-
lisuuden tuotteiden ja palveluiden oma energia- ja prosessipddstdjen hallinta kuuluvat
suoraan kiertotalouden piiriin. Lisaksi hukkalammon hyddyntaminen katsotaan kuuluvaksi
kiertotalouteen.

Kapea kiertotalouden energia-asioiden tulkinta ei kuitenkaan poista sita tosiasiaa, etta
kiertotalous vaikuttaa valillisesti kuluttaja- ja tuotantolahtdisten kiertotalousratkaisujen
kautta eri toimialojen "ulkoisen” ja "sisdaisen” energian kayttoon tehostuvan materiaalita-
louden seurauksena. Taman takia kiertotalousratkaisujen merkitys energiapaastdissa on
todennéakdisesti suurempi kuin energian tuotannon ja kdyton rajaus antaa ensituntumalla
ymmartaa.

Edelld esitetty rajaus kiertotaloudesta on ollut my6s Euroopan ympadristéviraston teetta-
massa selvityksessa (Trinomics, 2018), jossa hahmoteltiin kirjallisuustietojen perusteella
kiertotalouden paastévahennyspotentiaalia. Selvityksessa havaittiin, etta eri tutkimuk-
sissa kaytettyjen menetelmien valilla on paljon vaihtelua, ja etta eri tutkimukset eivat tasta
syysta ole keskendan johtopaatdsten nakokulmasta valttamatta vertailukelpoisia. Selvi-
tyksen yhtena johtopdatoksena oli, ettd vaikutusarviointiin tarvitaan yhtendisempaa ns.
hybridilahestymistapaa, jossa ns. bottom-up -tyyliset lahestymistavat kuten elinkaariarvi-
oinnit (LCA) ja top-down -tyyliset kansantaloutta kuvaavat mallit kuten ymparistolaajen-
netut panos-tuotos (EEIO) -mallit (kuten ENVIMAT-malli) yhdistetdgan. Kummassakin lahes-
tymistavassa on omat heikkoutensa ja vahvuutensa. Dynaamisessa EEIO-mallinuksessa
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voidaan ottaa toimenpiteiden vililliset vaikutukset parhaimmillaan koko kansantalouden
(ml. tuonti ja vienti) tasolla huomioon, mika tuo esiin myos kiertotalouden negatiiviset
paastovaikutukset muuttuneen tilanteen perusteella (ns. rebound-vaikutus). Elinkaariar-
vioinnit puolestaan antavat eri tavalla tuoteketjun ympadristovaikutuksista ymmarrettavan
kokonaisuuden ja toisaalta saatuja tuloksia kdytetaan ylatason mallien lahtotietoina.

Kiertotalousratkaisujen vaikutukset eivat rajoitu siihen maahan, jossa toimenpiteet to-
teutetaan. Taman takia kiertotaloustoimenpiteiden vaikutusarviointimenetelmien tulee
pystya kuvaamaan syy-seuraussuhteita ulkomailla. Tama nakodkulma jaa kuitenkin vakisin
melko yleiselle tasolle saatavissa olevien tietojen epatarkkuuden vuoksi.

Energian liséksi maankadyton rooli kiertotaloudessa vaihtelee eri selvityksissd, mika johtaa
hyvin erilaisiin lopputuloksiin. Ellen MacArthur -saation uudessa kiertotaloutta ja kasvi-
huonekaasupdastojen yhteytta kasittelevassa raportissa (Ellen MacArthur Foundation,
2019a) nostetaan yhdeksi kiertotalouden kolmesta ylatason periaatteesta ns. “uudista
(engl. regenerate) luontosysteemit” -periaate. Kaksi muuta ovat "suunnittele jatteet ja
saasteet pois”- ja "pida tuotteet ja materiaalit kdytossa” -periaatteet. Uudistettavat luonto-
systeemit —periaatteella viitataan siihen, kuinka ihminen hyédyntda uusiutuvia resursseja,
etenkin hiilenkierron nakékulmasta. Maatalous nayttelee kiertotalouden maankayton kyt-
kentansa takia keskeista roolia maailmanlaajuisesti. Vaikka maankayton kytkenta kiertota-
louteen on hyvin tiedostettu, vaikutusten arvioinnin haasteena on siihen liittyvan tiedon
puute. Elinkaaritietopankit ja panos-tuotosmallien tietovarastot eivat yleensa sisalla ns.
maankaytdn, maankdyton muutoksen ja metsatalouden (LULUCF) padsto- ja nielutietoa,
minka takia maankayton muutokset eivat ole yleensa mukana kiertotaloustarkasteluissa.

2.3 Kasiteltavat kiertotaloustoimenpiteet ja niiden
jaottelu

Kiertotaloustoimenpiteiden kirjo yli toimialojen ja jarjestelmien on hyvin laaja. Tasta syysta
onkin tarkeaa keskustella mahdollisista rajauksista ja ylatason jaottelusta. Esimerkiksi
Material Economicsin (2018) raportissa kiertotaloustoimenpiteet on ylatasolla lajiteltu: i)
kysyntaperusteisiin, ii) materiaalitehokkuuteen ja iii) materiaalien kierratykseen liittyviin
toimenpiteisiin. Jaottelu voi kuitenkin tapahtua myos sen perusteella, mihin tuotteen tai
materiaalin elinkaaren vaiheeseen kiertotaloustoimenpide liittyy (Ramboll, 2020). Taulu-
kossa 1 on esitelty ndihin Idhestymistapoihin perustuva kiertotaloustoimenpiteiden jaot-
telu geneerisesti yli toimialojen ja jarjestelmien.
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Taulukko 1. Lahestymistapoja kiertotaloustoimenpiteiden jaottelulle.

Elinkaaren vaiheeseen perustuva jaottelu:
Tuotesuunnittelu

Raaka-aineiden/materiaalien kayton vahentdminen
Jdtteettomyyden suunnittelu

Tuotteiden kdyttdidn pidentaminen
Muuntojoustavuus ja modulaarisuus
Uudelleenkdyton suunnittelu

Kierrdtysmateriaalien hyodyntaminen
Bioperusteisen raaka-ainekdyton vahvistaminen
Tuotantoprosessit

Korvataan neitseellisid raaka-aineita sekundaarisilla
Tuotteiden ja osien uudelleenkayttd

Materiaalitehokkuuden parantaminen tuotantopro-
sesseissa

Loppukysynta ja kuluttaminen

Jakamis- ja alustatalous, tuotteiden palvelullistami-
nen

Hyddynnetdan uudelleenkayttdd, kunnostamista ja
korjaamista

Jatehuolto
Kdytetdan tuotteita pidempdan

Ohjataan kdytetyt tuotteet uudelleenkdyttoon ja —
valmistukseen

Parannetaan kierratysasteita

Materiaalitehokkuustoimenpide (MT)
Materiaalitehokkuustoimenpide (MT)
Materiaalitehokkuustoimenpide (MT)
Materiaalitehokkuustoimenpide (MT)
Materiaalitehokkuustoimenpide (MT)
Kierratystoimenpide (KT)

Materiaalitehokkuustoimenpide (MT)

Kierrdtys/mat. tehokkuustoimenpide (KT/MT)

Materiaalitehokkuustoimenpide (MT)
Materiaalitehokkuustoimenpide (MT)

Kysyntdperusteinen toimenpide (KPT)

Kysyntaperusteinen toimenpide (KPT)

Kysyntaperusteinen toimenpide (KPT)
Kierratystoimenpide (KT)

Kierratystoimenpide (KT)

Tassa hankkeessa hyddynnetdan taulukossa 1 esiteltya ylatason jaottelua kasiteltaville
kiertotaloustoimenpiteille osa-aluekohtaisissa analyyseissa. Jaottelussa on tarkeda ottaa
huomioon tietty paallekkaisyys, silla monet kiertotaloustoimenpiteet ovat usein riippuvai-
sia toisistaan. Esimerkiksi tuotantoprosessien sekundaarisen raaka-aineen saatavuus on
riippuvainen ko. raaka-aineen kierratysasteesta jatehuoltovaiheessa, tai loppukayttovai-
heessa tuotteen uudelleenkaytto- ja korjaamismahdollisuudet ovat usein vahvasti riippu-
vaisia tuotesuunnitteluvaiheesta. Taman vuoksi kiertotalouden toimenpiteita tulisi tehda
samanaikaisesti tuotteen eri elinkaaren vaiheissa, jotta saavutetaan paastovahennyksia ja
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turvataan luonnon monimuotoisuutta. Asia on tarkeaa huomioida myds vaikutusten koko-
naisarviota tehtdessa, jotta valtetaan esim. paallekkaislaskenta.

Taulukkoon 2 on listattu kaikki tdssa hankkeessa lapikaytavat kiertotaloustoimenpiteet
selityksineen. Taulukon toimenpiteet on koottu olemassa olevan kiertotalouskirjallisuuden
ja asiantuntija-arvioiden pohjalta. Valintaperusteita on kasitelty tarkemmin lukujen 4 ja 5
yhteydessa.

Taulukko 2. Hankkeessa kdsiteltavat kiertotaloustoimenpiteet.

Osa-alue ja toimenpide Toimenpiteen kuvaus

Metalliteollisuus

Kierratysmetallien hyddyn-  Valmistuksessa kdytetdan kierratysmetalleja neitseellisten metallimal-
tdminen (valmistuksessa) mien sijaan. Edellyttad tehokasta kierratysjarjestelmaa. (KT/MT)
Materiaalitehokkuu- Valmistuksessa pyritaan minimoimaan prosesseissa syntyvaa havikkia ja
den parantaminen varmistamaan tehokas kierrétys. (MT)

(valmistuksessa)

Metallien kdyton Metallien kdyton optimoinnissa dlykds tuotesuunnittelu mahdollistaa
optimointi metallien kdyton vahentamisen. Tuotteista ei mydskdan valmisteta "yli-
mitoitettuja”. (MT)

Komponenttien ja osien Komponentit ja osat suunnitellaan siten, ettd niita voidaan vaihtaa,

uudelleenkaytto huoltaa, korjata ja kdyttad muissa tuotteissa, koneissa tai laitteissa
(modulaarisuus). Vahentad tarvetta uuden tuotteen valmistamiseen.
(M1)

CCU (hiilidioksidin talteen- *Avataan metsdteollisuuden yhteydessa.

otto ja hydtykaytto)

Rakentaminen ja kiinteistojen kaytto

Betonijatteen hyddyntami- Vaaratonta sementti- ja betonijdtettd valmistellaan ja hyodynnetadn

nen maarakentamisessa maarakentamisessa. (KT)

Betonijdte ohjataan Betonijate talteenotetaan, kierrdtetddn ja valmistellaan hyddynnetta-

uudelleenvalmistukseen vaksi uudelleen. Betonimursketta voidaan kdyttaa esimerkiksi uuden
betonin valmistuksessa. (KT)

Betonin/sementin materi- Optimoidaan kdyttoa kaikin mahdollisin tavoin esim. valtetdan "ylivah-

aalikdyton optimointi voja” rakenteita. Kdytetadn oikeaa materiaalia oikeaan paikkaan. (MT)

Betonielementtien Hyddynnetdan laadukkaat ja turvalliset betonielementit sellaisenaan

uudelleenkaytto muissa rakennuskohteissa. (MT)
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Osa-alue ja toimenpide

Materiaalikdyton opti-
mointi metallirakenteissa

Metallirakenteiden
uudelleenkaytto

Klinkkerin korvaaminen
muilla sidosaineilla

Geopolymeerit

Korvataan betoni- ja
terdsrakentamista
puurakentamisella

Rakennuspuumateriaa-

lin kierrdtys ja uusiokaytto

(kaskadikaytto)

Rakennusten kayt-
toian pidentdminen ja
korjausrakentaminen

Asuntojen ja toimitilo-
jen kayton optimointi
(yhteiskdyttoisyys, pie-
nemmadt asunnot, tilo-
jen tehokas kaytto ja
muuntojoustavuus)

Rakennusmaa-aineksen
kierrdtys ja hyotykaytto
Metsateollisuus
Materiaalitehokkuu-

den parantaminen
(teollisuudessa)
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Toimenpiteen kuvaus

Rakennussuunnittelussa optimoidaan kéyttoa kaikin mahdollisin tavoin
esim. valtetdan "ylivahvoja” rakenteita. Kdytetdan oikeaa materiaalia
oikeaan paikkaan. (MT)

Hyddynnetddn laadukkaat ja turvalliset metallirakenteet sellaisenaan
muissa rakennuskohteissa. (MT)

Pienennetddn klinkkerin osuutta sementissa sekoittamalla sementtiin
muita sidosaineita, kuten metalliteollisuuden tuhkia ja kuonia, lasi- ja
mineraalivilloja, tai kaivosteollisuuden rikastushiekkoja. (MT)

"Ekobetonia”, jonka valmistuksessa hyddynnetddn epdorgaaniset jatteet
ja sivuvirrat. Valmistetaan alkaliaktivaattorin avulla ilman polttoa. Geo-
polymeereilld voidaan korvata vain osa sementinvalmistuksesta. (MT)

Puurakentamisella korvataan betoni- ja terdsrakentamista monissa eri
kdyttokohteissa. Suurimmat kasvumahdollisuudet ovat kerrostalo-, jul-
kis-, piha- ja ymparisto- ja lisakerrosrakentamisessa. (M7)

Rakennuspuumateriaali ja -jate talteenotetaan, kierrdtetaan ja valmis-
tellaan hyodynnettévaksi uudelleen. (KT/MT)

Mahdollisuuksien mukaan suunnitellaan rakennukset pitkdikaisiksi ja
panostetaan korjausrakentamiseen. Pitkdikdisessa rakentamisessa suun-
nitteluvaihe sekd rakennusmateriaalien ja rakentamisen laadukkuus ja
korjattavuus korostuvat. (MI/KPT)

Asuntojen ja toimitilojen kaytdn optimointi sisaltaa erilaisia toimenpi-
teitd kuten tilojen kdyton tehostamisen, asuntojen koon pienentdmisen
("downsizing”), yhteiskdyttdiset tilat, modulaarisuuden ja monikayttoi-
syyden. (MI/KPT)

Rakennusmaa-ainekset talteenotetaan paikan pdalld ja kierratetaan
hyotykdyttoon. (KT)

Materiaalitehokkuudella tarkoitetaan luonnonvarojen saasteliasta kayt-
tod toimijan tasolla, tehokasta sivuvirtojen hallintaa ja jatteen mdaran
vahentdmista. Yleisesti ottaen myds materiaalin kierratys elinkaaren eri
vaiheissa kuuluu materiaalitehokkuuteen. (MT)
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Osa-alue ja toimenpide

Fossiilisia raaka-aineita
sisaltavid tuotteita kor-
vataan puupobhjaisilla rat-
kaisuilla (esim. muovit ja
tekstiilit)

Puutuotteiden (ml. kierrd-
tyskuitujen) kaskadikdyton
lisdaminen

(CCU (hiilidioksidin talteen-
otto ja hyotykaytto)

Ruokajarjestelma

Maatalousmaata uudistava
maatalous

Ravinteiden kierratys (esim.

kierrdtyslannoitteet)

Ruokahavikin
minimoiminen
Elintarviketeollisuuden
materiaalitehokkuuden

parantaminen valmistuk-
sessa (pl. ruokahavikki)
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Toimenpiteen kuvaus

Korvataan puupohjaisilla ratkaisuilla fossiilisia raaka-aineita sisaltdvia
tuotteita, esim. biopohjaiset muovit, viskoosi (Iyocell, ioncell). (MT)

Kaskadiperiaatteella tarkoitetaan resurssien tehokasta hyddyntamista
edistamdlld puumateriaalien- ja tuotteiden kertautuvaa kdyttod ja mah-
dollisimman korkeaa arvonlisdd sekd materiaalihyddyntamistd ennen
energiakdyttod. Metsateollisuuden kierratyskuituja hyodynnetadan mm.
paperissa, levyteollisuudessa ja vaateteollisuudessa (esim. ioncell).
(KT/MT)

Kehitteilla oleva teknologia, joka mahdollistaa hiilidioksidin talteenoton
ja hyotykdyton. Hiilidioksidista on mahdollista valmistaa lahes hiilineut-
raaleja polttoaineita, materiaaleja ja tuotteita. CCU kuuluu olennaisesti
hiilen kiertotalouteen®. (MT)

Uudistavassa (regeneratiivisessa) maataloudessa parannetaan maa-
perdn tilaa ja monimuotoisuutta, joka edelleen edesauttaa maaperan
kykyd sitoa hiiltd, vettad ja ravinteita. Uudistavan maatalouden toimen-
piteitd ovat esimerkiksi kasvipeitteisyyden lisa@minen, kiertoviljely,
muokkauksen vahentaminen, monipuolisemmat viljelylajit ja -lajikkeet,
laidunnus, agrometsdtalous, metsalaidunnus, permakulttuuri jne.

Lannan, yhdyskuntien ja teollisuuden lietteiden ravinteiden kierratys
maatalouden ja ruoantuotannon kdyttoon. Suurin ravinnepotentiaali on
lannassa. Yhdyskuntien ja teollisuuden jatevesilietteissa on myds mer-
kittava potentiaali. (KT/MT)

Ruokahdvikin minimoiminen ruokaketjun kaikissa vaiheessa. (MI/KPT)

Materiaalitehokkuuden lisédminen muutoin kuin ruokahavikkid pie-
nentamalld esimerkiksi prosessitekniikassa, raaka-aineiden valinnassa,
logistiikassa ja pakkausmateriaaleissa. (MT)

6 Hiilen kiertotalous (engl. circular carbon economy) tarkoittaa hiilidioksidin ja muiden KHK-p&astojen vahenta-
mistd neljan R:n avulla, jotka ovat: reduce (vdhennd), reuse (uudelleenkdytd), recycle (kierrdtd) ja remove (poista)
(IEF, 2020).
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Osa-alue ja toimenpide

Biokaasu

Liikennejarjestelma

Uusiomateriaalien kaytto
tievaylien rakentamisessa

Yhteiskdyttoautot

Kimppakyydit

Biokaasu

Sivu- ja jatevirroista val-
mistetut polttoaineet (pl.
biokaasu)

Power-to-x-teknologia ja
synteettiset polttoaineet

Sahkoauton akkujen kierra-
tys ja uusiokaytto

Muovit

Muovijatettd ei polttoon
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Toimenpiteen kuvaus

Liittyy ravinteiden kierrdtykseen. Biokaasua tuotetaan orgaanisista
materiaaleista (mm. liete, lanta ja peltobiomassa) biokaasulaitoksessa.
Kaasu voidaan hyddyntda energiansektorilla limmon- ja séhkontuotan-
nossa tai liikenteessa ajoneuvojen polttoaineena. Biokaasulaitoksessa
syntyy myos sivutuotteena madatejddnnostd, jota voidaan hyddyntda
kierratyslannoitteissa. (KT/MT)

Vdyldrakentamisessa hyddynnetdan uusiomateriaaleja kuten rakentami-
sen purkumateriaaleja ja teollisuuden prosessien sivuvirtoja. (KT)

Yhteiskdyttoautolla tarkoitetaan autoa, josta maksetaan kayton mukaan
sovitulla minuutti-, tunti- tai paivahinnalla, ja jolla voi olla useampia

toilun muoto. (KPT)

Samaan suuntaan tai kohteeseen kulkeminen yhdessd jonkun mukana-
olijan omalla autolla. (KPT)

*Avattu ruokajdrjestelmdn yhteydessa.

Polttoaineet (esim. uusiutuva diesel), jotka on valmistettu sivu- ja jate-
virroista. Sivuvirroilla tarkoitetaan raaka-ainevirtoja, joita syntyy pda-
asiallisen tuotteen valmistusprosessissa ohella. Jatteet ovat materiaali-
virtoja, jotka on jo hyltty tuotteiden valmistusprosesseista. (KT/MT)

Power-to-x-teknologiaa voidaan soveltaa synteettisten polttoaineiden
valmistukseen. Raaka-aineiksi tarvitaan hiilidioksidia ilmasta ja vetyd
vedestd. Valmistusprosessi toteutetaan uusiutuvan sahkon avulla. Lop-
putuotteina syntyvid metaania, metanolia ja dimetyylieetterid voidaan
kayttaa nykyisten laivojen, kuorma-autojen ja henkildautojen mootto-
reissa. (KT)

Sdhkdautojen akkujen kierratys kattaa sahkd- ja hybridiautojen liikut-
tamiseen tarvittavat energiavarastot. Kaytostd poistetut akut kunnos-
tetaan uudelleen ajovoima-akuiksi tai hyddynnetadn muussa kdytossa.
(KT)

Muovijatteen kayttd energiantuotannossa on yleistd, silld sen ener-
gia-arvo on korkea. Polton valttaminen liittyy kolmeen seuraavaan toi-
menpiteeseen. (KT)

7 Myos leasing liittyy yhteiskadyttoautoihin. Leasing on kuitenkin omistusmaisempi autoilun muoto, silld leasingin
aikana auton kdyttajakunta on tyypillisesti rajattu. Hiilineutraalin kiertotalouden kannalta leasing ei todennakai-
sesti tarjoa merkittavia KHK-paastovahennyksia, silld leasing ei suoranaisesti vaikuta ajosuoritteen tai autojen maa-
riin, vaikka leasing-autot ovatkin usein keskimaaraista uudempia ja véhapaastoisempia.
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Osa-alue ja toimenpide

Muovin mekaani-
nen kierrattaminen ja
materiaalihydtykaytto

Muovin kemialli-
nen kierrattaminen ja
materiaalihydtykdytto

Muovituotteiden
uudelleenkaytto

Muovien kdyton optimointi

Biopohjaiset muovit

Elektroniikka

Elektroniikkatuotteiden
kdyttoidn kasvattaminen

(ml. kuluttajandkdkulma)
Materiaalien kierratys

Elektroniikkatuotteiden
“kiertotaloussuunnittelu”

Leasing- ja jakamistalou-
den ratkaisut

Tekstiilit

Kayttoidn pidentdminen

Vaatevuokraus
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Toimenpiteen kuvaus

Mekaanisella kierratykselld tarkoitetaan muovien kdyttod uudelleen
mekaanisten prosessien avulla. Perinteisesti tama tarkoittaa muovien
rouhimista, sulattamista ja uudelleen muokkaamista. Mekaaninen kier-
rattdminen soveltuu parhaiten likaantumattomalle ja hyvakuntoiselle
muovijatteelle. (KT/MT)

Kemiallinen kierrattdminen soveltuu myds huonolaatuiselle muoville,
joka ei sovi mekaaniseen kierratykseen. Siind jatemuovi pilkotaan kemi-
allisessa prosessissa (kaasutus, pyrolyysi, solvolyysi, depolymerisaatio
jne.) takaisin molekyylitasolle. Kemiallisilla menetelmilla jatemuovista
voidaan valmistaa uusien kemikaalien ja muoviraaka-aineiden Idhtoai-
neita tai vaihtoehtoisesti polttoainetta, ja myds haitalliset aineet voi-
daan saada osin tai kokonaan poistettua. Kemiallinen kierratys on ener-
giaintensiivistd toimintaa. (KT/MT)

Muovituote tai -pakkaus hyodynnetdan sellaisenaan uudelleen. Uudel-
leenkdytto on yleista etenkin muovipakkauksiin liittyen teollisuuden ja
kaupan valisessa logistiikassa. (MT)

Optimoidaan muovin materiaalikdyttoa kaikin mahdollisin tavoin.
Vahennetddn muovin kayttod, mikdli vain mahdollista, esim. valtetaan
ylipakkaamista. Kaytetadn oikeaa materiaalia oikeaan paikkaan. (MT)

Biopohjainen muovi on tehty joko kokonaan tai osittain biopohjaisista
raaka-aineista. Biopohjaisia muoveja on vield toistaiseksi vain pieni osa
muovintuotannosta. Biopohjaisten menetelmien prosessien tehokkuus
on vield jaljessa fossiilipohjaisen teollisuuden prosesseista. (MT)

Kdyttdian pidentdminen sisaltdd korjaamisen ja sen helpottamisen mm.
modulaarisen suunnittelun avulla. (KPT)

Elektroniikkajatteen kierratysasteen nostaminen. (KT)

Kuluttajaelektroniikkatuotteiden kierratettavyyden ja modulaarisuuden
lisaaminen. (MI/KT)

Omien laitteiden hankkimistarpeen vahentaminen vuokraamisen, lai-
naamisen ja yhteiskdyton avulla. (KPT)

Vaatteiden ja tekstiilien kdyttoian pidentaminen sisdltdd mm. vaatteen
kdyttamisen itse pidempadn ja siihen liittyvan mahdollisen korjaamisen,
toiselle henkildlle kierrdttamisen suoraan tai kirpputorien kautta seka
lahjoittamisen hyvéntekevdisyyteen. (KPT)

Vaatteiden vuokraaminen elinkeinotoiminnan harjoittajalta. (KPT)
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Osa-alue ja toimenpide Toimenpiteen kuvaus
Tuotteiden uudel- Uusien tuotteiden valmistaminen kdytdsta poistetuista tekstiileista kor-
leenvalmistaminen vaa neitseellisia raaka-aineita. (MI/KT)

Tekstiilijatteiden kuitujen Kuituja kierrattdminen mekaanisesti, kemiallisesti tai termisesti. (KT)
hyddyntaminen

Uusien kuitumateriaalien Tekstiilikuituja voidaan valmistaa mm. sellusta seka erilaisista biojate-

(esim. puupohjaiset kuidut) ~virroista. (KT)
hyodyntaminen

2.4 Kiertotalous, luonnonvarojen kaytto ja luonnon
monimuotoisuus

Luonnonvarojen kayton jatkuva kasvu on maailmanlaajuinen luontopddomaa kaventava
trendi. Luonnonvarojen kasvava kaytto vaikuttaa kielteisesti ekosysteemeihin, lajien popu-
laatioihin ja ekosysteemipalveluihin. Kansainvalinen luonnonvarapaneeli on arvioinut, etta
luonnonvarojen kaytto ja prosessointi aiheuttavat jopa 90 % globaalista biodiversiteetti-
kadosta (International Resource Panel, 2019). Luonnon monimuotoisuuteen vaikuttavat
etenkin luonnonvarojen kestamattoman kayton yhteydessa tapahtuvat maankaytén muu-
tokset ja sitd kautta eteneva ekosysteemien muuttuminen, katoaminen ja jéljelle jaavien
luontoalueiden pirstoutuminen (Haines-Yong, 2009). Muita merkittavia luonnon moni-
muotoisuutta heikentavia tekijoita Suomessa ovat rehevoityminen ja muu saastuminen,
ilmastonmuutos, luontoymparistdén suora muuttaminen (mm. rakennusten ja infrastruk-
tuurin rakentaminen) ja vieraslajit (Auvinen ym., 2020). imastonmuutoksen vaikutukset
kasvavat koko ajan siihen liittyvien sadilmididen ja -muutosten edetessa. Ilmastonmuutos
vahvistaa myds maankdyton muutosten vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen ja sen
kokonaisvaikutusta tulevaisuuden luonnon monimuotoisuusmuutoksiin on viela vaikeaa
arvioida (Aapala ym., 2020).

Maaraajoin tehtdvassa lajien uhanalaisarviossa (Hyvarinen ym., 2019) korostuvat Suo-
messa edelleen maankayttotekijat, joihin luetaan mm. metsien talouskdytosta johtuvat
metsien rakenteen muutokset sekd maatalouden tehostumisesta ja typpilaskeumasta
johtuva niittyjen ja muiden perinteisten avoimien alueiden sulkeutuminen. Maa-ai-
nesten otto kohdistuu néita pienialaisemmin erityisesti harjuelinymparistoihin, joskin
lajittuneiden alueiden maa-aineksia on viime vuosikymmenina korvattu voimakkaasti
kalliomurskeella, jonka oton luontovaikutukset ovat vahdisemmat. Kaivostoiminnan vai-
kutukset ovat paikallisia, mutta voivat olla merkittavia silloin, kun ne kohdistuvat harvi-
naisiin elinymparistdihin kuten kalkki- ja serpentiinikallioihin (Kontula ym., 2018). Suorat
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rakentamisen vaikutukset liittyvat etenkin taajamarakenteeseen, lilkkennevaylien ja vesivoi-
man tuotantoon.

Luonnon monimuotoisuus eli biodiversiteetti

Biodiversiteetilla tarkoitetaan elollisen luonnon monimuotoisuutta, joka
ilmenee genotyyppien?, lajien tai luontotyyppien® vaihtelevuutena ja run-
sautena (Tieteen termipankki, 2020). Kaikki nama tasot vaikuttavat toisiinsa
ja ovat omalta osaltaan yhta tarkeita. Monimuotoinen luonto puolestaan
tuottaa elintarkeita ekosysteemipalveluja, kuten polyttdjia, ruokaa, puhdasta
hengitysilmaa, juomavettd, raaka-aineita ja virkistysmahdollisuuksia. Tassa
selvityksessa keskitytaan etenkin lajien monimuotoisuuteen ja esitetdan
myds havaintoja luontotyyppeihin liittyen, jotka tarjoavat sopivia elinympa-
ristoja lajistoille.

Kiertotalouden yhteys maankayttoon ja biodiversiteettiin on toistaiseksi jadnyt vaille pe-
rusteellista tarkastelua, silla ymparistovaikutusten arviointi on keskittynyt Iahinna neit-
seellisten raaka-aineiden kayton ja jatteen minimointiin seka paastojen vahentamiseen
(Geissdoerfer ym., 2017). Viime aikoina on kuitenkin noussut esille tarve sisallyttaa luon-
non monimuotoisuusvaikutukset my&s osaksi kestavan kiertotalouden arvioita (ks. esim.
Buchmann-Duck ja Beazley, 2020). Kansainvalisen luonnonvarapaneelin selvityksessa (In-
ternational Resource Panel, 2019) kiertotalous on tunnistettu yhdeksi keskeiseksi ratkai-
suksi maailmanlaajuisen biodiversiteettikadon torjunnassa. Kansainvalisen luontopaneelin
arviointiraportin (IPBES, 2019) mukaan biodiversiteettikadon torjunnassa voidaan onnis-
tua ainoastaan ottamalla huomioon myds jarjestelmatason muutostarpeet. Tarkempi tut-
kimustieto eri kiertotaloustoimenpiteiden biodiversiteettivaikutuksista on kuitenkin viela
hyvin vahaista (Buchmann-Duck ja Beazley, 2020; Ruokamo ja Antikainen, 2020).

Kiertotaloudella voi olla myonteinen vaikutus biodiversiteettiin, kun kiertotaloustoimenpi-
teiden avulla onnistutaan vahentdmaan luonnonvarojen kayttéon ja erilaisiin elinympdris-
toihin kohdistuvia paineita ja ekosysteemien luonnolliset kierrot huomioidaan paremmin

8 Genotyyppien vaihtelu nédkyy sisdisend monimuotoisuutena eli perintotekijoiden (geenien) vaihteluna yhden
lajin, alalajin tai kannan sisalla.

9 Luontotyypit tarkoittavat maa- tai vesialueita, joilla on tietynlaiset ymparistoolot seka luonteenomainen kasvi-
ja eldinlajisto.
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(Ellen McArthur Foundation, 2019a; Korhonen ym., 2018). Tall6in pyritddn vaikuttamaan
esimerkiksi luonnonymparistjen pinta-alan sekd biomassan ja kallio- ja maaperan kaytto-
maariin ja niista aiheutuvien ymparistdvaikutusten palautuvuuteen.

Kiertotaloudessa maaperan hyvinvoinnista (mm. multavuus, ravinteet, eroosion esto ja
kosteusolot) huolehtiminen ja elinympdristdjen ekosysteemipalvelujen tuottokyvyn saily-
minen ovat keskeisia tavoitteita, mika nakyy muun muassa uudistuvien luontosysteemien
("regenerative natural systems”) sisallyttamisena Ellen MacArthur -sdation maaritteleman
kiertotalouskasitteen yhdeksi perusperiaatteeksi (Ellen MacArthur Foundation, 2020).
Luonnonvarojen kayton intensiteetti ja maankdyttomuutosten laajuus seka niiden seu-
rauksena tapahtuvien ekosysteemivaikutusten palautuvuus ovat tarkeita tekijoita arvioita-
essa ihmistoimien luonnon monimuotoisuusvaikutuksia. Ekosysteemien palautuvuuden
ja maaperan hyvinvoinnin merkitys korostuu muun muassa silloin, kun biomassan tuo-
tanto kasvaa (Breure ym., 2018).

Biomassan tuotannon ja biotalouden vaikutuksia biodiversiteettiin on tutkittu kirjallisuu-
dessa kiertotaloutta selvdsti enemman (ks. esim. Jappinen ja Heliéld, 2015; Korhonen ym.,
2001; Korhonen ym., 2016; Shogren ym., 2019). On muun muassa tiedostettu, ettd puun
kysynnan kasvu saattaa lisata nykyisten metsatalousalueiden kayton intensiteettia, mika
voi edelleen heikentda biodiversiteettia ja ekosysteemipalveluita (Jappinen ja Heliola,
2015; Korhonen ym., 2016). Toisaalta biopohjaisten materiaalien kysynta voi auttaa sailyt-
tamaan biomassan tuotantoon kaytettyjen alueiden monimuotoisuuden, mikali ndiden
alueiden hoitoon keskitytdan aiempaa paremmin (Shogren ym., 2019).

Kestavan kiertotalouden kokonaisvaltaisessa edistamisessa tulee ennen kaikkea huomi-
oida erilaisten toimien vaikutukset globaaliin nettokestavyyteen (Korhonen ym., 2018).
Ympadristovaikutusten minimoiminen tuotteiden elinkaaren yhdessa vaiheessa ei takaa nii-
den vahaista maaraa elinkaaren muissa vaiheissa. Vientituotteen elinkaaren loppuvaiheen
loppukasittelyssa voi olla haasteita tai tuontituotteen tuotanto on saattanut olla haitallista
biodiversiteetille tai ekosysteemille Iahtdmaassa, vaikka se loppukasiteltdisiin Suomessa
asiallisesti (Korhonen ja Snakin, 2005; Mayer ym., 2005). On myds mahdollista, etta valtion
lisatessa luonnonsuojelua ja ekotehokkuutta samalla kun luonnonvarojen kaytto lisaan-
tyy talouskasvun seurauksena, haitallisia ymparistévaikutuksia aiheuttava tuotanto siirtyy
muihin maihin. Kielteiset (ja myonteiset) biodiversiteettivaikutukset voivat myos ulottua
maantieteellisesti Idheisiin maihin, kun lajien muuttoliike valtioiden valilla vahenee (lisdan-
tyy) (Mayer ym., 2005).
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3 Yleiskuva suomalaisen
tuotantotoiminnan ja kulutuksen
ymparistovaikutuksista

3.1 Tausta ja ENVIMAT-laskentamenetelman kuvaus

Tassa luvussa tarkastellaan Suomen talouden toimialojen ja kulutuksen ymparistévaiku-
tuksia, jotta kiertotalouden vaikuttavuuspotentiaalista saataisiin muodostettua aiempaa
parempi kokonaiskuva. Kaytetyt tiedot ovat vuodelta 2015. Tarkasteltavia ymparistona-
kdkohtia ovat kasvihuonekaasupdastot, raaka-aineiden kayttd, maankaytto ja luonnon
monimuotoisuus. Tiedot on laskettu ENVIMAT-mallilla, ja ne voidaan jaotella tuotantotoi-
minnan ja kotitalouksien kulutuksen aiheuttamiin vaikutuksiin. Eri ymparistovaikutusten
toimialakohtaisissa kuvissa on mukana tassa raportissa tarkasteltavat toimialat seka kun-
kin vaikutusluokan tai kuormitustekijan kannalta merkittavimmat toimialat.

Suomen kansantalouden ympdristélaajennetulla ENVIMAT-panos-tuotosmallilla voidaan
analysoida tuotantotoiminnan ja loppukdyton suoria ja valillisia ymparistovaikutuksia. Ta-
louden tuotantorakenne kuvataan mallissa systemaattisesti tuotteita, toimialoja ja niiden
tarjontaa seka kayttda kuvaavissa tauluissa. Tuotantotoiminta on jaettu mallissa 148 toimi-
alaan ja 229 tuotteeseen. Tassa raportissa toimialoja on tarkasteltu hieman karkeammalla
63 toimialan ryhmitykselld. Toimialojen luokittelu ja nimitykset pohjautuvat Tilastokes-
kuksen toimialaluokitukseen (ENVIMAT-mallin toimialaluokitus liitteessa 1). Malli keskittyy
Suomen kansantalouden kuvaukseen, mutta sisdltdaa myos vienti- ja tuontivirrat. Tuonnin
elinkaariset ymparistokuormitukset sisaltyvat taten laskentaan. Mallin tarkempi menetel-
makuvaus on saatavilla mm. Savolainen ym. (2019a) ja Seppala ym. (2011) julkaisuissa.

ENVIMAT-malli tarjoaa systemaattisen tavan tarkastella eri toimialojen taloudellista mer-
kitysta'® seka niiden aiheuttamia suoria ja valillisia ymparistovaikutuksia. Systemaattisuus
takaa tulosten vertailukelpoisuuden yli kaikkien toimialojen. Mallin avulla voidaan selvit-
taa, kuinka paljon tuotantopanoksia eri toimialoilta tarvitaan, jotta tarkasteltava toimiala
X pystyy tuottamaan tuotteita tai palveluita tietyn maaran (esimerkiksi tuotannon arvo
vuonna 2015). Analyysissa ovat mukana seka toimialan X suoraan kdyttamat tuotantopa-
nokset (ns. valituotteet) etta ndiden tuotantopanosten tuottamiseen tarvittavat panokset

10 Eri toimialojen taloudelliset tunnusluvut (tuotos, bruttoarvonlisdys) on esitetty liitteessa 2.
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(ns. upstream-panokset). Malli kattaa tuotantoketjun kokonaisuudessaan sisdltden pie-
nimmatkin toimialojen valiset taloudelliset kytkennat. Toimialan X tuotannossa koko-
naisvaltaisesti tarvittavat tuotantopanokset sisaltavat myos kaytetyt tuontituotteet (joko
suoraan toimialan X kayttamat tuontipanokset tai kauempana tuotantoketjussa kadytetyt
tuontipanokset).

Kun toimialojen taloudellisten kytkent&jen kuvaukseen yhdistetdan tieto ymparistékuor-
mituksesta, voidaan puhua ymparistélaajennetusta mallista ja toimialojen elinkaarisista
ympadristovaikutuksista. Tall6in tarkastelun kohteena on se kokonaisymparistokuormitus,
joka on syntynyt toimialan X tuotantotoiminnasta joko suoraan tai valillisesti. Elinkaariset
ymparistovaikutukset muodostuvat suorista ja valillisista ymparistovaikutuksista. Suorat
ympadristovaikutukset aiheutuvat toimialan tuotantotoiminnasta (esimerkiksi fossiilisten
polttoaineiden polttamisen kasvihuonekaasupaastot). Vdlilliset ymparistévaikutukset ovat
kytkoksissa toimialan kayttamiin erilaisiin valituotteisiin, joita tarvitaan omassa tuotan-
totoiminnassa, mutta jotka on tuotettu muilla toimialoilla kotimaassa (kotimaan valilliset
vaikutukset) tai ulkomailla (tuontituotteiden elinkaariset vaikutukset). Valilliset vaikutukset
sisaltavat kattavasti kaikkien kdytettyjen vali- ja lopputuotteiden seka palveluiden tuotta-
misen vaikutukset missa hyvansa osassa taaksepdin suuntautuvaa tuotantoketjua.

Tarkasteltaessa toimialojen elinkaarisia KHK-padastoja ja raaka-ainekdyttoa ylittavat toimi-
alojen yhteenlasketut vaikutukset kansantalouden kokonaisvaikutukset. Taustalla on se
tosiasia, etta kaikki toimialojen tuotteet eivat ole lopputuotteita, vaan osa kdytetaan va-
lituotteina muilla toimialoilla, jolloin syntyy paallekkaista laskentaa (Koskela ym., 2013a;
Koskela ym., 2013b). Esimerkkeina voidaan mainita maa-ainesten oton sisdltyminen vah-
vasti rakennusaineteollisuuden ja edelleen rakentamisen toimialojen elinkaareen, metal-
limalmien louhinnan sisaltyminen metalliteollisuuden toimialojen elinkaareen ja met-
sanhoidon sisdltyminen massa- ja paperiteollisuuden elinkaareen. Toimialojen tarkastelu
rinnakkain antaa kuvan siita kokonaisymparistovaikutuksesta, joka liittyy kunkin toimialan
tuotannon madraan tiettyna vuonna. Nain toimialoja voidaan vertailla. Ndita elinkaarisia
kuormituksia ei kuitenkaan pida laskea yhteen.

