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Sanasto ja lyhenteet

BAU-skenaario (Business as usual scenario) tarkoittaa perus- tai vertailuskenaa-
riota, joka laaditaan kuvastamaan tavanomaista tai lahimenneisyyden kaltaista
kehitysta.

BECCS (bioenergy with carbon capture and storage) tarkoittaa bioenergian tuotan-
toon yhdistettya hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia.

BKT (gross domestic product) tarkoittaa bruttokansantuotetta. BKT kuvaa kotimais-
ten tuotantoyksikdiden tuotannon kokonaisarvon (tuotetun arvonlisdayksen mark-
kinahintaan) yhden vuoden osalta, ja siihen lasketaan yhteen kaikki arvoa tuottava
taloudellinen toiminta yhteiskunnassa, kaikki tavaratuotanto ja palvelut.

BKT/RMC on erds resurssituottavuuden indikaattori, joka kuvastaa kuinka suurta on
raaka-aineiden kulutus suhteessa bruttokansantuotteeseen eli tuotettuun arvon-
lisaykseen. Kiertotalousohjelman tavoitteiden mukaan resurssien tuottavuus (indi-
kaattorina BKT/RMC) tulisi kaksinkertaistaa vuoden 2015 tasosta vuoteen 2035
mennessa.

CCU (carbon capture and utilization) tarkoittaa hiilidioksidin talteenottoa ja hyo-
dyntamista tuotantotoiminnassa.

CHP (combined heat and power) tarkoittaa lammon ja sahkon yhteistuotantoa.

CMU (circular material use rate) tarkoittaa materiaalien kiertotalousastetta eli kier-
ratetyn materiaalin suhdetta kaikkeen tuotantotoiminnassa kdytettyyn materiaaliin.

COICOP (classification of individual consumption by purpose) tarkoittaa yksilollisen
kulutuksen kayttotarkoituksen mukaista luokitusta.

DE (domestic extraction) tarkoittaa kotimaista kaytettya ottoa eli kotimaan luon-
nosta talouden kayttoon otettuja raaka-aineita.

DM (direct material imports) tarkoittaa tuonnin suoraa materiaalimaaraa.
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DMC (domestic material consumption) tarkoittaa kotimaista materiaalien kulu-
tusta, joka saadaan vahentamalla suorista materiaalipanoksista (DMI) viennin suora
materiaalimaara.

DMI (direct material input) tarkoittaa suoraa materiaalipanosta. Se koostuu luon-
nosta kayttoon otetusta raaka-ainemaarasta kotimaassa ja tuonnin suorasta
materiaalimaarasta.

DX (direct material exports) tarkoittaa viennin suoraa materiaalimaaraa.
DTA (domestic technology assumption) tarkoittaa kotimaisen teknologian oletusta.

Elinkaarinen vaikutus sisdltaa kaikki arvoketjussa muodostuvat vaikutukset, jotka
voidaan laskea esimerkiksi tuotteelle, toimialalle tai loppukaytolle.

ENVIMAT tarkoittaa Suomen ympadristokeskuksessa kehitettya ymparistolaajennet-
tua panos-tuotosmallia. Panos-tuotosmalli kuvaa kansantalouden tuotevirtoja. Kan-
santalous jaetaan mallissa toimialoihin, joiden tuotokset ovat toisten toimialojen
tuotantopanoksia ja lopputuotteita. Panos-tuotosmallia voidaan kayttaa tuotanto-
toiminnan rakenteen ja toimialojen vilisten riippuvuuksien analysoinnissa. Ymparis-
tolaajennetussa panos-tuotosmallissa ovat mukana myds ymparistovaikutukset.

ENVIMATmaakunta-mallit ovat ENVIMAT-malliin kehitettyja maakuntasovelluksia.

ENVIMATscen on ENVIMAT-mallin ymparille kehitetty Suomen talouden ympa-
ristdlaajennettu pitkan ajan simulointimalli, joka ratkaistaan valittuun paate-
vuoteen (tdssa skenaariotydssa vuoteen 2035) siten, ettd talous on paatevuonna
tasapainossa.

ETOL eli ENVIMAT-mallin toimialaluokitus perustuu kansantalouden tilinpidon toi-
mialaluokitukseen. Taloudellinen tuotantotoiminta on luokiteltu paasaantoisesti
eniten arvonlisdysta tuottavan toiminnan mukaisesti.

ETTL tarkoittaa ENVIMAT-mallin toimialoittaista tuoteluokitusta.
EXIOBASE 3 on globaali ymparistdlaajennettu monialuepanos-tuotosmalli, jota on

tassa raportissa kdytetty tuontituotteiden raaka-aine-ekvivalenttien ja muiden elin-
kaaristen ymparistokuormituskertoimien estimointiin.
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GWP (global warming potential) tarkoittaa kasvihuonekaasujen yhteismitallistami-
sessa kdytettya ominaislammitysvaikutusta tai lammityspotentiaalia. Se lasketaan
eri kasvihuonekaasupaastdjen GWP-kertoimien avulla tietyn ajanjakson, esimerkiksi
20 (GWP20) tai kuten tyypillisesti sadan vuoden (GWP100) yli.

Hiilidioksidiekvivalentti (CO,-ekv. tai CO,e) on kasvihuonekaasupaastojen yhteis-
mitta, jonka avulla voidaan laskea yhteen eri kasvihuonekaasujen paastdjen
vaikutus kasvihuoneilmion voimistumiseen. Eri kasvihuonekaasujen paastét muu-
tetaan CO,-ekv.-tulokseksi kertomalla paasto ko. kasvihuonekaasua vastaavalla
GWP-kertoimella.

IDM (indirect material use of imports) tarkoittaa tuontituotteiden valmistusketjussa
tarvittuja raaka-ainepanoksia.

IDX (indirect material use of exports) tarkoittaa vientituotteiden valmistusketjussa
tarvittuja raaka-ainepanoksia.

Kadytetty otto (used extraction) tarkoittaa taloudelliseen hyddyntamiseen luon-
nosta otettuja raaka-aineita.

Kdyttamaton otto (unused extraction) kuvaa materiaalimaaraa, joka luonnonvaro-
jen oton yhteydessa muunnellaan ja siirretadan, mutta joka jaa hyddyntamattomana
ymparistoon (kuten hyddyntamattomat hakkuutahteet tai kaivosalueiden sivukivet

ja poistomaa).

LFP (lithium ferrophosphate, myds lithium iron phosphate)-akku tarkoittaa
litium-rautafosfaatti-akkua, jota kdytetaan tyypillisesti nykyisissa sahkdautoissa.

Lopputuote on kulutukseen tai muuhun loppukaytt6dn hankittu valmis tuote
(tavara tai palvelu), jota ei enaa jalosteta (vrt. vdlituote).

LULUCF (land use, land use change and forestry) tarkoittaa maankayttd, maankay-
ton muutokset ja metsatalous -sektoria.

MISU tarkoittaa maankadyttdsektorin ilmastosuunnitelmaa.

NMC (nickel manganese cobalt)-akku tarkoittaa nikkeli-mangaani-koboltti-akkua,
jota kdytetaan tyypillisesti nykyisissa sahkdautoissa.

NMVOC (non-methane volatile organic compound) tarkoittaa haihtuvia orgaanisia
yhdisteitd, pois lukien metaani.

10
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PDF (potentially disappeared fraction (of species)) on kerroin, joka kuvaa paikalli-
sia ihmisen toiminnan aiheuttamia haittoja ekosysteemille. Niin sanotulla lajikato-
kertoimella (PDF.m2.yr) tarkastellaan sukupuuttokuoleman riskissa olevien lajien
osuutta neliometrilld yhden vuoden aikana.

PtX tai Power to X-polttoaine eli synteettinen polttoaine, on kaasumainen tai nes-
temadinen polttoaine, joka on tuotettu sahkévoimalla.

Puolivalmiste on osittain valmis tuote, jota kdytetaan panoksena muiden tuottei-
den valmistamiseen.

Rikastushiekka on malmin rikastamisesta jaljelle jaava mineraaliaines, joka luoki-
tellaan kaivannaisjatteeksi.