Arvioitaessa erilaisten kiertotaloustoimenpiteiden yhteytta KHK-padstdjen vahentamiseen
ja luonnon monimuotoisuuden turvaamiseen toimialoja ja loppukulutusta on tarpeen
tarkastella nimenomaan elinkaaristen vaikutusten nakokulmasta. Toimialojen tuotantotoi-
minnan volyymi, kytkdkset muihin toimialoihin valituote-, tuote- ja palvelukdyton kautta,
tuontituotteiden kaytto ja naihin kaikkiin liittyvien ympadristdvaikutusten intensiteetti
vaihtelevat. Useat tassa raportissa kasitellyt kiertotaloustoimenpiteet liittyvat toimialojen
valituotekayttoon. Tasta syysta jollakin toimialalla tarkasteltavat toimenpiteet saattavat
vahentaa esimerkiksi kasvihuonekaasupaastdja muilla kuin omalla toimialalla. Toimialojen
elinkaaristen ympdristovaikutusten vertailu tarjoaa tietoa toimialojen tarkeydesta ja ohjaa
toimenpiteita oikeisiin kohteisiin.
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3.2 Toimialojen kasvihuonekaasupaastot

Toimialojen suorat eli tuotantoperaiset KHK-paastot jaetaan energia- ja prosessiperaisiin
paastoihin. KHK-paastéjen maara ilmaistaan hiilidioksidiekvivalenttilukuna (CO_e), jolla

eri kasvihuonekaasupaastot on saatu toisiinsa nahden vertailukelpoiseen muotoon 100
vuoden ilmakehdn lammitysvaikutuksen nakdkulmasta. ENVIMAT-mallissa suorat paastot
vastaavat esimerkiksi kasvihuonekaasuinventaariossa raportoituja paastoja (ks. inventaa-
riokuvaus Statistics Finland (2020)). Energiaperdiset pdaastot syntyvat erilaisten polttoainei-
den kaytosta kullakin toimialalla. Prosessiperdiset padstot puolestaan tarkoitettavat mm.
teollisuusprosesseista aiheutuvia padstoja.

Kuvassa 2 esitetdan tarkeimpien toimialojen lisdksi kaikki timan raportin kannalta keskei-
set toimialat. Suurimmat suorat KHK-paastot olivat vuonna 2015 energianhuollon toimi-
alalla (27 % Suomen toimialojen suorista paastoista). Maatalouden ja metsastyksen suorat
KHK-paastot olivat 15 % ja vastaavasti metallien jalostuksen 9 %. Useat muutkin tassa ra-
portissa tarkasteltavat toimialat sijoittuivat suurimpien suoria paastéja aiheuttavien toimi-
alojen joukkoon (esimerkiksi maaliikenne 7 %, paperiteollisuus 6 %, jate- ja jatevesihuolto
4 %, rakennusaineteollisuus 4 %).

Kiertotaloustoimenpiteilld voidaan viahentda prosessiperdisia paastoja etenkin niissa
tilanteissa, joissa prosessipadstoja ei ole saatu muilla tavoilla kustannustehokkaasti vahen-
nettyd. Naiden paastojen pienentaminen muilla keinoin on erittdin haasteellista (Ellen
MacArthur Foundation, 2019a; Material Economics, 2019). Laht6kohtana on, ettd yhteis-
kunnan siirtyessa kohti vahahiilisyyttd, nimenomaan fossiilisperdista energiaa korvataan
uusiutuvalla tai muulla paastottomalla energialla kiertotaloudesta huolimatta. Kierto-
taloustoimenpiteiden vaikutukset ovat suhteessa merkittavimpia sellaisissa tuotantoket-
juissa, joissa vahahiilisen energiantuotannon tai prosessiteknologian saavuttaminen on
vaikeaa tai edellyttaa huomattavia kustannuksia.

Suomessa prosessiperdiset paastot (kuva 2) ovat suuria etenkin maataloudessa, metal-
lien jalostuksessa'', kemianteollisuudessa, jatehuollossa seka rakennusaineteollisuudessa
(sementin valmistus). Sementin valmistuksessa kalkkikivesta irtoaa sitd kuumennettaessa
huomattava maara hiilidioksidia, kasvinviljelyssa vapautuu paljon dityppioksidia ja ko-
tieldintalouteen seka kaatopaikkoihin liittyy mittavat metaanipaastot. Prosessiperdisten
padstojen vahentamisen kiertotalousndakdkulmaa on avattu kunkin toimialan tarkastelun
yhteydessa luvussa 4.

11 ENVIMAT-mallissa metallien jalostuksen paastot jaetaan energiaperaisiin ja prosessipdastoihin hieman eri tavoin
kuin kasvihuonekaasuinventaariossa. ENVIMAT-mallissa metallien jalostuksen prosessipaastot ovat 18 % kokonais-
paastoista, kun KHK-inventaariossa ne ovat 48 %. Malli halutaan pitda konsistenttina Tilastokeskuksen polttoainei-
den paastokerrointen suhteen, mista seuraa padstojen allokointieroa KHK-inventaarioon etenkin koksin kayton
osalta. Allokointierolla ei ole vaikutusta tuloksiin, kun suoria paastoja tarkastellaan kokonaisuutena (energiaperaiset
+ prosessipadstot).
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Kuva 2. Valikoitujen toimialojen suorat KHK-padstot™ vuonna 2015, Mkg C0,e. Luvut eivat pidd sisalldan
maankayttdsektorin eli LULUCF-sektorin padstdjd. Suluissa toimialan jarjestysnumero suorien KHK-padstojen
osalta 63 toimialan kokonaisuudessa.

-200 1800 3800 5800 7800 9800 11800 13 800

Energiahuolto (1.)
Maatalous ja metsastys (2.)
Metallien jalostus (3.)
Maaliikenne (4.)
Paperiteollisuus (5.)
Oljynjalostus (6.)
Jdte- ja jatevesihuolto (7.)
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Kaivostoiminta ja louhinta (16.)
Julkinen hallinto ja sosiaalivakuutus (17.)
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Kumi- ja muovituotteiden valmistus (20.)
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Muut tukipalvelut (22.) Qi
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Il Energiaperaiset B Prosessiperdiset

12 Paperiteollisuuden negatiiviset prosessipaastot selittyvat saostetun kalsiumkarbonaatin valmistuksella. Kysei-
nen valmistusprosessi sitoo hiilidioksidia.
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Kuvassa 3 esitetdan elinkaariset KHK-paastot 35 suurimmalle sekd tdman raportin kan-
nalta keskeisille toimialoille Suomessa vuonna 2015. Toimialan elinkaariset KHK-paastot
sisdltavat kotimaan suorat eli tuotantoperaiset paastot, kotimaan valilliset eli toimialalla
valituotekayton ja niiden valmistusketjun kautta syntyvat paastot ja tuonnin elinkaariset
KHK-paastot. Elinkaaristen KHK-padstdjen taustalla vaikuttavat kunkin toimialan tuotanto-
volyymit ja kuvassa korostuvatkin Suomen talouden avaintoimialat.

Kuten jo mainittu, tassa tutkimuksessa keskitytaan energiasektorin ulkopuolisiin, valikoi-
tuihin toimialoihin™ ja tasta syysta energianhuoltoa ei kasitelld alla. Kuvasta 3 ndhdaan,
ettd Suomessa elinkaariset KHK-pdastot ovat suuria teollisuudenaloista etenkin elintar-
viketeollisuudessa (13,3 MtCOZe), paperiteollisuudessa (13,1 MtCOze), metallien jalos-
tuksessa (10,9 MtCO,e) ja kemianteollisuudessa (6ljynjalostus 9,9 MtCO e, kemikaalien
valmistus 8,7 MtCO,e). Lisdksi esimerkiksi rakentaminen (12,5 MtCO,e) ja maatalous (11,5
MtCOze) aiheuttavat huomattavia elinkaarisia paastoja.

13 Energiasektorin padstdjen pienentamisessa erilaiset kiertotaloustoimet eivat ole niin merkittavassa osassa kuin
esimerkiksi teollisuudessa, rakentamisessa tai maanviljelyssa.

35



YMPARISTOMINISTERION JULKAISUJA 2021:6

Kuva 3. Keskeisten toimialojen elinkaariset KHK-paastot vuonna 2015, Mkg C0,e. Luvut eivat pidd sisdllaan
maankayttdsektorin eli LULUCF-sektorin padstdjd. Suluissa toimialan jarjestysnumero suorien KHK-padstojen
osalta 63 toimialan kokonaisuudessa.
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Kuvasta 3 ndhdaan, etta elinkaariset paastot jakautuvat toimialasta riippuen hyvin eri ta-
voin kotimaan ja ulkomaiden valille’. Toimialojen tarvitsemien valituotteiden tuotantoket-
jujen kotimaisuusaste vaihtelee huomattavasti. Tuontihyddykkeiden osuus elinkaarisista
KHK-paastoista korostuu tekstiili-, vaatetus- ja nahkateollisuudessa (84 %), elektroniikka-
teollisuudessa (80 %), kumi- ja muovituotteiden valmistuksessa (78 %), muiden kulkuneu-
vojen valmistuksessa (76 %) ja sahkolaitteiden valmistuksessa (74 %). Korkeahko osuus
niilld on myos paperiteollisuudessa (45 %), rakentamisessa (57 %) ja metallien jalostuk-
sessa (37 %). Toisaalta ruokajarjestelmaan liittyvien toimialojen ja jatehuollon paastovai-
kutukset painottuvat pitkalti kotimaahan. Tama tarkoittaa sitd, etta prosessiteollisuudessa,
rakentamisessa, muovi- tai tekstiiliteollisuudessa tehtavien kiertotaloustoimenpiteiden
paastovaikutukset ulottuvat selkedsti myos ulkomaille, kun taas ruokajarjestelmassa ja ja-
tehuollossa vaikutukset painottuvat kotimaahan.

3.3 Toimialojen raaka-aineiden kaytto

Toimialat kdyttavat raaka-aineita sekd suoraan tuotantotoiminnassa etta valillisesti va-
lituotteiden kautta. Raaka-ainekdyttd (raw material requirement, RMR) kattaa kotimaan
luonnosta kdyttoon otetut ja tuontituotteiden valmistuksessa kadytetyt raaka-ainemaarat
laskettuna yhteen tonneina. Luonnonvarojen ottoon sisaltyvat viljelykasvit, luonnonkasvit
ja -eldimet, raakapuu, fossiiliset polttoaineet, metallimalmit, teollisuus- ja rakennusmine-
raalit ja maa-ainekset. RMR-tunnusluku ei kerro pelkastaan toimialan kdyttamia suoria ma-
teriaalimaarid, vaan tuotantotoiminnassa koko tuotantoketjun kdyttamat luonnosta otetut
raaka-ainevirrat (Savolainen ym., 2019a).

Kuvassa 4 esitetdan 30 eniten raaka-aineita kdyttavaa toimialaa. Raaka-aineiden kayttd on
suurta etenkin alkutuotannon toimialoilla, jotka vastaavat varsinaisesta luonnonvarojen
otosta. Selkeadsti suurinta raaka-aineiden kayttd on metsataloudessa (196 Mt). Raaka-ai-
nekdyttd on suurta myos kaivostoiminnassa ja louhinnassa (178 Mt), rakentamisessa (112
Mt), maataloudessa (82 Mt), metallien jalostuksessa (71 Mt), paperiteollisuudessa (46 Mt) ja
rakennusaineteollisuudessa (44 Mt).

Kaivostoiminnassa ja louhinnassa, maataloudessa, metsataloudessa, metallien jalostuk-
sessa ja rakennusaineteollisuudessa raaka-aineiden kaytto suhteessa arvonlisdan (ks. liite
2) on suurta eli mainitut toimialat ndyttaytyvat erittdin materiaali-intensiivisina. Kysei-
silla toimialoilla ja niihin kytkeytyvilla korkeamman jalostusasteen toimialoilla saattaisi
olla raaka-aineiden kdytdon nakokulmasta potentiaalia erilaisille materiaalitehokkuus- ja
kierratystoimenpiteille.

14 Kotimaan elinkaarisiin paastoihin lasketaan mukaan suorat seka valilliset KHK-paastot kotimaassa. Kotimaan
elinkaariset KHK-paastot eivat summaudu tuotantoperdisesti laskettuihin paastoihin, koska kunkin toimialan paas-
tot sisdltavat tuotantoketjujen ns. ylavirran (upstream) paastoja.
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Kuva 4. Tarkeimmét 30 toimialaa raaka-aineiden kayton (RMR) osalta vuonna 2015, Mkg.
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Kuvasta 4 nahddan myos, kuinka raaka-aineiden kaytto jakautuu kotimaan ja ulkomaiden
valille kullakin toimialalla. Tuontituotteisiin liittyvaa suurta raaka-aineiden kaytt6a on eten-
kin 6ljynjalostuksessa (91 % raaka-aineiden kokonaiskaytosta), sahkolaitteiden valmistuk-
sessa (89 %), erilaisten ajoneuvojen valmistuksessa (88 %), muiden koneiden ja laitteiden
valmistuksessa (86 %), elektroniikkateollisuudessa (85 %), metallituotteiden valmistuk-
sessa (84 %) ja kumi- ja muovituotteiden valmistuksessa (84 %). Ndiden toimialojen kier-
totaloustoimenpiteet vaikuttavat myds ulkomailla tapahtuvaan luonnonvarojen ottoon,
mikali loppukysynta oletetaan vakioksi. Tuonnin lisaksi Suomi pienena avotaloutena myds
vie runsaasti erilaisia hyddykkeita ulkomaille. Vastaavasti voimakkaat kiertotaloustoimet
vientimaissa voivat vaikuttaa suomalaisten yritysten vientivolyymiin.

3.4 Toimialojen maankaytto- ja
biodiversiteettivaikutukset

Toimialojen vaikutusta luonnon monimuotoisuuteen on tarkasteltu ENVIMAT-mallissa
maankayton kautta. Vastaavalla tavalla kuin kasvihuonekaasujen kohdalla voidaan maan-
kayttoa tarkastella suorien maa-aluevarausten (suora maankaytto) ja valillisen maankayton
kautta. Valillinen maankaytto allokoituu tarkasteltavalle toimialalle valituotekdyton kautta.
Kun tarkasteltava toimiala kayttaa vélituotteina muiden toimialojen valmistamia tuotteita,
voidaan mallilla laskea tuotantotoiminnan edellyttama valillinen maankaytto. Sama patee
tuontihyodykkeisiin kytkeytyvaan maankadyttoon: tarkasteltavan toimialan tuotannossa
suoraan tai valillisesti kaytettavien tuontihyodykkeiden valmistamiseen on tarvittu maata
Suomen rajojen ulkopuolelle. My6s tdma maankaytto voidaan huomioida mallissa.

Kuvassa 5 esitetaan yhteensa 30 merkittavan tai taman raportin kannalta relevantin toimi-
alan suora ja vdlillinen maankaytto. Suoran maankayton osalta metsatalous ja maatalous
ovat tarkeimmat toimialat. Tama on loogista, kun huomioidaan, ettd Suomen maapin-
ta-alasta noin 71 % on metsatalousmaata ja noin 8 % maatalousmaata. Lisaksi asuntojen
hallinta ja vuokraus (sisaltda rakennetun asuinkdytdssa olevan maan) ja julkinen hallinto

ja sosiaalivakuutus (sisaltada mm. liilkenneverkkojen maa-alueet) ovat tarkeimpia suoria
maa-alueiden varaajia. Sen sijaan esimerkiksi kaivostoiminta ja louhinta ei nouse kokonais-
maankaytdssa kahdenkymmenen suurimman toimialan joukkoon.

Kotimaan valillisessa maankdytossa korostuvat toimialat, jotka ovat tiiviisti kytkoksissa
joko metsa- tai maataloudessa tuotettaviin raaka-aineisiin (esim. paperiteollisuus, puuteol-
lisuus ja elintarviketeollisuus) tai muutoin monipuolisesti kytkoksissa muihin toimialoihin
(rakentaminen, asuntojen hallinta ja vuokraus ja energiahuolto). Ensin mainitut toimialat
hyodyntavat jalostustoiminnassaan alkutuotannon tarjoamia tuotteita ja tata kautta allo-
koituu valillista maankayttod. Vaikka siis esimerkiksi sellu- ja paperitehtaat kayttavat vain
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pienen maa-alueen suoraan, edellyttaa niiden tuotantotoiminta huomattavaa maankayt-

toa metsatalouden toimialalla.

Kuva 5. Toimialojen suora ja vélillinen maankdytté km? vuonna 2015. Suluissa toimialan jarjestysnumero
maankdyton osalta 63 toimialan kokonaisuudessa.
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Toimialojen maankaytté Suomen rajojen ulkopuolella korostuu tietyilld toimialoilla. Pa-
periteollisuuden kayttamiin tuontituotteisiin liittyvd maankayttd on nelidkilometreissa

40

250000



YMPARISTOMINISTERION JULKAISUJA 2021:6

suurinta, samoin tuonnin maankdyton osuus kokonaismaankaytosta (58 %). Laajaa tuon-
nin valillista maankayttéa on myds puuteollisuudessa ja rakentamisessa. Korkeita tuonnin
maankaytto osuuksia toimialan kokonaismaankaytosta on kalataloudessa (76 %), paina-
misessa (63 %), tekstiili-, vaatetus- ja nahkateollisuudessa (61 %) sekd audiovisuaalisessa
toiminnassa (60 %).

Maankayton perusteella voidaan arvioida eri toimialojen aiheuttamaa painetta luonnon
monimuotoisuudelle. ENVIMAT-mallissa on erilaisiin maanpeiteluokkiin (13 kpl) kytketty
keskimaaraista lajirunsautta kuvaavat karakterisointikertoimet (MSA, mean species abun-
dance, Alkemade ym., 2009), jotka on esitetty liitteessa 3. Esimerkiksi vanhat metsat saavat
suurimman MSA-arvon, kun taas keinotekoiset pinnat saavat pienimman arvon. Kyseessa
ovat globaalit kertoimet, joiden avulla voidaan huomioida seka suora kotimainen etta
tuontituotteiden valmistamiseen liittyva maankadytto. MSA-kertoimet eivat kuitenkaan
erottele erilaisia biotooppeja, joten mallinnuksen tulos on varsin karkea. Luonnon moni-
muotoisuuden heikkeneminen voidaan laskea muuttamalla MSA-kertoimet eri maanpeit-
teiden biodiversiteettid heikentdvaan muotoon'. Toimialojen tuotantotoiminnan vaikutus
biodiversiteettikatoon aiheutuu siis kahden tekijan yhteisvaikutuksesta: suoraan ja valilli-
sesti kdytetyn maa-alan maarasta ja kaytetyn maan maanpeiteluokista.

Kuvassa 6 on esitetty tarkeimmat biodiversiteettikatoon vaikuttavat toimialat seka tdmaén
raportin kannalta keskeiset toimialat. Eniten biodiversiteettikatoa aiheuttavat toimialat
ovat pitkalti samoja kuin suurimmat maankdyton toimialat: metsa- ja maatalous seka nii-
den tuotteita hyddyntavat toimialat (paperi- ja puuteollisuus, elintarviketeollisuus). Lisaksi
rakentaminen ja asuntojen hallinta ja vuokraus ovat tarkeimpien luonnon monimuotoi-
suutta heikentdvien toimialojen joukossa. Kiertotaloustoimien kohdistaminen naihin toi-
mialoihin saattaa vahentda luonnon monimuotoisuudelle aiheutuvaa painetta.

Biodiversiteettikato kohdistuu maankayton kautta etenkin kotimaahan. Painetta aiheutuu
kuitenkin my&s ulkomailla tuontituotteiden valmistamiseen liittyvan maankayton seu-
rauksena. Suurimman paineen ulkomailla aiheuttavat paperiteollisuus, puuteollisuus, ra-
kentaminen ja elintarviketeollisuus.

15 MSA-kertoimet vaihtelevat valilld 0-1, jossa arvo 1 on keskimadrdinen lajirunsaus luonnontilaisessa ekosystee-
missd. Luonnon monimuotoisuuden heikkeneminen saadaan yhtalosta BDLoss = 1 - MSA. Mita suuremman arvon
BDLoss-indeksi saa, sitd pienempi on maanpeiteluokan lajirunsaus.
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Kuva 6. Toimialojen vaikutus biodiversiteettikatoon vuonna 2015, indeksi. Suluissa toimialan
jarjestysnumero biodiversiteettikadon osalta 63 toimialan kokonaisuudessa.
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3.5 Kotitalouksien kulutuksen kasvihuonekaasupaastot ja
raaka-aineiden kaytto

Kiertotalouteen kytkeytyy tuotantotoiminnan lisaksi myos tuotteiden ja palveluiden lop-
pukaytto. Tietyilla kiertotalouden osa-alueilla mahdollisuudet ymparistévaikutusten pie-
nentamiseen liittyvat kotitalouksien kulutustapoihin ja -tottumuksiin. Tama korostuu eten-
kin sellaisissa hyddykeryhmissa, joiden valmistuksen ymparistokuormitus on suurta, mutta
kotimaista tuotantoa ei juurikaan ole.

Kuvassa 7 esitetaan kotitalouksien kulutuksen elinkaariset KHK-paastét 15 merkittavim-
malle hyodykeryhmalle'® vuonna 2015. Hyodykeryhman elinkaariset KHK-paastot sisal-
tavat kotimaan ja tuonnin elinkaariset KHK-paastot. Kuvasta 7 selvida, etta kulutuksen
elinkaariset KHK-paastot ovat suuria etenkin asumiseen ja polttoaineisiin liittyen. Osuus
yhteenlasketuista kulutuksen aiheuttamista elinkaarisista KHK-paastoista on asumiselle'”
21 % ja polttoaineille 17 %. My®6s liha- ja maitotuotteiden (yhteensa 10 %) seka vaatteiden
(2 %) osuus korostuu suhteessa moniin muihin kulutuskohteisiin. Kuva 7 sisaltda myos
tiedon kotitalouksien kulutuksen synnyttdmasta raaka-aineiden kaytostd, joka mukailee
pitkalti KHK-paastoja. Asuminen, liha- ja maitotuotteet, polttoaineet, vaatteet seka elekt-
roniikka ovat myds raaka-aineisiin liittyvan tarkastelun karkipaassa.

Tiettyjen tuoteryhmien, kuten vaatteet ja elektroniikka (ks. kuva 7), kulutushyodykkeet
ovat paaasiassa tuontituotteita, jolloin tarkastelu Suomessa tapahtuvan tuotantotoimin-
nan kautta ei ole mielekasta. Kulutusperusteinen tarkastelu on perusteltua myos liikku-
misessa ja asumisessa, joissa yhteiskaytto- ja jakamisratkaisuja hyodyntamalla voitaisiin
pienentaa lilkkkumisen ja asumisen aiheuttamia ymparistokuormituksia.

16 ENVIMAT-malli tuottaa tulokset yhteensa 62 hyddykeryhmalle.

17 Eisisdlla kotitaloussahkod, vaan tama on erillisend hyodykkeend mallissa.
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Kuva 7. Kotitalouksien kulutuksen elinkaariset (kotimaa ja ulkomaat) KHK-pddstot ja raaka-aineiden kaytto
hyddykeryhmittdin vuonna 2015.
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4 Kiertotalouden osa-aluekohtaiset
arvioinnit kasvihuonekaasupaastojen
vahentamisen mahdollisuuksista

4.1 Arviointimenetelma

Selvityksen tavoitteena on arvioida kiertotaloustoimenpiteiden kasvihuonekaasupaasto-
jen vahentamispotentiaalia keskittyen kotimaahan. Arviointity6 perustuu neljaan kokonai-
suuteen: i) kunkin kiertotaloustoimenpiteen tunnistettuun kdyttdonoton tasoon ja poten-
tiaaliin Suomessa, ii) aikaisempaan kansalliseen ja kansainvaliseen tutkimuskirjallisuuteen,
iii) asiantuntija-arvioihin ja tyopajoihin (ks. liite 4) seka iv) omiin laskelmiin (ml. ENVIMAT).
Néaiden yhdistelmana saadaan luotua laadullinen arvio viisiportaisella asteikolla (0-4) kun-
kin toimenpiteen kotimaisesta paastovahennyspotentiaalista oman osa-alueensa sisalla.
Matalin arvio 0 kuvaa tilannetta, jossa toimenpiteelld ei havaita vahentdvaa vaikutusta
KHK-paastoihin ja korkein arvio 4 tarkoittaa, ettd toimenpiteelld on erittdin hyva potenti-
aali KHK-padstovahennyksiin omalla osa-alueellaan.

Arviointityon rajoituksista

Esitettyihin arvioihin kiertotaloustoimenpiteiden KHK-paastovahennyspo-
tentiaaleista liittyy erilaisia epavarmuuksia ja rajoituksia. Toteutettua arvi-
ointia hankaloittavat etenkin tietopuutteet eri kiertotaloustoimenpiteiden
kayttoonoton tasosta ja tulevaisuuden kehityksesta. Lisaksi selvityksessa kay-
tetty arviointimenetelma pohjautuu vahvasti aikaisempaan tutkimuskirjal-
lisuuteen, joka on kiertotalouden paastévahennysten suhteen hajanaista ja
monilta osin my0s puutteellista. Esimerkiksi systemaattisia vertailuja eri kier-
totaloustoimenpiteiden paastévaikutuksista on vahan, eika niissa ole yleensa
tarkasteltu Suomen tilannetta (ks. esim. Ramboll, 2020 ja luku 2.2).

Selvitys pysyttelee pitkalti laadullisella tarkastelutasolla. Tietopuutteiden ja
hankkeen laajuuden vuoksi maarallisia arvioita on esitetty vain osalle toi-
menpiteista. Esitetyt maaralliset arviot pohjaavat aikaisempaan tutkimuskir-
jallisuuteen ja omiin laskelmiin.
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Osa-aluekohtaisten tarkastelujen yhteydessa esitellddn myds toimialan elinkaaristen kas-
vihuonekaasupadstdjen muodostumista (ks. esim. kuva 8). Nama ENVIMAT-mallilla laske-
tut tiedot esitetdan niille osa-alueille, joille Idhestymistapa kotimaisen tuotantotoiminnan
kautta on mielekasta. Elinkaariset kasvihuonekaasupaastotiedot lisddavat ymmarrysta mm.
kiertotaloustoimenpiteen paastévaikutusten jakautumisesta kotimaan ja ulkomaiden va-
lilld ja kytkoksista muihin toimialoihin.

4.2 Metalliteollisuus

Metalleja kdytetaan yhteiskunnassa laajasti esimerkiksi rakentamisessa, kulkuvalineissa,

tyokoneissa, tyOkaluissa ja elektroniikassa. Metallien paatyminen lopputuotteeseen on pit-
kadn prosessin tulos aina kaivos- ja rikastustoiminnasta, metallien jalostuksen kautta loppu-
tuotteiden valmistukseen asti. Kirjallisuudessa metalliteollisuus on tunnistettu kiertotalou-
den kannalta lupaavana osa-alueena (ks. esim. Material Economics, 2018; Sitra, 2014), jossa
kiertotaloutta voidaan toteuttaa kierratys- ja sivuvirtojen hyddyntamisen, materiaalitehok-
kuuden parantamisen, teollisten symbioosien ja kiertotalousliiketoimintamallien avulla.

Metalliteollisuus on oleellinen osa Suomen kansantaloutta. Metalliteollisuuteen kuuluvat
toimialoista metallien jalostus, metallituotteiden valmistus, koneiden ja laitteiden valmis-
tus, moottoriajoneuvojen ja muiden kulkuneuvojen valmistus seka koneiden ja laitteiden
korjaus, huolto ja asennus. Vuoden 2018 teollisuustuotannon kokonaisarvosta metalliteol-
lisuuden tuotteiden osuus oli 43 % eli 39,3 miljardia euroa. Tasta liki puolet kattoi konei-
den ja laitteiden myynti, metallien ja metallituotteiden valmistus 39 % ja kulkuneuvojen
valmistus 13 % (Tilastokeskus, 2019). Metalliteollisuuden toimialat kuuluvat my6s Suomen
merkittavimpiin padstolahteisiin (ks. kuva 3) ja toimialakokonaisuus on erittdin materi-
aali-intensiivinen (Koskela ym., 2013b). Kuva 8 esittelee metalliteollisuuden elinkaaristen
KHK-paastdjen muodostumisen. Suorat KHK-pdastot, jotka syntyvat teollisuuslaitoksissa,
kattavat noin viidesosan toimialan elinkaarisista pdastoistd, ja ndista padstoista selkea osa
muodostuu metallinjalostuksen energiaperdisista padstoista (ks. alaviite 7, s. 22). Kotimaan
valillisissa paastoissa puolestaan nousevat esille toimialoista energiahuolto, jate- ja jateve-
sihuolto seka maa- ja vesiliilkenne'®. Metalliteollisuuden kohdalla korostuvat korkeat tuon-
tipanosten kaytosta aiheutuvat KHK-paastot, jotka kattavat hieman yli puolet koko toimi-
alan elinkaarisista paastoista.

18 Kotimaisen kaivostoiminnan osuus on vain 2 % kotimaan valillisista paastoista.
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Kuva 8. Metalliteollisuuden™ elinkaariset KHK-paastot 22,9 Mt C0,e vuonna 2015.
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Taulukossa 3 on esitetty arvio viiden kiertotaloustoimenpiteen suhteellisesta paastéva-
hennyspotentiaalista metalliteollisuuden toimialalla. Tarkasteltavat toimenpiteet ovat
kierratysmetallien hyddyntaminen, materiaalitehokkuuden parantaminen, CCU, metallien
kayton optimointi seka komponenttien ja osien uudelleenkdyttd. Suomessa suurimmat
paastévahennyspotentiaalit on arvioitu olevan kahdella jalkimmaisella. Kierratysmetal-
lien hyodyntamisen paastovahennyspotentiaali kohdistuu metallien valmistuksen suoriin
KHK-p&astoihin ja tuonnin elinkaarisiin KHK-paastoihin, kun taas metallien kdyton opti-
mointi ja uudelleenkayttd kohdistuvat ndiden lisaksi myds kotimaan valillisiin padstoihin ja
ovat KHK-padstévahennysvaikutuksiltaan suurempia, koska niiden avulla pystytdan vahen-
tdmaan metallien valmistustarvetta.

19 Metalliteollisuus sisdltaa mallinnuksessa seuraavat toimialaryhmat: metallien jalostus, metallituotteiden
valmistus, muiden koneiden ja laitteiden valmistus, moottoriajoneuvojen ym. valmistus, muiden kulkuneuvojen
valmistus, koneiden ja laitteiden korjaus, huolto ja asennus.
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Taulukko 3. Arvio metalliteollisuuden kiertotaloustoimenpiteiden pddstovahennyspotentiaalista.

Kiertotalous- Arvio suhteel- Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet
toimenpide lisesta padsto-

vahennys-

potentiaalista

Suomessa
Kierra- Kierratysmetallien kdytolld voidaan saavuttaa merkittavia
tys-metallien padstovahennyksid neitseellisistd raaka-aineista valmistet-
hyodyntaminen tuihin metalleihin verrattuna (Material Economics, 2018,

2019).
*rauta ja 1 matala Neitseellisen rautamalmin korvaaminen kierrétysraaka-ai-
terasromu neella voi pienentda terdksenvalmistuksen padstoja merkit-
N . . tavasti (Broadbent, 2016). Globaalisti tehokkaan kierratys-
metallit 2 kohtalainen

metallien hyodyntamisen on arvioitu pienentdvan terds-
teollisuuden paastoja noin 20 % vuoteen 2050 mennessa
(Material Economics, 2018). Suomessa rauta- ja terdsromun
potentiaaliset lisdysmadrdt ovat niin vahdisid, ettei niiden
avulla voida merkittavasti lisatd romun kayttoa rauta- ja te-
rasteollisuutemme tuotantopanoksena (Seppald ym., 2000;
Tilastokeskus, 2020).

jatejakeissa

Etenkin prosessiteollisuuden jatejakeissa on vield suurehko-
ja metallimdadrid, mutta niiden erottelu odottaa vield tekni-
sisid innovaatioita (Seppald ym., 2000). Elektroniikkaromus-
sa on paljon erilaisia metallijakeita vield hyddyntamdtta

(CircHubs, 2020).
Materiaali- 2 kohtalainen Materiaalitehokkuutta parantamalla ja kiertotalouden lii-
tehokkuuden ketoimintamalleilla? on arvioitu saavutettavan EU-tasolla
parantaminen Idhes 30 % padstdvahennykset perusuraan verrattuna vuo-
(valmistuksessa) teen 2050 mennessa (Material Economics, 2019). Suomalai-

nen metalliteollisuus on kansainvalisesti vertailtuna hyvin
materiaalitehokasta (Takayabu ym., 2019). Esim. SSAB:n
sivuvirroista noin puolet kierratetddn omaan tuotantoon,
kolmannes myyddan ulkopuolisille asiakkaille ja vain 5 %
pdatyy kaatopaikalle (SSAB, 2020).

Metallien kdyton 3 hyva tai Tiedot toimenpiteen kdyttdonoton tasosta ovat puutteel-

optimointi 4 erittdin hyva lisia. Arvioinnissa on oletettu, etta Suomen kayttoonoton
taso on samansuuntainen kuin kansainvalisesti keskimdarin
(Material Economics, 2018, 2019) eli metallien kéytdn opti-
moinnissa on parantamisen varaa.

20 Material Economicsin (2019) esittdmadn skenaarioon sisdltyvat myos kiertotalouden liiketoimintamallit,
joilla pienennetaan teraksen loppukysyntaa. Arviossa ei ole kerrottu, mika osuus paastovahennyksista liittyy
materiaalitehokkuuden parantamiseen ja mika liiketoimintamalleihin.
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Kiertotalous- Arvio suhteel- Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet
toimenpide lisesta padsto-

vahennys-

potentiaalista

Suomessa
Komponent- 3 hyva tai Tiedot toimenpiteen kayttdonoton tasosta ovat puutteel-
tien ja osien 4 erittdin hyva lisia. Arvioinnissa on oletettu, ettd Suomen kdyttoonoton
uudelleenkaytto taso on samansuuntainen kuin EU:ssa keskimddrin (Material

Economics, 2018, 2019) eli komponenttien ja osien uudel-
leenkdytossa on edelleen parantamisen varaa.

CCU (hiilidioksi- 2 kohtalainen Hiilidioksidin talteenotto ja hydtykaytto on yksi tulevaisuu-
din talteenotto ja (tulevaisuu- den ratkaisuista, joilla metallienjalostuksen padstoja saa-
hyotykatto)* dessa) daan vahennettyd, mutta teknologian paastovahennyspo-

tentiaali on varovaisen arvion mukaan kohtalaisen rajattu
(Ghanbari ym., 2015; Pdyry, 2020a).

* CCU kasitellaan tarkemmin metsateollisuuden (luku 4.4) yhteydessa.

Metallien kierratykselld saavutetaan paasaantodisesti merkittavia kasvihuonekaasuhyotyja
neitseelliseen raaka-aineeseen nojautuvaan valmistusprosessiin nahden, mikali metallien
kierratys onnistuu helposti (Broadbent, 2016; Material Economis 2018). Suomessa paatuo-
teluonteisia valmistettavia metalleja ovat (rauta ja) terdkset, ferrokromi, ruostumattomat
terakset, sinkki, kupari - ja sen seoksista muun muassa pronssit, messingit, nikkelikuparit
-, nikkeli sekd alumiini (joka valmistetaan romusta). Yleisesti ottaen kaikki kdyttokelpoinen
saatavilla oleva metalliromu kdytetadn Suomessa hyddyksi metallijalosteiden valmistuk-
sessa. Ainoastaan tuotteiden kaytosta poistamisessa syntyva romu, ns. lopputuoteromu,
muodostaa romuryhman, jonka talteenottoa on jossain maarin mahdollista tehostaa
erityisesti muiden kuin rauta- ja terdsromun osalta. Kaiken kaikkiaan lopputuoteromun
potentiaaliset lisdysmadrat ovat siten niin vahaisia, ettei niiden avulla voida merkittavasti
lisatd romun kdyttoa metallien jalostusteollisuutemme tuotantopanoksena. Romun kay-
ton selva lisadminen onnistuu Suomessa vain kasvattamalla romun tuontia. (Seppéld ym.,
2000.)

Kierratysmetallin keruun tehostamisen tulisi kohdistua metallinjalostusteollisuuden kayt-
tamattomien jatevirtojen ja erityisesti sahko- ja elektroniikkaromun erikoismetallien me-
tallijakeiden kierrattamiseen. Vaikka erikoismetallien kierratyspotentiaalit ovat tonneina
vahaisia valtametalleihin ndhden, niin kierratyshyodyt KHK-pdastoissa ovat suuret (esim.
Séderholm ja Ekvall, 2020).

Suomessa metallijalosteiden valmistusvaiheessa syntyvien jatejakeiden maarat ja hyoty-
kayttoasteet vuonna 1997 on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Metallijalosteiden valmistusvaiheessa syntyvien jatejakeiden mddrat ja hyotykdyttoasteet
vuonna 1997 (Seppald ym., 2000).

Jatejae Maara (t) Hyodyntamisaste (%)
masuuni- ja terdskuonat 1360000 84
kupari- ja nikkelituotannon kuonat 488000 10
jarosiitti (rautasakka) 117000 0
muut sakat ja lietteet 144000 <5 (arvio)
polyt (sis. osan lietteistd) 135000 50
hilseet 97 000 33
teollisuus/yhdyskuntajatteet 41000 16
tulenkestavat materiaalit 11000 5
rakennus- ja purkujatteet 1800 n

Metallijatteiden hyddyntamistilanne lienee jonkin verran parantunut vuodesta 1997,
mutta edella mainittu arvio antaa kuitenkin suuntaa siita, missa tehostamisen varaa olisi.

Sivutuotteet sadstavat ympadristda samalla tavalla kuin hyotykayttdon menevat jatteet;
niiden avulla valtytdaan toiminnoilta, joita muutoin tehtaisiin ilman sivutuotteita ja hyo-
dynnettavia jatteitd. Metallijalosteiden elinkaariarvioinneissa kuonat, rikkihappo, jate-
[ampo, sahkoenergia ja koksaamon sivutuotteet (kivihiiliterva, bentseeni ja rikki) on kasi-
telty hyvitettavina sivutuotteina. Niiden hyédyntaminen vahentda ymparistéon joutuvia
kokonaispaastoja. KHK-paastojen nakdkulmasta olisi parasta, jos metallijatetta ei syntyisi,
ja jatteiden synnyn ehkaisy onnistuisi materiaalitehostumisen myo6ta (esimerkiksi uudet
prosessi-innovaatiot). Kokonaisuudessaan materiaalitehokkuuden parantamisen paasto-
vahennyspotentiaalin on arvioitu olevan korkeintaan kohtuullinen metallijalosteiden val-
mistuksessa, silla Suomessa metalliteollisuuden prosessit kuuluvat jo talla hetkella maail-
man tehokkaimpiin, jatettd minimoidaan ja sivuvirtojen hyddyntaminen on hyvalla tasolla
(SSAB, 2020; Takayabu ym., 2019).

51



YMPARISTOMINISTERION JULKAISUJA 2021:6

Kierrdtysmetallien tehokas hyodyntdaminen

Tehokas kierratysraaka-aineen hyddyntaminen metalliteollisuudessa vaatii
kattavan ja toimivan kierratysjdrjestelman. Suomessa tavanomainen romu-
rauta kiertaa erinomaisesti ja sen materiaalihyddyntamisen aste on lahes

100 % (Tilastokeskus, 2020). Tehokkaan metallien kierratysjarjestelman luo-
minen ei kuitenkaan tarkoita pelkdstadan metallien kerayksen ja kierratysas-
teen parantamista, vaan ajattelussa taytyy paasta kohti koko arvoketjun huo-
mioivaa tuotesuunnittelua. Tama ei ole helppo tehtéva, silla nykyiset tuot-
teet ovat monimutkaisia ja sisaltavat paljon eri metalleja. Lisaksi arvoketjut
ovat pitkia ja arvoketjuyhteistyd on monin paikoin puutteellista. Esimerkiksi
moderni auto sisaltaa lahes kaikkia saatavilla olevia metalleja. Optimaalinen
tuotesuunnittelu ottaakin huomioon loppuvaiheen kierratyksen ja jatteenka-
sittelyn lisdksi myds tehokkaan osien erottelun seka fyysiset ja metallurgiset
prosessit, joita tarvitaan metallien talteenottoon taloudellisesti kannattavalla
tavalla (Reuter ym., 2013).