RMC (raw material consumption) tarkoittaa raaka-aineiden kulutusta. Se ilmaisee,
kuinka paljon luonnon raaka-aineita (massana) kotimaisen loppukayton eli kulutuk-
sen ja padomanmuodostuksen tyydyttaminen on vaatinut. Indikaattori sisaltaa seka
kotimaiset etta ulkomailla kaytetyt raaka-aineet.

RMC/asukas eli materiaalijalanjalki kuvaa asukaskohtaista raaka-aineiden
kulutusta.

RME (raw material equivalent) tarkoittaa raaka-aine-ekvivalentteja materiaalivirtoja,
jotka saadaan, kun tuonti- ja vientituotteiden suoriin massoihin lisatdan tuotteiden

koko valmistusketjussa tarvitut raaka-ainepanokset.

RMI (raw material input) tarkoittaa talouden raaka-ainepanoksia. Se sisaltaa koti-
maisen luonnonvarojen oton seka raaka-aine-ekvivalentin tuonnin

RTB (raw material trade balance) on raaka-aineiden kauppatase, joka lasketaan raa-
ka-aine-ekvivalentin viennin ja tuonnin erotuksena.

Sivukivi on varsinaisen malmikiven kanssa kontaktissa olevaa kived, jota joudutaan
louhimaan malmin hyédyntamisen mahdollistamiseksi.

TMC (total material consumption) tarkoittaa luonnonvarojen kokonaiskulutusta,
joka sisaltaa kaytetyn ja kayttamattoman oton.

Valituote on tavara tai palvelu, jota kdytetadn panoksena muiden tavaroiden ja pal-
veluiden tuottamiseen.

1
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WAM-skenaario (with additional measures scenario) tarkoittaa tyypillisesti toimen-
piteiltdan ja tavoitteiltaan kunnianhimoisempaa skenaariota.

WCEF (world circular economy forum) tarkoittaa maailman kiertotalousfoorumia.
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ESIPUHE

Luonnonvarojen kayttd on ihmiskunnalle valttamattomyys. Ymparistokestavyy-
den haasteiden edessa luonnonvarojen kayton tavat ja maarat ovat kuitenkin
nousseet uudella tavalla esiin. Niita pitaisi pystya kayttamaan maapallon kesta-
vyyden rajoissa. Erityisesti ilmastonmuutoksen ja luontokadon eteneminen ovat
johtaneet siihen, etta luonnonvarojen kaytossa tulisi tapahtua suuria muutoksia
lahitulevaisuudessa. Tata viestia on tuotu esille muun muassa hallitustenvalisen
ilmastonmuutospaneelin (IPCC) seka kansainvalisten luonnonvarapaneelin (IRP) ja
luontopaneelien (IPBES) suunnalta.

Muutoksen valttamattomyys on tiedostettu, mutta tarpeellisten toimenpitei-

den toteuttaminen riittavan nopeasti ja laajasti on vaikeaa. Euroopan unionin (EU)
kdynnistama Green Deal -ohjelma pyrkii rakentamaan kestavasta muutoksesta
my0s uudenlaisen kivijalan EU:n taloudelle. Niin EU, YK, OECD kuin tiedepanee-

lit ovat viestineet kiertotalouteen siirtymisen valttamattomyydesta ja taloudelli-
sista mahdollisuuksista, jotta luonnonvarojen kaytto saataisiin kestavalle tasolle
tulevaisuudessa.

Suomessa on tiedostettu kiertotalouden merkitys, mika nakyy hyvin Suomen tahto-
tilasta olla teemassa ja siihen liittyvien strategisten suunnitelmien laadinnassa yksi
maailman johtavia toimijoita. Vaikka Suomessa on paljon osaamista ja toimijoita
kiertotalouden alueella, muutos ei ole vield valtavirtaistunut koko yhteiskuntaan.
Kiertotalouden vaikutukset ja mahdollisuudet ovat huonosti tiedostettuja suhteel-
lisen pientd joukkoa lukuun ottamatta ja ylipaataan tieteellinen tutkimus alueella
on nuorta. Jotta valtion ja kuntien paattajilla olisi nykyista voimakkaampi tahtotila
edistaa kiertotaloussiirtymaa, tarvitaan aiempaa kokonaisvaltaisempi kuva siirty-
man mahdollisista seurauksista. Kansantalouden tason nakyma ei kuitenkaan yksin
riita, vaan tiedon pitaisi olla myds riittavan konkreettista, jotta kaytannon toimijat
kiinnostuvat asian edistamisesta.

Edelld esitettya taustaa vasten Suomen ymparistokeskukselle, Teknologian tutki-
muskeskus VTT Oy:lle, Geologian tutkimuskeskukselle, Luonnonvarakeskukselle ja
Tilastokeskukselle tarjoutui syksylla 2021 mahdollisuus tarttua haasteeseen osana
kansallista kiertotalouden green deal -prosessia. Tutkimuslaitosten tehtavakokonai-
suus nimettiin "Suomen materiaalivirta-analyysi ja luonnonvarojen kaytén skenaa-
riotyd kiertotaloussopimuksen tueksi (MaViSkene)”-hankkeeksi.

13



VALTIONEUVOSTON JULKAISUJA 2024:8

Tyon aikana tutkijat ovat olleet kiintedssa vuorovaikutuksessa eri kiertotalousaluei-
den toimijoiden kanssa. Sidosryhmia osallistui lukuisiin tydpajoihin, jopa yhteensa
yli 90 organisaatiosta. Syntyi oppimis- ja yhteiskehittamisprosessi, jossa tutkimuslai-
tokset ammensivat tietoa toimijoilta ja painvastoin. Prosessi takasi sen, etta MaViS-
kene-hankkeen skenaarioiden suunnittelu ja mallintaminen pystyttiin toteuttamaan
mahdollisimman konkreettisella tasolla. Tyo tuotti huomattavan maaran tutkimus-
tuloksia, joita esitellddn tassa raportissa. Kaikkia tutkimusaineiston mahdollistamia
analyyseja ei kuitenkaan pystytty toteuttamaan hankkeen yhteydessa. Toivomme,
ettd tutkimustulokset palvelevat suomalaisen yhteiskunnan kiertotaloustiedon tar-
vetta ja antavat lisdarvoa kdaytannon toimiin. Tulokset mahdollistavat jatkossa myos
tieteellisen tydn edistamisen kiertotalouden alueella ja uusien hankkeiden ideoin-
nin. Nama tukevat omalta osaltaan kaytannon kiertotalousaskelia ja vahvistavat
suomalaisen tiedeyhteison asemaa kansainvalisessa kiertotaloustutkimuksessa.

MaViSkene-hankkeen etenemista seurasi Kiertotalouden green deal -ohjausryhma,
johon osallistuivat Leena Yla-Mononen (pj., ymparistoministerio), Jyrki Alkio (vpj., tyo-

ja elinkeinoministeri®), Jarmo Heinonen (Business Finland), Kari Herlevi (Sitra), Liisa Hyt-
tinen (Pirkanmaan maakuntaliitto), Mikko Koskela (ympadristéministeri®), Jari Kostama
(Energiateollisuus ry), Juha Laurila (Rakennusteollisuus ry), Satumaija Levén (Elintarvi-
keteollisuusliitto ry), Jussi Nikula (WWF Suomi), Mia Nores (Kierratysteollisuus ry), Jarmo
Muurman (ymparistoministerio), Tuuli Ojala (liikenne- ja viestintaministeric), Marja Ola
(Kaupan liitto), Miira Riipinen (Suomen Kuntaliitto ry), Helena Soimakallio (Teknologiate-
ollisuus ry), Mikko Somersalmi (Rakli ry), Pekka Suomela (Kaivosteollisuus ry), Outi Suomi
(Business Finland), Anne Vehvildinen (maa- ja metsatalousministerio), Pia Vilenius (Kemi-
anteollisuus ry) ja Aaron Vuola (Metsateollisuus ry). Green deal -prosessia ja myos MaViS-
kene-hankkeen kadytannon seurantaa ja valvontaa hoitivat ymparistoministeriosta Taina
Nikula, Heikki Sorasahi, Riikka Yliluoma ja Hannele Pudas seka ty6- ja elinkeinoministeri-
Osta Sari Tasa. He toimivat myos green deal -ohjausryhman ja kiertotalouden strategisen
ohjelman toimeenpanon sihteeristona. Green deal -prosessin fasilitaattoreina toimivat
Otso Sillanaukee (Demos Helsinki), Juha Leppanen (Demos Helsinki), Satu Lahteenoja
(Demos Helsinki), Ella Lahtinen (FIGBC ry) ja Elina Samila (FIGBC ry), jotka my®6s osallistui-
vat myos MaViSkene-hankkeen toteutukseen liittyviin keskusteluihin.