Terdksen loppukysyntda pienentavat kiertotaloustoimenpiteet ja -liilketoimintamallit ovat
erittain olennaisia paastévahennysten nakdkulmasta, ja ndilla on arvioitu saavutettavan
EU:ssa noin 30 % paastévahennys terdksen kdytossa vuoteen 2050 mennessa (Material
Economics, 2019). Loppukysyntda pienentavissa toimenpiteissa keskeisia ovat kompo-
nenttien ja osien uudelleenkayttd seka metallien kdayton optimointi lopputuotteessa, joka
kattaa esimerkiksi materiaalien kdytdon minimointiin ja kierratettavyyteen pyrkivan tuo-
tesuunnittelun, ylivahvojen tuotteiden valmistamisen vélttamisen ja lopputuotteiden
keventamisen.

Suomessa on monipuolinen konepajateollisuus, jossa on jo kaytdssa erilaisia kiertota-
louden liiketoimintamalleja. Esimerkiksi varaosien myynti ja kunnostus seka kokonaisten
laitteiden kunnostus on ollut tydkoneiden valmistajilla tapana jo vuosikymmenten ajan ja
yleisesti palvelullistaminen on ollut kasvamaan pdin viime aikoina (Sitra, 2014; Teollisuus-
liitto, 2020). Toisaalta metalliteollisuudessa uudelleenkayttoon ja materiaalinkdyton opti-
mointiin tahtaavien toimenpiteiden kayttdonoton saralla on tunnistettavissa viela paran-
tamisen varaa ja likketoimintamahdollisuuksia (Teollisuusliitto, 2020). Taten paastévahen-
nyspotentiaalin on arvioitu olevan vahintdan hyvaa tasoa metallien kdytdn optimointiin
sekda komponenttien ja osien uudelleenkdyttoon liittyen.

Jos oletetaan, etta kiertotalouden kahdella jalkimmaiselld toimenpidealueella (metallien
kdyton optimointi seka komponenttien ja osien uudelleenkaytto liiketoimintamalleineen)
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olisi mahdollista vahentda metallien kayttda esim. 20 %, tarkoittasi se Suomen metallite-
ollisuuden elinkaarisissa paastoissa jopa 4 Mt CO2e padstdvahennysta (kuva 6). Todelli-
suudessa Suomen paastot eivat valttamatta laskisi, koska uudet liiketoimintamallit metal-
liteollisuudessamme saattaisivat lisata vientia ja kotimaan aktiviteetti voisi sdilya samana.
Globaalisti tilanne olisi kuitenkin myonteinen KHK-paastojen vahentamisen nakokulmasta.

Uudet vetypelkistysteknologiat terdaksen valmistuksessa voivat poistaa tulevaisuudessa
suorat prosessi- seka energiaperdiset paastot lahes kokonaan. Tata teknologiaa ei voi kui-
tenkaan laskea kiertotaloustoimeksi. Lisdksi vetypelkistysteknologiat ovat viela kehittyvia
ja vaativat paljon uusiutuviin energiamuotoihin perustuvaa sahkdntuotantoa. Pidemmalla
tahtaimella (2030-luvulta alkaen) vetypelkistys on kuitenkin yksi lupaavimmista keinoista
pienentda metalliteollisuuden paastdja (Material Economics, 2019; RESCUE, 2019). Vety-
pelkistys on tunnistettu Suomessa erittdin potentiaaliseksi teknologiaksi, ja Suomi voi olla
yksi teknologian kayttoonoton edellakavijoista (Yle uutiset, 2019).

4.3 Rakentaminen ja kiinteistojen kadytto

Rakennusteollisuus ja rakennetun ympariston yllapito ovat tarkea osa Suomen kansan-
taloutta ja toimivat tyo6llistajana joka viidennelle Suomen tyollisista (Rakennusteollisuus,
2020). Rakennusala on my®&s erittdin linkittynyt muihin toimialoihin, silla se kayttdad mo-
nipuolisesti valituotteita ja palveluita muilta toimialoilta. Kiertotalouden nakdkulmasta
rakentaminen on jo tana padivana tarkea osa kansallista kiertotaloutta muun muassa kor-
jausrakentamisen ja purkujatteen kierratyksen kautta (Simons ym., 2018). Parantamisen
varaa on kuitenkin vield selvdsti ja rakennus- ja kiinteistdalalla on paljon potentiaalia eri-
laisten kiertotalousratkaisujen kdyttéonottajana. Keskeisiksi tunnistettuja kiertotaloustoi-
menpiteitd ilmasto- ja ymparistdvaikutusten pienentamiseksi ovat rakennusten kayttoian
pidentdminen, muuntojoustavuuden lisadminen, sekundaaristen raaka-aineiden hyddyn-
taminen, rakennusjatteen pienentaminen ja purkujatteen parempi hyodyntaminen seka
jakamistalouden ratkaisut (Material Economics, 2018).

Rakentaminen ja asuminen ovat merkittavia KHK-paastolahteita kansallisesti (ks. kuva 2) ja
maailmanlaajuisesti. Lisdaksi rakentaminen on tunnistettu toimialoista suurimmaksi raa-
ka-aineiden kayttajaksi (Herczeg ym., 2014; Koskela ym., 2013a). Rakentamisen toimialan?'
elinkaariset KHK-paastot vuonna 2015 olivat 12,5 Mt CO2e (ks. kuva 9), joista yli puolet (57
%) muodostui tuontipanosten kaytosta. Kotimaan valillisissa padstoissa nousevat esille
toimialoista rakennusaineteollisuus, energiahuolto ja metallien jalostus. Siirryttdessa

21 Rakentamisen toimiala sisaltaa talonrakentamisen (uudis- ja korjausrakentaminen), maa- ja vesirakentamisen ja
erikoistuneen rakennustoiminnan (esim. purkutoiminnan).
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toimialatasoisesta tarkastelusta rakennustasolle on havaittu, etta uusien energiatehok-
kaiden rakennusten elinkaarisista paastoista noin puolet syntyvat itse rakentamisesta ja
rakennusmateriaaleista ja noin puolet kdytonaikaisesta energiankulutuksesta (Kangas ym.,
2019). Rakennusmateriaalien tuotannosta aiheutuneiden paastojen vaikutus on sitd mer-
kittavampi, mita energiatehokkaampia rakennukset ovat ja mitda enemman rakennuksissa
hyddynnetdan lammitysenergianldahteena vahapaastoisia energiamuotoja. Energiantuo-
tannon padstdjen vahentyessa rakennusmateriaalien paastojen vaikutus korostuu entises-
taan. Paastoja syntyy rakennusmateriaaleista etenkin sementin/betonin ja terdksen valmis-
tuksessa (Raivio ym., 2020). Rakentaminen aiheuttaa myds suoran ja vilillisen maankdyton
vuoksi metsdkatoa, joka ndkyy Suomen KHK-paastdinventaariossa noin 0,7 Mt CO2e suu-
ruisena vuosipadstona (Statistics Finland, 2019).

Kuva 9. Rakentamisen elinkaariset KHK-paastot 12,5 Mt CO,e vuonna 2015.

Metallien Maa-

jalostus liikenne
9% 9%

Vilillisten paastojen
tarkeimmat muut
toimialat

Rakennusaine-
teollisuus
32%

Energiahuolto
22 %

Suorat KHK-paastot Kotimaan valilliset KHK- Tuonnin KHK-p&aastét 7,1 Mt CO,e
1,6 Mt CO,e padstot 3,9 Mt CO,e

Taulukossa 5 on kayty lapi rakentamisen ja kiinteistojen kdyton osa-alueella keskeisia kier-
totaloustoimenpiteita ja niiden padstévahennyspotentiaalia. Rakennusmateriaaleista tar-
kemmin perehdytaan sementin ja betonin sekd puun mahdollisuuksiin.
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Taulukko 5. Arvio rakentamisen ja kiinteistdjen kayton kiertotaloustoimenpiteiden pdastovahennyspoten-
tiaalista.

Kiertotalous-
toimenpide

Betonijatteen
hyddyntaminen
maarakentami-
sessa

Betonijéte ohja-
taan uudelleen-
valmistukseen

Betonin materi-
aalikayton opti-
mointi

Betonielement-
tien uudelleen-
kaytto

Arvio suhteel-
lisesta padsto-
vahennys-
potentiaalista
Suomessa

1 matala tai
0 ei vaikutus-
ta tai

2 kohtalainen
(karbonati-
soituminen)

2 kohtalainen
tai 1 matala

3 hyva tai
4 erittdin hyva

3 hyvd

Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet

Suomessa varsin laajasti kdyttoonotettu toimenpide, silld
noin 80 % betonijatteestd kierrdtetadn ja hyodyntdminen
on valtaosin kayttod maantdyteaineena (Betoniteollisuus,
2019; Raivio ym., 2020).

Betonijdtteen maarakennuskayton kasvihuonekaasupadsto-
tasetta voidaan parantaa murskaamalla betonijate ja pita-
malld murskattuna vuosia ilman kanssa kosketuksissa. Talld
tavalla jopa 25 % sementin valmistusprosessin (0 -pads-
toista sitoutuu takaisin betoniin (karbonatisoituminen)
(Cembureau, 2020).

Tiedot toimenpiteen kdyttdonoton tasosta ja paastovahen-
nyspotentiaalista ovat puutteellisia. Suomessa on kuitenkin
oletettavasti potentiaalia uudelleenvalmistuksen lisaami-
sessa (Raivio ym., 2020). Kirjallisuudessa esiintyy vaihtele-
via arvioita uudelleenvalmistuksen paastovahennyspotenti-
aalista (Ramboll, 2020; Raivio ym., 2020). Kun betonijatetta
kdytetddn uuden betonin valmistuksessa, sementtia tarvi-
taan vdhemman ja pdastot voivat olla alhaisemmat (Raivio
ym., 2020).

Tiedot toimenpiteen kdyttdonoton tasosta ovat puutteel-
lisia. Arvioinnissa on oletettu, ettd kdyttonoton taso Suo-
messa on samansuuntainen kuin EU:ssa keskimddrin eli
betonin/sementin kdytdn optimoinnissa on selked lisdyspo-
tentiaali. Betonin materiaalikayton optimoinnilla on tunnis-
tettu kirjallisuudessa olevan korkea padstovahennyspoten-
tiaali (Material Economics, 2018; Ramboll, 2020).

Suomessa on paljon potentiaalia lisatd betonielementtien
uudelleenkayttdd, silld talla hetkella se on hyvin vahaista.
On arvioitu, ettd vuosittain purkukohteiden betonielemen-
teilld voitaisiin tyydyttdd rakennettavan omakotitalokan-
nan tarpeet moninkertaisesti (Huuhka ym., 2015). Kirjal-
lisuudessa uudelleenkdytolld on tunnistettu olevan hyva
padstovahennyspotentiaali (Ramboll, 2020).
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Kiertotalous- Arvio suhteel-

toimenpide lisesta padsto-
vahennys-
potentiaalista
Suomessa

Klinkkerin kor- 3 hyva

vaaminen muilla

sidosaineilla

sementinvalmis-

tuksessa

Geopolymeerit 4 erittdin hyvd
tai 3 hyva

Metallirakentei- 4 erittdin hyvd

den materiaali- tai 3 hyvd

kdyton optimointi

Metallirakentei- 4 erittdin hyvd
den uudelleen-
kaytto

Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet

Klinkkerin osuus sementissa on Finnsementin tuotannossa
n. 81 9% EU:n keskiarvon ollessa matalampi n. 74 % (Raivio
ym., 2020). Vaihtoehtoisia sementin raaka-aineita, kuten
kuonaa ja lentotuhkaa, kdytetadan Suomessa jo jonkin ver-
ran (Suomessa 15 %, EU:ssa keskimaarin 13 %) (ibid). Arvi-
oinnissa oletetaan, etta korvaamista voidaan viela lisata.
Klinkkerin korvaamisella on padstovahennyspotentiaalia,
mutta arviot vaihtelevat tutkimuksittain 5-20 % valilla (Ali
ym., 2011; Raivio ym., 2020; Ramboll, 2020).

Sivuvirtoihin perustuvien geopolymeerien kayttd on vield
hyvin véhdista Suomessa (lllikainen, 2019) ja kdyton lisaa-
miselle on hyva potentiaali. Geopolymeereilld ei voida kor-
vata betonia kaikissa sovelluskohteissa (arviolta korkein-
taan 20 % korvausmahdollisuus). Geopolymeereilld voidaan
pienentda padstoja keskimddrin 40% verrattuna perintei-
seen sementtiin (osa teknologioista mahdollistaa suurem-
mat ja osa pienemmat pddstovahennykset) (lllikainen,
2019; Ramboll, 2020).

Huolellisella suunnittelulla terdksen rakenteellista massaa
voidaan vahentaa uusissa monikerroksisissa terasrakenteis-
sa jopa 50 % ja lujemman terdslaadun kayt6lld voidaan ke-
ventda suunniteltavia rakenteita (Raivio ym., 2020). Tiedot
toimenpiteen kdyttoonoton tasosta Suomessa ovat puut-
teellisia. Arvioinnissa oletetaan, ettd Suomen kdyttoonoton
taso on samansuuntainen kuin EU:ssa keskiméarin (Ram-
boll, 2020) eli materiaalikdytdn optimointia voidaan kasvat-
taa selvasti nykyisesta.

Tiedot toimenpiteen kayttdonoton tasosta Suomessa ovat
puutteellisia. EU:ssa rakennusterdsjatteesta hyodynnetaan
n. 96 %, josta keskimadrin vain 4 % oli uudelleenkayttoa ja
loput kierratysta (Steel Construction Info, 2012). Arvioinnis-
sa oletetaan, ettd uudelleenkayttd on Suomessa hyvin va-
haistd, joten lisdyspotentiaalia on merkittavasti. Metallira-
kenteiden uudelleenkdytdn paastovahennyspotentiaalin on
arvioitu olevan korkea (Ramboll, 2020).
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Kiertotalous-
toimenpide

Korvataan beto-
ni- ja terasraken-
tamista puura-
kentamisella

Rakennuspuu-
materiaalin kier-
ratys ja uusio-
kaytto (kaskadi-
kaytto)

Rakennusten

kdyttoian piden-
tdminen ja korja-
usrakentaminen

Asuntojen ja
toimitilojen kay-
ton optimointi
(yhteiskayttoi-
syys, pienemmat
asunnot, tilojen
tehokas kaytto
ja muuntojousta-
vuus)
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Arvio suhteel-
lisesta padsto-
vahennys-
potentiaalista
Suomessa

4 erittdin hyvd

4 erittdin hyva

4 erittdin hyvd
tai 3 hyva tai
2 kohtalainen

4 erittdin hyvd
tai 3 hyva tai
2 kohtalainen

Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet

Puu on rakennusmateriaalina vahdpdastdisempi kuin betoni
ja terds. Puurakennus voi toimia pitkdaikaisena hiilivaras-
tona%. Suomessa puurakentamista voidaan lisatd selkedsti
nykyisestd. Suurimmat kasvumahdollisuudet ovat kerrosta-
lo-, julkis-, piha- ja ymparistd- ja lisakerrosrakentamisessa
(Heino, 2019). Esim. asuinkerrostaloista vain n. 5 % on puu-
rakennuksia (Kangas ym., 2019).

Rakennuspuumateriaalin kierrdtys ja uusiokaytto sisaltad
merkittdvan paastovahennyspotentiaalin tulevaisuudessa,
koska Suomessa kerran otettu puuraaka-aine nykyisellaan
paatyy nopeasti polttoon (ks. perusteet tarkemmin itse
tekstissa).

Padasiassa rakennukset eivat ole erityisen pitkadikaisia Suo-
messa: asuintalojen keskimaardinen purkuika on 58 v ja
muiden rakennusten 43 v (Huuhka ja Lahdensivu, 2016).
Rakennusten elinkaaren pidentdmisessa on paljon paran-
tamisen varaa. Toimenpide vahentda uudelleenrakentami-
sen tarvetta tulevaisuudessa ja lisaa korjausrakentamisen ja
huollon merkitysta rakennuksen elinkaaren aikana. Kirjalli-
suudesta loytyy seka maltillisia (Ramboll, 2020) etta korkei-
ta arvioita rakennuksen kdyttdian pidentamisen vaikutuk-
sista padstoihin (Material Economics, 2018).

Tiedot toimenpiteen kayttdonoton tasosta ovat puutteelli-
sia. Asuinpinta-ala m*/henkild on kasvanut etenkin pienta-
loissa, kun taas rivi- ja kerrostaloasumisessa ollaan pysytty
samassa mittaluokassa jo pitkdan (Tilastokeskus, 2018).
Valtiolla on selked tavoite tehostaa omien toimitilojen kayt-
tod (Valtionvarainministerio, 2014). Monitilatoimistot ovat
yleistyneet ja tatd kehitysta halutaan pitda ylla. Asuntojen
ja toimitilojen kayton optimoinnissa on kuitenkin edelleen
selkedd lisdyspotentiaalia. Arviot yhteiskdyttoisten tilojen
lisadmisen pddstovahennyspotentiaalista ovat suhteelli-
sen matalia (Material Economis, 2018), mutta yhdistettyna
yleisesti tilojen kdyton optimointiin (esim. downsizing) ja
muuntojoustavuuteen voivat paastovahennykset olla mer-
kittdvammat (RESCUE, 2019).

22 Kokonaisvaikutusten arviointiin luo epdavarmuutta vaikutukset hiilinieluihin.
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Kiertotalous- Arvio suhteel- Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet
toimenpide lisesta padsto-

vahennys-

potentiaalista

Suomessa
Rakennusmaa- 2 kohtalainen Rakennusalueelta poistettavan maa-aineksen hydtykdyttoa
aineksen kierra- tai 1 matala voidaan vield parantaa etukdteissuunnittelun avulla. Talla
tys ja hyotykaytto valtetddn maamassojen kuljetusten, valmistuksen ja maa-

perdn raivauksen padstojd. Suomessa on maaperdpankke-
ja, joiden avulla rakennusjatemaata voidaan tarjota toiselle
rakennusmaata tarvitsevalle. Toiminnan laajentamiseen on
vield tilaa.

EU:n jatedirektiivin mukaisesti on Valtakunnallisen jatesuunnitelman tavoitteena hyo-
dyntaa rakennus- ja purkujatteesta materiaalina 70 prosenttia vuoteen 2020 mennessa.
Kiertotaloustoimena erittdin tarkead on myos pyrkia vahentamaan rakentamisen jatteiden
maaraa yleisesti. Talonrakentamisessa arviolta 60 % rakennusjatteista (ei sisalla maa-ainek-
sia) kierrdtettiin vuonna 2015 (Salmenperd ym., 2016). Merkittavimmat rakennusjatetyypit
talonrakentamisen toimialalla ovat olleet betoni- ja puujate sekad ns. sekalainen jate. Naista
betonijate kaytetaan jo nyt I1dhes kokonaan maarakentamissa tayttomaana. Tallainen
toiminta kuitenkin kadottaa materiaalin pois kierrosta, jolloin padstévahennykset jaavat
alhaisiksi (ks. taulukko 5) ja uudelleenkaytto tai jalostus uusiomateriaaliksi eivat ole enda
mahdollisia.

Rakennus- ja purkujatteen uudelleenkaytto ja jalostaminen uusiksi materiaaleiksi tuot-
teiksi on viela vahdista (Herczeg ym., 2014). Esimerkiksi murskatusta betonipurkujatteesta
voidaan ottaa talteen raekooltaan hienommat osat, joita voisi kdyttaa sementinvalmistuk-
sen raaka-aineena (Raivio ym., 2020). Paasto- ja raaka-ainekdyton vahennyspotentiaali kor-
keamman jalostusasteen kiertotaloustoimilla on vaajaamatta suurempi kuin jatteen polt-
tamisella tai kayttamisellda maarakentamisen tayttdaineena. Tutkimustulokset osoittavat,
ettd padstovahennysvaikutukset vaihtelevat kuitenkin tapauskohtaisesti vahaisista erittdin
korkeiksi riippuen mm. kdyttokohteesta tai tarkasteltavasta materiaalista (Malmqvist ym.,
2018). Tassa selvityksessa betonijatteen ohjaamisen sementinvalmistuksen raaka-aineeksi
arvioidaan mahdollistavan korkeintaan kohtalaisia paastévahennyksia.

Rakennusmateriaalina kaytettava puu toimii hiilivarastona, jos puumateriaalia keraantyy
rakennuskantaan enemman kuin sita poistuu. Talléin puutuotteiden hiilivarasto kasvaa.
Jos puutuotteiden hiilivarasto vahenee yhteiskunnassa, puutuotteet toimivat paasto-
lahteena. Pitkittamalla puumateriaalin sdilymista tuotekadytossa ns. kaskadikayton avulla
lisataan puutuotteiden hiilivarastoa ja -nielua. Suomessa purettava puurakennusma-
teriaali paatyy kdytanndssa polttoon, jossa se korvaa osittain fossiilista polttoainetta.
Yhteiskunnan edetessa kohti vahahiilista energiatuotantoa puumateriaali kannattaisi
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paastomielessa sailyttaa hiilivarastona mahdollisimman pitkadn |6ytamalla sille uusia kayt-
tokohteita ja vasta lopuksi kdyttaa sitd energiakdytossa fossiilisten polttoaineiden korvaa-

misessa. Puutuotehiilinielun vahvistamisen lisdksi sdastettaisiin hiilinielua metsassa ja val-

tettdisiin puumateriaalin prosessoinnin pdastot (Seppalda ym., 2019a). Puu- ja kuitupitoisen
jatteen energiakaytolle puolestaan tulisi kehittda uusia, vaihtoehtoisia korkeamman jalos-

tusasteen materiaalikierratyskohteita. Tallaisia voisivat olla raaka-ainekayttoé kemianteolli-

suudessa, liuottimien ja nestemadisten polttoaineiden valmistuksessa seka komposiittima-

teriaalit (Liilkanen ym., 2019; Salmenperd ym., 2016). Komposiittimateriaali tulisi kuitenkin

pystya kierrattamaan, jotta niiden kaytossa kiertotalousperiaate toteutuisi.

Rakennus- ja purkujitteen hyodyntamisen haasteita

Rakennus- ja purkujatteen hyddyntamista kiertotaloudessa hidastavat eten-
kin materiaalien laatuun liittyvat epailykset, vastuukysymykset, jatteeksi
luokittelun paattamisen (EoW) -kriteerit ja muut sadadokset. Oleellinen hi-
dastava tekija on myds huono hintakilpailukyky neitseellisista raaka-aineista
valmistettuja rakennusmateriaaleja ja -tuotteita vastaan, silla jalkimmaisten
hinnat eivat sisalla ymparistohaittoja laheskaan taysimittaisesti. Lisaksi kier-
ratysrakennusmateriaalien ja -tuotteiden saatavuudessa voi olla haasteita.
Tassa ongelmaksi on havaittu etenkin valimatkat ja sopivien markkinapaikko-
jen puute?. Lisaksi sadntelyn tulisi mahdollistaa rakennusjatteen turvallinen
hyddyntaminen ja jatkojalostaminen.

Sementinvalmistus on erittdin paastdintensiivista ja sementti on yksi eniten paastoja ai-
heuttavista materiaaleista vastaten jopa 7 prosenttia globaaleista KHK-paastoista (Material
Economics, 2018; Zhang ym., 2014). Suomessa sementinvalmistuksen suorat paastot oli-
vat 0,9 Mt CO,e vuonna 2017, vastaten noin 2 % tuotantoperusteisista kokonaispaastoista
(Statistics Finland, 2019). Kalsinoitumisprosessissa syntyy yli puolet sementinvalmistuksen
KHK-paastoista, joista ei padse eroon energiatehokkuudella tai paastottomilla energian-
tuotantomuodoilla (Ali ym., 2011; International Energy Agency, 2018). Pdastdjen pienen-
tamiseksi sementtiteollisuudessa on olemassa erilaisia ratkaisuja, joilla pystytaan suoraan
vaikuttamaan valmistuksen padastoihin kotimaassa. Materiaalitehokkuusnakokulmasta

23 Materiaalitori on kohtaamispaikka jatteiden ja sivuvirtojen tuottajille ja hyddyntajille. Se on erikoistunut yritys-
ten ja organisaatioiden jatteiden ja tuotannon sivuvirtojen ammattimaiseen vaihdantaan. Lisatietoa Materiaalito-
rista on saatavilla: https://www.materiaalitori.fi/ .
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yksi lupaavimmista padstovahennystoimista on pienentda klinkkerin osuutta sementissa
sekoittamalla sementtiin muita sidosaineita, kuten metalliteollisuuden tuhkia ja kuonia,
lasi- ja mineraalivilloja, tai kaivosteollisuuden rikastushiekkoja (Adesanya ym., 2018; Ali
ym., 2011; Luukkonen ym., 2018; Material Economics, 2018). Suomessa pystytaan arvioi-
den mukaan pienentdamaan sementintuotannon paastoja vaihtoehtoisten sidosaineiden
kaytolla hyvin. Raivio ym. (2020) arvioivat padstovahennyspotentiaalin olevan vajaat 20 %
nykyisesta.

Suomessa on myods kehitetty uudenlaista “ekobetonia’, jonka valmistuksessa saadaan epa-
orgaaniset jatteet ja sivuvirrat hyotykdyttoon. "Ekobetoni” eli geopolymeeri valmistetaan
alkaliaktivaattorin avulla ilman polttoa. Asiantuntija-arvion mukaan geopolymeereilla voi-
daan pienentda paastoja keskimaarin 40 % verrattuna perinteiseen sementtiin (osa tekno-
logioista mahdollistaa suuremmat ja osa pienemmat paastovahennykset)®. On kuitenkin
huomioitava, ettei sivuvirroista valmistetuilla geopolymeereilla pystyta korvaamaan kuin
osa sementin- ja betoninvalmistuksesta (alustavan arvion mukaan korkeintaan 20 %). Rat-
kaisulla on kuitenkin Suomessa paljon potentiaalia, silld osaamista on? ja valmistuksessa
hyédynnettavia sivuvirtoja on hyvin saatavilla. Taten geopolymeerien paastovahennyspo-
tentiaalin on arvioitu olevan vahintdan hyvaa tasoa.

Korvaavien sidosaineiden ja geopolymeerien kayttoonoton
haasteita

Vaihtoehtoisten raaka-aineiden saatavuus (riittavyys ja sijainti) seka kus-
tannuskilpailukyky voivat rajoittaa klinkkerin korvaamista sementinvalmis-
tuksessa. Geopolymeerien kaupallinen [apimurto ei ole viela tapahtunut ja
niiden kdyttokohteet ovat rajoitetumpia kuin perinteisten ratkaisujen. Ra-
kentaminen on hyvin saddeltyd, ja vaihtoehtoiset materiaalit eivdt ole vield
mukana kaikissa saadoksissa ja standardeissa (Raivio ym., 2020). Lisaksi vaih-
toehtoiset ratkaisut ovat vield kehittyvia teknologioita (Material Economics,
2018).

24 https://yle.fi/uutiset/3-10610187 "Jatteiden hyddyntdminen on ekoteko ja viimein se kiinnostaa myos yrityksia —
siksi tutkijat kehittavat uusia materiaaleja jatteesta”

25 Asiantuntijahaastattelu 19.8.2019, professori Mirja lllikainen.
26 Ks. esim. https://betolar.com/
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Sementti- ja betoniteollisuudessa loppukysyntda pienentavat kiertotaloustoimenpiteet
ovat erittdin olennaisia paastévahennysten nakdkulmasta. Nailla on arvioitu saavutettavan
EU:n sementti- ja betoniteollisuudessa jopa 50 % paastévahennys perusuraan verrattuna
vuoteen 2050 mennessa (Material Economics, 2019). Toimenpiteista erityisen lupaavia
ovat betonin materiaalikdyton optimointi ja betonielementtien uudelleenkaytt6 (Mate-
rial Economics, 2019; Ramboll, 2020). Nadiden toimenpiteiden paastévahennyspotentiaalin
arvioidaan olevan hyvad tasoa myds Suomessa. Kummankin toimenpiteen kayttdonoton
tasossa on paljon parantamisen varaa, ja niilla pystytdan vahentamaan paastointensiivista
sementinvalmistusta kotimaassa.

Betonielementtien uudelleenkdyton edellytykset

Jotta betonielementit voidaan kdyttaa uudelleen, taytyy niiden kunto ja
turvallisuus varmistaa huolella (Hradil ym., 2014). Nykyinen saantely Suo-
messa estad betonielementtien joustavaa uudelleenkdyttda. CE-merkinnan
saaminen, joka talla hetkella ei ole mahdollista, olisi tarkea edellytys beto-
nielementtien laajemmalle uudelleenkaytolle. Lisaksi esimerkiksi huone-
korkeus- ja akustiikkavaatimukset asettavat rajoituksia betonielementtien
uudelleenkaytélle kerrostalokohteissa (Huuhka ym., 2015). My6s elementtien
saatavuus ja koordinointi seka olemassa olevien kaytantdjen muuttuminen
ovat keskeisia rajoitteita. Purku- ja kdyttokohteet sijaitsevat usein etaalla
toisistaan.

Puupohjaisia rakennusmateriaaleja on paljon erilaisia, kuten sahatavaraa, liimapuuta ja
CLT:ta. Puupohjaisten rakennusmateriaalien paastdvaikutukset ovat selvasti pienemmat
kuin terdksen, sementin tai betonin (Material Economics, 2018). Sahatavaran tuotannon
KHK-padstot ovat matalat ja jalosteiden kohdalla paastoja syntyy muun muassa fossiilis-
pohjaisten liimojen kayt6sta?. Puurakennukset toimivat myos laskennallisesti hiilivaras-
tona, jolloin hiilineutraaliuteen pyrittdessa pitkdaikainen puutuotteiden kysynta on toden-
ndkoisesti kasvava (Raivio ym., 2020). Suomessa on paljon mahdollisuuksia lisatad puura-
kentamista etenkin pientalorakentamisen ulkopuolella (Heino, 2019). Kdynnissa olevan
valtioneuvoston yhteisen puurakentamisen ohjelman tavoitteena on lisdta puun kayttoa
niin kaupunkien rakentamisessa kuin julkisessa rakentamisessakin (Ymparistoministerio,

27 Tarkemmat tuotekohtaiset paastotiedot 10ytyvat Raivio ym. (2020) raportista.
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2020). Puurakentamisen lisaamiselld on arvioitu olevan erittdin hyva paastévahennyspo-
tentiaali Suomessa.

Rakennusten kayttoikaa pidentamalld voidaan vahentda rakennusten elinkaarisia ympa-
ristovaikutuksia. Joissain tutkimuksissa kayttoian pidentamisen on arvioitu pitkalla tah-
tdimelld vahentdvan materiaalien kdytt6a?® ja saavuttavan selkeitd paastovahennyksia
(noin 20 %) perusuraan verrattuna EU:n alueella (Material Economics, 2018). Nama paas-
tovahennykset toteutuvat kuitenkin vasta vuosikymmenien paastd, kun taas investointi
pitkaikaisyyteen taytyy tehda heti rakennuksen suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa. Mer-
kittavimmat paatokset rakennusten elinkaaren aikaisista ymparistovaikutuksista tehddan
siis jo suunnitteluvaiheessa, silla suunnittelussa ja rakentamisessa tehtyja valintoja ei voi
valttamatta muuttaa kdyton aikana tai muuttaminen on kallista. Suomessa rakennuksia ei
lahtokohtaisesti suunnitella erityisen pitkaikaisiksi kuin vain erityistapauksissa. Esimerkiksi
asuinkerrostalojen kohdalla suunniteltu kadyttoika on perinteisesti 50 vuotta® (Kangas ym.,
2019). Uudisrakentamisen suunnittelu- ja investointivaiheissa olisikin tarkedaa huomioida
rakennuksen koko elinkaaren aikaiset kustannukset ja panostaa pitkaikaisyyteen pyrki-
vaan rakentamiseen seka kdyttdasteen nostamiseen muun muassa tilojen helpon muun-
neltavuuden avulla.

Korjaus- ja huoltorakentaminen on tarkeda kiertotaloustoimintaa, jonka arvo vuositasolla
lahentelee jo uudisrakentamisen arvoa (Laine ym., 2020). Korjausrakentamisen ja huol-
totoimenpiteiden avulla ylldapidetdaan maamme rakennuskannan kuntoa ja pidennetdan
rakennusten elinkaarta. Korjausrakentamisessa parannetaan usein rakennuksen rakenteel-
lista energiatehokkuutta ja parannetaan talotekniikkaa, jolloin energiankulutuksen paas-
tot pienenevat merkittavasti (Raivio ym., 2020).

Suomessa asuminen ja energia (24 %) on merkittavimpia paastojen aiheuttajia kotitalo-
uksien kulutuksessa (Nissinen ja Savolainen, 2019). Tilastojen valossa asuintilojen kayton
tehostumista ei ole havaittavissa, silla asuinpinta-ala m?/henkil6 on kasvanut etenkin pien-
taloissa, kun taas rivi- ja kerrostaloasumisessa ollaan pysytty samassa mittaluokassa jo pit-
kaan (Tilastokeskus, 2018). Yhteiskayttoisia tiloja (muita kuin sauna- ja pyykkitiloja) l0ytyy
joistain kohteista®®, mutta laajemmin tarkasteltuna yhteiskayttoiset tilat asumisessa eivat
ole valtavirtaistuneet. Toimitiloja tarkasteltaessa yhteiskayttoisyys tai ennemminkin moni-
toiminnalliset tilat ovat puolestaan yleistyneet. Valtiolla on selkea tavoite tehostaa omien

28 Suomessa on arvioitu kayttoian vaikutuksia rakennuksen hiilijalanjélkeen ja hiilijalanjélkilaskentaan TALO-hank-
keen loppuraportissa (Kangas ym., 2019). Yhtend loppupaatelmdna esiin nousi, etta pidemman kayttoidan vaikutuk-
set materiaalikulutukseen, pdastoihin ja kustannuksiin ovat kokonaisuudessaan hankalasti arvioitavissa.

29 On hyva muistaa, ettei 50 vuoden suunniteltu kayttoika tarkoita rakennuksen purkukuntoisuutta 50 vuoden
kohdalla. Talldin rakennukselle joudutaan kuitenkin tekemaan esimerkiksi laajempi julkisivuremontti.

30 Esimerkiksi Oulun Lipporannassa yhteiskayttoiset tilat ovat poikkeuksellisen laajat (ks. lisétietoa https://www.ko-
tikatu365.fi/mita-on-yhteisollinen-asuminen/).
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toimitilojen kayttoa. Toimitilastrategiassa linjataan, etta tilatehokkuutta ja kdyttoastetta
seurataan ja parannetaan. Samalla asetetaan tilatehokkuustavoite: hankittaville ja korja-
uskohteille tavoite on 18 neliéta henkildtydvuotta kohden (m?/htv) ja uudisrakennuksille
15 m?/hty, elleivat taloudelliset tai muut merkittavat syyt esta tata (Valtionvarainministe-
ri6, 2014). Monitilatoimistot ovat siis yleistyneet ja tata kehitysta halutaan pitaa ylla.

Kaiken kaikkiaan asuntojen ja toimitilojen kdayton optimoinnissa on selkeaa lisayspotenti-
aalia. Olemassa olevat arviot yhteiskayttoisten tilojen lisdadmisen paastévahennyspotenti-
aalista ovat suhteellisen varovaisia. Jakamisratkaisujen on arvioitu vahentavan rakennus-
kannan yhteenlaskettua kokonaispinta-alaa 5 %, jolla voidaan valttaa rakennusmateriaa-
lien paast6ja noin 6 % vuoteen 2050 mennessa (Material Economics, 2018). Toisaalta yh-
distettyna tilojen kaytdn optimointiin (esim. downsizing) ja muuntojoustavuuteen voivat
padstovahennykset olla selkedsti suuremmat (RESCUE, 2019).

Asuintilojen kdyton optimointi ja kotitaloudet

Yhteiskadyttoisten tilojen kohdalla keskeinen tekija on niiden kysynnan kehi-
tys tulevaisuudessa. Kotitalouksien mieltymykset ovat olennaisia myos tar-
kasteltaessa asuintilojen kdayton optimointia. Ovatko kotitaloudet ylipaataan
halukkaita asumaan tiiviimmin ja pienemmissa asunnoissa, ja mikali ovat niin
missa ja milla ehdoilla? Kansainvalinen ja kansallinen tutkimuskirjallisuus
tilojen kayton optimoinnin potentiaalista on vahaista ja tarkan paastévahen-
nyspotentiaalin arvioimiseksi lisatutkimus olisi tarpeen.

4.4 Metsateollisuus

Metsateollisuuden toimialat ovat Suomen kansantaloudessa keskeisia seka tuotokseltaan
(ks. liite 2) ettd raaka-ainekaytoltaan (suoraan ja valillisesti) (ks. kuva 4). Metsateollisuus, si-
saltden mekaanisen metsateollisuuden, paperi- ja massateollisuuden sekd painamisen, on
myos suuri padstolahde kansallisesti (ks. kuva 10). Sen elinkaariset KHK-paastot olivat 15,9
Mt CO,e vuonna 2015, joista vajaa puolet (46 %) liittyy tuontipanoksiin. Toimialaryhma
kayttaa suorina tuontipanoksina mm. raakapuuta, maakaasua, savea ja kaoliinia, sahaha-
ketta, massaa ja paperia, erilaisia peruskemikaaleja, sahkoa ja kuljetuspalveluita. Taman
lisaksi tuonnin valillisiin paastoihin lasketaan mukaan kotimaisten valituotteiden tuotan-
toketjujen tuontipanoksiin liittyvat padstot. Kotimaan valillisissa paastdissa korostuvat

63



YMPARISTOMINISTERION JULKAISUJA 2021:6

energianhuollon ja maaliikenteen toimialat. Alkutuotannon (metsatalous) osuus valillisista

paastoistd on 5 %°'.

Kuva 10. Metsateollisuuden (puuteollisuus, paperiteollisuus, painaminen) elinkaariset KHK-paastot 15,9 Mt
(0, vuonna 2015. (Luvut eivdt sisalld LULUCF-pddstdjd.)

Metsa-
talous
5%

\EEE
lilkenne
15%

Energiahuolto
63 %

Suorat KHK-paastot Kotimaan valilliset KHK-
3,0 Mt CO,e paastot 5,6 Mt CO,e

Vilillisten paastojen
tarkeimmat muut
toimialat

Tuonnin KHK-paastoét 7,4 Mt CO,e

Taulukossa 6 on kayty lapi metsateollisuuden kiertotaloustoimenpiteiden paastévahen-

nyspotentiaalia. Tarkastelussa keskitytdan teollisuuden kiertotaloustoimenpiteisiin ja met-
satalouden (alkutuotanto) kiertotaloustoimenpiteet, kuten metsia uudistava metsatalous,
on rajattu tdaman selvityksen ulkopuolelle. Metsatalouden kiertotaloustoimenpiteita ei ole

tiettdvasti kasitelty kirjallisuudessa.

Metsateollisuuden materiaali- ja energiatehokkuuden paranemisen odotetaan jatkuvan.
Kehityksen taustalla vaikuttaa laaja joukko teknisid parannuksia, jotka liittyvat mm. proses-
sioptimointiin ja digitalisaation mahdollisuuksiin seka raaka- ja apuaineiden valintaan ja

kasittelyyn. Lisaksi esimerkiksi tekodlypohjaisella tuotanto-optimoinnilla voidaan saavut-
taa tehostumista yli jokaisen tuotantoketjun (Poyry, 2020b).

31 Laskentatapa ei ota huomioon maankayton, maankayton muutoksen ja metsatalouden (LULUCF) paasto- ja

nielutietoa.
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Energiatehokkuuden parantaminen ja muiden kuin puupohjaisten puhtaiden energia-
lahteiden kayttoonotto (esim. tuulivoima ja ydinvoima) metsateollisuudessa eivat varsi-
naisesti kuulu kiertotaloustoimenpiteisiin, mutta valillisesti ne voivat jouduttaa metsate-
ollisuudessa puu- ja kuitupitoisen jatteen ohjautumista pois energiakdytosta kohti uusia,
vaihtoehtoisia korkeamman jalostusasteen tuotteita ja materiaalikierratyskohteita. Tallaisia
ovat jo ja voivat kasvavassa maarin olla raaka-ainekdyttd kemianteollisuudessa, liuottimien
ja nestemaisten polttoaineiden valmistuksessa seka komposiittimateriaalit (Liilkanen ym.,
2019; Salmenpera ym., 2016) seka kaytté mm. ladke-, elintarvike-, kosmetiikka- ja tekstiili-
teollisuudessa. Erityisesti nykyisin metsateollisuuden energiakdyttéon paatyvan ligniinin
(puuaineksesta noin 30 %) ohjautuminen tuotteeksi, parantaisi sellutehtaiden materiaali-
tehokkuutta harppauksenomaisesti. Metsateollisuuden materiaalitehokkuuden paranta-
minen merkitsee sitd, ettd samasta runkopuumaarasta saadaan enemman tuotteita aikai-
seksi. Tama vahentda metsdsta hakatun runkopuun tarvetta (jos ldahtékohtana on vastata
tietyn suuruiseen metsatuotteiden kysyntaan), ja sen seurauksena my6s metsan hiilinielu
vahvistuu siihen ndhden, mita se olisi ilman materiaalitehostumista. Metsan nettohiilinie-
lulla tarkoitetaan, etta puihin ja metsan maaperaan sitoutuu enemman hiilta kuin sielta
vapautuu.

Suomessa valmistetusta puutuotemaarasta (tonneina) alle 20 % paatyy pitkdikaiseen
kayttoon, loppujen tuotteiden hiilivarastojen vapautuessa alle 10 vuodessa ilmakehaan
(Seppala ja Kanninen, 2019). Mita suurempi osuus metsateollisuuden valmistamista puu-
tuotteista paatyy pitkaikaisiksi tuotteiksi, sen paremmat edellytykset on kasvattaa puu-
tuotteiden nielua, jolloin siis puutuotteiden hiilivarasto kasvaa (ks. myods luku 4.3 rakenta-
misesta). Puutuotteiden hiilivarastomuutokset arvioidaan hiilidioksiditasemuutoksina YK:n
ilmastosopimuksessa sovitun laskentatavan mukaisesti ja ne nakyvat Suomen kasvihuone-
kaasupadstdinventaariossa maankayttosektorin (LULUCF) nieluina (hiilivarasto kasvaa) tai
padstoina (hiilivarasto pienenee). Puutuotteet (HWP, harvested wood products) sisaltavat
Suomessa kotimaisesta puusta valmistetut puutuotteet jaettuna puutuoteteollisuuden/
mekaanisen puunjalostuksen tuotteisiin (sahatavara ja puulevyt) sekd massateollisuu-

den tuotteisiin (paperi ja kartonki). My&s vientiin menneet tuotteet ovat mukana Suomen
kasvihuonekaasuinventaariossa.
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Taulukko 6. Arvio metsateollisuuden kiertotaloustoimenpiteiden padstovahennyspotentiaalista.

Kiertotalous-
toimenpide

Materiaali-

tehokkuuden pa-
rantaminen (teol-

lisuudessa)

Puutuotteiden
(ml. kierrdtys-
kuitujen)
kaskadikdyton
lisadminen

Fossiilisia raa-
ka-aineita sisal-
tavien tuottei-

den korvaaminen

puupohjaisilla
ratkaisuilla

CCU (hiilidioksi-

din talteenotto ja

hyotykaytto)

Arvio suhteel-
lisesta paas-
tovahennys-
potentiaalista
Suomessa

3 hyvd

3hyvd

2 kohtalainen
tai 3 hyva
(ks. rajoitteet
tekstissa)

2 kohtalainen
tai 3 hyva (tule-
vaisuudessa)

Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet

Materiaalitehokkuutta parantamalla voidaan saavuttaa
paastovahennyksid. Metsateollisuudellamme on edelleen
mahdollisuus vahentdd puuraaka-aineen havikkid ja teh-
da huonolaatuisemmasta puuraaka-aineesta (ml. kierrd-
tyspuu, kierratyspuukuidut, puukuituiset jatteet) uusia
tuotteita. Poyry (2020b) arvioi metsateollisuuden vahahii-
lisyystiekartan skenaarioissa, ettd materiaalitehostumista
tapahtuu perusuraan ndhden 5 % vuoteen 2035 mennessa.
Kokonaisvaikutus lienee hieman suurempi, kun otetaan pe-
russkenaarion materiaalitehostuminen huomioon.

Suomessa valmistetuista puutuotteista alle 20 % paatyy
pitkdikdiseen kdyttoon. Puumateriaalin pitdminen materi-
aalikdytossa mahdollisimman pitkdan uusien kayttokerto-
jen avulla vaikuttaa myonteisetsi ilmakehdn KHK-pédastoihin
(ks. teksti). Puutuotteiden kaskadikdyttoa on mahdollista
lisdtd puurakentamisen tuotteissa ja kierratyskuiduissa®;,
jos puuvirtojen puhtaudesta pystytdan huolehtimaan ja
tuote/prosessikehittelyssa onnistutaan.

Fossiilisia korvaaville materiaaleille on suuri potentiaali niin
Suomessa kuin kansainvalisesti. Puurakentamisella saavu-
tetaan fossiilisten polttoaineiden padstohydtyja rakentami-
sessa etenkin betonia ja metalleja korvatessa. Kasvupoten-
tiaalia on samoin kuin kemianteollisuuden alueella, jossa
fossiilisia raaka-aineita korvaavien metsateollisuuden tuot-
teiden osuuksien on ennustettu olevan vuonna 2035 seu-
raavat: 30 % biomuovit, 25 % tekstiilikuidut, 25 % biopolt-
toaineet ja 20 % kemikaalit (Alarotu ym., 2020).

Tulevaisuuden teknologia, jonka arvellaan olevan kaytossd
vuonna 2040 (Poyry, 2020b). CCU:lla pystytdan pienenta-
maddn suoria KHK-padstoja metsateollisuudessa korkeintaan
10 % vuosien 2040 ja 2050 valilla (Poyry, 2020b, 5.19).

32 Kierratyskuitujen hyodyntaminen on jo talla hetkelld hyvin yleista pakkaus- ja painoteollisuudessa.
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Jos puutuotteen hylkdyksen jalkeen pystytdaan jatkamaan puutuotteen raaka-aineen kayt-
toa uusissa kayttokohteissa, toteutuu ns. kaskadiperiaate®:. Sen seurauksena puuraaka-ai-
neen hiili ei vapaudu ilmakehaan vaan sdilyy varastossa. Ndin puutuotteiden hiilivarasto
vahvistuu ja hakkuiden paine vahenee pienentyneen neitseellisen puuraaka-ainetarpeen
myo6ta (jos lahtokohtana on vastata tietyn suuruiseen metsatuotteiden kysyntaan). Pie-
nemmat hakkuumaarat merkitsevat sitd, etta metsien hiilinielut ja varastot kasvavat enem-
man vuosikymmeniksi eteenpain verrattuna tilanteeseen, jossa hakkuita lisataan (Seppala
ym., 2017; Seppala ym., 2019a). Lisdantyva puutuotteiden hiilivarasto ja metsien hiilinielu
merkitsevat vahemman hiilidioksidia ilmakehaan. Puun kaskadikdytté on mahdollista
myds toteuttaa siten, etta kierratetyn puumateriaalin tai puun uusiokdytén myoéta puu-
tuotteiden valmistuksen paastot ovat pienemmat. Tuotteiden kaskadikayton lisadaminen
edellyttaa hyvaa tuotesuunnittelua, puumateriaalin puhtauden sdilyttamista haitallisilta
aineilta ja uusien tuotekonseptien synnyttamista.

Erds tapa pienentaa fossiilisista raaka-aineista valmistettujen tuotteiden ja polttoaineiden
paastdja on korvata niitd puupohjaisilla ratkaisuilla (Winkel, 2017). Puupohjaisten tuottei-
den valmistus aiheuttaa padsaantoisesti vahemman fossiilisperaisia paastoja kuin saman
toiminallisuuden tarjoavat fossiilisperdisisista raaka-aineista valmistetut tuotteet kuten
muovit ja lilkennepolttoaineet (Leskinen ym., 2018). Puupohjaisten ja vaihtoehtoisten
tuotteiden fossiilisperaisten kasvihuonekaasupadstojen erotusta kutsutaan puutuotteilla
saaduksi substituutio- eli korvaushyddyksi. Ndissa tarkasteluissa ei kuitenkaan oteta huo-
mioon metsdssa tapahtuvaa hakkuiden aiheuttamaa hiilivarastomuutosta. Suomessa hak-
kuut vdahentavat viela 45 vuoden aikajanteelld metsien hiilivarastoa 1,7 kertaisesti siihen
ndhden, jos hakkuita ei tehtaisi (Kalliokoski ym., 2019). Viimeaikaiset tutkimukset (esim.
Seppala ym., 2019a) osoittavat, ettd nykyisten puupohjaisten tuotteiden korvaushydyt
eivat pysty kompensoimaan metsdssa nykykaytantdjen mukaisten runkopuun hakkuiden
kautta tapahtunutta hiilivaraston pienenemista edes keskipitkalla aikavalilla. lmaston kan-
nalta metsatuotteiden tulisi suuntautua pitkdkestoisiin tuotteisiin, jotka pystyisivat kor-
vaamaan suuripdastoisia saman toiminnallisuuden tarjoavia tuotteita (Seppald ym., 2017).
Tallaisia tuotteita olisivat muun muassa puukuituiset tekstiilit, joiden kuituja pystyttaisiin
kayttdamaan uudestaan.

Hiilidioksidin talteenotto ja hyodyntaminen (CCU) sellutehtaasta avaa uudenlaisia mah-
dollisuuksia systeemitason KHK-paastdjen vahentamiseen tulevaisuudessa®. Sellutehtaat
integroituisivat hiilidioksidin ns. Power to X -teknologiaan, jossa sahkon, hiilidioksidin ja

33 Yleiselld tasolla kaskadiperiaatteella tarkoitetaan resurssien tehokasta hyddyntamista edistamalla biomateriaa-
lien kertautuvaa kaytt6a ja mahdollisimman korkeaa arvonlisaa seka materiaalihyddyntamista ennen energiakayt-
tod (Raitanen ym., 2017).

34 CCU:lla on paljon potentiaalia myds muilla sektoreilla, kuten esimerkiksi metalliteollisuudessa (Ghanbari ym.,
2015) sementtiteollisuudessa (Farfan ym., 2019) ja 6ljynjalostuksessa.
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vedyn avulla pystytadn valmistamaan synteettisia hiilivetyja esim. liilkennepolttoaineiden
tai proteiinin valmistumiseen (Mikul¢i¢ ym., 2019; VTT, 2020). Teknologia on jo olemassa,
mutta sen kustannustehokas kayttoonotto odottaa muun muassa paastdoikeuden hinnan
nousua sopivalle tasolle. VTT on selvityksessaan arvellut CCU:n olevan Suomen metsate-
ollisuudessa kdytossa vuonna 2040 (Alarotu ym., 2020). CCU:lla pystytdan pienentamaan
suoria KHK-pdastoja metsateollisuudessa arvioiden mukaan korkeintaan 10 % vuodessa
vuosien 2040 ja 2050 valilla (Poyry, 2020b, s.19), mutta valilliset vaikutukset fossiilisten
liilkennepolttoaineiden ja eldinperaisen proteiinin korvaamisessa ovat huomattavasti suu-
remmat. Power to X -teknologia kuuluu kiertotalouteen, ja sen pdastévahennyspotentiaali
on mittava.

4.5 Ruokajarjestelma

Ruokajdrjestelmaan kuuluu useita eri osa-alueita ja toimialoja aina maanviljelysta, elintar-
vikkeiden valmistuksen kautta itse ruoan kulutukseen. Suomen maatalouden (alkutuo-
tanto) elinkaariset KHK-paastot ilman maankayttosektorin (LULUCF) padastoja ovat vuo-
dessa noin 11,5 Mt CO,g, jotka koostuvat paaosin (67 %) pelloilla tapahtuvan tuotantotoi-
minnan suorista KHK-paastoista (ks. kuva 11). Kotimaan valillisissa padstoissa yksittaisista
toimialoista esille nousevat energiahuolto ja kemikaalien ja kemiallisten tuotteiden val-
mistus. Tuonnin KHK-paastot kattavat elinkaarisista padstoista vain kahdeksasosan, joten
maatalouden tuotantotoiminnan paastovaikutukset ovat pitkalti kotimaisia. Kotimaisuus
korostuu, kun otetaan huomioon my&s LULUCF-sektoriin kuuluvien peltojen orgaanisen
aineen hajoamisen, lahinna turvepeltojen, 7,8 Mt CO,e suuruiset vuosipaastét (Statistics
Finland, 2020).

Elintarviketeollisuuden elinkaarisissa paastoissa ilman LULUCF-sektoria (ks. kuva 12) suo-
rien paastdjen osuus on hadvidavan pieni, kun taas kotimaan valillisissa paastoista lahes 80 %
syntyy alkutuotannon (maatalous) kautta. Tuonnin KHK-paastdjen osuus on 34 %, mika
kertoo siitd, etta elintarviketeollisuus kayttaa tuontipanoksia alkutuotantoa suhteellisesti
enemman tuotantotoiminnassaan.
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Kuva 11. Maatalouden elinkaariset KHK-pdastdt 11,5 Mt CO e vuonna 2015. (Luvut eivat sisalld LULUCF-

paastojd.)
Kemikaalien ja \VEEE
kemiallisten lilkenne
Vilillisten 0|jynja|ostus tuotteiden 6%
paastsjen 10 % valmistus 12 %
tarkeimmat

muut toimialat

Energiahuolto
46 %

67 % 17 % 16 %

Suorat KHK-pdastot 7,7 Mt CO,e Kotimaan vdlilliset KHK- Tuonnin KHK-paastot
paastot 2,0 Mt CO,e 1,9 Mt CO,e

Kuva 12. Elintarviketeollisuuden elinkaariset KHK-pddstot 13,3 Mt C0.e vuonna 2015. (Luvut eivat sisalld
LULUCF-padstdja.)
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liikenne — -
39% Vilillisten paastojen
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0,4 Mt CO,e padstot 8,4 Mt CO,e
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Suomen kiertotalouden tiekartta korostaa, ettd Suomella on vahvat edellytykset kehittaa
kansallinen ruokajarjestelmamme nykyista selvasti kestavammaksi (Sitra, 2016). Kierto-
taloudella on annettavaa tdahan muutokseen. Tuore selvitys Ellen MacArthurin saatiolta

(2019a) esittaa, etta kiertotaloustoimenpiteilld pystyttaisiin maailmanlaajuisesti jopa puo-

littamaan ruokajarjestelman paastét vuoteen 2050 mennessa. Tarkeimpina kiertotaloustoi-

menpiteina esiin nousevat maatalousmaata uudistavat viljelytavat, ruokahavikin minimoi-

minen ja ravinteiden kierratys, joita kasitellaan seuraavaksi tarkemmin Suomen nakokul-

masta (ks. taulukko 7).

Taulukko 7. Arvio ruokajdrjestelman kiertotaloustoimenpiteiden pdastovahennyspotentiaalista.

Kiertotalous-
toimenpide

Maatalous-
maata uudistava
maatalous

Ravinteiden
kierratys

(esim. kierratys-
lannoitteet)

Ruokahavikin
minimointi

Arvio suhteel-
lisesta paas-
tovahennys-
potentiaalista
Suomessa

4 erittdin hyva

1 matala

2 kohtalainen

Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet

Suomessa uudistava maatalous liittyy kivenndismaapelto-
jen hiilisisallon kasvattamiseen ja turvepeltojen orgaanisen
aineen hajoamisen estamiseen. Suomessa on tdman alueen
kiertotaloustoimenpiteilld mahdollisuus parantaa vuosit-
taista padstotasetta useita Mt CO e vuoteen 2035 mennessa
(Lehtonen ym., 2020).

Kierratyslannoitteiden peltokdytto aiheuttaa paasdantoi-
sesti vahemman KHK-pddstdja kuin epaorgaanisten lannoit-
teiden kdytto, kun otetaan elinkaaripadstovaikutukset huo-
mioon (Timonen ym., 2020). Jos nykyiset epdorgaaniset fos-
fori- ja typpilannoitteiden mdarat puolitettaisiin kierratys-
lannoitteilla, niin paastojd pystyttdisin vahentamaan noin
0,04 Mt C0,e/v (Timonen ym., 2020; Marttinen ym., 2017).

Suomessa syntyy globaaliin tilanteeseen verrattuna suh-
teellisen vahan ruokahdvikkia koko ruokaketjussa lapi-
virtaavaan ruokamaaradn verrattuna (Ellen MacArthur
Foundation, 2019a; Silvennoinen ym., 2012). Suomessa
ruokahdvikin minimoimisen paastdvahennyspotentiaalin
on arvioitu olevan kuluttajapuolella matala (Saarinen ym.,
2019). Koko ruokaketjun ruokahavikin puolittaminen vuo-
teen 2030 mennessa merkitsisi kuitenkin noin 0,5 Mt C0,e
paastovahennysta (josta kolmasosa tapahtuisi ulkomailla)
(Luonnonvarakeskus, 2020c).
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YMPARISTOMINISTERION JULKAISUJA 2021:6

Arvio suhteel-
lisesta paas-
tovahennys-
potentiaalista
Suomessa

1 matala tai
2 kohtalainen

3hyvd

Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet

Elintarviketeollisuuden suorat padstovaikutukset ovat mal-
tilliset Suomessa (ks. kuva 10). Padstovahennyksid voidaan
ilmeisesti saavuttaa suhteellisen vahan itse tehtaissa, mut-
ta valillisia vaikutuksia (padstdihin) on mahdollisuus saada
kiertotaloustoimenpitein jonkin verran alas raaka-aineista,
logistiikasta ja pakkauksista (osittain Vainikainen, 2020).

Maatalouden lannasta ja nurmesta olisi mahdollisuus kas-
vattaa biokaasutuotantoa selvésti. Vuonna 2019 tuotetun
biokaasun energiasisaltd (0,045 TWh) oli vajaa prosentti
lannan teoreettisesta energiapotentiaalista (Lehtonen ym.,
2020). Kasvua voisi olla jopa 3,5 TWh vuoteen 2035 men-
nessa (Lehtonen ym., 2020). Biokaasun kayttokohteesta
(sahko, lampd tai liikennepolttoaine) riippuen KHK-pdas-
tot vaihtelevat. Jos 50 % ohjautuisi liikennepolttoaineiksi ja
50 % CHP kayttdon, padstovahennyksid saavutettaisiin vuo-
sittain jopa 0,8 Mt CO,e vuoteen 2035 mennessa.

*) Kasitelladn myos lilkkumisen (luku 4.6) yhteydessa.

Maailmanlaajuisesti maanviljelyn pdastdjen vahentamisessa potentiaalisimmaksi kier-

totaloustoimeksi on tunnistettu biologisen kierron hydodyntaminen tehokkaasti, joka

liittyy etenkin viljelytapojen muuttamiseen. Maatalousmaata uudistava maanviljely

("regenerative agriculture”) tarkoittaa sellaista ruoantuotantoa, jossa uudistetaan maape-

ran tilaa ja monimuotoisuutta, joka edelleen edesauttaa maaperan kykya sitoa hiilta, vetta

ja ravinteita®.

Suomessa tutkitaan talla hetkelld useissa hankkeissa hiilen sitomista maatalousmaahan

muuttamalla viljelykdytantoja (Carbon Action, 2020). Hyviksi tunnistettuja keinoja hiilen si-

tomiseen ovat muun muassa sopivien kasvilajien ja -lajikkeiden kaytto, lannan jakaminen

tasaisemmin koko maahan ja monipuolinen viljelykierto. Myds laidunnuskaytantoja paran-

tamalla voidaan vaikuttaa merkittavasti maaperan kykyyn sitoa hiilta, vetta ja ravinteita.

Lahtokohtaisesti luomun ja tavanomaisen maataloustoiminnan erot maaperan hiilensi-

donnassa ovat vahaiset. Kansainvalinen kirjallisuusselvitys sai luomulle vuosittain noin

35 Regeneratiivisella maataloudella on arvioitu voivan pienentaa maanviljelyn globaaleja paastoja 34 % perusu-
raan verrattuna vuoteen 2050 mennessa (Ellen MacArthur Foundation, 2019a).
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2,2 % paremman hiilen pidatyskyvyn tavanomaiseen viljelyyn ndhden, mutta erot eri puo-
lella maailmaa ja eri maatalousaktiviteettien vélilld eivat ole aina selvét (Leifeld ja Fuhrer,
2010). Ei ole varmuutta, kuinka tulos on yleistettavissa Suomen olosuhteisiin. Suomessa oli
vuonna 2019 luomuviljeltya peltoa 306 000 hehtaaria eli 13,5 % koko viljelyalasta (Niemi
ja Vare, 2019). Suurimmat maaperan hiilimaaran kasvattamisen mahdollisuudet liittyvat
kivenndismaihin®, jolloin toimet voidaan toteuttaa ilman, etta kyse olisi luomutoiminnasta
(Carbon Action, 2020). Maaperan hiilitasetta voidaan parantaa muun muassa keradjakas-
vien ja nurmen viljelyn avulla. MTK:n maatalouden ilmastotiekartan (Lehtonen ym., 2020)
mukaan nykyisen noin 0,5 Mt CO,e vuosipdaston sijaan kivenndismaapellot toimisivat
hiilinieluina vuosittain noin 1,5-2 Mt CO,e verran vuoteen 2035 mennessa hiilensidon-
taskenaariosta riippuen. Maaperan hiilimaaran muutoksien paastovaikutukset lasketaan
Suomen LULUCF-sektorin hyvaksi. Ongelmana on saada peltokdytdssa kerrytetty hiili pysy-
madn maaperassa vahintdaan 100 vuotta, jotta toimenpiteen vaikutus olisi riittavan vaikut-
tava ilmaston kannalta (esim. Carbon Action, 2020; Lehtonen ym., 2020).

Uudistava maatalous ja kiertotalous

Kiertotalouden potentiaali maataloudessa riippuu siita, miten uudistava
maatalous ja siihen kuuluvat toiminnot ajatellaan kuuluvuksi kiertotalou-
teen. Ellen MacArhur -saation mukaan kiertotalouden paaperiaatteisiin kuu-
luu "regenerate natural systems” eli luodaan uudelleen luonnon jarjestelmat.
Kiertotalouden tulisi mukautua ekosysteemien luonnollisiin kiertoihin ja
hyodyntaa naita kiertoja taloudellisissa kierroissa ottamalla huomioon luon-
nolliset uudistumisnopeudet (Korhonen ym., 2018). Taman mukaan uudis-
tava maatalous kuuluu kiertotalouteen, vaikka samanaikaisesti yksittdisten
toimenpiteiden, kuten laidunnus, sisallyttaminen kiertotaloustoimenpiteeksi
on haastavampaa.

Maatalousmaan pdastojen hallinnassa turvemaiden pdastdjen vahentaminen nayttelee
merkittavaa roolia. Vuosittain turvepelloista hajoaa orgaanista maata siten, etta ilmake-
haan padsee paastsja noin 6 Mt CO,e/v. Turvemaiden pellonraivaus aiheuttaa vuosittain

36 Globaalisti maaperan hiilipitoisuudessa esiintyy suurta vaihtelua, mutta viiled ja kostea ilmasto seka maan hie-
nojakoinen kivenndisaines suosivat sen kertymista maahan. Suomessa maaperan hiilipitoisuus on verrattain korkea
(Carbon Action, 2020).
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tasta noin 1,5 Mt CO,e paastét. Taman lisdksi turvemailta paasee typpioksiduulipdastsja
(N,O) yli 1 Mt CO_e/v. (Statistics Finland, 2020.) Turvemaiden raivaamisen lopettaminen
on tarkea toimenpide KHK-pdastojen hillinndn nakdkulmasta, mutta sita ei voitane lukea
kiertotaloustoimenpiteeksi. Sitd vastoin olemassa olevien peltojen viljelytoimenpiteet,
joilla tietoisesti vahennetdadn orgaanisen aineen hajoamista hiilidioksidiksi, voidaan lukea
kiertotalouden alle. Kaikkiaan olemassa olevien turvepeltojen paastojen hallintaan liit-
tyy epavarmuutta. Saatosalaojitus pohjaveden pinnan nostamiseksi on eniten esilld ollut
keino. Jos pelto jatkaa aktiivisesti viljelykdytossa, niin vaihtoehtona on myds ns. kosteik-
koviljely. Tama merkitsee my0s viljelykasvien muutosta. Muita keinoja ovat muun muassa
nurmen viljely ja pellon kyntamatta jattaminen, mutta nailld keinoilla padstovahennykset
ovat pienempia ja talouskayttd vahaista. MTK:n maatalouden ilmastotiekartan (Lehto-
nen ym., 2020) mukaan eri toimenpiteilld voidaan saada kenties suuruusluokaltaan 1-2
Mt CO,e/v paastévahennys vuoteen 2035 mennessa, kun turvepeltojen raivausten lopet-
tamisen vaikutusta ei ole arviossa mukana. Padstovahennys kohdentuu padosin Suomen
LULUCF-sektorin paastovahennykseksi ja pieni osa kohdentuu typpioksiduulipaastévahen-
nysten kautta taakanjakosektorille.

Ruokahavikin pienentaminen nahdaan globaalisti merkittavaksi kiertotaloustoimeksi,
jonka on arvioitu vdahentavan ruokajarjestelman paastoja n. 12 % vuoteen 2050 mennessa
(Ellen MacArthur Foundation, 2019a). Ruokahavikin padstovahennyspotentiaali Suomessa
on tuoreen RuokaMinimi -hankkeen selvityksen mukaan selvasti tata pienempi (Saarinen
ym., 2019). Kotitalouksien ruokahavikin pienentamisella arvioitiin olevan vain pieni rooli
ympadristovaikutusten vahentamisessa (ml. KHK-padstot) ruokavalion muutoksiin verrat-
tuna. Ruokavaliomuutosta ei lueta tassa yhteydessa (kuten ei muuallakaan) kuuluvaksi
kiertotalouteen, mutta valillisesti se vaikuttaa merkittavasti ruoantuotannon materiaalivir-
toihin ja paastoihin. Suomessa kuluttajavaiheen ruokahavikki on noin 120-160 kg vuo-
dessa ja kattaa noin 4 % ruokavalion paastovaikutuksista (joka on henkea kohti noin 4,9 kg
COZe/péivé). Suomessa koko ruokaketjussa (alkutuotanto, teollisuus, kauppa, ravintolat,
kotitaloudet) alun perin sydmakelpoinen ruokahavikki (pl. ei-syémédkelpoiset osat kuten
luut) on arviolta 400-500 milj. kiloa vuodessa. Ketjussa havikiksi paatyvan turhan ruoan
tuottamisen aiheuttamat ilmastovaikutukset ovat noin 1 Mt CO,e vuodessa (Luonnonva-
rakeskus, 2020c). Kotimaan ruokahavikin puolittaminen voisi siis vahentda elintarviketeol-
lisuuden elinkaarisia paastoja arviolta noin 0,5 Mt CO_e/v, josta noin kolmannes tapahtuisi
ulkomailla (kuva 12).

Elintarviketeollisuudessa voidaan saavuttaa paastovahennyksia materiaalitehokkuustoi-
menpiteilld (pl. ruokahavikki) ainakin pakkauksissa ja raaka-aineiden kohdalla. Elintar-
viketeollisuuden osuus vuosittain kaikista markkinoille saatetuista pakkauksista on noin
neljannes. Suurin osa pakkauksista on paperia, pahvia tai kartonkia (Simons ym., 2018).
Kaikkiaan materiaalitehostamisen padstovahennyspotentiaalin elintarviketeollisuudessa
arvioidaan olevan suhteellisen maltillinen.
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Maatalouden jatteista ja sivuvirroista valmistettujen kierratyslannoitteiden kayttod véhen-
taa keinolannoitteiden valmistuksen tarvetta ja taten myos keinolannoitteista aiheutuvia
paastdja. Luonnonvarakeskuksen selvityksen (Timonen ym., 2020) mukaan kaikkien kiin-
teiden kierratyslannoitevalmisteiden valmistuksen ja peltokdyton ilmastopadstot olivat
pienemmat kuin vastaavien mineraalilannoitteiden paastot. Ainoastaan nestemaisen ma-
datepohjaisen ammoniumsulfaatin valmistuksen pdastot olivat suuremmat kuin vastaavan
mineraalilannoitteen valmistuksen paastot. Tassa tutkimuksessa ei arvioitu kierratyslan-
noitevalmisteiden mukana peltomaan maaperaan sitoutuvan hiilen vaikutusta. Maatalou-
den fosfori- ja typpilannoituksesta 65 % ja 35 % on perdisin lannasta tai kierratysravinteita
sisaltavista lannoitevalmisteista lopun ollessa perinteisia epdorgaanisia lannoitteita (Mart-
tinen ym., 2017). Jos vuosittainen epaorgaanien fosforilannoitteen kayttd, noin 11 300 t/v
(Marttinen ym., 2017), puolitettaisiin kierratysfosforilla, jonka paastot oletettaisiin ole-

van keskimaarin 1,5 kg CO,e/kg P suuremmat kuin mineraalifosforilla (arvio Timonen ym.,
2020), niin paastohyodyt olisivat noin 0,01 Mt CO,e/v. Vastaavasti mineraalityppilannoit-
teen puolittaminen (nykyinen kdyttd noin 148 000 t/v, padstéero noin 0,4 CO_ e kg/kg N)
johtaisi noin 0,04 Mt CO_e/v paastévahennykseen. Edelld esitetty suuruusluokkalaskelma
osoittaa, etta kierratyslannoitteiden merkitys KHK-padstovaikutuksissa on pieni. Sen sijaan
ravinteiden kierrattamiselld on suuri luonnonvarojen sadstamismerkitys, ja silla vahenne-
taan ravinnepaastoja pellolta vesistoon (Marttinen ym., 2017).

Biokaasutuotanto maatalouden biomassoista on merkittava mahdollisuus korvata fossii-
lista energiaa liikenteessa ja teollisuudessa ja maatalouden omassa kaytdssa. Biokaasun
tuotantoa on mahdollista kasvattaa Suomessa teknis-taloudellisesti vahintdén kymmen-
kertaiseksi nykyisesta maarasta (Mutikainen ym., 2016). Biokaasuyhdistys nakee, etta
maataloudesta voitaisiin teknis-taloudellisesti tuottaa noin 10 TWh (Mutikainen ym.,
2016; Virolainen-Hynna, 2019). Kdytanndssa lisdraaka-ainepohja saadaan lannasta, nur-
mesta ja kasvisjatteista. Nurmibiomassan teknis-taloudellinen raaka-ainepotentiaali on
kdytanndssa suurin biokaasun raaka-ainelahde, mutta lannasta valmistettu biokaasu on
KHK-paastojen vahentamisen ndakokulmasta parasta. Vuonna 2019 tuotetun biokaasun
energiasisalto (0,045 TWh) oli vajaa prosentti lannan teoreettisesta energiapotentiaalista
(Lehtonen ym., 2020). Lantapohjaisella biokaasulla voidaan myos valttaa lannan metaani-
padstoja, minka vuoksi sen paastot ovat jopa 150 % vahdisemmat kuin vastaavien fossii-
lispohjaisten liilkennepolttoaineiden (EU, 2018). Edellytyksena on, ettd biokaasuprosessin
"tiiviydesta” huolehditaan sen koko toiminnan ajan, ettei ilmaan karkaa biokaasua (toi-
mii samalla tavalla kasvihuonekaasuna kuin maakaasu). Biokaasutuotanto maatalouden
materiaaleista vaatii kuitenkin yhteiskunnan tukea ja huomattavia muutoksia toimintata-
voissa raaka-aineiden (lanta, nurmi) tuotannossa ja kasittelyssd, yhteistydssa energia- ja ra-
vinnealan toimijoiden kanssa ja lopputuotteiden hyddyntamisessa (Lehtonen ym., 2020).
Todettakoon, etta biokaasun tuotantoa koskevat EU:n kestavyyskriteerit, jotka asettavat
vaatimuksia seka raaka-aineille ettd prosessin paastoille (EU, 2018).
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MTK:n ilmastotiekartan WAM1-skenaariossa®” (Lehtonen ym., 2020) maatalouden koko-
naisbiokaasutuotanto (lannat + nurmi) on arvioitu olevan vuonna 2035 yhteensa 1,73 TWh
ja 2,01 TWh vuonna 2050. Tastd 60 % suuntautuisi CHP-tuotantoon (sahkda 40 %, 1ampoa
60 %) ja 40 % liikennepolttoainekayttdoon. Puolet Iammdsta kuluisi maatalouskaytdssa,
joka korvaisi 6ljyn kayttoa. Kokonaisuudessaan padstévahennyksia saataisiin vuoteen
2035 mennessa noin 0,3-0,4 Mt CO,g, josta liikennepolttoaineiden kaytén osuus olisi 72 %.
WAM2-skenaarion®* mukaan (kokonaistuotto 3,53 TWh, josta puolet liikennekayttoon) ko-
konaispaastovaikutus voisi olla noin 0,8 Mt CO,e vuonna 2035. Taman selvityksen liiken-
nejdrjestelman yhteydessa esitettdvat arviot biokaasun padstovahennyspotentiaalista (ks.
esim. taulukko 8) poikkeavat selvasti Lehtonen ym. (2020) arviosta. Tassa tehdyt liikenne-
polttoaineiden padastoarviot perustuvat EU:n uusituvan energiadirektiivin elinkaarisiin fos-
siilisten polttoaineiden ja biokaasun tietoihin (EU, 2018). Oletuksena on lisdksi, etta puolet
liilkennepolttoaineeksi paatyvasta biokaasusta tehdaan lannasta ja puolet nurmibiomas-
sasta (paastovahennys 50 % fossiilisiin lilkkennepolttoaineisiin ndhden).

4.6 Liikennejarjestelma

Liikenne on yksi merkittavimmista KHK-pdastojen lahteista kansallisesti, jonka paastojen
puolittamista tavoitellaan vuoteen 2030 mennessa. Kotimaan liikenteen suorat KHK-paas-
tot olivat ennakkotietojen mukaan vuonna 2019 noin 11,1 Mt CO_e (Tilastokeskus, 2020),
joista yli 90 % muodostui tieliikenteen paastoista (Lipasto, 2020). My6s kotitalouksien ku-
lutuksessa lilkkkuminen on asumisen rinnalla yksi merkittdvimmista padstojen aiheuttajista
(Nissinen ja Savolainen, 2019). Liikennejarjestelman kohdalla keskitytadnkin tieliikentee-
seen ja yksityisautoiluun, joihin liittyvien kiertotaloustoimenpiteiden paastévahennyspo-
tentiaalia esitelldan taulukossa 8.

37 WAM!1-skenaariossa biokaasutuotantoa ja siihen kytkeytyvaa ravinnekiertoa tuettaisiin ja edistettaisiin monin

tavoin. Kannustinten my6ta seka liikenne- ja teollisen biokaasun etta kierratyslannoitevalmisteiden markkinat saa-
taisiin kehittymaan voimakkaasti, mika nostaisi maatalouden materiaalien ohjautumista biokaasutuotantoon. Tal-

16in lannasta yli kolmannes ohjautuisi biokaasutuotantoon (Lehtonen ym., 2020).

38 WAM2-skenaariossa kannustimia ja tukitoimenpiteita biokaasutuotantoon ja ravinnekiertoihin tulisi viela lisaa.
Talloin biokaasutuotanto maatalouden biomassoista kasvaisi entisestaan. Erityisesti nurmien biokaasukaytto kas-
vaisi selvasti seka liikennebiokaasun ja teollisen biokaasun osuus tuotetusta energiasta nousisi merkittavasti. Maa-
tilakokoluokkaa suurempien laitosten osuus biokaasulaitoksista nousisi lilkkennebiokaasutuotannon tehostamiseksi
ja ohjaamiseksi etenkin nesteytetyn biokaasun suuntaan raskaan liikenteen kayttoon (Lehtonen ym., 2020).
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Taulukko 8. Arvio liikennejdrjestelman kiertotaloustoimenpiteiden padstovahennyspotentiaalista.

Kiertotalous-
toimenpide

Uusiomateriaa-
lien hyodyntami-
nen tievaylien
rakentamisessa

Yhteiskaytto-
autot (ml. autojen
vuokraus)

Kimppakyydit

Biokaasu

Sivu- ja jatevir-
roista valmistetut
polttoaineet

(pl. biokaasu)

Arvio suhteel-
lisesta padsto-
vahennys-
potentiaalista
Suomessa

1 matala

2 kohtalainen

2 kohtalainen

3 hyva

2 kohtalainen

Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet

Materiaalien kierrdtys uusiomateriaaleiksi tievaylien ra-
kentamisessa on vield tiukasti saddeltyd. Maantieinfra-
struktuurin paastot ovat noin 0,5 Mt C0,e/v (Hagstrém ym.,
2011), joihin voi vahdisissa madrin vaikuttaa kiertotalouden
toimenpitein. KHK-padstojd, materiaali-intensiivisyytta se-
kd neitseellisten luonnonmateriaalien kdyttdd voidaan kui-
tenkin vahentdd hyodyntdmalla uusiomateriaaleja useissa
eri tievdylien rakennusosissa.

Yhteiskdyttoautoilu on nykyisin vield suhteellisen harvinais-
ta ja yhteiskayttoautomarkkinoilla toimijoita on vield vahén
(Liikennevirasto, 2018). Arviossa oletetaan, etta yhteis-
kdyttoautoilu lisaantyy merkittavasti nykyisesta, eli 30 %
vuoteen 2035 mennessd, jolloin saavutetaan pddstovahen-
nyksid ulkomailla autojen valmistukseen liittyen n. 0,25 Mt
(0,e/v ja lisdksi vahennetddn yksityisautoilun kdytonaikai-
sia paastoja kotimaassa 0,3 CO,e/v nykytilanteessa (Seppald
ym., 2019b).

Auton tayttoasteen kasvu 10 %:lla voi vahentaa kdytonai-
kaisia padstja parhaimmillaan 0,6 CO,e nykytilanteessa.
Vuoden 2035 tilanteessa paastovahennys on 0,1 CO e luok-
kaa. Kimppakyytien yleistymiseen liittyy epavarmuuksia.

Biokaasun liikennekdyton lisadmisessa on vield paljon po-
tentiaalia, silld biokaasun liikennekayttd oli vuonna 2017
biokaasun tuotannosta vain vajaa 5 % (Huttunen ym.,
2018). Kasvattamalla biokaasun tuotantoa ja suuntaamalla
sitd liikennekdyttoon, voidaan padstoja saada alas jopa 1,8
Mt C0.e/v vuoteen 2040 mennessd CO,/v (Liimatainen ym.,
2019).

Suomalaisista yhdyskunta- ja teollisuusjatteistd bioetano-
lin ja biodieselin valmistuksen lisadamismahdollisuudet ovat
hyvin rajatut. Metsdteollisuuden sivuvirtoja voidaan peri-
aatteessa valmistaa paljonkin biopolttoaineita, mutta kay-
tannossd raaka-aineille 16ytyy muuta kdyttdd. Biopolttoai-
neiden suunnitteilla oleva kotimaisen kapasiteetin lisays on
1000 ktoe/v (11,63TWh/v).
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Kiertotalous- Arvio suhteel- Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet
toimenpide lisesta padsto-

vahennys-

potentiaalista

Suomessa
Power-to-x-tek- 4 erittdin hyva Teknologiat ovat vield kehitteilld. Synteettisilld hiilineutraa-
nologia ja (tulevaisuu- leilla polttoaineilla on arvioitu vuoteen 2045 mennessa voi-
synteettiset dessa) tavan korvata kokonaisuudessaan fossiilisten hiilivetypolt-
polttoaineet toaineiden tarve (Autoalan Tiedotuskeskus, 2020).
Sahkoauton ak- 3 hyvd (tulevai-  Sdhkoautojen akkujen valmistus aiheuttaa nykyisin usean
kujen kierratys ja suudessa) tonnin C0,e padstdn. Kun sahkoautot yleistyvat, akkujen
uusiokdytto kierratystoiminta paranee. Tehostuvan kierratyksen on ar-

vioitu pienentdvan akkujen elinkaaripaastoja noin 7-17
prosenttia (Romare ja Dahllgf, 2017). Auton akuille on myds
ndkopiirissd toinen elamad autovaiheen jalkeen séhkdvaras-
toina, jolloin siitd saatava padstohyvitys akun valmistuksen
paastoihin voisi olla useita kymmenia prosentteja alkupe-
rdisen akun valmistuksen paastoista (ICCT, 2018).