Lopuksi haluamme kiittaa green deal-ohjausryhmaa hyvista kommenteista hankkeen
suuntaamisessa ja kiinnostuksesta tydtdmme kohtaan. Samoin kiitimme fasilitaatto-
reita arvokkaista ndkemyksista. Erityiset kiitokset ansaitsevat ymparistoministerion

ja ty6- ja elinkeinoministerion sihteeriston edustajat ja Maviskene-hankkeen valvojat
hyvasta kdytannon yhteistydsta ja mahdollisuudesta toteuttaa hanke yhteistydproses-
sina eri sidosryhmien kanssa. Kiitdmme myds lukuisia sidosryhmia antoisasta yhteis-
tyostd, jonka perusteella uskomme tekevamme jatkossa parempaa tutkimusta.

Tekijat 28.2.2024
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1 Johdanto

11 Taustaa

IlImastonmuutos, luonnon monimuotoisuuden vaheneminen ja ympariston pilaan-
tuminen ovat aikamme suurimpia globaaleja ongelmia, joiden ratkaiseminen on
haasteellista ihmiskunnan vdeston kasvaessa ja elintason noustessa. Viime kadessa
ongelmat johtuvat neitseellisten luonnonvarojen kayton kasvusta, jolloin niiden
otosta ja kdytosta aiheutuvat ymparistolliset ja sosiaaliset haitat ovat kasvaneet
nopeammin kuin niiden rajoittamisessa on onnistuttu. Samalla tietyista luonnon-
varoista on tulossa yha enemmissa maarin niukkuutta, mika aiheuttaa uudenlaisia
jannitteita maailmantaloudessa ja huoltovarmuuden heikentymista globaalisti eri
maiden kesken.

Kansainvdlinen luonnonvarapaneeli on ennustanut neitseellisten luonnonvarojen
(fossiiliset polttoaineet, biomassa, metallit, mineraalit) oton kasvavan globaa-

listi miltei 60 %, noin 100 miljardista tonnista 160 miljardiin tonniin vuoteen 2060
mennessa, mikali kehitys jatkuu samalla tavalla kuin aikaisemmin (UNEP, 2024). Se
tarkoittaisi kasvihuonekaasupdastojen, ilman- ja vesisaasteiden ja luontokadon
ongelmavyyhdin ratkaisumahdollisuuden todennakdisyyden merkittavaan piene-
nemiseen globaalisti. Luonnonvarapaneelin arvion mukaan materiaalien, poltto-
aineiden ja ruoan tuotanto ja prosessointi aiheuttavat nykyisin yli 60 % globaaleista
kasvihuonekaasupaastoista ja yli 90 prosenttia luontokadosta (UNEP, 2024).

Luonnonvarojen kayttoon liittyva uhkaava ymparistokehitys on ollut pitkaan tie-
dossa ja siihen liittyen myos EU on halunnut ottaa globaalia johtajuutta ymparisto-
ongelmien ratkaisijana. Vihredn siirtyman avulla valttamattomasta muutoksesta on
haluttu tehda tulevaisuuden kilpailutekija Euroopalle. Kiertotalous ndhdaan yhtena
ratkaisuna ylla mainittuihin ongelmiin. Kiertotaloudella tarkoitetaan materiaa-

lin mahdollisimman pitkda kayttoa ja kiertoa. Kiertotalouden tavoite on vahentas,
hidastaa ja sulkea materiaalivirtoja kiertotaloustoimien avulla. Kiertotaloustoimia
ovat muun muassa kulutuksen ja jatteiden vahentaminen, materiaalien ja tuot-
teiden kayttoidan pidentaminen seka korjattavuuden ja kierratettavyyden paran-
taminen dlykkaan suunnittelun ja jakamistalouden avulla. Taman toteutumiseksi
tarvitaan tutkittuun tietoon perustuvaa paatoksentekoa ja ohjausta.
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Maaliskuussa 2020 Euroopan komissio antoi Kiertotalouden toimintasuunnitel-
man (Euroopan komissio, 2020), joka on nahty yhtena tarkeana keinona toteut-
taa vuonna 2019 kaynnistetyn Euroopan vihredn kehityksen ohjelman) tavoitteita
ilmastoneutraalista, resurssitehokkaasta, oikeudenmukaisesta ja kestavasta
Euroopasta (Euroopan unionin neuvosto, 2023).

Suomi on tiedostanut hyvissa ajoin kiertotalouden mahdollisuudet vahvistaa
Suomen vientivetoista taloutta ja tyollisyytta samalla kun parannetaan ymparis-
ton tilaa ja luodaan uusia liiketoimintamahdollisuutta. Suomen itsendisyyden juh-
larahasto (Sitra) julkaisi yhteistydssa eri toimijoiden kanssa maailman ensimmaisen
Kiertotalouden tiekartan (Sitra, 2016) ja tehnyt kansainvalisesti tunnustettua kierto-
talousty6td eturintamassa. Siina vuosittain toteutettava kiertotalousfoorumi (WCEF)
on ollut tarkedssa roolissa. Suomi onkin halunnut ottaa kiertotaloudesta johto-
asemaa, mika on ndkynyt muun muassa Business Finlandin rahoituksen suuntaa-
misessa ja eri ministerididen tuesta valmiuksien kasvattamisessa Suomessa. Tarkea
vaihe tassa edellakavijyyteen ponnistelussa oli vuonna 2021 valmistunut kiertota-
louden strateginen ohjelma (YM/2021/17), jonka valmistelu tehtiin laajassa yhteis-
tyOssa yhteiskunnan eri toimijoiden kesken.

Kiertotalouden strategisen ohjelman visiona on, etta Suomessa vuonna 2035 hiili-
neutraali kiertotalousyhteiskunta on menestyvan taloutemme perusta, jossa:

e Kestdvat tuotteet ja palvelut ovat talouden valtavirtaa ja jakamistalous
arkipaivaa.

e Valintamme ovat tulevaisuuskestavia ja vahvistavat reilua
hyvinvointiyhteiskuntaa.

e Vahemmalla enemman: luonnonvarojen kayttd on kestavaa ja
materiaalit pysyvat kierrossa pidempaan ja turvallisesti.

e Kiertotalouden lapimurto on tehty innovaatioiden, digitaalisten
ratkaisujen, fiksun sadantelyn seka vastuullisten sijoittajien, yritysten ja
kuluttajien avulla.

® Kiertotalous-Suomi vaikuttaa maailmalla ja tarjoaa kestavia ratkaisuja
kansainvalisilla markkinoilla.
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Ohjelmassa maadriteltiin, etta vision toteutuminen edellyttaa luonnonvarojen kesta-

vaad ja tehokasta kayttoa. Tata varten asetettiin tavoitteet (Kuvio 1):

e Uusiutumattomien luonnonvarojen kulutus vahenee, ja uusiutuvien
luonnonvarojen kestava kaytto voi kasvaa siten, ettd kotimaan
primadriraaka-aineiden kokonaiskulutus ei 2035 ylita vuoden 2015
tasoa. Vientituotteiden valmistukseen kdytetyt luonnonvarat eivat kuulu

tavoitteen piiriin.

® Resurssien tuottavuus kaksinkertaistuu vuoden 2015 tilanteesta

vuoteen 2035 mennessa.

e Materiaalien kiertotalousaste kaksinkertaistuu vuoteen 2035 mennessa.

Kuvio 1. Kiertotalouden strategisen ohjelman tavoitteet (Lahde: Valtioneuvosto).

1
e +100%

 —

Uusiutumattomien Resurssien tuottavuus
luonnonvarojen kulutus kaksinkertaistuu vuoden
vahenee, ja uusiutuvien 2015 tilanteesta vuoteen
luonnonvarojen kestava 2035 mennessa.

kaytto voi kasvaa siten,
ettd kotimaan
primaadriraaka-aineiden
kokonaiskulutus ei 2035
ylitda vuoden 2015 tasoa.*

* Vientituotteiden valmistukseen
kdytetyt luonnonvarat eivat kuulu
tavoitteen piiriin.