Tievaylien ja rakennusten purkutydmailla syntyy suuria maaria rakennus- ja purkujatetta
(sis. myds maa-ainekset), joita voidaan hyddyntaa useissa eri tievaylien rakennusosissa, ku-
ten penkereissd, kerrosrakenteissa, paallysteessa, kevennysmateriaalina, syvastabiloinnin
sideaineseoksissa ja lammoneristeena (Vaylavirasto, 2020b). Vaylarakentamisessa uusio-
materiaalien® kaytolla pyritdan vahentamaan luonnonmateriaalien (erityisesti sora, hiekka
ja kalliomurske) seka vaylahankkeen ulkopuolelta tuotavien pengermateriaalien kayttoa.
Materiaalien kierrdtys uusiomateriaaleiksi tievaylien rakentamisessa on vield vaativaa tiu-
kan lainsdaadannon takia. Uusiomateriaaleja pyritaan kuitenkin hyddyntamaan aina, kun se
on teknisesti ja lainsaadannon kannalta mahdollista, ympariston kannalta hyvaksyttavaa ja
taloudellista. Maantieinfrastruktuurin paastot ovat keskimaarin 0,51 t CO.e, kun tieliiken-
teen aiheuttamat padstét vastaavilla tieosuuksilla ovat noin 8,3 Mt CO_e/v, joten tieinfra-
struktuurin paastot ovat murto-osa koko tieliikenteen paastoista (Hagstrém ym., 2011).
Hagstrom ym. (2011) tutkivat case-tapausten avulla tievaylien hiilijalanjalkead 100 vuoden
tarkastelujaksolla. Tievaylien kohdalla korostuivat rakentamisen materiaali-intensiivisyys
(erityisesti betoni ja terds), maa- ja kallioleikkausmassojen ja rakennusmateriaalien kulje-
tusetdisyydet seka teiden korjaukset ja parannukset. Tievaylien rakentamisessa syntyvien

39 Vaylarakentamisessa kdytettavat uusiomateriaalit ovat yleensa syntyneet teollisissa prosesseissa tai jalos-
tettu purkumateriaaleista seka kdytosta poistetuista tuotteista. Tyypillisia uusiomateriaaleja vdylahankkeilla ovat
muun muassa betonimurske (ks. luku 4.3), asfalttirouhe ja -murske, erilaiset tuhkat, ferrokromikuonamurske ja
rengasrouhe.
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KHK-paastojen vahentamiseksi onkin tarkeaa pyrkia puhtaampaan materiaalinvalmistuk-
seen, vahapaastaisiin ja paikallisiin kierratysmateriaaleihin®®, materiaalihukan minimoin-
tiin, tydkoneiden uusiutuviin tai muuten vahahiilisiin polttoaineisiin, energiatehokkaisiin
kuljetuksiin seka tehokkaaseen materiaalin varastointiin (Mannola, 2019).

Yksityisautoilussa kiertotalouden kysyntadn vaikuttavien liiketoimintamallien, kuten yh-
teiskayttoautoilun, on arvioitu mahdollistavan paastovahennyksia.*! Yhteiskayttdautojen
suurin nykypotentiaali on arjesta poikkeavissa matkoissa. Parhaimmillaan ne korvaavat
ensimmaisen auton hankintaa ja nykyisia kakkosautoja (Liikennevirasto, 2018). Skenaario,
jossa yhteiskadyttoautoilun lisddntyminen vahentaisi uusien autojen kysyntaa merkittavasti
(-30 %), voisi pienentaa paastoja autojen valmistuksessa arviolta 0,25 Mt COe/vija lisaksi
vahentaa yksityisautoilun kayténaikaisia padstoja 0,3 Mt CO,e/v nykytilanteessa. Autojen
valmistuksen paastovahennys ei kuitenkaan toteudu kotimaassa, kun taas kdytonaikais-
ten paastojen vaheneminen toteutuu. Paastévahennysarvio perustuu autokalkulaattorin
avulla tehtyyn laskelmaan (Seppéla ym., 2019b). Yhteiskayttoautoilun paastovaikutukset
olisivat vield suuremmat, jos yhteiskdyttoautot olisivat sahko- tai biokaasuautoja, jolloin
ne pienentaisivat vield olemassa olevan fossiilisiin polttoaineisiin perustuvien autojen
kayttoa. Toisaalta yhteisautojen kdyttd voi pienentda joukkoliikenteen suosiota. Yhteis-
kayttdautoilussa kansalaisia kiinnosti erityisesti mahdollisuus paasta paikkoihin, joihin
julkisella liikenteella ei helposti padse. Autottomilla taima nousikin tarkeimmaksi yhteis-
kayttoautojen kayton ajuriksi (Liikennevirasto, 2018). Talloin yhteiskdyttdautot korvaavat
ymparistoystavallisempaa julkista lilkkennetta. Lisaksi autojen yhteiskdyton suosio kasvaa
skenaarion mukaisiin mittoihin ehka vasta vuoteen 2035 menness4, jolloin yksityisautoi-
lun kadytonaikaisten paastojen tulisi olla noin 50-70 % nykyista vahdisemmat ja autojen
valmistuksen paastot vahintaan 50 % pienemmat. Vuoden 2035 paastétilanteessa yhteis-
kayttdéautojen paastévahennys voisi olla 0,2 Mt CO,e luokkaa.

40 Esimerkiksi asfaltti on nykyaan yha yleisemmin kierratystuote ja ns. remix-kasittelyissa kierratetyn asfalttipaallys-
teen osuus on jopa 80-90 %. Asfaltin valmistuksen hiilidioksidipddstot vahenevat kierrattamalla asfalttia uudelleen
asfalttimassan raaka-aineena, valmistamalla massa matalammassa lampdtilassa seka korvaamalla raskas polttooljy
asfalttiasemalla ja levityskalustossa biopolttoaineella. Asfaltin valmistuksen laskennalliset hiilidioksidipaastot pie-
nenevat jopa 50 prosenttia biopolttoaineita kdytettdessa. Matalalampdasfaltin valmistus kuluttaa vdhemman ener-
giaa, jolloin padstot voivat vahentya jopa 11 prosenttia (INFRA ry, 2020).

41 Autojen yritys- ja yksityisleasingpalvelut on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.
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Yhteiskdyttoautoilun kasvun haasteita

Liikkumisvalintojen taustalla on useita tekijoitd, kuten asuinpaikka, julkisen
liikenteen yhteydet, saatila, raha, aika ja perhetilanne. Suomalaiset ovat tyy-
pillisesti jakautuneet autollisiin (enemmisto) ja autottomiin, kun taas auton
ostamisen ja autosta luopumisen harkitsijoita, potentiaalisiksi yhteiskaytto-
autoilijoiksi tunnistettuja, on talla hetkelld vield suhteellisen pieni joukko (Lii-
kennevirasto, 2018). Liikenneviraston (2018) tutkimuksessa vain 6 % vastaa-
jista ilmaisi kiinnostusta yhteiskdyttdautoilua kohtaan, joista puolella (3 %)
oli jotain kokemusta yhteiskayttoautoilusta. Tutkimuksessa listataan useita
tekijoita, jotka estavat yhteiskdyttoautoilun lisaantymista. Naita ovat muun
muassa tapojen muuttamisen vaikeus, omistusautoilun todellisten kustan-
nusten huono tuntemus, esteet palvelun saatavuudessa seka kaupunkiraken-
teen, infran ja julkisen liilkenteen huono yhteensopivuus yhteiskayttoautoi-
lun kanssa.

Kansalaisten keskindisten kimppakyytien avulla pienennetdan ajoneuvosuoritetta ja

sitd kautta paastoja. Vuonna 2018 henkildautojen paastot Suomessa olivat noin 6 Mt
CO,e (Tilastokeskus, 2020). Auton tayttoasteen kasvu 10 %:lla kimppakyytien avulla voisi
parhaimmillaan vahentaa siis padstoja 0,6 Mt CO,e nykytilanteessa. Vuoden 2035 tilan-
teessa paastévahennys on pienempi, n. 0,1 Mt CO,e luokkaa, véhdapadstéisempien ajo-
neuvojen ja polttoaineiden ollessa yleisempia. Kimppakyydit ovat yleisempia vapaa-ajan
harrastustoimintaan liittyen, joten kimppakyydeilla olisi kasvupotentiaalia esimerkiksi
tyOmatkaliikenteessa.

Biokaasun kasvattamiseen liikennekaytdssa on suuret mahdollisuudet. Vuonna 2017 bio-
kaasua tuotettiin yhteensa noin 0,7 TWh, josta lilkkennekaytt66n meni vain 0,03 TWh (Hut-
tunen ym., 2018). Yleisesti nahdaan, etta teknis-taloudellinen biokaasun kasvattamispo-
tentiaali olisi noin 10 TWh (esim. Virolainen-Hynnd, 2019; Mutikainen ym., 2016). Vuonna
2017 biokaasulla tuotettiin energiaa vain noin seitseman prosenttia koko teknis-talou-
dellisesta biomassapotentiaalista (Huttunen ym., 2018). Kasvumahdollisuudet liittyvat
etenkin lannan ja nurmibiomassan raaka-aineen kayttoon. Biokaasun paastévahennykset
fossiiliseen polttoaineeseen nahden riippuvat tuotantotekniikasta ja raaka-aineen alkupe-
rasta riippuen. Biokaasun kasvihuonekaasuvahennykset fossiilisiin polttoaineisiin nah-
den ovat biojatteelle 14-78 % ja lietelannalle 72-202 %. Lietelantapohjaisen biokaasun
nettonegatiiviset padstot johtuvat siitd, ettd toiminnalla estetdan lannan metaanipaastot
(esim. Seppdld ym., 2019b). Liimatainen ym. (2019) ovat arvioineet, etta jos biokaasupo-
tentiaali saadaan taysimadraisesti liikennekayttoon, niin henkildautojen paastoja voitaisiin
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leikata perati 1,8 Mt CO,e/v vuoteen 2040 mennessd. Vuoteen 2030 mennessa leikkaus
voisi olla 0,9 Mt CO_e/v luokkaa. Paastévahennyksesta yli 90 % kohdentuisi Suomen
taakanjakosektoriin.

Biokaasun liikennekdyton kasvun haasteita

Biokaasun liilkennekysyntaa rajoittaa kaasuautokannan hidas kasvu eika suu-
rempaan biokaasuautomaaraan paaseminen ole nykyisella autotarjonnalla
kovin todennakoista. On arvioitu, etta vuoteen 2030 mennessa voitaisiin
saada liilkenteeseen noin 50000 kaasuhenkildautoa, noin 6000 kaasua kaytta-
vaa pakettiautoa ja noin 1200 raskasta kaasuajoneuvoa (Nylund ym., 2015)*.
Biokaasun liikennekayttda haittaavat nykyisellaan erityisesti harva jakelupis-
teverkosto ja niiden sijaintipaikat syrjassa paateilta, pienehko ajoneuvomaara
seka kuluttajatottumukset, jotka suosivat muita polttoaineita. Mydskaan
julkisessa liikenteessa ei ole riittavasti kannusteita kaasun kayttoon. Uhkina
ndahddan muun muassa voimakas vastakkainasettelu muiden tieliikenteen
ymparistoystavallisten energiavaihtoehtojen kanssa seka pelko ajoneuvojen
jalkimarkkinakelpoisuudesta ja -hinnasta. Lisaksi biokaasun tuotantolaitok-
sien kannattavuus on huono ilman tukia. Kotimaista ja kustannustehokasta
laitosteknologiaa on heikosti saatavilla.

Biokaasun lisdksi jate- ja sivuvirroista voidaan valmistaa biopolttoaineita kuten etanolia
ja uusiutuvaa dieselia. Jate- ja sivuvirroista valmistetut biopolttoaineet ovat ns. 2. suku-
polven biopolttoaineita, jotka vahentavat paastoja tehokkaammin eivatka kilpaile sa-
moista raaka-aineista mm. ruoantuotannon kanssa. Liikenteen biopolttoaineiden osuus
tieliikenteen nestemadisissa polttoaineissa nostetaan ns. jakeluvelvoitelailla*®* 30 prosent-
tiin vuoteen 2030 mennessa. (Autoalan Tiedotuskeskus, 2020). Biopolttoaineiden sekoi-
tevelvoitteen nousu vuoden 2016 tasosta (8 %) tuottaisi tieliikenteessa noin 2,3 Mt CO,e

42 Naiden biokaasun kulutus olisi yhteensd noin 50 ktoe/v (0.58 TWh/v). Liikenne- ja viestintaministerion (LVM)
paastoskenaarioiden mukaan biokaasulla kulkevia henkildautoja olisi kuitenkin vuonna 2035 vain reilut 17 000, pa-
kettiautoja 167 ja raskaita ajoneuvoja maksimissaan 6400 (LVM ja VTT, 2020). Liikennekdytdssa olevien biokaasuau-
tojen energiankdytto olisi perusennusteessa 38 ktoe (0.44 TWh) ja maksimissaan 88 ktoe (1,02 TWh) vuodessa (Ny-
lund ym., 2015).

43 Polttoainetoimittaja voi itse paattaa mihin polttoaineisiin se bio-osuudet sekoittaa, silla eri polttoainetyypeille
ei ole asetettu erikseen maaria. Nykyisen nestemaisten biopolttoaineiden jakeluvelvoitteen yhtend ongelmana on,
ettd se ei kannusta velvoitetta suurempaan biokomponenttien osuuteen.
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paastévahennyksen. Biopolttoaineiden lisakysynta pyritadan kattamaan kotimaassa tuo-
tettavilla kehittyneilla biopolttoaineilla. Liikenteen energiankulutusarvioiden perusteella
tarvittava kokonaismaara olisi n. 1,1 Mtoe/v (12,8 TWh/v) ja lisdtuotantokapasiteetin tarve
olisi 0,6 Mtoe/v (7 TWh/v) vuoteen 2030 mennessa (Huttunen, 2017). Raaka-aineina olisi-
vat padosin erilaiset biojatteet, biomassapohjaiset 6ljyt, puupohjaiset biomassat ja proses-
sitdahteet. Sipildan ym. (2018) mukaan kotimaisen kokonaistuotannon odotetaan kasvavan
suunnitelluilla investoinneilla noin 1,5 Mt tasolle (17 TWh/v), jolloin kotimaisista raaka-ai-
neista tuotettujen biopolttoaineiden osuus olisi 30-40%. Kotimainen biopolttoaineiden
tuotantokapasiteetti on talla hetkelld noin 540 ktoe/v (6,2 TWh/v), joka perustuu ldhes ko-
konaan uusiutuvan dieselin ja etanolin tuotantoon. Kotimaisiin raaka-aineisiin perustuva
tuotanto on vain 100 ktoe/v (1,16 TWh/v), silla kotimaisesta tuotannosta yli puolet tuote-
taan ulkomaista tuotuihin jatedljyihin ja -rasvoihin. Kotimaisen kokonaistuotannon odo-
tetaan kasvavan suunnitelluilla investoinneilla noin 1,5 Mtoe/v (17 TWh/v) tasolle, jolloin
kotimaisista raaka-aineista tuotettujen biopolttoaineiden osuus olisi 30-40% (Sipild ym.,
2018).

Etanolipolttoaineen koko elinkaaresta aiheutuvia paastoja voidaan pienentaa kayttamalla
raaka-aineena lahialueiden jatetta seka teollisuuden prosessien sivutuotteita. Suomessa
etanolia tuotetaan erilaisista teollisuuden ja kotitalouksien biojate- ja tdhdejakeista. Koska
etanoli on toistaiseksi Suomessa pitkalti jatepohjaista, niin paastovahennyspotentiaali on
bensiiniin ndhden parhaimmillaan jopa 85 % (Seppald ym., 2019b). Uusiutuvan dieselin
tuotanto on viime vuosina keskittynyt jate- ja tahdeperdisiin raaka-aineisiin, ja esimerkiksi
palmudljya ei ole kdytetty juurikaan raaka-aineena Suomessa. Uusiutuvan dieselin koostu-
mus on fossiilisen dieselin kaltainen, joten sitd voi sekoittaa rajoituksetta fossiiliseen diese-
liin tai kayttaa jopa 100 % pitoisuuksina.

Yksi lupaavimmista kiertotalouskonsepteista on synteettisten vedysta ja talteenotetusta
hiilidioksidista valmistettavien polttonesteiden tuotanto, jonka on ennakoitu yleistyvan
2030-luvulla (Autoalan Tiedotuskeskus, 2020). Power-to-x-teknologiaa voidaan soveltaa
synteettisten, fossiilisia korvaavien polttoaineiden valmistukseen. Synteettisia polttoai-
neita voidaan valmistaa eri termokemiallisia menetelmia kayttaen (esim. Valimaki, 2020).
Raaka-aineiksi tarvitaan hiilidioksidia ilmasta tai savupiipuista ja vetya vedesta. Valmis-
tusprosessi toteutetaan uusiutuvan sahkon avulla paastottomasti. Lopputuotteet, kuten
metaani, metanoli ja dimenyylieetteri ovat tunnettuja polttoaineita, joita voidaan kayttaa
nykyisten henkildautojen, raskaan liikkenteen ja laivojen moottorissa, mika saastaa inves-
tointeja siirryttdaessa hiilivapaaseen maailmaan (LUT, 2018). My6skin olemassa olevat polt-
toaineiden jakelujarjestelmat sopivat, mika edelleen nopeuttaa siirtymista hiilineutraaliin
liikenteeseen.

Synteettisten polttoaineiden yleistyminen riippuu ensisijaisesti uusiutuvan sahkon tuo-
tantokustannuksista, silla vedyn laajamittainen valmistaminen on energiaintensiivista ja se
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edellyttaa edullista uusiutuvaa sahkoa ollakseen hiilineutraali. Suomessa on paljon po-
tentiaalia lisata erityisesti tuulivoimaa. Tarvittavan uusiutuvan energian maarda voidaan
laskea, mikali kaytettava vety hankitaan teollisuuden sivuvirtojen synnyttamasta vedysta.
Esimerkiksi Suomen selluteollisuudessa syntyy sivutuotteena vetya (Valimaki, 2020). Ke-
hittdessa synteettisten polttoaineiden valmistusprosessia kokonaisuutena olisikin tarkeaa
hyodyntaa eri vaiheissa syntyvat sivutuotteet mahdollisimman pitkalle prosessin sisalla.
Lisaksi hiilipohjaisten synteettisten polttoaineiden kestavyysvaatimusten tulisi vaatia hiili-
dioksidin talteenottoa ja kayttoa joko suoraan ilmakehasta tai biopohjaisten hiilidioksidi-
lahteiden kautta, jotta voitaisiin varmistaa hiilidioksidin suljettu kierto ja nollapaastttasa-
paino olisi mahdollista (Bracker ja Timpe, 2017). Suomessa on saatavissa teollisista proses-
seista merkittavan suuri potentiaali biopohjaista hiilidioksidia esimerkiksi biojalostamoista
ja sellutehtaiden savupiipuista. Vedyn ja hiilidioksidin pisteldhteet mahdollistavat jo nyt
kannattavan teollisen tuotannon, mutta laajamittainen teollinen tuotanto vaatii kuitenkin
viela helposti saatavia raaka-aineita ollakseen kannattavaa (LUT, 2018).

Sahkoautojen yleistymisen myota yhtena haasteena on saada niiden valmistuksessa synty-
via elinkaarisia paastoja alaspain. Akkujen vuoksi sdhkdautojen valmistuksen padstot ovat-
kin suuremmat kuin samankokoisen polttomoottoriauton paastot. Euroopan ymparisto-
viraston sahkodautojen elinkaariautoselvityksessa (EEA, 2018) keskimaardinen akkujen val-
mistuksen elinkaarinen paastd oli 111 kg CO,e/kWh, mikd merkitsee esim. 50 kWh-akussa
noin 5 t CO,e padstéa. Romare ja Dahllf (2017) arvioivat kuitenkin, etta Aasiassa valmis-
tettujen akkujen elinkaariset paastot ovat 120-150 kg CO,e/kWh. Selvityksessa paadyttiin
siihen, ettd noin puolet akkujen paastoista syntyy valmistuksessa kdytetysta sahkosta. Va-
hahiilisyyden edetessa sahkon paastokertoimen lasku ei siis vahenna kuin osittain akku-
jen valmistuksen pdastoja, mika korostaa akkumateriaalien kierratyksen merkitysta myos
akkujen paastojen hallinnassa.

Kun akkujen kdytosta luovutaan, niissa on tyypillisesti jaljella viela 70-80 % varauskapa-
siteetista. Romare ja Dahll6f (2017) ovat arvioineet, ettd tehostunut kierratys pienentaa
akkujen elinkaarisia paastoja 7-17 %. ICCT (2018) nostaa esille akkujen "toisen elaman”
esimerkiksi uusiutuvien energialdhteilla tuotetun séhkon varastona. Varastoinnin avulla
valtetyt fossiiliperdiset energiapadstot vahentavat myos talla tavalla akkujen valmistuksen
paastoja. ICCT (2018) on esittdnyt, ettd tama hyvitys voisi olla useita kymmenia prosentteja
alkuperaisen akun valmistuksen paastoista.
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4.7 Muovit

Muoveilla on monia hyvia ominaisuuksia, kuten keveys, kestavyys ja kustannukset, joiden
takia niiden kaytto on globaalisti 20-kertaistunut viimeisen 50 vuoden aikana (Muovitie-
kartta, 2020). Muovilajeja on paljon erilaisia ja niita kdaytetaan hyvin monenlaisissa koh-
teissa (esim. rakenteissa, pakkauksissa ja erilaisissa kuluttajatuotteissa). Suomessa muo-
via kdytetadn eniten pakkauksissa (40 %) ja rakennusteollisuudessa (24 %) (Eskelinen ym.,
2016).

Kuva 13 esittelee muovi- ja kumiteollisuuden elinkaariset KHK-paastot. Kyseisen teollisuu-
denalan elinkaariset KHK-paastot olivat vuonna 2015 2,6 Mt CO,e, joista muoviteollisuus
kattaa noin 80 %. Merkillepantavaa elinkaaripadstojen jakautumisessa on suuri tuonnin
osuus (78 %), silla taman teollisuudenalan tuotantotoiminnan paaraaka-aineet (fossiiliset
raaka-aineet ja lisdaineet) ovat paastdintensiivisia tuontituotteita.

Kuva 13. Muovi- ja kumiteollisuuden elinkaariset KHK-pddstot 2,6 Mt CO.e vuonna 2015. Kumiteollisuuden
osuus elinkaarisista padstdistd oli 18 %. (Luvut eivdt valttmattd summaudu pydristysten vuoksi.)

Vilillisten paastojen
tarkeimmat muut
toimialat

Maaliikenne
11% Metallien

Energiahuolto jalostus
50 % 7%

Kemikaalien ja
kemiallisten
tuotteiden

valmistus 7 %

8% 15% 78 %
Suorat KHK-pdastot Kotimaan vlilliset KHK- Tuonnin KHK-paastét 2,1 Mt CO,e
0,2 Mt CO,e paastot 0,4 Mt CO,e
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Arvio muovien kiertotaloustoimenpiteiden suhteellisesta paastovahennyspotentiaalista
on nahtavilla taulukossa 9. Arvion mukaan muovijatteen polton (energiahyddyntamistar-
koituksessa) vélttaminen kiertotaloustoimena voi tarjota merkittavia paastovahennyksia
tietyilld ehdoilla. Poltolle on 16ydyttava korvaavia ratkaisuja uusiutuvien energialdahteiden
avulla ja samalla kerran kaytetylle muoville pitaa kierrattamisen (mekaanisen ja kemialli-
sen) ja uudelleenkayton kautta I6ytya uusia materiaalihyddyntamistapoja.

Muovien kierratykselle on asetettu useita tavoitteita. EU:n tavoitteena on nostaa pakkaus-
muovin kierrdtys 55 %:iin vuoteen 2030 mennessd. Suomessa on vield matkaa tdhan ta-
voitteeseen; Suomen uusiomuovi Oy:n arvio pantillisten ja pantittomien pakkausten kier-
ratysasteesta on yli 40 % vuodelta 2019*. Erityisesti kierratysasteen laskentatavan muutos
vuonna 2020 vaikuttaa EU:n asettaman kierratystavoitteen saavuttamiseen. EU tavoittelee
myos fossiilispohjaisten muovisten kertakayttohyodykkeiden korvaamista biopohjaisilla
ratkaisuilla. Muoveista ns. kertamuovit, kuten esimerkiksi polyuretaani (PUR) polyisosyanu-
raatti (PIR), komposiittimuovit eli lujitemuovit: tyydyttymatdn polyesteri (UP), epoksi (EP)
ja vinyyliesteri (VE), ovat hankalampia kierrattad. Naita muoveja ei voida sulattaa ja muo-
vata uudelleen, mutta ne voidaan jauhaa ja kdyttaa tayteaineena. Sovelluskohteita kerta-
muovien kierrattamiseen on vield vahan. Yleisin muovikomposiitti, lasikuidulla lujitettu
polyesterihartsi, ei myoskaan sovellu poltettavaksi. Muovien kierratys ei kuitenkaan ole
aivan yksinkertaista ja osaa haasteita on aukaistu alla olevassa tietolaatikossa.

44 Myo6s matalampia arvioita on esitetty (ks. esim. https://yle.fi/uutiset/3-11062711).
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Taulukko 9. Arvio muovien kiertotaloustoimenpiteiden padstovahennyspotentiaalista.

Kiertotalous-
toimenpide

Muovijatetta ei
polttoon

Muovin mekaani-
nen kierrattami-
nen ja materiaali-
hyotykaytto

Muovin kemialli-
nen kierrattami-
nen ja materiaali-
hyotykaytto

Arvio suhteel-
lisesta padsto-
vahennys-
potentiaalista
Suomessa

4 erittdin hyva
tai 3 hyva

3 hyvd

3 hyva (mikali
lopputuote ei
ole polttoaine)

Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet

Arvioiden mukaan Suomessa 80—-90 % muovijatteestd pad-
tyy polttoon (Eskelinen ym., 2016). Sekajatteen mukana
polttoon pdatyy noin 220 000 tonnia muovia (Roschier ym.,
2020). Muovijatteen polttamisen kasvihuonekaasupaastot
ovat vuosittain Suomessa arviolta noin 0,5 Mt C0.e **. Muo-
vijdtteen polttaminen kadottaa materiaalin pois kierrosta,
jolloin kierrattdminen, uusiokdyttd ja uudelleenkaytto eivat
ole endd mahdollisia.

Polton valttaminen liittyy kolmen seuraavan kiertotalous-
toimenpiteen toteutumiseen. Pdastoarvio kattaa vain valte-
tyn muovin polton vaikutukset.

Mekaaninen kierrdtys ja muovimateriaalien hydtykdytto on
padstovaikutuksiltaan selvasti matalampi kuin ensiomuo-
viketjun kautta valmistettujen tuotteiden ja hieman mata-
lampi tai samansuuruinen kuin kemiallinen kierrattaminen
kautta saavutettavan materiaalihyodyntdmisen (CE Delft,
2019; Material Economics, 2018). Fortumin Riihimden muo-
vijalostamo on erikoistunut mekaaniseen kierrattdmiseen.
Se kierrattaa kotitalouksien pakkausmuoveja ja kaupan ja
teollisuuden muoveja (Fortum, 2020). Arvioinnissa olete-
taan, etta mekaaninen kierrattaminen kasvaa tulevaisuu-
dessa selvdsti nykyisesta. Talld hetkelld Suomessa kierrate-
tddn mekaanisesti pakkausmuoveja.

Kemiallinen kierrdtys on vield tutkimus- ja kokeiluasteel-
la Suomessa (Neste, 2020; Roschier ym., 2020). Kemial-
linen kierratys mahdollistaa selkeitd paastovahennyksia
verrattuna ensiomuovin materiaalikdyttoon, mutta me-
kaaniseen kierrdtykseen verrattuna sen padstovaikutus on
hieman suurempi tai samansuuruinen riippuen kaytetysta
teknologiasta (CE Delft, 2019; Material Economics, 2018).
Kemiallinen kierrdtys soveltuu kuitenkin mekaanista mo-
nipuolisemmin erilaisille muovimateriaaleille. Arvioinnis-
sa oletetaan, ettd kemiallinen kierrdtys tulee lisddntymdan
tulevaisuudessa selvdsti nykyisestd. Kemiallinen kierratys
on energiaintensiivistd, jolloin vahdpadstdinen sahkontuo-
tanto on tarkeaa.

45 Oma laskelma perusten Roschier ym. (2020) ja Statistics Finland (2019) tietoihin.
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Kiertotalous- Arvio suhteel- Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet
toimenpide lisesta padsto-

vahennys-

potentiaalista

Suomessa
Muovituotteiden 2 kohtalainen Muovituotteiden uudelleenkdyttd on Suomessa yleista
uudelleenkaytto etenkin muovipakkauksiin liittyen teollisuuden ja kaupan

valisessd logistiikassa (Suomen Uusiomuovi Oy, 2020). Arvi-
oinnissa oletetaan, etta muovituotteiden uudelleenkdyttoa
muutoin voitaisiin lisdtd jonkin verran nykyisesta (ks. teks-
ti). Muovituotteiden uudelleenkaytdlld vahennetddn ensio-
muovin kysyntdd ja valmistuksesta aiheutuvia pddstoja.

Muovien kdyton 3 hyva tai Toimenpiteen kdyttdonoton tasosta ja vaikutuksista on vd-

optimointi 2 kohtalainen han tietoa, joten arvio sisdltaa paljon epavarmuuksia. Ar-
vioinnissa oletetaan, ettd muovien kdyton optimoinnilla
(esim. valttamalld ylipakkaamista) vdhennetddn ensiomuo-
vin kysyntda ja valmistuksesta syntyvid paastoja.

Biopohjaiset 3 hyvd tai2 Useiden eri biopohjaisten muovien paastévaikutusten on

muovit kohtalainen osoitettu olevan pienemmat kuin fossiilisista raaka-aineista
valmistettujen (Spierling ym., 2018; Tsiropoulos ym., 2015).
Toisaalta sellupohjaisten biomuovien paasto- ja muista ym-
paristovaikutuksista on vain vahan tutkimustietoa tarjolla
(Spierling ym., 2018)*. Arviointiin liittyy siis paljon epévar-
muuksia (ml. maankdyttonakokulmat). Biopohjaisia muo-
veja on toistaiseksi vain pieni osa Suomen muovintuotan-
nosta, arviolta noin 6 % *, mutta osuuden voidaan olettaa
kasvavan (European Bioplastics, 2020).

Ainakin osa muovin polton ja tuotannon hiilidioksidipaastoista saadaan leikattua eri muo-
vilaatujen tehokkaammalla kierratykselld ja uudelleenkdytolla (Roschier ym., 2020). Me-
kaanisessa kierratyksessa muovi kerataan, lajitellaan ja pestaan seka muokataan mekaa-
nisesti uusiin kayttotarkoituksiin. Mekaaninen ja kemiallinen kierratys taydentavat hyvin
toisiaan materiaalivirtojen nakdkulmasta, silla ne soveltuvat erityyppisille muovivirroille®.
Elinkaariarvioiden mukaan muovien kemiallinen kierratys on selvasti jatteenpolttoa tai en-
siomuovia parempi vaihtoehto hiilidioksidipadstojen osalta (CE Delft, 2019; Material Eco-
nomics, 2018). Kemiallisen kierratyksen teknologioista pyrolyysi ja kaasutus mahdollistavat

46 Jotta ne pystyisivat vastaamaan fossiilisperdisten muovien roskaantumishaasteeseen, niiden tulisi olla
biohajoavia.

47 Perustuu omiin laskelmiin (ENVIMAT).

48 Kemialliseen kierratykseen soveltuvat myos erilaisia muovilaatuja, lisdaineita tai haitta-aineita seka
komposiitteja ja monikerroskalvoja sisaltavat muovimateriaalit (Roschier ym., 2020).
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noin puolet mekaanisen kierratyksen paastovahennyksista, kun taas solvolyysi ja depoly-
merointi mahdollistavat samansuuruiset paastovahennykset (CE Delft, 2019). Kemiallinen
kierratys mahdollistaa lahtomateriaalin muuntamisen erilaisiksi tuotteiksi, kuten poltto- ja
voiteluaineet ja uusien muovien erilaiset raaka-aineet. Muuntaminen muovista polttoai-
neeksi sallii alkuperdisen muoville kuitenkin vain yhden lisdakayton toisin kuin vaihtoehtoi-
set ratkaisut, jotka voivat johtaa useisiin polymeerin uusiokayton elinkaariin ja taten myos
korkeampiin padstovahennyksiin. Samoin erilaisille komposiittiyhdistelmille, kuten muo-
vi-puu-komposiiteille ei valttamatta ole valmiina kierratysvaihtoehtoja.

Muovijatteen kierrattamisen ja hyodyntamisen haasteita

Muovijatteen keraykseen, kdsittelyyn seka kierratysmuovin valmistukseen ja
kayttoon liittyy monenlaisia haasteita. Muovijatteen hyddynnettavyyteen ja
kierratettavyyteen vaikuttavat merkittavasti muovilajin uudelleenmuokatta-
vuus, puhtaus ja haitalliset aineet* seka toiminnan kannattavuus. Toistaiseksi
vain volyymiltaan riittdvan suuria muovilajivirtoja on pidetty kiinnostavina
mekaanisen kierratyksen kannalta (Kauppi ym., 2019). Muovijatteen kierra-
tyksen tehostamisessa, oli kyseessa mekaaninen tai kemiallinen ratkaisu, on
ensiarvoisen tarkedd, etta kierrdtykseen paatyvat muovivolyymit saadaan
kasvamaan seka kierratys laajenemaan pakkausmuoveista muihin muoveihin
(Roschier ym., 2020).

Yhtena isona haasteena esille nousee my6s uusiomuovien kysynnan vahai-
syys. Lisaksi kemiallisen kierratyksen toteutuminen tuotannollisessa mitta-
kaavassa edellyttaa teknologista kehitystyota ja kustannusten pienenemista
(Jarvela ja Jarveld, 2015; Roschier ym., 2020).

Muovijatteiden turvallinen hyddyntaminen kierrattamalla vaatii haitallisiin
aineisiin liittyvien riskien tunnistamista, arviointia ja hallintaa. Muovijatteita,
joiden kemikaalisisaltoa ei tiedetd, voidaan nykyisin hyodyntaa energiaksi.
Mikali haitallisia aineita ei saada poistetuksi materiaalikierroista, ne lisaavat
vdeston kemikaalikuormaa. (Kauppi ym., 2019.)

49 Kestomuovit, kuten polyeteeni (PE), polypropeeni (PP) ja polyvinyylikloridi (PVC) ovat soveltuvia mekaaniseen
kierratykseen uudelleenmuokattavuutensa ansiosta, kun taas kertamuoveille (esim. polyuretaani ja komposiitti-
muovit), mekaaninen kierréatys ei ole mahdollista (Kauppi ym., 2019).
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Muovituotteiden uudelleenkayttd ja muovin kadytdn optimointi mahdollistavat paasto-
vahennyksia, silla ne vahentavat ensiomuovin kysyntaa. Naista suuremman paastova-
hennyspotentiaalin omaa varovaisen arvion mukaan muovin kdyton optimointi. Muovin
materiaalikdyttod voidaan Suomessa todenndkdisesti tehostaa vield nykyisesta. Etenkin
pakkauksissa on potentiaalia materiaalikdyton optimoinnissa. Kierratysta edistaa hyva
pakkauksen tuotesuunnittelu muun muassa kayttamalla lapindkyvaa tai vaaleita varisavyja
seka hyodyntamalla mahdollisimman vahan erilaisia muovilajeja. Muovin materiaalikdyton
optimoinnin parantuessa 10 %, olisi kotimaan muoviteollisuuden elinkaaristen KHK-paas-
tojen vahennys arviolta n. 0,2 Mt CO,e, joista valtaosa kohdentuisi kuitenkin maamme ra-
jojen ulkopuolelle (ks. kuva 13). Muovituotteiden uudelleenkdyttéa voidaan puolestaan
todennakdisesti lisata ainakin tietyissa tuoteryhmissa, kuten kuluttajapuolen pakkauksissa
(Ellen MacArthur Foundation, 2019b), rakentamisen putkien ja isojen autonosien koh-
dalla (Material Economis, 2018). Jos muovituotteiden uudelleenkayttd kasvaisi 5 %, olisi
kotimaan muoviteollisuuden elinkaaristen KHK-paastéjen vahennys n. 0,1 Mt CO,e luok-
kaa. Valtaosa muovituotteista ei ole soveltuvia uudelleenkaytettaviksi sellaisenaan mm.
turvallisuussyista.

Biopohjaisia muoveja seka niiden raaka-aineita kehitetdan jatkuvasti. Globaalista muo-
vintuotannosta vain noin yksi prosentti on biopohjaisia muoveja, mutta niiden osuus

on kasvanut vuosi vuodelta ja trendin odotetaan jatkuvan (European Bioplastics, 2020).
Paaosa biopohjaisista muoveista kdytetadan pakkauksiin, mutta niitd hyddynnetadan myos
esimerkiksi tekstiileissa, kuluttajatuotteissa ja maanviljelyssa (European Bioplastics, 2020).
Biopohjaisten muovien KHK-paastovaikutusten maarittdminen on haasteellista. Samaan
aikaan kun fossiilisten raaka-aineiden kayttdé muovintuotannossa vahenee, niin korvaavan
uusiutuvan raaka-aineen kaytto kasvaa, jolloin uusiutuvan raaka-aineen tuotantoon liitty-
vat tekijat (mm. tuotannon energiaintensiivisyys, maankaytto) korostuvat. Olemassa oleva
tutkimustieto biopohjaisten muovien paastovaikutuksista ja kierratettavyydesta on niuk-
kaa ja osittain myo0s ristiriitaista (ks. esim. Spierling ym., 2018; Tsiropoulos ym., 2015). Mo-
nien biopohjaisten muovien padstdvaikutusten on kuitenkin osoitettu olevan pienemmat
kuin fossiilisista raaka-aineista valmistettujen (Spierling ym., 2018). Toisaalta sellupohjais-
ten biomuovien paastévaikutuksista on tarjolla hyvin véahan tutkimustietoa. Suomessa on
potentiaalia etenkin selluloosapohjaisten biomuovien valmistuksessa mm. raaka-aineen
saatavuuden vuoksi.

4.8 Elektroniikka

Vuonna 2015 elektroniikkateollisuus oli Suomessa 12. merkittavin toimiala seka tuotoksen
ettd arvonlisayksen perusteella laskettuna. Kotimaisilla markkinoilla olleet elektroniikka-
teollisuuden valmistamat tuotteet olivat kuitenkin valtaosin tuontitavaraa (keskimaarin
noin 80 %). Kuluttajaelekroniikan tuontiosuus oli kdytanndssa 100 %. Euromaaraisen arvon
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perusteella elektroniikkatuotteista (kotimainen tuotanto ja tuonti) valituotteiksi meni
44 %, vientiin 37 % ja 9 % kotitalouksien kulutukseen ja 9 % investointeihin.

Kotimaisen elektroniikkateollisuuden suorat KHK-paastot ovat hyvin alhaiset (kuva 2). Elin-
kaarisista paastoista jopa 80 % aiheutuu tuontituotteiden kaytosta (kuva 3). Seka elekt-
roniikkatuotteiden tuonti etta kotimainen valmistus aiheuttavat valtaosan elinkaarisista
padstoistaan Suomen rajojen ulkopuolella.

Taulukossa 10 on esitetty arvio elektroniikan kiertotaloustoimenpiteiden suhteellisesta
paastovahennyspotentiaalista.

Taulukko 10. Arvio elektroniikan kiertotaloustoimenpiteiden paastovahennyspotentiaalista.

Kiertotalous- Arvio suhteel- Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet
toimenpide lisesta padsto-

vahennys-

potentiaalista

Suomessa
Elektroniikka- 3 hyva EU:ssa elektroniikkatuotteita kaytetaan keskimddrin noin
tuotteiden kayt- 2,3 vuotta vahemman aikaa kuin niiden suunniteltu tai
toidan kasvattami- toivottu kdyttdika olisi (EEA 2020a). Kayttoian pidentami-
nen (ml. kulutta- nen vahentdisi uusien tuotteiden tuotannon tarvetta ja sita
jandkokulma) kautta vahentdisi padstoja.
Materiaalien 2 kohtalainen EU28:ssa vuonna 2017 elektroniikkajatteestd kierratettiin
kierratys tai 3 hyva 31 %, kun arvioitu potentiaali olisi 75 % (EEA, 2020b). Kier-

ratyksen paastohyodyt vaihtelevat tuoteryhmittdin suu-
resti.

Elektroniikka- 3hyvd Suunnittelulla voidaan edistaa kahden edellisen toimenpi-
tuotteiden dealueen toteutumista. Liséksi suunnitelulla voidaan vai-
"kiertotalous- kuttaa muun muassa vahapaastoisempien materiaalien
suunnittelu” valintaan.
Leasing- ja jaka- 1 matala tai Toimenpidealueella vahennetddn uusien tuotteiden valmis-
mistalouden rat- 2 kohtalainen tustarvetta ja sita kautta syntyvia paastojd, mutta toimin-
kaisut nalla on todenndkdisesti melko rajattu potentiaali. Edellyt-

tda yritysten ja kuluttajien toimintatapojen muutosta.