Alkuperdisen kuvion visualisointi: Kaskas / Janika Lahdes
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Kotimaan primadariraaka-aineiden kokonaiskulutusta paatettiin seurata raaka-ainei-
den kulutus eli RMC (raw material consumption) -indikaattorilla. Kyseisen indikaat-
torin todettiin kuvaavan kotimaan loppukdytén luonnonvarojen kdyttoa. Suomen
tapaisen vientivetoisen maan yhteydessa paremmin verrattuna yleisesti maailmalla
kaytossa olevaan kotimaan materiaalien kulutus- eli DMC (domestic material con-
sumption) -indikaattoriin. RMC-indikaattoria tarvitaan myos resurssien tuottavuu-
den kehityksen arvioinnissa, joka saadaan jakamalla bruttokansantuote RMC:lIa.
Kolmas tavoite, materiaalinen kiertotalousaste (CMU, circular material use rate)
kuvaa kierratetyn materiaalin osuutta kaikesta materiaalin kaytosta. Vaikka sita ei
suoraan lasketa RMC-indikaattorin avulla, niin sen arvioinnissa voidaan hyodyntaa
RMC-laskennan yhteydessa kerattya luonnonvaratietoa.

RMC-indikaattoria ei ole seurattu Suomessa virallisesti, ja viimeinen arvio oli tehty
vuodelle 2015 Suomen ymparistokeskuksen toimesta. Kiertotalousohjelman tavoit-
teiden seurannan takia RMC:n saanndllinen arviointi koettiin tarpeelliseksi. Lisaksi
nahtiin olennaisena, ettd kayttoon otettavien kiertotaloustoimenpiteiden talous-,
ilmasto- ja muut ymparistovaikutukset ymmarrettdisiin paremmin kansantalouden
tasolla. Talloin kiertotalouden merkitys ja mahdollisuudet vihredssa siirtymassa pys-
tyttaisiin hahmottamaan. Jo kiertotalousohjelman laadinnan yhteydessa oli tullut
selvaksi, etta kiertotaloustoimenpiteiden vaikutuksista on hyvin vahan tutkittua tie-
toa. Kiertotaloustoimenpiteiden arvioinnille on suuri tarve, koska toimet kannattaa
suunnata sinne, mista saadaan suurimmat hyddyt. Erityisena mielenkiinnon koh-
teena oli muodostaa kasitys etukdteen toimenpiteiden merkityksesta vuoden 2035
tilanteessa, jolloin Suomi pyrkii olemaan hiilineutraali yhteiskunta.

Kiertotaloustoimenpiteiden vaikutusten arviointia on tehty aiemmin muutamissa
kansainvalisisissa (ks. esim. Ellen MacArthur Foundation, 2019; Forslund ym., 2022;
Geerken ym., 2019; Material Economics, 2018 ja 2019; RESCUE, 2019) ja kotimai-
sissa tutkimuksissa (Ruokamo ym., 2021 ja 2023; Seppala ym., 2016), mutta ei taman
hankkeen laajuudessa. Seppala ym. (2016) tarkastelivat Suomessa seitsemalla eri
kiertotalouden osa-alueella kiertotalousskenaarioita vuoteen 2030 ja arvioivat maa-
rallisesti ndiden ilmasto-, luonnonvarojen kaytto-, talous- ja tyollisyysvaikutuksia
kansantalouden tasolla. Tarkastelu tuki ndkemysta kiertotalouden taloutta vahvis-
tavasta ja ymparistovaikutuksia hillitsevasta luonteesta. Ruokamo ym. (2021) puo-
lestaan selvittivat miten ja minkalaisilla kiertotalouden toimenpiteilla voitaisiin
vahentda kasvihuonekaasupdastoja ja turvata luonnon monimuotoisuutta talou-
den eri osa-alueilla. Tulosten mukaan kiertotaloudessa on tunnistettavissa useita
toimenpiteitd, joilla voidaan vahentaa neitseellisten luonnonvarojen kayttéa maan-
kayttovaikutuksineen ja sita kautta edistda seka kasvihuonekaasupaastdjen vahen-
tamista ettd luontokadon hillitsemista.
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Kiertotaloustoimenpiteiden vaikutusten arvioinnille oli myds tilaus ns. kierto-
talouden strategisen green dealin kautta. Se on kiertotalouden strategista ohjel-
maa toteuttava vapaaehtoinen sitoumus, jolla edistetaan kiertotalousohjelman
tavoitteiden saavuttamista ja vihrean siirtyman mahdollisuuksia yhteiskunnas-
samme. Toimijatahoina sitoumuksessa ovat maakunnat ja/tai kunnat seka elinkei-
noeldman jarjestot ja veturiyritykset arvoketjuineen. Sitoumukseen liittyvat tahot
madrittelevat omat tavoitteensa ja toimenpiteensa, joilla ne konkretisoivat kierto-
talousohjelman luonnonvaratavoitteiden lisaksi ilmastotavoitteita seka luonnon
monimuotoisuutta edistavia tavoitteita. (Ymparistoministerio, 2024).

1.2 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Kiertotalouden strategista ohjelmaa toteuttavan kiertotalouden green dealin kehit-
taminen seka siihen kytkeytyvien tavoitteiden ja toimien asettaminen edellyttavat
tuekseen ajantasaista, vahvaa ja laadukasta tietopohjaa raaka-aineiden kaytosta ja
kayton vaikutuksista. Kiertotalousohjelman tavoitteiden seuranta edellyttaa lisaksi
tietoa erityisesti kotimaan loppukadytdn raaka-aineiden kulutuksesta seka materiaa-
lien kiertotalousasteesta.

"Suomen materiaalivirta-analyysi ja luonnonvarojen kdyton skenaariotyo kierto-
taloussopimuksen tueksi (MaViSkene)” -tutkimushankkeen tarkoituksena oli luoda
valmiudet Kiertotalousohjelman tavoitteiden seurantaan seka vahvistaa eri toimi-
joiden kiertotaloussitoumusten suunnittelun tietopohjaa potentiaalisimpien kierto-
taloustoimien tunnistamiseksi ja kdytantoéon viemiseksi.

Hankkeen tavoitteina oli

® tuottaa Suomen materiaalivirtojen laskentakehikko, jolla seurataan
keskeisten materiaalivirtaindikaattoreiden (erityisesti RMC) kehitysta
sekda muodostaa aikasarja vuosille 2010-2019;

® |aatia vuoteen 2035 ulottuvia skenaarioita Suomen materiaalijalanjaljen
kehityksesta ja sen vaikutuksista ymparistdon ja talouteen, seka

® tuottaa skenaariotyon avulla eri toimijoille heidan kiertotaloussitoumustensa
suunnittelun tueksi tietoa kiertotaloustoimenpiteista ja niiden vaikutuksia
luonnonvarojen kdyttéon, ympdristdon ja talouteen.
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Hankkeessa tuotettujen laskenta- ja mallinnusjarjestelmien avulla edistetdan luon-
nonvarojen kdyton seurantaa ja kiertotaloustoimien vaikutusten arviointia. Skenaa-
riotydn avulla arvioidaan, miten kansantalouden eri toimialoilla, julkishallinnossa
ja kotitalouksissa kayttoonotettavat kiertotaloustoimenpiteet vaikuttavat luonnon-
varojen ottoon ja kdyttoén Suomessa ja ulkomailla, ja millaisia ilmasto-, ymparisto-
ja talousvaikutuksia nailla muutoksilla on kotimaassa.

Raportti koostuu neljasta paaluvusta. Johdannon jalkeisessa luvussa kaksi kuva-
taan tutkimustyon toteutusta seka hyddynnettyja menetelmia ja aineistoja. Luvussa
kolme esitelldan tyon tuloksia eli toteutuneita materiaalivirtoja vaikutuksineen

sekd muodostetut skenaariot tulevaisuuden materiaalivirroista ja niiden vaikutuk-
sista vuodelle 2035. Johtopaatoksia ja jatkotutkimustarpeita kuvataan luvussa nelja.
Raportin liitteissa kuvataan lisatietoina ENVIMAT-mallin toimialaluokituksia (liite 1)
kiertotalouden green deal- ja skenaariotydhon ilmoittautuneet sidosryhmat (liite
2), skenaariotydn muutosalueita ja mallinnukseen valittuja lukuja ja taustaoletuk-
sia (liitteet 3-8), Suomen kansantalouden avaintoimialojen elinkaarisia vaikutuksia
valittujen indikaattoreiden osalta vuonna 2019 (liite 9) seka maakuntien luonnon-
varojen ottoa ja kdyttda vuonna 2015 (ns. maakuntakortit, liite 10).