EU:ssa markkinoille tulee vuosittain yli 20 kg elektroniikkatuotteita per asukas. Tasta noin
60 % (11,8 kg) valmistetaan EU:ssa ja 40 % (8,8 kg) tuodaan (Eurostat, 2019). Kuluttajae-
lektroniikkatuotteet ovat hyvin erilaisia sovelluksia kuten pesukoneita, televisioita, mat-
kapuhelimia, tietokoneita ja mikroaaltouuneja. Euroopan ympdristoviraston (EEA, 2020a)
arvion mukaan naita tuotteita kdytetaan keskimaarin noin 2,3 vuotta vahemman aikaa
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kuin niiden suunniteltu tai toivottu kadyttoika olisi. Kdyttdidan pidentamispotentiaalin rea-
lisointi pitaa sisalladn merkittdvan paastévahennyspotentiaalin globaalisti. Esimerkiksi
dlypuhelimien keskimaardin pitoaika (nyt 1,8 vuotta) voitaisiin helposti kaksinkertaistaa,
jolloin dlypuhelimen valmistusmaarat ja siten niista aiheutetut paastot voitaisiin puolittaa
(eri tutkimusten mukaan elinkaariset paastot 16-110 kg COze/puheIin) (EEA, 2020a). Jos
suomalalaisista 50 % toimisi ndin ja puhelimen kayton aikaisten paastdjen oletetaan ole-
van noin puolet puhelimen elinkaarisista paastoista, niin paastdja vahensi vuodessa noin
0,006-0,04 Mt CO.e. Paastovahennys tapahtuisi enimmakseen ulkomailla. Suomessa koti-
talouksien kulutuksen hiilijalanjéljen 13. suurin hyddykeryhma on audiovisuaaliset laitteet
ja tietokoneet (kuva 7). Naiden hyddykkeiden paastot tapahtuvat miltei kokonaisuudes-
saan ulkomailla.

Elektroniikkatuotteet pitavat sisallaan hyvin erilaisia materiaaleja ja paljolti erilaisia metal-
leja. Joukossa on muun muassa harvinaisia maametalleja, joiden valmistuksen KHK-paas-
tot per kg tuotetta ovat suuria. Pdastojen hallinnan nakokulmasta elektroniikkatuotteiden
materiaalit ovat jarkevaa kierrattaa. Useiden elektroniikkajatteiden materiaalikomponent-
teja on ollut kuitenkin vaikea kierrdttda muun muassa romun epdhomogeenisuuden ja
kustannustehokkaan erottelutekniikan puuttuessa, minka takia EU:ssa kierratettiin vuonna
2017 vain noin 31 % (3,9 Mt) elektroniikkajatteestd, vaikka potentiaali vuonna olisi ollut
75 % (7,8 Mt) (EEA, 2020b). Tilanne on kuitenkin teknologian edistyessa muutettavissa.
Kuluttajaelektroniikan tehokkaan kierrattamisen yhtena pullonkaulana on kotitalouksien
SER-jatteen ns. kotireservi. Taman suuruudesta ei ole tietoa, mutta Tilastokeskuksen kyse-
lytutkimuksen mukaan jopa 83 % kotitalouksista ilmoittaa omistavansa kdytosta poistet-
tuja ja kierratyskelpoisia laitteita (Parikka, 2020).

Elektroniikkatuotteiden paremmalla tuotesuunnittelulla voidaan edistda kayttoian pi-
dentamista ja kierrattamista. Laitteet voidaan suunnitella huollettaviksi, modulaarisiksi,
helposti paivitettaviksi ja eri materiaalien kierratys helpoksi. Lisaksi suunnittelulla voi-
daan vaikuttaa muun muassa vahapaastoisempien materiaalien valintaan. Leasing- ja
jakamistalouden ratkaisuilla voidaan vahentaa uusien tuotteiden valmistustarvetta ja sita
kautta syntyvid paastoja ainakin joidenkin elektroniikkatuotteiden alueella (esim. kodin-
koneet), mutta ratkaisujen kdyttéonotto vaatinee myds samalla muutoksia muun muassa
asumistottumuksiin (yhteisolliset toimintatavat). Taman vuoksi vuokraus- ja jakamista-
louden ratkaisuilla arvioidaan olevan vain suhteellisen vdahdn mahdollisuuksia vahentaa
KHK-paastoja.
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4.9 Tekstiilit

Tekstiileja ja vaatteita® kaytetddn Suomessa monipuolisesti. Tuoteryhma pitaa sisallaan
erilaiset pukineet, kodintekstiilit ja teollisuuskayttoon menevat tekstiilit. Euromaaraisen ar-
von perusteella laskettuna vuonna 2015 kaikesta tekstiilien kaytosta kotitalouksien osuus
oli 23 % ja vaatteiden kdytosta 60 %. Viennin osuus oli tekstiileissd 25 % ja vaatteissa 20 %.
Loppukayton lisaksi yritykset kayttivat tekstiileja (52 % kokonaiskaytostd) ja vaatteita (20
% kokonaiskaytostd) tuotantopanoksina tai lopputuotteina. Tekstiileja ja vaatteita valmis-
tavien yritysten sisdisen valituotekdyton lisdksi tekstiileja ja vaatteita kayttivat mm. julki-
sen hallinnon, kaupan ja terveyspalveluiden toimialat. Vuonna 2012 Suomessa hankittiin
noin 71 miljoonaa kiloa tekstiileja ja vaatteita (Dahlbo ym., 2015).>" Etenkin kotitalouksissa
vaatteiden ja tekstiilien kulutus on ollut kasvu-uralla, mihin yhtena syyna on ollut niiden
suhteellisten hintojen lasku (5ajn, 2019). Tuonti kattaa suurimman osan markkinoilla ole-
vista tekstiileista ja vaatteista. Vain 28 % kotimaan markkinoilla olevista tekstiileista ja 9 %
vaatteista on kotimaista tuotantoa. Suomalainen tuotanto vaheni huomattavasti 1990-lu-
vun alkupuoliskolla.

Vaate- ja tekstiiliteollisuuden suorat KHK-padstot ovat Suomessa hyvin alhaiset (kuva 2),
mika selittyy vahaiselld tuotannolla (liite 2). Elinkaarisista KHK-paastoista 84 % liittyy tuon-
tiin (kuva 3), silla keskeiset raaka-aineet ovat tuontitavaraa. Tekstiilien ja vaatteiden koti-
maiseen tuotantoon kohdistuvilla kiertotaloustoimenpiteilld on siis hyvin rajalliset mah-
dollisuudet vahentaa kasvihuonekaasupaastoja. Tekstiilien ja vaatteiden tuotanto aiheut-
taa kasvihuonekaasupdasttja muun ympadristokuormituksen (vedenkaytto, kemikaalien ja
torjunta-aineiden kaytto) rinnalla (Dahlbo ym., 2015). Tuotteiden elinkaarisissa KHK-paas-
toissa korostuvat juuri valmistuksen tydvaiheet, kuten kuitujen, lankojen ja kankaiden
valmistaminen, markakasittely ja viimeistely. (Sandin ym., 2019). Mahdollisuudet vdhentaa
tekstiileihin liittyvia paastoja Suomessa keskittyvat kysyntaperaisiin kiertotaloustoimiin ja
silloinkin vaikutukset tapahtuvat miltei taysin rajojemme ulkopuolella (kuva 7).

Tekstiileja poistettiin kdytosta vuonna 2012 arviolta 71 miljoonaa kiloa eli vastaava maara
kuin niitd hankittiin (Dahlbo ym., 2015). Arviolta reilu viidesosa padatyi hyvantekevaisyys-
tyi eri toimialoilla 14 miljoona kiloa. Eniten tekstiilijatetta syntyi elintarviketeollisuudessa
(57 %) ja tekstiili- ja vaateteollisuudessa (34 %) (Suomen virallinen tilasto, 2020). Koti-
teestd 92 % hyddynnetaan materiaalina ja loput hyddynnetaan energiana (alle prosentti
paatyy havityspolttoon). Kuitenkin valtaosa vaate- ja tekstiilijatteista paatyy jatehuollon

50 Nahka ja nahkatuotteet (sis. jalkineet) on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.

51 Luku siséltaa myos matot. Kotitalouksien ja yritysten osuuksia ei pystytty tutkimuksessa erottelemaan.
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kasiteltavaksi sekalaisen yhdyskuntajatteen mukana. Vuodesta 2016 ldhtien kdytan-
nossa kaikki taman jatevirran tekstiilit paatyvat poltettavaksi jatevoimaloissa. Vuonna
2018 paakaupunkiseudun kotitalouksien sekajatteesta noin 6 % oli tekstiileja ja jalkineita
(HSY, 2018). Karkean laskelman pohjalta kotitalouksien sekajatteen mukana tekstiileja

ja jalkineita paatyy polttoon noin 60 miljoonaa kiloa. Ainakin osa tasta maarasta voitai-
siin hyodyntaa materiaalina ja taten vahentaa neitseellisten raaka-aineiden kayttoa. EU:n
jatedirektiivi edellyttaa tekstiilien erilliskerdayksen jarjestamistd vuoteen 2025 mennessa.
Suomen hallitusohjelmassa tavoitteeksi on asetettu jarjestaa erilliskerdys jo vuoden 2023
aikana. Lisaksi yhdyskuntajatteen materiaalihyddyntamisen kiristyvat tavoitteet (55 %
vuoteen 2025 mennessad) edellyttavat toimenpiteita kaytosta poistettujen tekstiilien ny-
kyista tehokkaampaan keraamiseen ja hyddyntamiseen.

Taulukossa 11 esitetdadn arvio tekstiilien kiertotaloustoimien paastévahennys-potentiaa-
lista. Valtaosa paastévahennyksista tapahtuu Suomen rajojen ulkopuolella.
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Taulukko 11. Arvio tekstiilien kiertotaloustoimenpiteiden paastovahennyspotentiaalista.

Kiertotalous- Arvio suhteel- Arviointiperusta ja arviointiin liittyvat epavarmuudet

toimenpide lisesta paas-
tovahennys-
potentiaalista
Suomessa
Kayttoidn piden- 3hyvd Vaatteiden ja tekstiilien kdyttoian pidentaminen sisaltaa
tdminen mm. vaatteen kdyttamisen itse pidempaan ja siihen liitty-
van mahdollisen korjaamisen, toiselle henkildlle kierratta-
misen suoraan tai kirpputorien kautta seka lahjoittamisen
hyvantekevaisyyteen. Tuotteen kdyttdidn kaksinkertaista-
minen vdhentdd hiilijalanjlked 49 % (Sandin ym., 2019).
Vaatevuokraus 2 kohtalainen Vaatteiden vuokraaminen vahentdd tarvetta ostaa uusia

tai 1 matala tuotteita, mutta samalla lisdd yhden vaatteen kdyttoastet-
ta. Potentiaalia rajoittavat ihmisten kulutus- ja kayttotottu-

mukset sekd kuljetusmatkat harvaan asutuilla seuduilla.

Tuotteiden uudel- 2 kohtalainen Uusien tuotteiden valmistaminen kaytosta poistetuista

leenvalmistami-
nen tekstiilijat-
teesta

kuitujen hyddyn-
taminen

Uusien kuituma-
teriaalien (esim.

2 kohtalainen

2 kohtalainen

tekstiileistd korvaa neitseellisid raaka-aineita. Vaatteiden
elinkaarisista padstoistd jopa 64 % syntyy kuitujen, lanko-
jen ja kankaiden valmistuksesta ja kasittelystd (Sandin ym.,
2019). Namd tyovaiheet ja niistd syntyvadt padstot voidaan
valttda uudelleenvalmistuksessa.

Kuituja voi kierrattdd mekaanisesti, kemiallisesti ja termi-
sesti (Dahlbo ym., 2015). [Imastohyddyt riippuvat hyddyn-
tamismenetelmasta ja kdyttokohteesta. Vaatteiden osalta
kuitujen valmistuksen osuus elinkaarisista KHK-pdastdista
on noin 16 % (Sandin ym., 2019).

Tekstiilikuituja voidaan valmistaa mm. sellusta seka erilai-
sista biojatevirroista (esim. oljet). Nama kuidut ovat valta-

puupohjaiset kui- osin vield pilotointiasteella. Nettopaastovahennykset riip-
dut) hyodynta- puvat tuotantotavasta ja korvattavasta materiaalista.
minen

Kayttoian pidentaminen sisdltaa erilaisia kysyntaperusteisia ja kulutukseen liittyvia toi-
menpiteitd. Tavoitteena on vahentaa vaatteiden kysyntaa kayttamalla vaatteita pidem-
padn joko itse tai muiden henkildiden toimesta (kirpputorivaatteet, hyvantekevaisyys).
Esitellyista toimenpiteista talla on suurin paastovahennyspotentiaali. Potentiaalin realisoi-
tuminen liittyy sekd muoti- ja vaateteollisuuden tuotantotapojen muuttumiseen (kesta-
vammat tuotteet) ja kuluttajien asenteiden muuttumiseen siten, etta siirrytaan ns. pika-
muodista muotisyklien pidentamiseen (ns. slow fashion) (Sajn, 2019; Niinimaki ym., 2020).
Kuluttajien asenteet vaikuttavat myds siihen, kuinka paljon vaatevuokrauksen avulla
voidaan vahentda KHK-paastoja. Vaatevuokraamot ja -lainaamot vahentavat kuluttajien
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tarvetta ostaa etenkin sellaisia vaatteita, joita kdytetdan vain muutamia kertoja vuodessa.
Kuten muidenkin vuokraamiseen liittyvien toimenpiteiden, myds vaatevuokraamoiden
kayton selked kasvu edellyttdd muutosta kulutustottumuksissa, mista ei toistaiseksi ole
selkeitd merkkeja eika paastovahennyspotentiaali siksi ole erityisen hyva.

Vaatteiden ja muiden tuotteiden uudelleenvalmistaminen kaytosta poistetuista tekstii-
leista merkitsee neitseellisten raaka-aineiden vahdisempaa kysyntaa. Puhtaiden ja paa-
osin ehjien tekstiileiden kayttd uudelleenvalmistamisessa vahentaa tuotteiden elinkaari-
sia padstoja jopa 64 % (Sandin ym., 2019). Suomen tekstiilijatevirrat huomioiden uudel-
leenvalmistamisessa olisi selkeda potentiaalia ja useat yritykset ovatkin tarttuneet tahan
mahdollisuuteen.

Kierratettavia tekstiilikuituja voidaan hyddyntda materiaalina eri tavoin (Dahlbo ym., 2015).
Mekaaninen kierratys tarkoittaa kudoksen rikkomista kuiduiksi ja kdyttamista esimerkiksi
taytemateriaalien ja imeytystuotteiden valmistuksessa. Myds perinteinen matonkuteiden
leikkaaminen on mekaanista kierratystd, mistd saadaan raaka-aineita myos korkeamman
arvontuotannon tuotteisiin. Menetelma sopii kaikille kuitulajeille. Kemiallinen kierratys so-
veltuu tekokuiduille ja selluloosapohjaisille kuiduille. Materiaalit palautetaan alkuperaisiksi
lahtoaineiksi erilaisten kemiallisten reaktioiden avulla. Taman jalkeen kuiduista voidaan
valmistaa alkuperdisen kaltaisia tuotteita. Terminen kierratys soveltuu tekokuiduille. Kui-
tuaines sulatetaan ja kdytetddn raaka-aineena erilaisiin muovituotteisiin. Kierratyskuitujen
kaytto tekstiilien valmistuksessa korvaa neitseellisten kuitujen valmistusvaiheen ja tata
kautta vahentda KHK-paastoja. Muilta osin paastovahennyspotentiaali riippuu siitd, mita
neitseellista raaka-ainetta korvataan. Suomessa tarjolla olisi tekstiilijatteita kuitukierratyk-
seen selvasti nykyista kayttoa enemman.

Tekstiiliteollisuudessa perinteisia kuituja voidaan korvata myos vaihtoehtoisilla kuituma-
teriaaleilla. Kuitujen valmistaminen sellusta tai erilaisista maatalouden tai muista jatevir-
roista ovat aktiivisen tutkimuksen kohteena, ja pilottitoiminta on jo kdynnistynyt (esim.
Spinnova*? ja loncell*3). Vaikutukset KHK-p&aastoihin riippuvat siitd, mitd korvataan milla ja
kuinka paastointensiivisia tuotantotavat ovat.

Suomen Tekstiili & Muoti ry:n koordinoimana myds tekstiilialalle on laadittu toimialakoh-
tainen tiekartta, joka julkaistiin kesdkuussa 2020.>* Hiilineutraali tekstiiliala -tiekarttatyo oli
osa hallituksen, ministerididen ja toimialaliittojen valista yhteistyotd Suomen hiilineutraali-
suustavoitteen saavuttamiseksi vuonna 2035. Tiekartta laadittiin tiiviissa yhteistydssa alan

52 https://spinnova.com/archives/news/from-agricultural-waste-to-textile-fibre-spinnova-becomes-part-of-for-
tums-bio-based-ecosystem/

53 https://ioncell fi/
54 https://www.stjm.fi/toiminta-alueemme/vastuullisuus/hiilineutraali-tekstiiliala-tiekartta/
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yritysten ja sidosryhmien kanssa, ja padtavoitteena oli tunnistaa uusia ratkaisuja ilmasto-
paastdjen vahentamiseksi tekstiilialalla. Tiekartan mukaan pdaosa tekstiilialan hiilijalan-
jaljesta muodostuu teollisesta tuotannosta ja palveluista. N&in ollen yritysten energia- ja
polttoainevalinnoilla voidaan merkittavasti myos vahentda paastoja. Lisaksi kiertotalous-
toimien osalta nostettiin esille kierratys- ja selluloosapohjaisten tekstiilikuitujen kehitta-
minen ja tuotanto Suomessa seka tahan liittyvan osaamisen vienti. Uusilla suomalaisilla
tekstiilikuiduilla voidaan korvata esimerkiksi puuvillaa, jonka tuotanto kuluttaa paljon
luonnonvaroja.®

410 Muut osa-alueet

Kiertotalouden saralla potentiaalia kasvihuonekaasujen vahentamisessa on myos
muilla osa-alueilla, kuten kemianteollisuudessa ja jatehuollossa. Erityisesti kemianteol-
lisuudella on mahdollisuus saavuttaa kiertotaloustoimenpiteiden kautta merkittavia
paastovahennyksia.

Tassa raportissa kdytetyssa toimialajaottelussa kemianteollisuuden alle kuuluvat kemi-
kaalien ja kemiallisten tuotteiden valmistus, ladketeollisuus ja kumi- ja muovituotteiden
valmistus, johon on keskitytty muovien osalta luvussa 4.7. Lisdksi kemianteollisuuteen las-
ketaan usein my®ds 6ljynjalostus. Oljynjalostuksen suorat KHK-paastét ovat 2 400 Mkg CO,e
ja elinkaariset KHK-paastot 9 870 Mkg CO,e. Vastaavasti kemikaalien ja kemiallisten tuot-
teiden valmistuksen pdastét ovat 2 240 Mkg CO,e ja 8700 Mkg CO_e, kumi- ja muovituot-
teiden valmistuksen 199 Mkg CO._e ja 2 640 Mkg CO_e ja ladketeollisuuden 2 Mkg CO_e ja
313 Mkg COe.

Kemianteollisuus on yksi kotimaan suurista teollisuudenaloista vastaten noin kuuden-
neksen Suomen teollisuustuotannon vuosittaisesta arvonlisasta (Kemianteollisuus, 2020).
Kemianteollisuus on vahvasti kytkdksissa muihin toimialoihin seka tassa selvityksessa
tarkasteluihin osa-alueisiin. Esimerkiksi biopohjaiset ja synteettiset liikennepolttoaineet,
maatalouden kierratyslannoitteet ja muovien mekaaninen seka kemiallinen kierratys (ja
hyotykaytto) seka CCU ovat kaikki kemianteollisuuteen liittyvia kiertotaloustoimenpiteita.
Yleisesti kemianteollisuus on keskidssa, kun tarkastellaan raaka-aineiden ja materiaalien
kierratyksen ratkaisuja tai kun neitseellisia fossiilisia raaka-aineita korvataan vaihtoehtoi-
silla biopohijaisilla, kierratetyilld tai synteettisilla materiaaleilla.

55 https://www.stjm.fi/tiedotteet-kannanotot-ja-lausunnot/hiilineutraali-tekstiiliala-tiekartta/https://stjm.s3.eu-
west-1.amazonaws.com/uploads/20200610133352/STIM-Hiilineutraali-tekstiiliala-tiekartta_FINAL.pdf
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Kiertotalous on tunnistettu kemianteollisuuden hiilineutraaliuden saavuttamisen yhdeksi
peruspilareista (Kemianteollisuus, 2020). Kemianteollisuuden hiilineutraaliustiekartassa
(POyry, 2020c, s. 134) kunnianhimoisen "hiilineutraali kemia 2045" skenaarion taustalla
oletetaan, etta kaytetyista raaka-aineista ja materiaaleista merkittava osa (41 %) on joko
kierratettyja tai uusiutuvia (42 %) ja vain vajaa 10 % on fossiilisperaisid, kun nykyiselldan
kemianteollisuus pohjaa pitkalti (83 %) fossiilisiin raaka-aineisiin.
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5 Kiertotalouden vaikutukset luonnon
monimuotoisuuteen

5.1 Arviointimenetelma

Selvityksen toisena paatavoitteena KHK-paastdvahennysten lisaksi on arvioida kiertotalou-
den vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen. Arvioinnissa pyritaan kdaymaan lapi samat
kiertotaloustoimenpiteet kuin KHK-paastoarvioinnissa ja avataan kiertotaloustoimenpitei-
den vaikutuskanavia biodiversiteettiin. Arviointity® pohjaa asiantuntijoiden kanssa kay-
tyihin keskusteluihin seka seitsemaan vuoden 2020 aikana jarjestettyyn tyopajaan (liite 4).
Tyopajojen ja keskustelujen taustatietoina ovat toimineet ENVIMAT-mallin maankaytto- ja
biodiversiteettivaikutuksia kuvaavat toimialakohtaiset tiedot (ks. kuvat 5 ja 6) seka aikai-
semman tutkimuskirjallisuuden ja asiantuntijatyon pohjalta koostetut havainnot kiertota-
louden biodiversiteettivaikutuksista.

Arvioinnissa on hyddynnetty aikaisempaa kansallista ja kansainvalista tutkimuskirjalli-
suutta. Keskeisin arvioinnissa hyddynnetty tutkimuskokonaisuus on Suomen jarjestykses-
sdaan kolmas lajien uhanalaisuusarviointi Punainen kirja®, joka noudattaa kansainvélisen
luonnonsuojeluliiton IUCN:n ohjeita. Huomionarvoista on, etta Punaisen kirjan (Hyva-
rinen ym., 2019) ja ENVIMAT-mallin havaintojen kautta (ks. kuva 6) paadytaan samoihin
prioriteettialueisiin eli metsatalouteen, ruokajarjestelmaan ja rakentamiseen.

Lahtokohtana selvityksessa on ollut tunnistaa, mitka kiertotaloustoimenpiteet ovat toden-
nakoisesti merkittavimpia ja avata samalla toimenpiteiden mahdollisia vaikutuskanavia
biodiversiteettiin. Kun vaikutusreitteja biodiversiteettiin on monia, on tarkeda pyrkia tun-
nistamaan niista merkittavimmat. Esimerkiksi liikennejarjestelmdssa merkittavin biodiver-
siteettivaikutus ei tule yksittdisen kiertotaloustoimenpiteen kautta, vaan sielld korostuu
tieston ja vdylarakentamisen maankaytto ja itse liilkenne.

56 https://punainenkirja.laji.fi/
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Arviointityon rajoituksista

Tassa selvityksessa toteutettu kiertotaloustoimenpiteiden biodiversiteettivai-
kutusten arviointi on ensimmainen lajissaan ja pystyy tarjoamaan vain raja-
tun nadkemyksen mahdollisista vaikutuksista. Arvioinnissa pysytelladn selvi-
tyksen laajuudesta johtuen ylatasolla ja vaikutusketjuja kuvataan pddasiassa
yksittdisten esimerkkien avulla.

Kiertotaloustoimenpiteiden biodiversiteettivaikutukset liittyvat usein raa-
ka-aineiden ottoon ja sita kautta maankayton muutoksiin. Maankayton
seurauksien tuntemus on kuitenkin usein puutteellista ja lisaksi vaikutuk-
sissa korostuvat usein paikalliset tekijat. Kaikkien selvityksessa kasiteltyjen
(ja kasittelematta jadvien) osa-alueiden kohdalla olisikin tarkeaa toteuttaa
yksityiskohtaisemmat ja kattavammat tutkimukset mahdollisine aineistonke-
ruineen, jotta kiertotalouden monimuotoisuusvaikutuksista saataisiin muo-
dostettua entista parempi kokonaiskuva. Kiertotalouden biodiversiteettivai-
kutusten seuranta ja mittaaminen, alueellisten erojen huomioon ottaminen
ja syy-seuraussuhteiden perinpohjainen ymmartaminen vaatii viela paljon
lisatutkimusta.

Selvityksessa metalliteollisuuden, rakentamisen, metsateollisuuden ja ruokajdrjestelman
osa-alueiden kohdalla kiertotalouden ja luonnon monimuotoisuuden vilisid yhteyksia on
esitelty painekuvien avulla (ks. kuvat 14-17)%. Painekuvien tavoitteena on ilmentaa kunkin
osa-alueen sisalla eri kiertotaloustoimenpiteiden suhteellista roolia vahentaa (vihrealld) tai
lisata (punaisella) biodiversiteettiin kohdistuvaa painetta ja kuvata mihin elinymparistoihin
vaikutukset Suomessa pdadasiassa kohdistuvat. Siniset katkoviivat painekuvissa puolestaan
kuvaavat eri kiertotaloustoimenpiteiden valilld vallitsevia mahdollisia yhteyksia®2.

57 Painekuvat esitetddn ndille osa-alueille etenkin siitd syystd, etta kyseiset osa-alueet korostuvat kotimaan biodi-
versiteettivaikutuksia arvioitaessa. Painekuvien esitystapa osoittautui haastavaksi toteuttaa (etenkin elinympadristo-
jen suhteen) lilkennejarjestelman, muovien ja tekstiilien osa-alueiden kohdalla.

58 Esimerkiksi metallisten komponenttien ja osien uudelleenkdytdon maaran muutokset vaikuttavat metallien val-
mistuksessa hyodynnettavien kierratysmetallien saatavuuteen (kuva 14) tai CCU on myo6s miellettavissa materiaali-
tehokkuustoimenpiteeksi (kuva 16).
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5.2 Metalliteollisuus ja elektroniikka

Metalliteollisuus ei kuulu merkittavimpiin kotimaan luonnon monimuotoisuutta heiken-
taviin toimialoihin (ks. kuva 6). Metalliteollisuuden vaikutukset biodiversiteettiin syntyvat
padasiassa metallimalmien hankinnan (kaivos- ja rikastustoiminta) kautta, mutta myos itse
jalostava teollisuus voi aiheuttaa painetta luonnon monimuotoisuutta kohtaan esimerkiksi
vesistopadstojen kautta. Vaikutukset biodiversiteettiin ovat yleensa tyypiltaan paikallisia.

Kuvassa 14 on esitelty metalliteollisuuden kiertotaloustoimenpiteiden yhteyksia luonnon
monimuotoisuuteen. Samassa yhteydessa tarkastellaan elektroniikkaa, silla my0s kyseisen
osa-alueen monimuotoisuusvaikutukset kulminoituvat pitkalti metallien kaivos- ja rikas-
tustoimintaan. Metalliteollisuuden paaraaka-aineita ovat erilaiset metallimalmit, energia-
panokset, vesi ja kemikaalit. Kiertotaloustoimenpiteet kohdistuvat neitseellisten raaka-ai-
neiden oton vahenemisen kautta kotimaassa erilaisiin elinympéristdihin, kuten metsiin,
soihin ja sisdvesiin. Merkittdva maara monimuotoisuusvaikutuksista ulottuu maamme
rajojen ulkopuolelle, silla metalliteollisuus hyddyntaa paljon tuontipanoksia (esim. metalli-
malmit) tuotantoketjuissaan (kuva 4).

Kuva 14. Metalliteollisuuden ja elektroniikan kiertotaloustoimenpiteiden yhteydet biodiversiteettiin.

LUONNON MONIMUOTOISUUS

PAARAAKA-AINEET
KIERTOTALOUSTOIMENPIDE KOHDISTUU
Metallimalmit . . .. . ELINYMPARISTOISTA ETENKIN
Kierratysmetallien hyddyntaminen

almistuksessa .
el sy Metsat

Energiapanokset
(esim. koksi, sahko)

Materiaalitehokkuuden parantaminen

(valmistuksessa) Suot

Vesi
. . L Kalliot ja harjut
Kiviainekset Metallien kdyton optimointi

Tunturipaljakat
Kemikaalit

Sisdvedet ja Itameri

Kuluttajaelektroniikkaan liittyvat toimet
(esim. kayttoian pidentaminen,
modulaarisuus ja materiaalien kierratys)

Muut materiaalit

(esim. muovi) Vaikutukset ulkomailla

) -

Toimenpide véihentdd vs. lisdd biodiversiteettiin kohdistuvaa painetta  Heikompi vaikutus vs. vahvempi vaikutus

Suurimmat vaikutukset biodiversiteettiin koko metalliketjusta tulevat kaivos- ja rikasta-
motoiminnasta. Kaivostoiminta on ollut kasvussa Suomessa ja vuonna 2019 kaivoksia ja
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louhoksia oli yhteensa 44 sijoittautuneina eri puolille Suomea (Kaiva, 2020). Kaivostoi-
minta ja uudet valtausalueet voivat sijoittua lahelle Natura- tai muita suojelualueita, jotka
ovat malmiesiintymien lisdksi myds biodiversiteetin kannalta erityisia ja tarkeita. Esimer-
kiksi Sodankyldssa oleva Kevitsan kaivos sijaitsee lahella Natura 2000-verkostoon kuuluvaa
Koitelaisen aluetta ja Kemin kaivos sijaitsee ldahella Kirvesvaaran suojelualuetta, Elijarven-
viiaa ja Musta-avaan Natura-aluetta. Lisdksi kaivostoiminta painottuu harvaanasutuille
alueille, jolloin rakentaminen (tiet, sahkolinjat ym. infra) aiheuttaa elinympadristojen pirsta-
loitumista ja vaikuttaa taten negatiivisesti biodiversiteettiin. Kaivos- ja rikastustoiminnalla
on myds merkittavia vesistovaikutuksia niin kotimaassa kuin globaalistikin. Toiminnassa
kdytetdaan suuria jatealtaita, joista puhdistettua jatevetta lasketaan luonnonvesistoihin ai-
heuttaen negatiivisia biodiversiteetti- ja muita hyvinvointivaikutuksia. Esimerkiksi Talvi-
vaaran kipsisakka-altaan jatevesivuodot, joista pahin tapahtui loppuvuodesta 2012, ovat
aiheuttaneet merkittavia ymparistohaittoja mukaan lukien vesilajiston monimuotoisuu-
den romahtamista (Kauppi ym., 2013; Leppdnen ym., 2017). Suomessa ei kuitenkaan ole
veden niukkuuteen liittyvia haasteita, jotka ovat ongelmina rikastustoiminnassa kuivilla
alueilla esimerkiksi Chilessa ja Australiassa.

Suurin osa metalleista tuodaan Suomeen ulkomailta - tdnne tuodaan etenkin rautamal-
mirikasteita, kuparia ja sinkkia. Suomessa on eurooppalaisittain kuitenkin vahva primaari-
tuotanto esimerkiksi nikkelin ja koboltin osalta (Euroopan komissio, 2019). Vaikka terdksen
valmistus on Suomessa yksi merkittava teollisuudenala, ei sen padraaka-ainetta rautamal-
mia tuoteta taalla, vaan rautamalmirikaste tuodaan Suomeen paaosin Ruotsista®®. Taten
terdksen biodiversiteettivaikutukset sijoittuvat padasiassa maamme rajojen ulkopuolelle.
Yleisesti tuontimetallien kohdalla paikallinen saantely ja valvonta kaivostoimintaan liittyen
madrittavat paljolti sen, millaisia ymparistovaikutuksia toiminta aiheuttaa.

Kiertotaloustoimenpiteet, joilla pienennetdan neitseellisten metalliraaka-aineiden kysyn-
taa, vaikuttavat biodiversiteettiin myonteisesti. Kaikki kuvassa 14 esitetyt toimenpiteet
kuuluvat tdhan kategoriaan, joskin niiden potentiaalissa monimuotoisuuden suhteen on
arvioitu olevan eroavaisuuksia.

On tarkeda huomata, etta metalliraaka-aineiden kysynnan pienentaminen ei valttamatta
merkitse sitd, etta kiertotaloustoimet vahentaisivat Suomessa metallien jalostustoiminnan
ja kaivostoiminnan vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen. Tuotannon volyymit saatta-
vat materiaalitehostumisen seurauksena kuitenkin kasvaa Suomessa. Positiivinen biodiver-
siteettivaikutus nakyy ulkomailla, koska globaaliin kysyntaan tarvitaan vahemman toimin-
taa maamme rajojen ulkopuolella.

59 Globaalisti rautamalmin suurimpia primaarituotantoalueita ovat Kiina, Afrikka ja Etela-Amerikka. Seosaineiden
tuotannon vaikutukset ovat padasiassa Suomessa.
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Metallien kierratysvirtoja hyddyntamalla pystytaan vahentamaan neitseellisten raaka-ai-
neiden kysyntdaa merkittavasti, joskin taysin niita ei pystyta korvaamaan kierratysraaka-ai-
neella. Tall6in toteutuu tehokas hyddyntaminen jo louhituista ja rikastetuista mineraa-
leista ja maankaytdn paine vahenee. Suomessa terasta valmistetaan jo nyt varsin laajasti
kierratysmetalliromusta.

Kuluttajaelektroniikkaan liittyvat kiertotaloustoimenpiteet (esim. kdyttdidn pidentaminen,
modulaarisuus ja kierratettavyyden varmistaminen) pienentavat neitseellisen metalliraa-
ka-aineen ja muidenkin valmistuksessa kdytettavien raaka-aineiden kysyntaa (esim. muo-
vit), ja taten toimenpiteilla pystytdan myos vahentamaan biodiversiteettiin kohdistuvaa
painetta. Sahko- ja elektroniikkaromua (SER) tarkasteltaessa on kuitenkin muistettava, etta
yksittdiset monimutkaiset tuotteet sisaltavat metalleja yleensad vain hyvin pienia maaria,
jolloin on tarkeda pohtia kierratysprosessoinnin resurssi-intensiivisyytta suhteessa saa-
vutettuihin ymparistohyotyihin. Ekosuunnittelu onkin elektroniikan kohdalla olennaista:
tuotteiden suunnittelussa tulee varmistaa korjattavuuden ja varaosien saatavuuden lisaksi
mahdollisimman resurssitehokas kierratettavyys. Jotta tuotteesta saataisiin mahdollisim-
man helposti kierrdtettava, on tunnistettava tuotteen optimaalinen materiaalirakenne,

ja tama vaatii arvoketjuyhteisty6ta kierrattajien, teknologiatoimittajien ja lopputuotteen
suunnittelijoiden valilla. Kuluttajaelektroniikan kohdalla ymparistvaikutukset, mukaan
lukien biodiversiteettivaikutukset, tapahtuvat paaasiassa maamme rajojen ulkopuolella,
jolloin valmistusmaan paikallinen saantely ja valvonta madrittavat pitkalti lopputuloksen.

5.3 Rakentaminen ja kiinteistojen kaytto

Rakentaminen (ml. talonrakentaminen seka maa- ja vesirakentaminen®) aiheuttaa mer-
kittavaa painetta biodiversiteettia kohtaan (ks. kuva 6; Hyvarinen ym., 2019). Rakentami-
sessa biodiversiteettivaikutukset syntyvat padaosin maankadyton laajuuden ja intensiteetin
kautta. Rakentamisessa maankayttdé muodostuu suoraan rakennusten (ja tonttien) ja vay-
lien varaamasta maapinta-alasta, valillisesti rakennusmateriaalien ja muiden raaka-ainei-
den (esim. maa-ainekset, polttoaineet) otossa kdytetystd maa-alasta sekd rakennusjatteen
kasittelyyn ja loppusijoitukseen hyddynnettavdsta maa-alasta. Rakentamisessa elinympa-
ristot yksipuolistuvat, pirstoutuvat ja vahenevat tai niiden laatu heikkenee. Lisaksi keskei-
sillda rakennusmateriaaleilla, kuten puulla (ks. myds luku 5.4), sementilld ja betonilla, metal-
leilla (ks. luku 5.2), muovilla (ks. luku 5.7) ja lasilla, on kaikilla omanlaisensa kytkokset bio-
diversiteettiin. Rakentamisessa kaytetaan myds paljon maa-aineksia, joiden otolla, kasitte-
Iyl ja loppusijoituksella on vaikutuksia monimuotoisuuteen (Ympéristoministerio, 2009).

60 Vdylarakentamisen vaikutuksia avataan tarkemmin liikennejarjestelman yhteydessa (ks. luku 5.6).
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Rakentamisen ja kiinteistojen kayton kiertotaloustoimenpiteiden yhteyksid luonnon moni-
muotoisuuteen on esitelty kuvassa 15. Rakentamisen kiertotaloustoimenpiteiden mahdol-
liset biodiversiteettivaikutukset kohdistuvat monenlaisiin elinymparistoihin. Rakentami-
sen suorat maankadyton vaikutukset korostuvat etenkin rakennetuissa ymparistoissa, joilla
tarkoitetaan yleensa asutuskeskuksia (ml. kaupunkiymparistot), teollisuusalueita ja ndiden
valittdmassa laheisyydessa olevia alueita. Puistot, puutarhat ja pihamaat ovat lajistoltaan
monipuolisia ymparistdja, silla ne tarjoavat toissijaisen elinympariston monille elidlajeille,
kuten kovakuoriaisille, perhosille, sienille ja pistidisille (Luonnontila, 2020). Kaupunkien
alueella on myds paljon arvokasta alkuperdisluontoa, jonka sdilymisen rakennetun alueen
laajeneminen vaarantaa (Luonnontila, 2020). Toisaalta rakennusaineteollisuuden kautta
syntyy toinen vaikutuskanava biodiversiteettiin. Puurakentamisen biodiversiteettivaiku-
tukset juontavat luonnollisesti raaka-aineen hankinnan kautta elinympéristdista metsiin,
kun taas sementin ja betonin raaka-aineiden hankinnan vaikutukset kohdistuvat elinym-
péristoista etenkin kallioihin ja harjuihin. Rakentamisessa jarkeva sijoittaminen ja suun-
nittelu, niin rakennuspaikan suhteen kuin raaka-ainehankinnankin kohdalla, on erittdin
oleellista.

Kuva 15. Rakentamisen ja kiinteistdjen kdyton kiertotaloustoimenpiteiden yhteydet biodiversiteettiin.

LUONNON MONIMUOTOISUUS

KIERTOTALOUSTOIMENPIDE

PAARAAKA-AINEET RAAKA-AINEIDEN KAYTTO
Materiaalitehokkuuden parantaminen, KOHDISTUU
Rakennus-materiaalit materiaalien kdyton optimointi ja ELINYMPARISTOISTA ETENKIN
(puu, metallit, uudelleenkayttd (metalli, sementti/betoni) .
sementti/betoni, lasi, Metsét
muovi jne.) Betonijatteen kdyttdé maarakentamisessa Kalliot ja harjut
Maa-ainekset Puumateriaalin kaskadikdytto rakentamisessa Sisavedetjallmen
Energiapanokset Korvataan betoni- ja terdsrakentamista Vaikutukset ulkomailla
puurakentamisella
Vesi MAANKAYTTO KOHDISTUU
Rakennusten kayttoian pidentdminen ja ELINYMPARISTOISTA ETENKIN

korjausrakentaminen
Rakennetut ymparistot

Asuntojen ja toimitilojen kdytén optimointi
(yhteiskaytto, pienemmat asunnot, tilojen
tehokas kdytto ja muuntojoustavuus)

Rannat

MAANKAYTTO

Metsat

Rakennusmaa-aineksen kierratys ja hyotykaytto

Maatalousymparistot

) - -z[>

gt

Toimenpide vihentdd vs. lisdd biodiversiteettiin kohdistuvaa painetta  Heikompi vaikutus vs. vahvempi vaikutus

Rakentamisen kiertotaloustoimenpiteista materiaalitehokkuuden parantamisella (esim.
klinkkerin korvaus muilla sidosaineilla), materiaalikdyton optimoinnilla (esim. ei tehda
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ylivahvoja rakenteita) ja uudelleenkdytolld (esim. betonielementtien ja metallirakenteiden
uudelleenkayttd) on merkittava potentiaali niin KHK-paastdjen kuin biodiversiteettivaiku-
tustenkin minimoinnissa. Nailla kaikilla saadaan véhennettya neitseellisten raaka-aineiden
kayttoa, jolloin myds ymparistovaikutukset ovat myonteisia. Rakennus- ja purkujatteen
hydédyntaminen maantdyteaineena (esim. betoni) tai polttoaineena ei ole niin ilmaston
kuin biodiversiteetinkaan kannalta parhaimpia kiertotaloustoimia. Raaka-aineet ja materi-
aalit pitdisi ennemmin ohjata uudelleenvalmistukseen tai uudelleenkdyttdon, jolloin pys-
tytdan pienentamaan neitseellisten raaka-aineiden ottoa. Etenkin puurakennusmateriaalin
kierratysta ja jatkohyddyntamista (kaskadikdyttd) parantamalla voidaan vaikuttaa myon-
teisesti biodiversiteettiin.

Sementinvalmistuksessa tarvittavien raaka-aineiden (hiekka, kalkkikivi, vesi) ottoon liittyy
negatiivisia biodiversiteettivaikutuksia. Sementinvalmistuksessa keskeisen raaka-aineen,
kalkin, suhteen on biodiversiteetin kannalta oleellista, louhitaanko olemassa olevia kalk-
kiesiintymia syvemmalta vai otetaanko kayttéon uusia alueita. Harvinaiset kalkkipaljastu-
mat ovat olleet jo pitkdadn tehokkaassa kaytdssa Suomessa ja jaljella olevat kalkkikivikalliot
ovat lajistoineen erittdin uhanalaisia (Kontula ja Raunio, 2018). Yleisesti kiertotaloustoi-
menpiteet, joilla pystytddn pienentamadn sementin ja betonituotteiden kysyntaa voivat
tarjota hyvia "win-win” -tilanteita niin paastojen kuin biodiversiteetinkin suhteen.

Puurakentamisen puuraaka-aine saadaan hakkuukierrosta, joka palvelee myds kuitupuun
hankintaa. Taman takia puurakentamisen biodiversiteettivaikutukset voidaan ajatella ja-
kaantuvan kuitupuun ja tukkipuun kesken niiden puumadarien suhteessa.

Pitkaikdinen rakentaminen voi vahentaa uuden rakentamisen tarvetta tulevaisuudessa
merkittavasti, jolloin rakennusmateriaalien ja edelleen neitseellisten raaka-aineiden ky-
syntd voi pienentya selkeasti pitkalla tahtaimella. Rakennusten pitkaikaisyys voi myos
vahentaa painetta uusien maa-alueiden kayttéonotolle, jolloin rakennuksien valiton
ympadristo (piha- ja lahialueen puusto ja pintamaa) saa kehittya rauhassa, kun alueella ei
tapahdu suuria maansiirtoja tai rakentamisen aikaisia kaivuita. Tallainen toiminta tukee
etenkin paikallista monimuotoisuutta. Esimerkiksi eldvdan maan organismien lajidiversi-
teetti kasvaa idn myota seka kookkaat puut tuottavat ekosysteemipalveluita pienempia
tehokkaammin ja tarjoavat elinympdriston monelle lajille (mm. linnut, hyonteiset, jakalat,
sammalet).

Asuin- ja toimitilojen kdayton optimointi (tilojen kdyton tehostaminen, yhteiskaytto, mo-
dulaarinen suunnittelu, muuntojoustavuus) véahentdvaa uuden rakentamisen tarvetta nyt
ja tulevaisuudessa. Kayton optimoinnin toimenpiteilld voidaan vahentda rakennusmate-
riaalien kysyntaa ja neitseellisten raaka-aineiden kaytt64, jolloin voidaan saavuttaa myos
positiivisia biodiversiteettivaikutuksia. Liséksi asumisen tiivistdminen ja tilojen kdyton opti-
mointi voivat johtaa ulkomitoiltaan pienempiin rakennuksiin ja talla voi olla positiivinen
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vaikutus lahiympariston biodiversiteettiin, jos samalla tdhdadtaan isompiin piha-alueisiin
ja lapdisevan pinnan lisaamiseen. Mikali samalla tehdaan tiivistamista myos rakentamisen
sijoittelulla, ei talla toimenpiteelld ole merkitysta paikallisen biodiversiteetin osalta.

Rakentaminen vaatii paljon maamassojen (kiviainekset, kuten sora, hiekka ja kalliomurske
ja -louhe) kayttoa. Neitseellisten maa-ainesten ottaminen®' vaikuttaa ottoalueen elinym-
paristoon, biodiversiteettiin ja maisemakuvaan (Ymparistoministerio, 2009). Maa-aines-
pankkien kaytto ja ylipaatansa materiaalien kierratys vahentaa neitseellisen maa-ainesten
ottoa ja sddstda ndin luontoympadristoa. Jos rakennusalueen maamassoja pystytaan kier-
rattamaan ja kayttamaan itse alueella, ja siten vahentamaan rakennusalueen ulkopuolelta
tuotavia maamassoja ja valttamaan vali- ja loppusijoitusta toisaalla, ovat vaikutukset po-
sitiivisia luonnon monimuotoisuudelle. Taman toimenpidealueen biodiversiteettihyddyt
voidaan arvioida vadhintdan kohtuullisiksi.

5.4 Metsateollisuus

Suomen maapinta-alasta noin 75 % on metsaa (Luonnonvarakeskus, 2020b) ja hieman yli
40 % lajeistamme elda niissa (Auvinen ym., 2020). Metsalajien suuri maara heijastuu myos
uhanalaisiksi arvioitujen lajien maarassa, silla noin kolmasosa uhanalaisista lajeista on
metsalajeja. Tuoreimman lajien uhanalaistumisarvioinnin mukaan metsaluonnon kdyh-
tymista ei ole saatu pysdytettya Suomessa (Hyvarinen ym., 2019), vaikkakin kdyhtyminen
on hidastunut viime vuosina (Auvinen ym., 2020). Syitd metsaluonnon kdyhtymiseen on
useita: lahopuun ja kuolleen puun, vanhojen puiden ja palaneen puuaineksen vdahene-
minen seka metsarakenteen yksipuolistuminen ja pirstoutuminen. Ndiden taustalla on
erityisesti metsatalous, jonka vaikutukset ulottuvat Suomessa suojelualueiden ulkopuoli-
seen metsdalaan. Suomen metsataloudessa ymparistovaikutukset (ml. vaikutukset biodi-
versiteettiin) on pyritty huomioimaan useilla erilaisilla toimenpiteilla kuten saastopuilla ja
suojavyOhykkeilld. Toisaalta tuoreet tutkimukset (Kuuluvainen ym., 2019; Shorohova ym.,
2019) osoittavat, ettd Suomessa ei jateta saastopuuta avohakkuiden yhteydessa riittavasti
ja myo6s lahopuun maara on muuhun boreaaliseen vyohykkeeseen verrattuna selkeésti va-
hdisempi, jolloin metsdaluonnon kdyhtymista on hankala estaas2.

Kuvassa 16 on kuvattu metsateollisuuden kiertotaloustoimenpiteiden vaikutuksia luonnon
monimuotoisuuteen. Metsateollisuuden padraaka-aineita ovat puubiomassat, energiapa-
nokset, vesi, kemikaalit ja sideaineet, joiden hyédyntamisen kiertotaloustoimenpiteiden

61 Maa-ainesten ottoa sadnnelladn maa-aineslaissa, jonka tarkoituksena on ohjata maa-ainesten ottamista niin,
ettd luonnon ja maiseman seka erdiden muiden ympaéristdarvojen suojelu saadaan turvattua (Ymparistéministerio,
2009).

62 Lisaa tutkimuksia aiheesta saatavilla: https://www.springeropen.com/collections/vrf.
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biodiversiteettivaikutuksia arvioidaan tdssa yhteydessa. Myos metsien hoidossa ja hakkuu-
toiminnassa voidaan soveltaa kiertotalouden periaatteita. Naita toimia ei ole kuitenkaan
kasitelty téssa yhteydessa, koska kirjallisuus aiheesta on puutteellista. Aihe vaatii lisaa sel-
vittamista tulevaisuudessa.

Suomen rajojen sisalla puubiomassoihin liittyvat kiertotaloustoimenpiteet teollisuudessa
(kuva 16) vaikuttavat metsien hyédyntdmisen ja maankdyton kautta suoraan metsa-, suo-,
ranta-, kallio- ja harjuelinymparistoihin. Valilliset vaikutukset kohdistuvat muun muassa ra-
vinteiden ja kiintoaineksen huuhtoutumisen kautta sisdvesiin® ja Itdmereen. Metsateolli-
suus, etenkin paperiteollisuus, hyddyntaa myds paljon tuontipanoksia tuotantoketjuissaan
(kuva 4), joiden monimuotoisuusvaikutukset ulottuvat maamme rajojen ulkopuolelle®.

Kuva 16. Metsateollisuuden kiertotaloustoimenpiteiden yhteydet biodiversiteettiin.

LUONNON MONIMUOTOISUUS

KOHDISTUU
ELINYMPARISTOISTA ETENKIN

FAA RASAINEET KIERTOTALOUSTOIMENPIDE

Tukkipuu Materiaalitehokkuuden parantaminen

i . Metsat
: i (teollisuudessa)
Kuitupuu |
| Suot
: | Puutuotteiden (ml. kierrdtyskuitujen)
Energiapanokset - e e
kaskadikdyton lisddaminen
Rannat

(turve, sahko, oljy,

uu L
PO Fossiilisia raaka-aineita sisaltavien

tuotteiden korvaaminen puupohjaisilla
ratkaisuilla (esim. muovit ja tekstiilit)

‘_______‘::::::;-‘_____}#

Kalliot ja harjut
Vesi
Vililliset vaikutukset
kotimaassa:
Sisdvedet ja Itdmeri

NCulElls CCU (hiilidioksidin talteenotto ja

hyotykaytto)

Sideaineet (kaoliini)

Vaikutukset ulkomailla

— — :@[I‘}

Toimenpide vihentdd vs. lisdd biodiversiteettiin kohdistuvaa painetta ~ Heikompi vaikutus vs. vahvempi vaikutus

Yleisesti kiertotaloustoimenpiteet, jotka vahentavat puuraaka-aineen ottoa, ovat biodi-
versiteetin kannalta myonteisia. Lihtokohtana teollisuuden materiaalitehokkuuden pa-
rantamisessa ja puun kaskadikdyton lisadmisessa on, ettd samasta puumaarasta saadaan
tuotettua ja jalostettua enemman, jolloin metsiin kohdistuu vahemman painetta. Naista

63 Sisdvesielinymparistdista metsatalouden vaikutukset pienvesiin ovat erityisen suuria, silld vedenlaadun
muutosten liséksi metsatalous vaikuttaa voimakkaasti muun muassa purojen rakenteeseen ja ravintoketjuihin.

64 Selvityksessa metsdteollisuuden biodiversiteettivaikutusten tarkastelu keskittyy kotimaahan.
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merkittavin potentiaali monimuotoisuuden kannalta on puun kaskadikayton lisdamisella
(ks. kuva 16 ja luku 4.4). Suomen prosesseiltaan tehokkaassa metsateollisuudessa materi-
aalitehokkuuden parantamisen potentiaali ei todenndkdisesti ole kovin suuri. Tasta syysta
tehtaiden materiaalitehostumisen mahdollisuus vahentaa painetta biodiversiteettia koh-
taan on arvioitu hieman kaskadikayttoa pienemmaksi.

Sellutehtaat voivat tarjota tulevaisuudessa ratkaisun bioperdisen hiilidioksidin talteenot-
toon ja edelleen hiilidioksidin jatkojalostamiseen synteettiseksi polttoaineeksi, proteiiniksi
ja materiaaliksi (ks. luku 4.4). Naiden kehitteilld olevien ns. CCU-teknologioiden kayttama
hiilidioksidi on parhaiten erotettavissa biopohjaisista savukaasuista. Varovaisen arvion
mukaan CCU:lla on suuri potentiaali monimuotoisuuden heikkenemisen estamiseen tu-
levaisuudessa. Sellutehtaista otetun hiilidioksidin vaikutus on suurimmillaan, jos CCU:lla
voidaan valmistaa synteettista lihaproteiinia. Talla on erittdin suuria vaikutuksia peltomaan
raivaustarpeeseen etenkin Suomen ulkopuolella. CCU:lla hillitadan myds ilmastonmuutosta,
jolloin saavutetaan valillisesti positiivisia biodiversiteettivaikutuksia.

Puulla pystytadn korvaamaan uusiutumattomia raaka-aineita ja fossiilisia polttoaineita,
jolloin puun kayttd véahentda fossiilisten ottoon ja kdyttoon liittyvia kielteisia ymparistovai-
kutuksia niin biodiversiteettiin kuin kasvihuonekaasupaastoihinkin liittyen (ks. luvut 4.4 ja
5.7). Kokonaisvaikutusten madrittaminen ei kuitenkaan ole helppoa, silld samaan aikaan
kun uusiutumattoman raaka-aineen kayttoé vahenee, niin korvaavan uusiutuvan raaka-ai-
neen kaytto kasvaa, jolloin uusiutuvan raaka-aineen hankintatapa ja kokonaiskayton taso
korostuvat. Puupohjaisilla ratkaisuilla korvaaminen voi lisdta painetta metsien monimuo-
toisuutta kohtaan, mikali samanaikaisesti puuraaka-aineen kokonaiskysynta kasvaa mer-
kittavasti nykyisesta ja monimuotoisuutta huomioon ottavia metsien kasittelytoimia ei
vahvisteta®.

Metsanhoidon toimenpiteet ovat avainasemassa tarkasteltaessa metsabiodiversiteetin
elinvoimaisuutta. Metsalaissa sdddetaan metsanhoidon vahimmaisvaatimuksia ja taten

se on metsdbiodiversiteetin turvaamisessa oleellinen. Metsalaki ei kuitenkaan ole kierto-
taloustoimenpide, vaan muuta ohjausta. Jatkuvapeitteinen kasvatus ja poimintahakkuut
ovat joissakin tutkimuksissa osoittautuneet monimuotoisuudelle paremmiksi kuin paate-
hakkuukaytanto (esim. Kuuluvainen ym., 2012; Peura ym., 2018). Jatkuvassa kasvatukses-
sakin tulee kiinnittda huomiota luonnonhoitoon. Etenkin jaredampda puuta ja lahopuuta
lisddvat metsanhoitotoimenpiteet ovat metsabiodiversiteetin kannalta keskeisia (Gao ym.,
2015; Hyvarinen ym., 2019). Suomessa 4000-5000 lajia elaa lahopuulla (Siitonen, 2001), jo-
ten lajiston kannalta etenkin lahopuuta lisdavat ratkaisut ovat keskeisia.

65 Metsanhoitotoimenpiteiden biodiversiteettivaikutuksia on tarkasteltu mm. Kuuluvainen ym. (2012), Calladine
ym. (2015), Korhonen ym. (2016) ja Peura ym. (2018) tutkimuksissa.
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Mikali metsateollisuuden muutos johtaisi siihen, etta puusta tehtaisiin yha enemman pit-
kaikaisia tuotteita, olisi talla todennakdisesti vaikutusta myods metsanhoitokdytantoihin.
Puumateriaalin kdyttoidn kasvattaminen vahvistaisi myos puun kaskadikdyttoa ja taten
silla olisi kiertotaloutta tukeva vaikutus. Metsatalouden osalta on huomioitava myds ener-
giantuotannon tarpeisiin kerattavien hakkuujatteiden vaikutukset. Naiden ravinteiden sai-
lyminen metsdn ekosysteemissa tukee metsan kasvua ja biodiversiteettia (Korhonen ym.,
2001). Kokonaisuudessaan on kuitenkin epdselvad, kuinka erilaiset metsien kasittelytoimet
voidaan lukea kiertotalouden piiriin ja asia vaatii jatkossa oman erillisen selvityksen.

Suomen metsateollisuudella on paljon mahdollisuuksia, kun uusiutuvista raaka-aineista
valmistettujen tuotteiden kysynta kasvaa maailmanlaajuisesti. Kasvava metsabioenergian
ja puurakentamisen kysynta seka uudet tuotteet (biopohjaiset muovit ja -tekstiilit), joilla
tyydytetaan niin kotimaisia kuin vienninkin tarpeita, lisddvat kuitenkin hakkuupaineita.
Metsatalouden tehostumisen seurauksena on vaarana, etta metsanhoitotoimet ja hakkuut
ulottuvat vdhemman hyddynnetyille alueille kuten suometsiin. Tall6in voi syntya selkea
ristiriita seka KHK-paastdjen vahentdmisen etta luonnon monimuotoisuuden turvaamisen
kanssa. Esimerkiksi korvet ja niiden kayttd ja maanmuokkaus ovat merkittdava uhkatekija
metsdluonnon monimuotoisuudelle (Hyvarinen ym., 2019).

Kaiken kaikkiaan kiertotalouden materiaalitehokkuustoimet, joilla puuraaka-aine hyédyn-
netddn tehokkaasti ja kaskadikaytto lisaantyy merkittavasti, ovat avainasemassa positii-
visten metsaluonnon biodiversiteettivaikutusten synnyttamisessa. Niiden avulla samasta
hakkuumaarasta saadaan enemman tuotteita, mika vahentdaa metsien hyddyntamisen
intensiteettia ja antaa sita kautta enemman mahdollisuuksia suunnitella ja toteuttaa met-
sanhoito metsabiodiversiteetin kannalta hyvin.

5.5 Ruokajarjestelma

Suomessa on vajaat 2,3 miljoonaa hehtaaria kdytossa olevaa maatalousmaata, josta noin
kolmasosa on nurmirehunviljelyalaa kotieldintalouden tarpeisiin (Luonnonvarakeskus,
2020a). Samanaikaisesti maatalousluonnon kdyhtyminen on yksi merkittavimpia biodiver-
siteettiongelmia niin Suomessa kuin globaalistikin. Suomessa adrimmaisen uhanalaisten
luontotyyppien osuus on suurin juuri perinneymparistdilld, joita ovat kedot, niityt, haka-
maat ja metsalaitumet (Kontula ja Raunio, 2018). Perinneymparistot ovat perinteisen kar-
jatalouden ja laiduntamisen muovaamia, tyypillisesti runsaslajisia elinymparistoja. Etenkin
Eteld-Suomessa maatalousluonnon kdyhtyminen on kasvava ongelma: karjatalous ja lai-
dunnus vdahenevat ja lounaaseen pdin mentdessa myos peltojen keskikoko kasvaa, jolloin
my0s biodiversiteetti tyypillisesti karsii.
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Kuvassa 17 esitetadn ruokajarjestelman kiertotaloustoimenpiteiden vaikutuksia luonnon
monimuotoisuuteen. Tarkasteltaviin kiertotaloustoimenpiteisiin laheisesti liittyvat tuo-
tantopanokset ovat maatalousmaa, synteettiset lannoitteet, lanta, kasvinsuojeluaineet

ja energiapanokset. Lopputuote ruoka puolestaan liittyy ruokahavikin minimoimiseen ja
elintarviketeollisuuden materiaalitehostumiseen. Kiertotaloustoimenpiteiden biodiversi-
teettivaikutukset kohdistuvat elinymparistoista valittomasti kotimaassa etenkin viljelymai-
hin ja perinneymparistdihin, kuten niittyihin, kesantoihin, ketoihin ja nummiin. Vaikutuksia
kohdistuu my6s rantoihin seka sisavesiin ja Itamereen. Vdlilliset vaikutukset puolestaan
kohdistuvat elinymparistdista soihin ja metsiin. Ruokajarjestelman kohdalla biodiversiteet-
tivaikutukset maamme rajojen ulkopuolella on rajattu ulos kuvatarkastelusta, koska ruo-
kaan liittyvien tuontivirtojen jaljittdminen monimuotoisuusndakékulmasta on monimutkai-
nen tehtava.

Kuva 17. Ruokajdrjestelman kiertotaloustoimenpiteiden yhteydet biodiversiteettiin.

LUONNON MONIMUOTOISUUS

TUOTANTO-
PANOKSET

KIERTOTALOUSTOIMENPIDE

KOHDISTUU
Maatalousmaata uudistava maatalous ELINYMPARISTOISTA ETENKIN

(esim. kiertoviljely, laidunnus)

Maatalousmaa
Perinneymparistot

Sl,yntee.:ttiset Ravinteiden kierritys (esim. (niityt, kedot, nummet,
annoitteet kierratyslannoitteet) hakamaat ja metsidlaitumet)
Lanta . L Viljelysmaat

Ruokahavikin minimoiminen fiely
Kasvinsuojeluaineet Rannat

Elintarviketeollisuuden
materiaalitehokkuuden parantaminen Sisavedet ja Itameri
valmistuksessa (pl. ruokahavikki)

Energiapanokset

LOPPUTUOTE Vililliset vaikutukset kotimaassa:

Biokaasu Metsdt

Ruoka Suot

) - —

Toimenpide vihentdd vs. lisdd biodiversiteettiin kohdistuvaa painetta  Heikompi vaikutus vs. g;hvempi vaikutus

Kiertotalouden rooli maatalousluonnon biodiversiteetin turvaajana riippuu pddosin siita,
miten uudistavan maatalouden ja siihen kuuluvien kiertotaloustoimintojen ajatellaan vai-
kuttavan maatalouden perinneympéristdjen kehittymiseen. Perinneympériston vahenemi-
nen on selvasti tarkein maatalousympadriston biodiversiteetin kdyhtymisen syy (Kontula ja
Raunio, 2018; Punainen kirja, 2020).
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Maatalousmaata uudistava maatalous eli regeneratiivisuus on multavuutta ja maan tii-
veyttd, kosteusoloja, hiilenkiertoa ja ravinnevirtoja parantavaa toimintaa, jonka ajatellaan
kuuluvan kiertotalouteen (ks. tietolaatikko luvussa 4.5). Laajasti ymmarrettyna uudistavaa
toimintaa ovat muun muassa kasvipeitteisyyden lisdédminen, kiertoviljely, muokkauksen
vahentaminen, monipuolisemmat viljelylajit ja -lajikkeet seka agroekologia, kiertolaidun-
nus, metsdlaidunnus, agrometsatalous ja permakulttuuri (Ellen MacArthur Foundation,
2019a). Ndilla toimenpiteilla on selva yhteys perinneympadristdjen asemaan ja myds muu-
hun aktiivikdytdssa olevien peltojen monimuotoisuuden parantamiseen. Ndiden "kier-
totaloustoimenpiteiden” kdyttéonottopotentiaali on kuitenkin epdselvd, koska samaan
aikaan paineet maatalouden tehostamiseen jatkuvat kotimaisen maataloustoiminnan
lisadntyvan kustannustehokkuusvaatimuksen ja maailmanlaajuisen ruoantuotannon kas-
vupaineen myo6ta. Vaikutusarviota hankaloittaa se, etta kaikki kiertotaloustoimet, jotka
vahentdvat peltohehtaarikohtaista satoa, voivat myds toimia biodiversiteetin turvaamista
vastaan. Esimerkiksi jos ruuantuotannon kysynta sdilyy samana, pienempi sato jossakin
saattaa merkita esim. metsien raivaamista jossakin muualla peltokdyttdon ja pienentaa
sita kautta kokonaisbiodiversiteettid. Asia vaatii yksityiskohtaista tutkimustietoa ja kierto-
taloustoimenpiteiden tdsmallisempda maarittelya tuekseen, jotta saadaan tarkempi kési-
tys kiertotaloustoimien vaikutuksista perinneymparistoihin ja maataloustoiminnan biodi-
versiteettivaikutuksiin laajemmin. Seuraavaksi nostetaan esiin arviointiin liittyvia nakokul-
mia, joiden toivotaan parantavan jatkossa aihealueen tarkempaa analyysia.

Suomessa maaperan kunto ja monimuotoisuus ovat hyvalla tasolla globaaliin tilanteeseen
verrattuna lounaisinta Suomea lukuun ottamatta (WWF, 2018). Tilanne kuvaa paremmin-
kin viljelytoiminnan historiaa ja kannattavuutta Suomessa kuin sitd, kuinka uudistavaa
maataloutta on toteutettu eri puolella Suomessa. Maaritelman selkedn rajauksen puute ei
myoskdadn anna tarkempia perusteita tdssa yhteydessa arvioida kuinka yleista uudistava
maatalous Suomessa on. Luomuviljelyn voidaan katsoa kuuluvan uudistavaan maata-
louteen joiltakin toiminnoiltaan. Suomessa luomuviljeltya peltoa oli vuonna 2019 noin

13 % koko viljelyalasta (Niemi ja Vdre, 2019). Luomuviljely on lahtdkohtaisesti peltoalan
biodiversiteetin kannalta hyva asia, mutta toisaalta myonteisia vaikutuksia menetetaan,
kun luomuviljelyn toiminnot peltoalan viljelyssa tehostuvat. Ensisijainen vaikutuskanava
luomuviljelyssa tulee kasvinsuojeluaineiden kayttamattomyydestd, joka edelleen mah-
dollistaa monipuolisemman lajiston. Myds monipuolisemmilla viljelykierroilla on havaittu
olevan positiivisia vaikutuksia biodiversiteettiin (Koikkalainen ym., 2012), mutta tdma on
tehtdvissa myos ilman luomua. Toisaalta luomun pienempi satotaso merkitsee paineita pi-
taa suurempaa peltoalaa aktiivikdaytossa, mika saattaa heikentaa kokonaisbiodiversiteettia
tilanteesta riippuen.

Kasvihuonekaasupdastdjen vahentamistoimissa kiertotaloustoimina nousivat esiin kiven-

naismaiden hiilensidonnan kasvattaminen ja turvepeltojen pdastdjen hallinta. Toimet,
joilla kasvatetaan peltomaan hiilensidontaa, aiheuttavat selkeda parannusta peltomaiden
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kasvuolosuhteisiin (maaperan tiiveys, kosteusolot, ravinteiden pidattyminen) (Rumpel ym.,
2018) ja parantavat sita kautta myos lahtokohtaisesti peltojen elidston elinolosuhteita.
Turvepeltojen pohjaveden pinnan noston ja kosteikkoviljelyn yleistyminen lisdavat myos
oletettavasti peltoalojen biodiversiteettid. Asiakokonaisuus vaatii kuitenkin tarkempaa tut-
kimusaineistoa Suomen olosuhteissa.

Avoin viljelematon pinta-ala maataloudessa pienenee koko ajan ja talla on selkea vai-
kutus biodiversiteettiin. Pientareitten vaheneminen (esim. salaojitus vs. sarkaojitus) on
tarkeimpia syitd maatalousluonnon kdyhtymiseen, mutta on kyseenalaista kuuluvatko
pientareiden vahenemisen estamistoimet kiertotalouteen. Pientareet tarjoavat monille
lajeille tarkeita reunavyohykkeita ja ekologisia kdytavia, joita pitkin lajit voivat levita uusille
alueille (Tarmi ja Backman, 2004). Kasvipeitteisyyden lisddminen nakyisi biodiversiteetissa
etenkin talvisaikaan, kun syyskyntoja valtetaan. Tasta voisi syntya lieva positiivinen vaiku-
tus luonnon monimuotoisuuteen, kun potentiaalisia talvehtimisymparist6ja olisi tarjolla
enemman. Toisaalta kasvipeitteisyyden lisddminen liittyy ldheisesti yleisen rehevoitymi-
sen torjuntaan, jolloin valillisesti voidaan vdahentaa vesien rehevoitymista ja vesilajiston
muutoksia.

Laidunnus on biodiversiteetin ja perinneymparistéjen kannalta elintarkea ratkaisu ja on
suurin yksittdinen uhanalaisuuteen vaikuttava maataloustekija. Karjatilat véhenevat koko
ajan eteldssa, jolloin laidunnusta tarvitsevat perinnebiotoopit uhanalaistuvat entisestaan.
Laiduntamisen vahentyessa aiemmin avonaiset peltomaat menevat helpommin umpeen,
josta karsivat erityisesti aurinkoisia alueita tarvitsevat putkilokasvit ja niita hyodyntavat
hyonteiset kuten perhoset (Hyvarinen ym., 2019; Hyvénen ym., 2020). Laiduntaminen pa-
rantaa myds maaperan kuntoa, ja lisaksi lehmanlannassa on eligitd, jotka ovat uhanalaistu-
neet Suomessa. Yhteenvetona voidaan sanoa: laiduntamisen liséaminen parantaa moni-
muotoisuutta, mutta on epdselvaa, missa maarin laiduntaminen voidaan lukea kiertota-
louden alle.

Ravinteiden kierratys on moniulotteinen kiertotaloustoimi, johon liittyy niin synteettisten
lannoitteiden kdyton vahentaminen, kierratyslannoitteet kuin biokaasukin. Tehokkailla ra-
vinnekierroilla voidaan vaikuttaa etenkin yleisen rehevoitymisen torjuntaan ja sita kautta
vesiympadristéjen monimuotoisuuden turvaamiseen. Lisdaksi kierratysravinteiden kaytto
mineraalilannoitteiden sijaan vahentaa tarvetta fosfaattikaivosten laajentamiselle tai uu-
sien kaivosten perustamiselle, mika vaikuttaa myodnteisesti monimuotoisuuteen etenkin
Suomen rajojen ulkopuolella. Vaikka ravinnekierratys on Suomessa lisaantynyt, ei tama
kuitenkaan ndy esimerkiksi epdorgaanisten lannoitteiden myynnin vdhenemisena (Luon-
nonvarakeskus, 2020d). Suomessa on paljon mahdollisuuksia lisata ravinnekierratysta (ks.
esim. luvut 4.5 ja 4.6. biokaasuun liittyen), mutta kokonaisuudessaan kierratyslannoittei-
den kayton kasvun monimuotoisuusvaikutuksia voidaan pitda suhteellisen vahaisina.
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Kun keskitytaan perinteiseen lannan levitykseen, se voi olla biodiversiteetin kannalta lah-
tokohtaisesti hyva asia. Ylimaardinen lanta tulisi kuitenkin saada prosessoinnin piiriin esim.
biokaasulaitoksiin, koska peltojen raivaaminen lannanlevitystarkoituksessa ei ole toivotta-
vaa niin monimuotoisuuden kuin pdastojenkdan kannalta. Biokaasu mahdollistaa myon-
teisia monimuotoisuusvaikutuksia. Biokaasun tuotanto vahentaa fossiilisten polttoainei-
den ja metsdabiomassan energiakayttod, jolloin fossiilisten polttoaineiden tuotantoketjun
biodiversiteettivaikutukset ja ymparistovahinkojen riski (ks. luku 5.7; Harfoot ym., 2018;
Singh ym., 2020) seka metsien kdyttopaine pienenevat.

Ruokahavikki aiheuttaa ymparistokuormitusta, jonka minimoimisella voidaan saavuttaa
myds myonteisia biodiversiteettivaikutuksia. Havikiksi paatyva ruoka tarkoittaa, etta koko
tuotantoketjun panokset menetetdan eli maatalouden tuotantotoiminta ja elintarvikkei-
den valmistus on ollut turhaa. Ruokahavikin minimointi voi vapauttaa peltoalaa®, joka
olisi hyva kanavoida esimerkiksi luonnonhoito- ja monimuotoisuuspeltojen lisaamiseen
seka pientarealojen kasvattamiseen, jotka ovat monimuotoisuuden kannalta hyvia rat-
kaisuja. Metsittaminen, jota usein esitetdaan ilmastotoimenpiteena hiilensidonnan kas-
vattamiseksi, puolestaan ei ole maatalousluonnon biodiversiteetin kdyhtymisen kan-
nalta hyva vaihtoehto (Hyvonen ym., 2020). Jo nykyiselldadn metsittamistoimet keskittyvat
herkasti heikkotuottoisempiin alueisiin, jotka ovat biodiversiteetin kannalta tyypillisesti
merkittavimpia.

Elintarviketeollisuus voi my6s lisata materiaalitehokkuuttaan muutoin kuin ruokahavikkia
pienentamallda. Muun muassa prosessitekniikassa, raaka-aineiden valinnassa, logistiikassa
ja pakkausmateriaaleissa voidaan saavuttaa luonnonvarojen kdayton nakokulmasta hyvin
erilaista tehostumista, mika ei kuitenkaan ndy suoraan ruokahavikin pienenemisena. Nai-
den muiden toimenpiteiden monimuotoisuusvaikutukset voidaan arvioida kuitenkin ruo-
kahavikin pienentamisen monimuotoisuusvaikutuksia vahdisemmiksi.

Yleisesti maataloudessa pitdisi kehittdaa biodiversiteettia tukevia ohjauskeinoja, mutta
ndiden kautta saavutettuja toimia ei pida lukea kuin vain osittain kiertotaloustoimiksi.
Luonnonhoitopellot ja monimuotoisuuspellot olisivat parhaita peltoluonnon monimuo-
toisuuden turvaajia (Hyvonen ym., 2020; Toivonen ym., 2015) ja ndille pitdisi saada luotua
riittdvan kannustavat tukimuodot (Hyvénen ym., 2020). My6s laidunnukseen tulisi kehittaa
kannustimia ja huomiota voisi my9s kiinnittaa peltojen lohkokokoon, jossa pientareiden
pinta-ala olisi keskitssa eli ojia olisi maarallisesti tarpeeksi tai ne olisivat kooltaan isompia.

66 Taustaoletuksena tdssa on, ettei kotimaassa tapahtuva ruoan kysynnan pieneneminen korvaudu viennilla.
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5.6 Liikennejarjestelma

Suomessa liikennevaylien rakentaminen ja itse liikenne ovat olennaisessa osassa, kun tar-
kastellaan liilkennejarjestelman vaikutuksia biodiversiteettiin. Liikennevaylat pirstovat ja
havittavat lajien elinymparistoja (esim. metsat) ja vaikeuttavat eldinten liikkumista. Lisaksi
itse lilkkenne aiheuttaa suuren maaran erikokoisten nisakkaiden, sammakkoeldimien, mate-
lijoiden ja lintujen kuolemia, ja liikenteen pdastot, tarina ja melu heikentavat elididen eli-
nolosuhteita (Kdnkanen ym., 2011; Vaylavirasto, 2020a). Toisaalta vaylaalueet (tiet ja radat)
voivat myos tarjota korvaavia elinympdristoja liséamalla paahteisia tai niitty- ja ketomaisia
ymparistoja (Eravuori ym., 2018).

Yksi tehokkaimmista keinoista estdd monimuotoisuuden heikkenemista liikennejarjestel-
massa on pidattaytya laajentamasta vaylaverkkoa, joka itsessaan ei ole kiertotaloustoi-
menpide®. Kun laajentamisen vélttdaminen ei ole mahdollista, biodiversiteetin turvaami-
nen on otettava huomioon uusien vdylahankkeiden suunnittelussa ja nykyisten vaylien
kunnossapidossa (Vaylavirasto, 2020a).

Vaylien rakentamisessa kdytetaan paljon erilaisia raaka-aineita. Massamaarissa korostuvat
erityisesti sora, hiekka ja kalliomurske, mutta myos betonia, terdsta ja asfalttia kdytetdan
paljon. Vaylarakentamisessa pystytaankin vahentdamaan luonnon monimuotoisuuteen
kohdistuvaa painetta hyddyntamalla turvallisiksi todettuja uusiomateriaaleja neitseellis-
ten sijaan. Uusiomateriaalien hydédyntaminen tievdylien rakentamisessa on vield kuitenkin
suhteellisen haastavaa lainsaadannollisista syista.

Kasiteltavista kiertotaloustoimenpiteista myds kimppakyydit mahdollistavat myonteisia
monimuotoisuusvaikutuksia, silla kimppakyydit voivat vdhentaa jonkin verran liikenteen
madraa seka vaylien kdyton/rakentamisen painetta ajosuoritteen pienenemisen kautta.
Yhteiskdyttoautot eivat valttamatta vahenna ajosuoritteen maaraa, jolloin myos liikkenteen
vahenemisen positiiviset biodiversiteettivaikutukset jadvat syntymatta. Yhteiskayttoau-
tojen yleistyminen voi kuitenkin parhaassa tapauksessa vahentda pysakointirakentamista
etenkin kaupunkiympéristdissa (esim. autopaikat taloyhtidissd), jolloin myos paine elinym-
paristoja ja eliostoa kohtaan pienenee. Tassa taustaoletuksena on, ettei pysakoinnista va-
pautunutta maa-alaa hyddynneta muun rakentamisen tarpeisiin.

Mydskaan biokaasu ja muut jate- ja sivuvirroista valmistetut biopolttoaineet eivat itses-
saan vahenna ajosuoritteiden maaraa ja taten vahenna liikenteen ja liikennevaylien ai-
heuttamaa painetta biodiversiteettiin. Toisaalta biokaasu ja muut fossiilisia polttoaineita

67 My0s nykyisilla liikenteen tuilla (esim. kuljetustuki ja kilometrikorvaus) on negatiivisia vaikutuksia luonnon
monimuotoisuuteen niiden yllapitamien liikennesuoritteiden maaran ja tiekysynnan kautta (Ymparistoministerio,
2015).
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vahahiilisemmat biopolttoaineet vahentavat fossiilisten polttoaineiden tuotannon (ja
kdyton) negatiivisia biodiversiteettivaikutuksia, joita on avattu 6ljylle muovien yhteydessa
luvussa 5.7. Kehittyneiden toisen sukupolven jate- ja sivuvirtaperdisten biopolttoaineiden
kotimaisen tuotannon biodiversiteettivaikutukset linkittyvat niissa kdytettavien raaka-ai-
neiden tuotantoldhteisiin eli maatalouteen, elintarviketeollisuuteen sekad metsateollisuu-
teen (ks. luvut 5.5 ja 5.4).

Biopolttoaineiden kestavyytta ja kestavyyskriteereita sdadellaan niin EU-tason direktii-
veilla® kuin kansallisen tason laeilla®® sekd muun kansallisen ymparistdlainsdadannon
kautta. Kestavyyskriteerit koskevat biopolttoaineen elinkaaren aikaista kasvihuonekaasu-
paastdjen vahennysta verrattuna korvattavan fossiilisen polttoaineen kasvihuonekaasu-
padstoihin seka biopolttoaineiden raaka-aineiden alkuperag, jossa huomioidaan muun
muassa maankdyton muutos, biodiversiteetin kdyhtyminen ja lisadantynyt vedenkaytto
(TEM, 2019).

Uusiutuvan energian RES-direktiivin uudistuksen tavoitteena on rajoittaa sellaisten bio-
polttoaineiden kayttoa, joiden raaka-aine kelpaa ravinnoksi tai kilpailee viljelysmaasta
ruoan kanssa ja tata kautta pyrkia luomaan lisékannustimia eritoten jate- tai tahdeperai-
sille kehittyneille 2. sukupolven biopolttoaineille (TEM, 2019). Biodiversiteetin kannalta
epdsuotuisilta vaikutuksilta valttydkseen jatteilld ja tahteilla tulisi tarkoittaa vain jakeita,
jotka eivat ole perdisin luonnonsuojelualueilta tai biodiversiteetille tarkeilta alueilta, eivat
ole perdisin runkopuusta, kannoista, lahopuusta tai jatkojalostettavasta kuitupuusta tai
perdisin bioenergiaksi kasvatetuista vieraslajeista. Kestavilla jakeilla ei mydskaan tulisi olla
vaihtoehtoista kayttoa. Kestavyyslaki rajaakin esimerkiksi aarniometsat, suojelualueet seka
biologisesti erityisen monimuotoiset ruohoalueet seka alueet, joihin on sitoutunut paljon
hiilta kestdvien raaka-aineldhteiden ulkopuolelle (TEM, 2019). Metsdabiomassaa koskevat
kestavyyskriteerit koskevat hakkuiden laillisuutta, metsan uudistamista, luonnonsuojelu-
tarkoitukseen osoitettujen alueiden suojelua seka maaperan laadun ja biodiversiteetin sai-
lyttamista ja metsan pitkan aikavalin tuotantokapasiteetin yllapitoa tai parantamista (TEM,
2019).