1.3 Tutkimuslaitoskonsortion osapuolten roolit
toteutuksessa

Tutkimushanketta koordinoi Suomen ymparistokeskus Syke, ja tyon toteuttajina oli-
vat Syke, Geologian tutkimuskeskus (GTK), Luonnonvarakeskus (Luke), Teknologian
tutkimuskeskus VTT Oy (VTT) ja Tilastokeskus. Eri osapuolilla oli hankkeen kolmessa
paakokonaisuudessa seuraavat roolit:

° Suomen materiaalivirtojen laskentajarjestelman kehittaminen.
Syke ja Tilastokeskus laativat raaka-aineiden kulutusta kuvaavan RMC-
indikaattorin pysyvan ja paivitettavissa olevan laskentamenetelman.
Jarjestelmalla tuotetaan tiedot kansalliseen seurantaan, tilastointiin
seka kansainvaliseen raportointiin.

° Luonnonvarojen oton ja kdyton ymparistovaikutusten arviointi.
Syke oli padvastuussa arvioinneissa kdaytetyn Suomen kansantalouden
ympadristdlaajennetun panos-tuotosmallin (ENVIMAT) paivittamisesta ja
laajentamisesta uusilla ymparistdvaikutusluokilla seka mallinnusajojen
suorittamisesta skenaariotydssa.
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¢ Luonnonvarojen kayton skenaariotyo. Syke, VTT, Luke ja GTK
osallistuivat luonnonvarojen kayton skenaariotydhon, joka kuvaa ja
arvioi ensimmaista kertaa toimijoiden mahdollisuutta toteuttaa laaja-
alaista kiertotaloussiirtymaa ja sen vaikutuksia kansantalouteen ja
ymparistdon vuonna 2035. Tutkimuslaitokset arvioivat ja laativat
asiantuntija-arvioita eri toimialojen luonnonvarojen kayton ja
kiertotaloustoimien nykytilanteesta ja kehityksesta vuoteen 2035. Syke
oli padvastuussa skenaariotydn mallintamisen toteutuksesta pitkan
aikavalin simulointimalli ENVIMATscenilla seka tulosten arvioinnista ja
raportoinnista.

Tyon toteutukseen 1.1.2022-29.2.2024 osallistui laaja joukko tutkijoita viidesta eri
tutkimuslaitoksesta. Suomen ympadristokeskuksesta vastuullisena johtajana toimi
professori Jyri Seppala. Tydhon osallistuivat erikoistutkijat Johanna Niemisto (pro-
jektipaallikko), Hannu Savolainen, Mikko Savolahti, Susanna Sironen, Enni Ruokamo
ja Marja Salo seka tutkijat Mari Heikkinen, Saana Springare, Joanna Haahti, Henri
Virkkunen, Henna Jylhg, Anne Holma ja Petra Rinne, johtava tutkija Jani Salminen,
ryhmapaallikkd Sampo Soimakallio ja yksikon johtaja Pekka Leskinen. Viestinnan
asiantuntijana hankkeessa oli Katja Lepisto.

Geologian tutkimuskeskuksesta tyon toteutukseen osallistuivat erikoistutkijat
Mari Kivinen ja Patrick Friedrichs, erikoisasiantuntijat Toni Eerola ja Jussi Pokki, ja
tutkija Neea Heino.

Luonnonvarakeskuksesta tyohon osallistuivat tutkimusprofessori Heikki
Lehtonen, erikoistutkijat Vesa Joutsjoki ja Oiva Niemeldinen, johtava asiantuntija
Sari Luostarinen, johtava tutkija Saija Rasi, tutkija Inkeri Riipi ja ohjelmajohtaja
Johanna Kohl.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oysta tyon toteutukseen osallistuvat tutkimus-
tiimin paallikko Tiina Koljonen, tutkimusprofessori Ali Harlin, head of business deve-
lopment Inka Orko, johtava tutkija Marjaana Karhu, tutkimustiimin paallikko Paivi
Kivikyto-Reponen, erikoistutkijat Terttu Vainio, Janne T. Kerdnen ja Tiina Vainio-Kaila,
ja tutkija Vafa Jarnefelt.

Tilastokeskuksesta tyon toteutukseen osallistuivat yliaktuaarit Heidi Pirtonen ja
Tuomas Kaariaho seka asiantuntija Jukka Muukkonen.
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Kiertotalouden green dealin ja tutkimushankkeessa toteutetun skenaariotyon
muina tutkimuksellisina ja toteutuksellisina yhteistyotahoina olivat Aalto-yli-
opisto' seka green dealin fasilitointia toteuttaneet Demos Helsinki ja Green Building
Council Finland (FIGBC). Ty6ta ohjasivat kiertotalousohjelmaa toteuttavat
ympadristdministerio ja tyo- ja elinkeinoministerit sekd kiertotalouden green dealin
ohjausryhma.

Hankkeen toteutuksessa hyddynnettyja aineistoja ja menetelmia kuvataan tarkem-
min seuraavissa alaluvuissa seka raportin liitteissa.

1 Aalto-yliopisto jarjesti koordinoimansa FINIX-hankkeen kautta tekstiilialan ty6paja-
sarjan osana kiertotalouden green deal -prosessia kevaalla 2023. Tyohon osallistui-
vat muun muassa professori Minna Halme, apulaisprofessorit Kirsi Niinimaki ja Samuli
Patala tutkimusryhmineen seka FINIX-hankkeen muita tutkijoita.
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2 Tyon toteutus, aineistot ja menetelmat

Tassa luvussa esitelladn, millaisia menetelmia ja aineistoja on kaytetty luonnon-
varojen kayton ja sen talous- ja ymparistovaikutusten arviointiin toteutuneen kehi-
tyksen ja kiertotalouden skenaarioiden osalta. Ensiksi esitellaan materiaalivirtojen
laskentajarjestelmaa ja indikaattoreiden tuottamista. Taman jalkeen kuvataan
ympadristdlaajennetun panos-tuotosmalli ENVIMATin toimintaperiaatteet. Sitten esi-
telldan luonnonvarojen kaytén skenaarioiden laadintaty6ta ja mallinnuksessa kay-
tetyn ENVIMATscen-mallin toimintaa. Lisaksi kuvataan erillistarkasteluissa kaytetyt
menetelmat. Tata seuraa skenaarioiden muutosalueiden ja kiertotaloustoimen-
piteiden esittely. Lopuksi avataan mallinnuksen yleiset taustaoletukset ja esitetdan
yhteenveto kolmen eri skenaarion keskeisesta sisallosta.

2.1 Suomen materiaalivirtojen laskentajdrjestelma ja
RMC-indikaattorin tuottaminen

Suomen materiaalivirtojen laskentajarjestelman keskitssa on kansantalouden
materiaalivirtatilinpito, joka on keskeinen osa ymparist6tilinpidon kokonaisuutta
(EU 691/2011, EU:n asetus ymparistotilinpidosta). Materiaalivirtatilinpidon avulla
kuvataan luonnosta kayttoon otettujen, siirrettyjen tai muutettujen luonnonvarojen
maarg, jotka liittyvat ihmisen aiheuttamaan, usein taloudelliseen, toimintaan. Se
kattaa kaikki talouteen ja taloudesta virtaavat kiintedt, kaasumaiset ja nestemai-
set materiaalivirrat (lukuun ottamatta kuitenkaan veden ja ilman materiaalivirtoja)?
Lahtokohtaisesti materiaalivirtatilinpidossa toimintayksikkona on kansantalous, jol-
loin tilastointi antaa kuvan kansantalouteen tulleen materiaalimaaran tasosta ja
muutoksista yli ajan. Tarkastelun kohteena voi kuitenkin my6s olla mika tahansa
maantieteellinen alue tai toimiala.