Uusiutuvista lahteista peraisin olevan energian kayton edistamisen ILUC-direktiivin kes-
keinen tavoite on rajoittaa biopolttoaineiden kaytosta aiheutuvia epasuoria maankay-
ton muutoksia. Epdsuoria maankdyton muutoksia rajoitetaan ensisijaisesti asettamalla

68 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/28/EY uusiutuvista lahteisté perdisin olevan energian kdyton
edistamisesta (RES-direktiivi), Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2018/2001 uusiutuvista ldhteista
perdisin olevan energian kdyton edistamisesta (RED Il), Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi bensiinin
ja dieselpolttoaineiden laadusta annetun direktiivin 98/70/EY ja uusiutuvista ldhteista perdisin olevan energian
kayton edistamisesta annetun direktiivin 2009/28/EY muuttamisesta ((EU) 2015/1513) (ILUC)).

69 Laki biopolttoaineista ja bionesteistd (393/2013) (ns. Kestavyyslaki), Laki biopolttoaineiden kdyton edistamisesta
liikkenteessa (446/2007).
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viljakasveista ja muista paljon tarkkelysta sisaltavista viljelykasveista, sokerikasveista ja
Oljykasveista seka maatalousmaalla paaasiassa energiakayttoon viljellyista paaviljelykas-
veista tuotettujen biopolttoaineiden osuudelle katto (TEM, 2019). Kuitenkin ulkomailta
ostettua ja Suomeen tuotua etanolia valmistetaan edelleen paaosin sokeri- ja tarkkelyspi-
toisista raaka-aineista. Peltoviljellyista raaka-aineista tuotettujen biopolttoaineiden kaytto
Suomessa on ollut suhteellisen vahaista. Biopolttoaineiden maatalousperaisten raaka-ai-
neiden tuotanto ja kaytto eivdt saa johtaa biologisesti monimuotoisten maa-alueiden
tuhoutumiseen, kosteikkojen ja metsien maankdyttostatuksen muutokseen tai aiemmin
kuivattamattomien turvemaiden kuivattamiseen (TEM, 2019).

Suomessa kaytetyimmat biopolttoaineet ovat uusiutuva diesel ja etanoli. Suomessa uusiu-
tuva diesel tuotetaan paaosin erilaisista jate- ja sivuvirtaperdisista raaka-aineista. Kaytet-
tyina raaka-aineina ovat muun muassa erilaiset kasvioljyt, eldinrasvat, kaytetyt paistirasvat
ja mantyoljypiki. Etanolia valmistetaan Suomessa teollisuuden, kaupan ja kotitalouksien
biojateista seka teollisuuden tahteista (TEM, 2019). Ongelmana on kuitenkin kotimaisten
jate- ja sivuvirtojen riittamattomyys, joten raaka-aineita joudutaan tuomaan Suomeen jo
nykyiselldadn ja niiden biodiversiteettivaikutukset voivat olla suuremmat kuin kotimaisten
jate- ja sivuvirtojen. Palmudljya ei ole enda juurikaan kaytetty raaka-aineena Suomessa.
Palmudljyn tuotantoon liittyy useita ongelmakohtia, joista tarkeimpina metsien havitta-
minen plantaasien tieltd ja ndin ollen suuri biodiversiteetin kato. Raaka-aineina kdytetdan
myds palmudljytuotannon sivutuotteita, joita ovat esimerkiksi steariini ja palmudljyn ras-
vahappotisle, jotka eivat kuitenkaan ole aitoja jatevirtoja. Luopumalla palmudljytuotan-
non sivutuotteiden kdytdstda Suomi voisi ehkaista niin metsakatoa kuin maankdytéon muu-
toksen vaikutuksia ulkomailla.

Biopolttoaineiden biodiversiteettivaikutuksista on hankalaa saada yksiselitteista tietoa,
silla ne riippuvat paljon kaytetyista raaka-aineista. Toisaalta biopolttoaineet vdahentavat
paastoja verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin, mutta toisaalta ne saattavat lisata kuormi-
tusta. Osa vaikutuksista on viela selvittamatta. Arvion mukaan biopolttoaineiden tuotan-
non riski on, ettad kasvihuonekaasuvahenemassa saavutettavat globaalit hyodyt haviavat
paikallisille ymparistohaitoille, kuten biodiversiteettivaikutuksille, maan laadun heikkene-
miselle seka lisddntyvalle veden kdytdlle (TEM, 2019).

Kotimaisen biopolttoaineiden tuotannon kapasiteetin nosto tarvitsee uusia biovoima-
lainvestointeja. Erityisesti synteettisten polttoaineiden kayttoonotto isossa mittakaavassa
vaatii suuren panostuksen infrastruktuuriin. Isot ja laajat investoinnit eivat viela ole lah-
teneet liikkeelle, mutta uusia tuotantolaitoksia seka tuotannon tarvitsemaa uusiutuvan
energian voimalaitoksia tarvittaisiin suuri maara. Uusien laitosten rakentaminen aiheut-
taa niin suoraa maankayttda ja sen muutosta, maa- ja vesirakentamista kuin itse tuotan-
tolaitosten rakentamista, joilla kaikilla voi olla merkittava vaikutus biodiversiteettiin (ks.
luku 5.3). Suoran maankdyton muutos ja mahdollinen elinympdristdjen tuhoutuminen
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tai pirstoutuminen kohdistuvat kotimaahan. Paaasiallisesti kotimaahan kohdistuvat myos
maa- ja vesirakentamisen maa-ainesten otto, kasittely ja loppusijoitus, joilla on vaikutuksia
biodiversiteettiin. Tuotantolaitosten varsinainen rakentaminen ja laitteisto voivat heiken-
taa biodiversiteettia niin kotimaassa kuin ulkomailla riippuen materiaalien ja tuotteiden al-
kuperasta. Biodiversiteettivaikutuksia voidaan pienentad muuttamalla nykyisia 6ljynjalos-
tamoita valmistamaan synteettisia polttoaineita tai rakentamalla uudet tuotantolaitokset
tiiviisti biojalostamoiden ja tehtaiden viereen (Valimaki, 2020).

Sahkoautojen akkujen kierratyksen ja uusiokdyton paranemisella on merkittavia vaiku-
tuksia tulevaisuudessa biodiversiteettiin neitseellisten akkumetallien kaivostoiminnan
tarpeen vahenemisen kautta (vrt. luku 4.6). Vaikutukset nakyvat etenkin ulkomailla. My6s
Suomessa on kaivostoimintaa akkumetalleihin (mm. litium) liittyen, mutta kokonaisuu-
dessaan Suomessa kayttoonotettavien sahkdautojen akkumateriaalit ovat padosin perai-
sin ulkomailta ja kaivostoiminnan haitat luonnon monimuotoisuudelle kehitysmaissa ovat
suuria (Gaines ja Dunn, 2014).

5.7 Muovit

Muovien vaikutukset biodiversiteettiin syntyvat padasiassa raaka-aineiden oton, tuotan-
non ja muoviroskan kautta. Suomessa muoviteollisuuden kdyttamat raaka-aineet ovat
usein tuontituotteita, kuten 6ljy, jolloin myds raaka-aineiden otosta syntyvat biodiversi-
teettivaikutukset sijaitsevat padasiassa maamme rajojen ulkopuolella. Toisaalta biopohjais-
ten muovien pdaraaka-aineet voivat olla kotimaista alkuperad, jolloin ndiden raaka-ainei-
den oton monimuotoisuusvaikutukset tapahtuvat Suomessa.

Muovien fossiilinen paaraaka-aine on 6ljy ja globaalista 6ljyntuotannosta noin 6 % kay-
tetaan vuosittain muoviteollisuuden tarpeisiin (Ellen MacArthur Foundation ym., 2016).
Oljyn etsintain, tuotantoon, jalostukseen ja kayttdon liittyy monenlaisia suoria (esim. ku-
luminen, hdirintd, saastuminen) ja epdsuoria (esim. kayton kautta syntyva ilmaston lampe-
neminen) monimuotoisuusvaikutuksia (Harfoot ym., 2018). Oljyn vaikutukset luonnon mo-
nimuotoisuudelle ovat todella suuria etenkin 6ljyvuotojen ja -onnettomuuksien kohdalla
(Singh ym., 2020).

Globaalilla tasolla muoviroska ja mikromuovit aiheuttavat vakavan uhan monimuotoisuu-
delle, erityisesti merten ja muiden vesistojen eliostolle’ (Blettler ym., 2018; Werner ym.,
2016). Merieliot, kuten merinisdkkaat, linnut ja kalat, takertuvat ajelehtivaan muoviroskaan
tai syovat sita erehdyksessa. Itamerelld muoviroskaamisen tilanne ei ole niin huolestuttava

70 Muoviroska on hyvin yleinen ongelma etenkin Aasiassa ja Afrikassa.
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kuin globaalisti, mutta samanaikaisesti se muodostaa kuitenkin potentiaalisen ongelman
(Ympadristoministerio, 2019). Itameren tapauksessa eniten muoviroskaa on kaupunkien
rantojen ldheisyydessa (Setdld ym., 2017). Muoviroskaan ja mikromuoveihin liittyy myos
haitallisten aineiden nakdkulma. Niiden sisaltamien haitallisten aineiden biodiversiteetti-
ja muista ymparistovaikutuksista tiedetadn jonkin verran, mutta samanaikaisesti tieto on
hajanaista ja jopa perustieto puutteellista (Muovitiekartta, 2020). Sama patee myos kierra-
tysperdisen muovin mahdollisiin haitta-aineisiin ja niiden vaikutuksiin.

Kiertotaloustoimista muovimateriaalin kierratys ja hyotykayttd, muovituotteiden uudel-
leenkdytto ja muovin kdytdn optimointi vahentavat painetta biodiversiteettiin, silla niilla
kaikilla pystytdan vahentamaan ensiomuovin kysyntaa. Muovijatteen polton lopettami-
sella seka jakeen kierrattamiselld (mekaaninen ja kemiallinen) ja hyotykaytolla voidaan
todennakdisesti saavuttaa ndista merkittavin myonteinen biodiversiteettivaikutus, silla
muovituotteiden uudelleenkdyton lisadmisen ja muovin kdytdn optimoinnin yldraja tulee
nopeammin vastaan.

Biopohjaisten muovien ympdristokestavyys suhteessa perusmuoveihin riippuu monesta
tekijasta (Brizga ym., 2020) ja ymparist6- ja muiden vaikutusten (esim. voi varata maata
tarpeelliselta ruoantuotannolta) arviointiin liittyva tutkimustieto on viela suhteellisen ha-
janaista (Spierling ym., 2018). Biopohjaisten muovien etuna on valmistus uusiutuvista raa-
ka-aineista (esim. sokeri, maissi, puu tai risiinioljy), joita voidaan tuottaa tasapuolisemmin
ympadri maailmaa verrattuna alueellisesti hyvin keskittyneeseen fossiilisten raaka-aineiden
tuotantoon. Biodiversiteetin kannalta tarkeitd ovat bioraaka-aineen kasvatukseen liittyvat
maankayton ja vedenkdyton nakdkulmat seka biopohjaisten muovien haitalliset aineet,
kierratettavyys ja biohajoavuus. Mikali biomuovit eivat ole biohajoavia, ne aiheuttavat
kulkeutuessaan ymparistoon samoja ongelmia kuin fossiilisista polttoaineista valmistetut
muovit. Toisaalta biohajoavien jatemuovien ei pida joutua samoihin kiertoihin fossiilispoh-
jaisten muovien kanssa, koska ne vaikeuttavat muovien kierratysprosesseja. Nain voi jaada
saavuttamatta materiaalitehostumisen kautta tapahtuva hyoty, jolla vahennetdaan uuden
muovin tuottamisen tarvetta raaka-aineen hankinasta lahtien. Mitd vahemman kierratet-
tya muovia on markkinoilla, sitd suurempi paine on lisata biopohjaisten muovien kayttoa.
Biopohjaisten muovien tuotannon kasvu voi tarkoittaa kasvavaa maankayttoa ja taten
myds suurempaa negatiivista painetta biodiversiteettia kohtaan (Brizga ym., 2020). Suo-
messa etenkin selluloosapohjaiset ratkaisut ovat potentiaalisia raaka-aineen hyvén saata-
vuuden vuoksi. Selluloosapohjaisissa ratkaisuissa biodiversiteetin kannalta oleellista on,
ettd metsien kdytto kotimaassa ei kasva merkittavasti nykyisesta ja raaka-aineen hankinta
toteutetaan biodiversiteettivaikutuksia minimoiden (ks. luku 5.4).

Kaikkiaan muovin (ml. perinteiset muovit ja kestavasti tuotetut biopohjaiset muovit)

ympadristovaikutuksia, niin biodiversiteetti- kuin paastévaikutuksiakin, voidaan véhen-
taa hyvalla tuotesuunnittelulla, jossa optimoidaan materiaalin tarve, kierratettavyys ja
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lopputuotteen kdyttoika. Materiaalitehokkuuden ja kierratettavyyden pitda olla lahto-
kohtana suunnittelutydssd, jolloin muovijatteen polttamiselle 16ytyy kustannustehokkaat
vaihtoehdot ja ensidmuovin kysyntda saadaan vahennettyd. Myo6s toimiva ja hyvin suun-
niteltu kierratysjarjestelma on oleellinen, jotta muovimateriaali paatyy kierratykseen eika
ymparistoon.

5.8 Tekstiilit

Kuten luvussa 4.9 todettiin, Suomessa kaytettavat tekstiilit ja vaatteet seka naita valmis-
tavien yritysten padraaka-aineet ovat suurimmaksi osaksi tuontitavaraa. Nain ollen myds
erilaiset biodiversiteettivaikutukset kohdistuvat ulkomaille.

Tekstiilien valmistamiseen ja kayttoon liittyy useita ymparistovaikutuksia, joilla on yhteys
luonnon monimuotoisuuteen. Puuvillan viljelyyn tarvitaan huomattavia maa-alueita ja
uusien viljelyalueiden ottaminen puuvillantuotantoon on haitallista luonnon monimuo-
toisuudelle. Esimerkiksi puuvillasta valmistetun T-paidan elinkaarisista maankayttovaiku-
tuksista yli 75 % aiheutuu puuvillan tuotannosta (Sandin ym., 2019). Puuvillan viljely vaatii
myds huomattavaa kastelua, joka vaarantaa ekosysteemien normaalin toiminnan vesiva-
rantojen véahentyessa vesiniukoilla alueilla. Lisdksi puuvillapelloilla kdytetdan suuria maaria
torjunta-aineita, jotka ovat yhteydessa polyttajien joukkokuolemiin (IPBES, 2016). Keino-
kuitujen valmistamisen osalta vaikutukset biodiversiteetille tulevat puolestaan 6ljyn tuo-
tannon kautta. Vaikutukset ovat vastaavia kuin muovilla (ks. luku 5.7).

Tekstiilien valmistamisessa kaytetaan huomattavia maaria energiaa, vetta ja erilaisia kemi-
kaaleja. Luonnon monimuotoisuudelle keskeinen paine aiheutuu jatevesistd, jotka saat-
tavat uhata kokonaisia ekosysteemeja. Maailmanlaajuisen vaateteollisuuden logistiikkaan
liittyy huomattavia kasvihuonekaasupaastoja. Tekstiilijatteita syntyy seka valmistusvai-
heessa etta tuotteiden kdytosta poistamisen yhteydessa. (Niinimaki ym., 2020.)

Kiertotaloustoimenpiteet, jotka vahentdvat uusien vaateiden ja tekstiilien hankkimista
(kayttoian pidentaminen, vaatevuokraus) vahentavat kaikkia edella mainittuja haitallisia
vaikutuksia luonnon monimuotoisuudelle. Tekstiilituotteiden uudelleenvalmistus ja kierra-
tyskuitujen hyodyntaminen vahentévat osaltaan neitseellisten raaka-aineiden tarvetta ja
tata kautta biodiversiteettikatoa. Uusien kuitumateriaalien nettovaikutukset luonnon mo-
nimuotoisuudelle riippuvat useista tekijoista. Mikali puupohjaisia raaka-aineita ja pelto-
biomassoja on saatavilla ns. sivuvirtoina, uudet kuituvaihtoehdot saattavat olla parannus
nykytilanteeseen. Tutkimusnayttd ymparistohyodyista on puutteellista ja osin ristiriitaista
(Asada ym., 2020; Sandin ja Peters, 2018). Puu- ja peltobiomassapohjaisten kuitujen mah-
dolliset monimuotoisuusvaikutukset kohdistunevat enemman Suomeen kuin ulkomaille.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Selvitys perehtyy tarkeaan, joskin suhteellisen vahan tutkittuun aiheeseen kiertotalouden
saralla eli kuinka kiertotaloustoimenpiteilld voidaan vaikuttaa kasvihuonekaasupaastoihin
ja luonnon monimuotoisuuteen. Se tarjoaa tietoa kiertotalouden mahdollisuuksista va-
hentaa kasvihuonekaasupadastdja ja turvata luonnon monimuotoisuutta Suomen talouden
eri osa-alueilla. Selvityksessa kasitelladn laaja valikoima erilaisia kiertotaloustoimenpiteita
erityisesti rakentamiseen, metalli- ja metsateollisuuteen, ruoka- ja liikennejarjestelmaan,
muoveihin, elektroniikkaan ja tekstiileihin liittyen. Selvityksessa ei kasitella toimenpiteiden
sosiaalisia tai taloudellisia vaikutuksia.

Kiertotaloustoimenpiteiden kasvihuonekaasupéastdjen vahennyspotentiaalin maarallinen
ja biodiversiteettivaikutusten laadullinen arviointi osoittautuu kirjallisuusselvityksiin no-
jautuen tietyilta osin vaikeaksi. Laht6tiedot eri kiertotaloustoimenpiteiden kaytt66noton
tasosta ja kehityksestd ovat usein puutteellisia ja toimenpiteilld on yleensa keskinaisia riip-
puvuussuhteita. Paatelmiin vaikuttavat vahvasti myos valitut arviointimenetelmat ja eten-
kin se, kuinka kiertotalous on maaritelty ja rajattu. Tiedontarve kiertotalouden kasvihuo-
nekaasupaasto- ja biodiversiteettivaikutusten tunnistamiseksi on kuitenkin merkittava, ja
taten arviointimenetelmia ja tietoaineistoja taytyy kehittaa. Jotta kiertotalouden vaikutuk-
sia ilmastonmuutoksen hillintaan ja luonnon monimuotoisuuden turvaamiseen pystytaan
hahmottamaan paremmin, on tarkeda pystya maarittelemaan kiertotaloustoimenpiteet
nykyista tasmallisemmin. Tama koskee etenkin uudistavaa maataloutta ja metsataloutta.

Tassa selvityksessa yleisen kdytannon mukaisesti kiertotalouteen ei ole sisallytetty toimen-
piteitd, joilla vahennetdan suoraan energiatuotannon paastoja ja energiankadyttoa. Sel-
vityksessa kiertotaloustoimien kasvihuonekaasupdastojen arviointi on perustunut paa-
saantoisesti osa-alueittain maariteltyjen kiertotaloustoimenpiteiden padstovahennyspo-
tentiaalin keskinaiseen luokitteluun asteikolla 0 — 4 (0 ei vaikutusta, 1 matala, ..., 4 erittain
hyva). Ainostaan joiltakin osin on pystytty tekemdan maarallisia paastovahennysarvioin-
teja. Osa-alueiden vilisia padstovahennyspotentiaaleja (esim. rakentaminen vs. ruokajar-
jestelma) ei ole pystytty arvioimaan systemaattisesti.

Kiertotaloustoimenpiteiden avulla kotimaan kasvihuonekaasupdastoja pystytaan vahen-
tamaan selvasti kaikilla tarkasteltavilla talouden osa-alueilla elektroniikkaa ja tekstiileja
lukuun ottamatta. Elektroniikan ja tekstiilien kiertotaloustoimenpiteiden kasvihuone-
kaasupadasto- ja biodiversiteettivaikutukset toteutuvat paaosin ulkomailla, koska nadiden
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osa-alueiden tuotteiden valmistus ja siihen liittyva luonnonvarojen otto tapahtuu valta-
osin ulkomailla eivatka tuotteiden kaytonaikaiset paastot ole suuria kotimaassa.

Hyvan padstévahennyspotentiaalin omaavia kiertotaloustoimenpiteitd tunnistettiin selvi-
tyksessa tarkastelluilla talouden osa-alueilla useita. Esille nousevat metallien kayton opti-
mointi ja uudelleenkdyttd metalli- ja konepajateollisuudessa sekd rakentamisessa, semen-
tin- ja betoninkdyton optimointi ja betonielementtien uudelleenkayttd, klinkkerin korvaa-
minen muilla sidosaineilla, puumateriaalin kaskadikayton lisadminen metsateollisuudessa
ja rakentamisessa, biokaasu seka muovijatteen polton lopettaminen, kierratys ja materiaa-
lihyotykayttd. Ruokajdrjestelmassa tarkeita ovat etenkin uudistavan maatalouden toimet,
jotka liittyvat turvepeltojen paastojen vahentamiseen ja kivenndismaapeltojen hiilensi-
dontaan. My&s monilla muilla kiertotaloustoimenpiteilla voidaan saavuttaa KHK-paastova-
hennyksia. Esimerkiksi rakennusten kayttoéian pidentaminen ja tilojen kdayton optimointi si-
saltavat toimenpiteiden kayttéonoton tasosta ja toteutuksesta riippuen merkittavan paas-
tévahennyspotentiaalin. Tulevaisuuden potentiaalisista kiertotaloustoimenpiteista esille
nousevat geopolymeerit sementti- ja betoniteollisuudessa seka hiilidioksidin talteenoton
ja hyddyntamisen CCU-teknologia, jota voidaan kayttaa ainakin metalli-, metsa- sementti-
ja kemianteollisuudessa. CCU:lla ja Power-to-X-teknologialla voidaan valmistaa paastotto-
malla energialla Idhes hiilineutraaleja lilkennepolttoaineita, proteiinia ja materiaaleja.

Trinomics (2018) arvioi EU:lle tekemadssa selvityksessaan kiertotaloustoimenpiteiden paas-
tovahennysvahennyspotentiaalin olevan alle 5 %:n luokkaa vuoteen 2030 mennessa ja
noin 10-18 %:n luokkaa vuoteen 2050 mennessa EU:n kokonaispdastoista. Tassa selvityk-
sessa ei pystytty arvioimaan kiertotaloustoimenpiteiden yhteenlaskettua paastovahen-
nyspotentiaalia Suomessa, mutta todennakdisesti se on edella mainittua tasoa selvasti
suurempi. Ero muodostuu useasta seikasta: Suomessa turvepeltojen padstot ovat erityis-
piirre eika Trinomicsin (2018) selvityksessa ole otettu huomioon uudistavaa maataloutta ja
CCU:ta kiertotaloustoimenpiteina.

Kotimaan biodiversiteettivaikutuksia tarkasteltaessa merkittavimmiksi osa-alueiksi osoit-
tautuvat metsateollisuus, rakentaminen ja ruokajdrjestelma, joilla maankaytto on keski-
madrin suurempaa. Maankaytto onkin biodiversiteetin kannalta avainasemassa Suomessa
ja globaalisti, kun monimuotoisuuden kdyhtymista halutaan ehkaista (Auvinen ym., 2020;
Nunez ym., 2020). Kiertotalouden toimenpiteet, joilla vdhennetdan raaka-aineiden ot-

toa ja lievennetdaan maankayton painetta, ovat siten toimivia keinoja luonnon monimuo-
toisuuden turvaamisessa. Tietyt toimenpiteet, joilla voi olla kotimaassa metsien kayttoa
kasvattava vaikutus (esim. fossiilisten raaka-aineiden korvaaminen puupohjaisilla ratkai-
suilla tai puurakentamisen lisdédminen korvaamassa betoni- ja terdsrakentamista), saatta-
vat heikentaa luonnon monimuotoisuutta, jos samaan aikaa ei pystyta lisaamaan luonnon
monimuotoisuutta vahvistavia metsien hoitotoimia. Luonnon monimuotoisuuden turvaa-
misessa kotimaassa suurta vaikutuspotentiaalia omaavat etenkin materiaalitehokkuuden
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parantaminen rakentamisessa ja teollisuudessa, materiaalien kdyton optimointi ja uudel-
leenkdytto rakentamisessa, rakennusten kdyttoian pidentaminen ja tilojen kayton opti-
mointi, uudistava maatalous toimintoineen ja puun kaskadikdyton lisdédminen. Maankay-
ton suunnittelun merkitysta ei kuitenkaan voi olla korostamatta.

Kiertotalouden saralla on myds tunnistettavissa useita toimenpiteitd, joilla voidaan vahen-
taa neitseellisten luonnonvarojen kayttéa maankayttovaikutuksineen ja sita kautta edistaa
seka kasvihuonekaasupadstojen vahentamista etta turvata luonnon monimuotoisuutta.
N&ita ovat ns. sisempien kiertojen toimenpiteet eli materiaalitehokkuuteen, materiaalikdy-
ton optimointiin, uudelleenkdyttdon ja kayttdidan pidentamiseen pyrkivat toimenpiteet.
Nailla toimenpiteilla pystytaan tyypillisesti vahentamaan tuotantotoiminnan ja raaka-ai-
neiden oton kautta syntyvia ymparistovaikutuksia yli toimialojen ja tuotantoketjujen.
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Liite 1 ENVIMAT-mallin toimialaluokitus

Taulukko L1. ENVIMAT-mallin toimialaluokitus.

63 toimialan luokitus

1

10
"

12
13

14

Maatalous ja
metsastys

Metsatalous

Kalatalous

Kaivostoiminta ja
louhinta

Elintarviketeollisuus
ym.

Tekstiili-, vaatetus- ja
nahkateollisuus

Puuteollisuus

Paperiteollisuus

Painaminen
Oljynjalostus

Kemikaalien ja
kemiallisten tuottei-
den valmistus

Laaketeollisuus

Kumi- ja muovituot-
teiden valmistus

Rakennusaine-
teollisuus

Mallin laskentatason luokitus

Kasvinviljely, Puutarhatuotanto, Varsinainen kotieldintalous, Turkistar-
haus, poronhoito ym., Maataloutta palveleva toiminta, Metsdstys

Metsanhoito, Puunkorjuu, Luonnon tuotteiden keruu, Metsdtaloutta pal-
veleva toiminta, Metsien nettokasvu

Kalatalous

Energiamineraalien kaivu, Metallimalmien louhinta, Muu mineraalien
kaivu, Soran, hiekan ja saven otto, Kaivostoimintaa ja louhintaa palvele-
va toiminta

Teurastus, lihan sdilyvyyskasittely ja lihatuotteiden valmistus, Kalan, dy-
ja sdilontd, Kasvi- ja eldindljyjen ja -rasvojen valmistus, Maitotaloustuot-
teiden valmistus, Mylly- ja tarkkelystuotteiden valmistus, Leipomotuot-
teiden, makaronien yms. valmistus, Muiden elintarvikkeiden valmistus,
Eldinten ruokien valmistus, Juomien valmistus, tupakkatuotteiden val-
mistus

Tekstiilien valmistus, Vaatteiden valmistus, Nahan ja nahkatuotteiden
valmistus

Puun sahaus, hoyldys ja kyllastys, Puutuotteiden valmistus

Massan, paperin, kartongin ja pahvin valmistus, Paperi-, kartonki- ja
pahvituotteiden valmistus

Painaminen ja tallenteiden jdljentaminen
Jalostettujen dljytuotteiden valmistus

Peruskemikaalien valmistus, Lannoitteiden ja typpiyhdisteiden valmis-
tus, Maalien, lakan, painovdrien yms. valmistus, Saippuan, pesu-, puh-
distus- ja kiillotusaineiden; hajuvesien ja hygieniatuotteiden valmistus,
Muiden kemiallisten tuotteiden valmistus

Ladkeaineiden ja ladkkeiden valmistus

Kumituotteiden valmistus, Muovituotteiden valmistus

Lasin ja lasituotteiden valmistus, Keraamisten rakennusaineiden valmis-
tus, Muiden posliini- ja keramiikkatuotteiden valmistus, Sementin, kal-
kin ja kipsin valmistus, Betoni-, kipsi- ja sementtituotteiden valmistus,
Kiven leikkaaminen, muotoilu ja viimeistely, Hiontatuotteiden ja muualla
luokittelemattomien ei-metallisten mineraalituotteiden valmistus
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63 toimialan luokitus

15  Metallien jalostus

16 Metallituotteiden
valmistus

17 Elektroniikkateollisuus

18  Sahkolaitteiden val-
mistus

19 Muiden koneiden ja
laitteiden valmistus

20 Moottoriajoneuvojen
ym. valmistus

21 Muiden kulkuneuvo-
jen valmistus

22 Muu valmistus
ml. huonekalut

23 Koneiden ja laittei-
den korjaus, huolto ja
asennus

24 Energiahuolto

25  Veden otto, puhdistus
ja jakelu

26  Jdte-jajatevesihuolto

27  Rakentaminen

YMPARISTOMINISTERION JULKAISUJA 2021:6

Mallin laskentatason luokitus

Raudan, terdksen ja rautaseosten valmistus, Putkien valmistus, muu te-
raksen jalostus, Jalometallien ja muiden vdrimetallien valmistus, Metal-
lien valu

Metallirakenteiden valmistus, Metallisdilididen ja -altaiden yms. valmis-
tus, Hoyrykattiloiden valmistus (pl. keskuslammityslaitteet), Aseiden ja
ammusten valmistus, Metallien takominen, kasittely, paallystaminen ja
tyostd, Ruokailu- ja leikkuuvalineiden yms. sekd tydkalujen ja rautatava-
ran valmistus, Muu metallituotteiden valmistus

Elektronisten komponenttien ja piirilevyjen valmistus, Viestintalaittei-
den ja viihde-elektroniikan valmistus, Mittaus-, testaus- ja navigointiva-
lineiden ja -laitteiden valmistus; kellot, Sateilylaitteiden seka elektronis-
ten ladkinta- ja terapialaitteiden valmistus,

Sahkdmoottorien, generaattorien, muuntajien sekd sahkdnjakelu- ja val-
vontalaitteiden valmistus, Sahkdjohtojen ja kytkentalaitteiden valmis-
tus, Sahkélamppujen ja valaisimien valmistus, Kodinkoneiden valmistus,
Muiden sahkdlaitteiden valmistus

Yleiskdyttoon tarkoitettujen voimakoneiden valmistus, Muiden yleis-
kdyttoon tarkoitettujen koneiden valmistus, Maa- ja metsatalouskonei-
den valmistus, Metallin tydstokoneiden ja konetydkalujen valmistus,
Muiden erikoiskoneiden valmistus

Moottoriajoneuvojen valmistus, Moottoriajoneuvojen korien valmistus;
perdvaunujen ja puoliperdvaunujen valmistus, Osien ja tarvikkeiden val-
mistus moottoriajoneuvoihin

Laivojen ja veneiden rakentaminen, Muiden kulkuneuvojen valmistus

Huonekalujen valmistus, Muu valmistus

Metallituotteiden, teollisuuden koneiden ja laitteiden korjaus ja huolto,
Teollisuuden koneiden ja laitteiden ym. asennus

Sahkon tuotanto, Kaukoldmmon ja kylmén tuotanto, Teollisuushdyryn
tuotanto, Kaasun tuotanto ja jakelu putkiverkossa

Veden otto, puhdistus ja jakelu

Viemdri- ja jatevesihuolto, Jatteen keruu, Jatteen kasittely ja loppusijoi-
tus, Materiaalien kierrdtys, Maaperdn ja vesistojen kunnostus ja muut
ympdristonhuoltopalvelut

Talonrakentaminen ym., Maa- ja vesirakentaminen ym.
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63 toimialan luokitus Mallin laskentatason luokitus

28  Moottoriajoneuvo- Moottoriajoneuvojen kauppa, huolto ja korjaus
jen kauppa, huolto ja
korjaus

29  Tukku - ja véhittdis- Elintarvikkeiden kauppa, Jatteiden tukkukauppa, Muu kauppa
kauppa

30 Maaliikenne Rautatieliikenne, Linja-auto- ja paikallisliikenne, Taksiliikenne, Tieliiken-

teen tavarankuljetus, putkijohtokuljetus

31 Vesiliikenne Vesiliikenne

32 llmaliikenne [Imaliikenne

33 Varastointi ja liiken- Varastointi ja liikennettd palveleva toiminta
nettd palveleva
toiminta

34 Posti- ja kuriiritoi- Posti- ja kuriiritoiminta
minta

35 Majoitus- ja ravitse- Majoitus, Ravitsemistoiminta
mistoiminta

36  Kustannustoiminta Kustannustoiminta

37  Audiovisuaalinen Audiovisuaalinen toiminta
toiminta

38 Televiestintd Televiestinta

39 Tietojenkasittely- Tietojenkasittelypalvelu
palvelu

40  Rahoitustoiminta Rahoitustoiminta

41 Vakuutustoimintaym.  Vakuutustoiminta ym.

42 Rahoitusta ja vakuu- Rahoitusta ja vakuuttamista palveleva toiminta
tusta palveleva
toiminta
43 Asuntojen hallinta ja Asuntojen vuokraus ja hallinta
vuokraus
44 Kiinteistdalan Muu kiinteistdtoiminta
toiminta
45  Liikkeenjohdon Lakiasiain- ja laskentatoimen palvelut, Liikkeenjohdon konsultointi
palvelut
46  Tekniset palvelut Tekniset palvelut
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63 toimialan luokitus

47

48

49

50

51
52
53

54

55
56
57
58

59

60
61

62

63

Tieteellinen tutkimus
ja kehittaminen

Mainostoiminta ja
markkinatutkimus

Muut liike-eldma@n
palvelut ja eldinlaa-
kinta

Vuokraus- ja leasing-
toiminta

Tyéllistamistoiminta
Matkatoimistot ym.

Muut tukipalvelut

Julkinen hallinto ja
sosiaalivakuutus

Koulutus
Terveyspalvelut
Sosiaalipalvelut

Kulttuuritoiminta ja
rahapelit

Urheilu-, huvi- ja
virkistyspalvelut

Jarjestdjen toiminta

Kotitaloustavaroiden
korjaus

Muut henkilokohtaiset
palvelut

Kotitalouspalvelut
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Mallin laskentatason luokitus

Tieteellinen tutkimus ja kehittdminen

Mainostoiminta ja markkinatutkimus

Muut erikoistuneet palvelut liike-eldamdlle, Eldinladkintapalvelut

Vuokraus- ja leasingtoiminta

Tyéllistamistoiminta
Matkatoimistot ym.

Turvallisuus-, vartiointi- ja etsivapalvelut, Kiinteiston- ja maisemanhoito,
Hallinto- ja tukipalvelut liike-elamalle

Julkinen hallinto ym., Pakollinen sosiaalivakuutus, Maanpuolustuskalus-
to ja varusmiehet, Radanpito, Tienpito

Koulutus
Terveyspalvelut
Sosiaalipalvelut

Kulttuuri- ja viihdetoiminta ym., Rahapeli- ja vedonlydntipalvelut

Urheilutoiminta seka huvi- ja virkistyspalvelut

Jarjestdjen toiminta

Kotitaloustavaroiden korjaus

Muut henkilokohtaiset palvelut

Kotitalouspalvelut
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Liite 2 Toimialojen tuotos ja bruttoarvonlisays

Kuva L1. Valikoitujen toimialojen tuotos ja bruttoarvonlisays vuonna 2015, milj. euroa. Suluissa toimialan jar-
jestysnumero tuotoksen osalta 63 toimialan kokonaisuudessa.

Rakentaminen (1.)

Asuntojen hallinta ja vuokraus (2.)
Tukku - ja véhittdiskauppa (3.)

Julkinen hallinto ja sosiaalivakuutus (4.)
Terveyspalvelut (5.)

Muiden koneiden ja laitteiden valmistus (6.)
Koulutus (7.)

Paperiteollisuus (8.)

Sosiaalipalvelut (9.)
Tietojenkasittelypalvelu (10.)
Elintarviketeollisuus ym. (11.)

Elektroniikkateollisuus (12.)
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Maaliikenne (13.)  ———
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Liite 3 MSA-kertoimet

Taulukko L2. ENVIMAT-mallissa kaytetyt Mean species abundance -kertoimet (Alkemade ym., 2009).

ENVIMAT-maanpeiteluokitus MSA
Keinotekoiset pinnat 0

Viheralueet 03
Viljely, intensiivinen 0,1

Viljely, orgaaninen, kesanto 0,3
Monivuotiset kasvit, intensiivinen 0,1

Monivuotiset kasvit, ekstensiivinen 0,3
Laitumet ja niityt, intensiivinen 03
Laitumet ja niityt, ekstensiivinen 0,7
Vanhat metsat 1,0
Talousmetsat 0,7
Avohakkuualueet, lyhytkiertoviljelyt 0,5
Muu maa, vahan kdytetty tai hylatty 0,7
Muu maa, luonnontilainen 1,0
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Liite 4 Tyopajat ja keskustelutilaisuudet
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Taulukko L3. Hankkeen aikana jarjestetyt tyopajat ja keskustelutilaisuudet.

Tyopajan ajan-
kohta ja toteu-
tusmuoto

6.4.2020
(3h, etand)

14.4.2020
(2h, etand)

5.5.2020
(1,5h, etdnad)

28.5.2020
(1h, etdnad)

Tyopajan aihe

Aiheena oli kiertotalouden bio-
diversiteettivaikutusten tun-
nistaminen. Tydpajassa keski-
tyttiin etenkin rakentamisen ja
metsdteollisuuden osa-aluei-
siin. Keskustelua kaytiin myds
maankayton roolista ja ruoka-
jarjestelmasta.

Aiheena oli kiertotalouden
biodiversiteettivaikutusten
tunnistaminen ruokajarjestel-
mdssad.

Aiheena oli kiertotalouden
padstovahennyspotentiaalin ja
biodiversiteettivaikutusten ar-
viointi ja tyopajassa keskityt-
tiin erityisesti rakentamisen ja
kiinteistdjen kdyton osa-aluee-
seen.

Aiheena oli kiertotalouden
pdastovahennyspotentiaali ja
biodiversiteettivaikutukset
ruokajarjestelmassa.
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Osallistujat

Tydpaja oli kohdennettu SYKEn asiantuntijoille.
Paikalla: Petri Ahlroth, Ari-Pekka Auvinen,
Jukka-Pekka Jappinen, Sari Kauppi, Tytti
Kontula, Minna Pekkonen, Kati Vierikko ja
hankkeen tutkijat Riina Antikainen, Enni
Ruokamo, Milja Réisanen, Hannu Savolainen ja
Jyri Seppald

Paikalla Mikko Kuussaari (SYKE) ja hankkeen
tutkijat Riina Antikainen, Enni Ruokamo, Milja
Réisanen ja Jyri Seppala

Paikalla Erja Fagerlund (TEM), Harri Hakaste
(YM), Heta-Elena Heiskanen (YM), Eero Jalava
(Sitra), Sari Kauppi (SYKE), Petrus Kautto
(SYKE), Johanna Niemivuo-Lahti (MMM), Sami
Niinimaki (OKM), Taina Nikula (YM), Minna
Pekkonen (SYKE), Leena-Kaisa Piekkari (YM),
Olli-Pekka Pietildinen (YM), Taru Savolainen
(YM), Heikki Sorasahi (YM), Milka Suomalainen
(VM), Sari Tasa (TEM), Sarianne Tikkanen (YM),
Birgitta Vainio-Mattila (MMM), Marina von
Weissenberg (YM) ja hankkeen tutkijat Enni
Ruokamo (SYKE), Milja Réisanen (SYKE), Hannu
Savolainen (SYKE) ja Jyri Seppald (SYKE)

Eero Jalava (Sitra), Petrus Kautto (SYKE), Milja
Keskinen (MMM), Hanna Mattila (MMM),
Johanna Niemivuo-Lahti (MMM), Taina Nikula
(YM), Olli-Pekka Pietildinen (YM), Kaisa Pirkola
(MMM), Merja Saarnilehto (YM), Sirje Stén
(YM), Heikki Sorasahi (YM), Milka Suomalainen
(VM), Marja-Liisa Tapio-Bistrom (MMM),
Sarianne Tikkanen (YM), Birgitta Vainio-
Mattila (MMM), Tia-Maria Virtanen (MMM) ja
hankkeen tutkijat Enni Ruokamo (SYKE), Milja
Réisanen (SYKE), Hannu Savolainen (SYKE) ja
Jyri Seppala (SYKE)



29.5.2020
(1h, etdnd)

9.6.2020
(1h, etdna)

11.6.2020
(1h, etdna)
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Aiheena oli kiertotalouden
pdastovahennyspotentiaali ja
biodiversiteettivaikutukset
metsateollisuudessa.

Aiheena oli kiertotalouden
pddstovahennyspotentiaali ja
biodiversiteettivaikutukset
metalliteollisuudessa.

Aiheena oli kiertotalouden
paastovahennyspotentiaali ja
biodiversiteettivaikutukset
muoveihin liittyen.
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