2 Laajasti madriteltyna luonnonvarat sisaltdvat luonnosta otettujen raaka-aineiden lisaksi
maapinta-alan, veden, maaperan ja ilman, virrat (aurinko-, tuuli-, aalto- ja geoterminen
energia) ja kaikki elavat organismit. Tassa raportissa luonnonvaroilla tarkoitetaan
nimenomaan materiaalisia luonnonvaroja, ellei toisin tdsmenneta.. Lisdksi materiaa-
leista ja raaka-aineista saatetaan kirjoittaa synonyymeind. Raportissa pyritaan kuitenkin
tuomaan selkeasti ilmi, milloin tarkastelussa ovat kansantalouden suorat materiaali-
virrat ja milloin raaka-aine-ekvivalentit virrat, jotka sisaltavat myds tuonti- ja vienti-
tuotteiden valmistuksessa kaytetyt materiaalipanokset.
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Materiaalivirtatilinpidossa materiaalivirrat mitataan kaikille aineille yhteisen fysi-
kaalisen perusominaisuuden, eli massan, avulla. Yhteismitallismaisesta seuraa kui-
tenkin laadullisten eroavaisuuksien menettaminen: materiaalivirtatilinpidon avulla
tuotetut tiedot eivat suoraan kerro erilaisten ymparistokuormitusten voimakkuutta
ja laatua. Sen sijaan niiden voidaan ajatella kuvaavan kansantalouden materiaa-
lista perustaa. Kotimainen luonnonvarojen kaytetty otto viittaa kansantalouden tai
alueen luonnonvarojen ottoon kotimaisesta luonnosta, joita hyddynnetaan talou-
den jatkoprosessoinneissa®. Osa tasta kotimaisesta luonnonvarojen otosta ohjautuu
tuotantoon ja kulutukseen alueen maantieteellisten rajojen sisalle, mutta osa ohjau-
tuu myds vientiin muihin kansantalouksiin. Toisaalta osa raaka-aineista tulee alueen
tuotannon ja kulutuksen kayttéon muista kansantalouksista. Sen takia kotimaisen
luonnonvarojen oton lisdksi myds tuonnilla ja viennillda on merkittava rooli alueen
raaka-aineiden kokonaiskaytdssa, jolloin voidaan sanoa kansantalouden materiaa-
lisen perustan maardytyvan kotimaisen luonnonvarojen oton lisaksi myds tuonti- ja
vientivirroista.

Kansantalouden fyysista perustaa voidaan kuvata suoran materiaalipanoksen
(DMI, direct material input) kautta, joka lasketaan kotimaisten luonnonvarojen
oton ja tuonnin suoran materiaalimaaran summana. Kotimainen materiaalien kulu-
tus (DMC, domestic material consumption, joskus my6s direct material consump-
tion) sen sijaan saadaan vahentamalla suorasta materiaalipanoksesta viennin suora
materiaalimaara. Suorat vienti- ja tuontivirrat viittaavat tuotteiden (tai puolivalmis-
teiden) tosiasialliseen painoon niiden ylittdessa maantieteelliset rajat. Molemmat
edelld mainitut indikaattorit siis kuvaavat sita absoluuttista maaraa materiaaleja,
jotka on hyddynnetty kansantaloudessa, mutta jattavat huomioimatta vienti- ja
tuontituotteiden valmistamisessa vaaditut, elinkaariset raaka-ainepanokset.

Kun tuonti- ja vientituotteiden suoriin massoihin lisataan tuotteiden koko valmis-
tusketjussa tarvitut raaka-ainepanokset, puhutaan raaka-aine-ekvivalenteista (RME,
raw material equivalent) materiaalivirroista. Talldin tuonti- ja vientituotteet muu-
tetaan yhteismitallisiksi kotimaisen luonnonvarojen oton kanssa eli raaka-aineiksi.
Palveluiden tuonnilla ja viennilla ei ole lainkaan suoraa massaa, mutta niiden tuotta-
misessa tarvitut raaka-aineet sisaltyvat raaka-aine-ekvivalentteihin virtoihin. Talou-
den raaka-ainepanokset (RMI, raw material input) ja kotimainen raaka-aineiden
kulutus (RMC, raw material consumption) ovat indikaattoreita, joiden avulla voidaan
mitata kansantalouden fyysista perustaa huomioiden myds raaka-aine-ekvivalentit

3 Niin sanottu luonnonvarojen kdyttamaton otto kuvaa sitd materiaalimaarag, joka luon-
nonvarojen oton yhteydessa muunnellaan ja siirretddan, mutta joka jaa hyddyntamat-
tdmana ympadristoon (kuten hyddyntamattomat hakkuutadhteet tai kaivosalueiden
sivukivet ja poistomaa).
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tuonti- ja vientivirrat. RMI ja RMC lasketaan yhdenmukaisesti DMI:n ja DMC:n
kanssa. Talouden raaka-ainepanokset (RMI) kasittavat kotimaisen luonnonvaro-

jen oton sekad raaka-aine-ekvivalentin tuonnin kuvaten ndin kansantalouden raa-
ka-ainekayttda kotimaisen loppukdyton ja viennin tyydyttamiseksi riippumatta
siitd, ovatko raaka-aineet perdisin kotimaisesta luonnosta vai ulkomailta. Kotimai-
nen raaka-aineiden kulutus (RMC) puolestaan saadaan, kun kotimaisesta raaka-ai-
nepanoksesta vahennetdaan viennin osuus, jolloin indikaattori kuvaa raaka-aineiden
kotimaista loppukayttda, eli sitd, kuinka paljon raaka-aineita on otettu globaalisti
kotimaisen kulutuksen ja investointitarpeiden tyydyttamiseksi.

Materiaalivirtatilinpito noudattaa yhtenaista peruskasitteistoa ja luokituksia kan-
santalouden tilinpidon kanssa mahdollistaen materiaalien kdytdn suhteuttamisen
muihin talouden kokonaissuureisiin ja talouden ja ympariston vuorovaikutuksen
analysoinnin. Materiaalivirtaindikaattoreiden suhteuttaminen bruttokansantuottee-
seen voidaan tehda joko jakamalla materiaalipanos arvonlisayksella (materiaali-in-
tensiteetti) tai toisinpdin (materiaalituottavuus). Kotimainen materiaalien kulutus
DMC ja siita johdettu materiaalituottavuuden indikaattori BKT/DMC ovat toimineet
pitkddn avainindikaattoreina kansainvalisessa tilastoinnissa ja kestavan kehityk-

sen tavoitteiden seurannassa (Euroopan komissio, 2011). DMC:ta on kuitenkin pal-
jon kritisoitu juuri siita syysta, etta se ei ota huomioon tuonti- ja vientituotteiden
vaatimia elinkaarisia raaka-ainepanoksia. Talléin luonnonvaroiltaan rikas maa, jolla
on paljon materiaali-intensiivistd alkutuotantoa ja jalostusta, nayttaytyy helposti
indikaattorin valossa huonommalta kuin maa, jonka oma loppukulutus taytetaan
pdadosin tuontituotteilla. Ndin tapahtuu siita syystd, ettda DMC-indikaattorissa kan-
santalouden suorasta materiaalipanoksesta vahennetaan viennin suora materiaali-
maara, jolloin padosa vientiteollisuuden hyddyntdamien kotimaisten luonnonvarojen
massasta allokoituu kotimaan loppukayttoon.

Tavoiteindikaattorina DMC kannustaa vahentamaan omien luonnonvarojen ottoa
ja lisddmaan valmiiden tuotteiden ja puolijalosteiden tuontia, eli toisin sanoen
ulkoistamaan luonnonvarojen kaytosta aiheutuvan ymparistokuorman muihin
kansantalouksiin, vaikka se globaalilla tasolla tarkoittaisi resurssituottavuuden hei-
kentymista. Raaka-aineiden kulutukseen perustuvien RMC:n ja BKT/RMC:n on siksi
esitetty korvaavan nama suoriin materiaalivirtoihin perustuvat indikaattorit, silla
ne tarjoavat paremman kuvan luonnonvarojen kulutuksen globaaleista virroista

ja mahdollistavat kansantalouksien paremman vertailun. Siina missa DMC:n kan-
sainvaliselld laskennalla on jo pitkat perinteet, raaka-aineiden kulutusta (RMC) ei
ole sdanndllisesti seurattu Suomessa ja kansainvalisestikin kaytossa olevat RMC-lu-
vut perustuvat kaytdnndssa yksittaisiin tutkimuksiin ja aikasarjoihin (Hildén ym.,
2021). DMC-indikaattorin vahva asema selittyy osin sill3, etta indikaattori on las-
kettavissa suoraan kansallisten tuotanto- ja ulkomaankauppatilastojen avulla. Sen
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sijaan RMC-indikaattorin tuottaminen vaatii raaka-aine-ekvivalenttien kuormitus-
kertoimien mallintamista tuonti- ja vientituotteille. Kasvavan tarpeen myota pyrki-
mykset RMC:n laskennalle eri maissa ovat lisdaantyneet. Esimerkiksi viime vuosina
Euroopan unionin tilastotoimisto Eurostat on kehittanyt raaka-aine-ekvivalenttien
tuonti- ja vientivirtojen laskentakehikkoa EU-tasolla (EU Standard Method) ja jul-
kaisee nykyaan vuosittaiset raaka-aineiden kulutuksen indikaattorit EU-maille
(Eurostat, 2024a). Eurostat my0s tarjoaa kaikkien jasenmaiden kayttoon laskenta-
tyokalun ulkomaankaupan RME-virtojen estimoimiseksi (Eurostat, 2024b).

RME-virtojen ja ndin RMC:n laskennalle ei kuitenkaan ole kehitetty taysin vakiin-
tunutta menetelmaa. Erilaisten mallinnusmenetelmien ja lahtdaineistojen kaytto
voikin johtaa hyvin erilaisiin tuloksiin niin raaka-aineiden kulutuksen tason kuin
raaka-ainejakauman osalta (Eisenmenger ym. 2016). Esimerkiksi edella mainittu
Eurostatin EU-tason RME-malli hyddyntaa Saksan talouteen perustuvia, panos-
tuotosmallilla estimoituja talouden keskinaisia kytkoksia kuvaavia kertoimia. Mikali
raaka-aine-ekvivalenttien virtojen mallinnuksessa ei kdyteta kohdemaan lahto-
tietoihin perustuvia kertoimia, tulokset ovat harhaisia. Tasta syysta Suomessa on
pitkdaikaisesti kehitetty omaa laskentakehikkoa muun muassa RME-kertoimien
estimointiin.

Tassa tutkimushankkeessa kehitettiin Suomen ymparistokeskuksen ja Tilastokeskuk-
sen toimesta Suomen materiaalivirtojen laskentajarjestelma raaka-aineiden kayttoa
ja kulutusta kuvaavien indikaattoreiden maarittamiseksi seka aikasarjan kustannus-
tehokkaaseen paivittamiseen jatkossa. Laskentajarjestelma tuottaa tiedot raaka-ai-
ne-ekvivalenttien materiaalivirtojen (RMI, RMC) tasolla kansalliseen seurantaan ja
tilastointiin seka kansainvaliseen raportointiin. Taulukossa 1 on kuvattuna raaka-ai-
ne-ekvivalenttien indikaattoreiden tuottamisen lahtotiedot ja laskentaperiaatteet.
Laskentajarjestelman kehitystydssa hyddynnettiin Tilastokeskuksen Materiaaliti-
linpidon aineistoa seka Oulun yliopistossa ja Suomen ymparistokeskuksessa kehi-
tettya Suomen materiaalivirta-analyysin MFAfin-laskentakehikkoa (Mdenpda ym.,
2017a; 2017b) seka muita tilastotietoja (muun muassa Luonnonvarakeskus, Tukes)
suorien materiaalivirtojen ja DMC-indikaattorin tuottamiseksi. Materiaalivirtatilin-
pidon tiedot on koottu Euroopan unionissa sovittujen periaatteiden mukaisesti
(Eurostat, 2018a).

Vientituotteiden raaka-aine-ekvivalentit kuormituskertoimet estimoitiin vuosille
2010, 2015 ja 2019 Suomen kansantalouden ymparistolaajennetulla panos-tuotos-
malli ENVIMATilla. Tuontituotteiden raaka-aine-ekvivalentit kuormituskertoimet
estimoitiin Suomen ymparistokeskuksen toimesta hyddyntdaen ymparistolaajen-
nettua monialuepanos-tuotosmalli EXIOBASE 3 -dataa. Tarkempi kuvaus laskenta-
menetelmista on kuvattuna luvussa 2.2.
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Taulukko 1. RMC-indikaattorin lahtdtiedot ja laskentamenetelmat.

Muuttuja Tietoldhde Laskentamenetelma
Kotimainen Kansalliset tilastot ja muut -
luonnonvarojen tietolahteet (Tilastokeskus,
otto Luke, Tukes)
Tuonti Ulkomaankaupan tilastot -
(Tulli)
Vienti Ulkomaankaupan tilastot -
(Tulli)
Kotimainen Kotimainen luonnonvarojen otto
materiaalien + Tuonti - Vienti

kulutus (DMC)

RME-tuonti Tuonti massoina tai Edellyttaa mallinnusta. Tuonnin
euroina (Tulli), EXIOBASE RME-kertoimet (kg/€) kerrotaan
3 -data tuonnin arvoilla (€).

RME-vienti Vienti massoina tai euroina  Edellyttda mallinnusta. Viennin
(Tulli), ENVIMAT-malli RME-kertoimet (kg/€) kerrotaan

viennin arvoilla (€).
Raaka-aineiden Kotimainen luonnonvarojen otto
kulutus (RMC) + RME-tuonti — RME-vienti

Suomen materiaalivirtojen laskentajarjestelma sisaltaa yli 50 materiaali- tai raaka-
ainekategoriaa. Materiaalivirtaindikaattoreiden osalta tiedot ovat saatavilla vahin-
tdan viiden paakategorian tarkkuudella:

® Biomassa (sisdltaen viljelykasvit, luonnoneldimet ja -kasvit ja
raakapuun);

® Fossiiliset polttoaineet;
® Metallimalmit (esim. rauta, sinkki, nikkeli ja erilaiset jalometallit);

® Ei-metalliset mineraalit (teollisuus- ja rakennusmineraalit, kuten
kalkkikivi ja erilaiset lannoitemineraalit);

® Maa- ja kiviainekset (esim. sora-, hiekka- ja rakentamisalueilta saatu
murskeaines).

27



VALTIONEUVOSTON JULKAISUJA 2024:8

Tutkimushankkeessa tuotettu RMC-aikasarja vuosille 2010-2021 julkaistiin Tilasto-
keskuksen materiaalitilinpidon tdydennyksessa marraskuussa 2023 (Tilastokeskus,
2023a). Tuloksia esitellaan lisaksi taman raportin luvussa 3.1.

2.2 Toteutuneen tilanteen arviointi ENVIMAT-mallilla

2.2.1 Perusperiaatteet

Suomen kansantalouden ymparistdlaajennettu panos-tuotosmalli ENVIMAT mah-
dollistaa tuotantotoiminnan ja kulutuksen talous- ja ymparistovaikutusten arvi-
oinnin. Mallia on kehitetty ja yllapidetty jo yli 15 vuoden ajan padasiassa Suomen
ympadristokeskuksen toimesta (Seppala ym., 2009; Seppala ym., 2011; Nissinen &
Savolainen, 2019; Salo ym., 2023).

Malli sisaltaa kotimaisen tarjonnan ja kayton seka lisaksi ulkomaankaupan virrat.
Euromadrdinen aineisto kuvaa, mitka toimialat tuottavat mitakin tuotteita ja mika
taho tuotteita kayttad. Kaytto saattaa tapahtua muiden yritysten toimesta tuotan-
topanoksina (valituotekaytto) tai kotimaan kulutuksessa tai viennissa (loppukaytto).
Kotimaan tuotannon lisdksi tarjontaan kuuluu myds tuonti.

Tuotantotoiminta on kuvattu ENVIMAT-mallissa avoimia panos-tuotosaineistoja
tarkemmin, kdsittaen yhteensa 148 toimialaa®*, 229 tuoteryhmaa (sisdltaen tava-

rat, energiatuotteet, rakennukset ja palvelut), 62 kotitalouksien tuoteryhmaa seka
61 energialajia. Mallin keskeisina tausta-aineistoina ovat muun muassa Tilastokes-
kuksen kansantalouden tilinpito, toimialakohtainen panos-tuotosaineisto (tarjonta-
ja kdyttotaulut), energiatilinpito ja muut energiatilastot, materiaalivirtalaskennan
aineistot seka joukko muita ymparistdaineistoja. Kuten kansantalouden tilinpitokin,
ENVIMAT-mallin Iahtdaineistot noudattavat ns. kotipaikkaperiaatetta eli aineistot
sisaltavat kotimaisten talousyksikdiden toiminnan ulkomailla ja vastaavasti ulko-
maisten talousyksikdiden toiminta Suomessa ei niihin sisally. Kotipaikkaperiaate
eroaa siis alueperiaatteesta, jossa tilastoihin sisaltyy kaikki Suomen alueella tapah-
tuva toiminta.

Kulutusta eli loppukayttoa tarkastellaan seitseman kategorian kautta: kotitalouk-
sien kulutusmenot ja kotitalouksia palvelevien yhteis6jen kulutusmenot (yhteensa
yksityinen kulutus), julkisyhteisdjen yksilolliset kulutusmenot ja julkisyhteiso-

jen kollektiiviset kulutusmenot (yhteensa julkinen kulutus), kiintedn padaoman

4  Laskentatason toimialaluokitus on esitetty liitteessa 1.
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bruttomuodostus ja varastojen muutos (yhteensa padomanmuodostus) ja vienti.
Vienti pitda sisalladan kotimaisten tavaroiden ja palveluiden viennin ja jalleenviennin
(eli tuonnin viennin). Ensimmaiset kuusi kategoriaa muodostavat kotimaisen lop-
pukayton. Varastojen muutos kuvaa kotimaisten ja tuontituotteiden nettomaardista
karttumista varastoon (positiivinen arvo) tai varaston purkua (negatiivinen arvo).

ENVIMAT-mallin tulokset ovat aina pysdytyskuva yhdesta vuodesta virtasuureiden
osalta (malli sisdltaa tietoa myos varannoista, esimerkiksi toimialoittaisesta padoma-
kannasta). Tulokset ovat eroteltavissa seka tuotantoperusteisiin ja kulutusperustei-
siin. Tuotantoperusteisessa nakokulmassa tarkastellaan esimerkiksi jonkin toimialan
suoria vaikutuksia, kun taas kulutusperusteinen ndkokulma sisaltaa tuoteryhman,
toimialan tai vaikkapa kotimaan loppukayton koko arvoketjun elinkaariset vaiku-
tukset niin talouden, tyéllisyyden, raaka-ainekayton kuin erilaisten ymparistokuor-
mitusten/vaikutusten osalta.

Panos-tuotosmalli allokoi kansantalouden suorat kokonaisvaikutukset (kotimainen
tuotanto ja tuonti) loppukaytodlle arvoverkoston kytkentdjen mukaisesti. Taten lop-
pukayton vaikutukset summautuvat aina kokonaisvaikutuksiin kotimaan tuotannon
ja tuonnin vaikutuksiin. Kuitenkin toimialojen elinkaarisia vaikutuksia tarkastelta-
essa toimialojen yhteenlasketut vaikutukset ylittavat kansantalouden kokonaisvai-
kutukset moninkertaisesti. Syyna tahan on kaikki toimialojen tuottamat tuotteet
eivat ole lopputuotteita, vaan osa niista paatyy valituotteina toisille toimialoille,
jolloin syntyy paallekkaista laskentaa (Koskela ym., 2013). Toimialojen elinkaaris-
ten vaikutusten paallekkaisyydesta esimerkkeina ovat maa- ja kiviainesten oton
sisdltyminen suurelta osin rakentamisen arvoketjuun ja kaukolammon tuotannon
paastojen sisaltyminen lukuisien toimialojen elinkaareen. Toimialojen elinkaari-

sia vaikutuksia voidaan kuitenkin vertailla keskendan summautuvuusongelmasta
huolimatta.

Tutkimushankkeen aikana ENVIMAT-malli paivitettiin aiemmasta vuoden 2015 ver-
siosta vuoden 2019 tietopohjalle monetaarisen aineiston, ilmapadstdjen, luon-
nonvarojen oton ja maankadyton osalta. Lisaksi paivitettiin tuontituotteiden
kuormitustiedot.
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2.2.2 Raaka-aineiden otto ja kaytto ja materiaalivirtaindikaattorien
laskeminen

ENVIMAT-mallin ja siihen kytkettyjen mallien avulla pystytaan tuottamaan tuon-
nille ja viennille raaka-aine-ekvivalentit eli raaka-ainekdyton elinkaariset kertoimet.
Mallin Iahtdaineistossa kotimaisten raaka-aineiden ottoa kuvaava lahtédata hankit-
tiin Tilastokeskuksesta ja muista julkisista Idhteista. Aineiston koonnissa kaytettiin
apuna MFAfin-laskentakehikkoa.

Kotimaan luonnosta otetut raaka-ainemaarat kohdistettiin ENVIMATIn tuoteryh-
mille kahdeksassa raaka-ainekategoriassa (ks. luku 2.1). Vuoden 2019 mallissa koti-
maiseen ottoon kytkeytyi yhteensa 35 tuoteryhmaa. Mallin ajon aluksi kotimaiset
ottomaarat suhteutettiin tuoteryhmien euroarvoon, jolloin laskentaan saatiin koti-
maisen oton kg/€-materiaalikertoimet. Toimialoittaisessa tarkastelussa luonnon-
varojen oton massamaarat allokoitiin osaksi toimialojen raaka-ainekayttda (esim.
metsatalouden raaka-ainekdytto sisaltdaa hakattujen puiden massan, vaikka toimiala
ei niitd itse varsinaisesti kdytakaan).

Tuontituotteiden RME-kertoimet estimoitiin ymparistolaajennetulla monialuepa-
nostuotosmallilla, joka kayttaa lahtdaineistonaan EXIOBASE 3 -dataa (Stadler ym.,
2018). ENVIMAT19-malliin tuontikertoimet estimoitiin RMC-aikasarjatarkastelua var-
ten vuosille 2010-2021. Kaytetty lahestymistapa sisaltaa dataan liittyvia epavar-
muuksia, silla EXIOBASEssa luonnonvarojen oton tiedot ovat vuodesta 2014 lahtien
arvioita eivatka perustu tuoreisiin tilastotietoihin. Kunkin vuoden tuontikertoi-
mien laskennassa EXIOBASE-mallin alkuperdamaiden kertoimet painotettiin tuon-
tiosuuksien suhteissa. Tuoteryhmien kohdistamisessa ENVIMATin tuoteluokitukseen
painottamisessa kaytettiin Tullin tietoja ja joidenkin tuoteryhmien osalta hyédyn-
tden EXIOBASEn monetaarista aineistoa eri maiden tuotteiden kaytosta Suomessa.
Vuonna 2019 tuontia oli 177 tuoteryhmassa 229 tuoteryhmasta. Naista 171 tuote-
ryhmalle pystyttiin arvioimaan tuontikerroin. Loppujen tuoteryhmien osalta on kay-
tetty ns. kotimaisen teknologian oletusta (DTA, domestic technology assumption).
Sen mukaan tuontituote on valmistettu vastaavalla teknologialla (eli raaka-ainekay-
tolla tai ymparistokuormituksella) kuin vastaava kotimainen tuote.

ENVIMAT-malli tuottaa huomattavan maaran materiaalivirtaindikaattoreita mallin
ratkaisuna hyodyntden kotimaan luonnonvarojen ottotietoja seka ulkomaankaupan
RME-kertoimia. Indikaattoreiden lisaksi tulokset sisaltavat tietoa toimialojen raa-
ka-ainekaytosta, lopputuotteiden raaka-aineintensiteettikertoimista ja kotitalouk-
sien kulutushyodykkeiden raaka-ainekaytosta.
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Vaikka luvussa 2.1 esitelty RMC:n laskentakehikko hyodyntaa ENVIMATIn tuotta-
mia kertoimia, eroavat laskentakehikon ja ENVIMAT-mallin tuottamat RMC-arvot toi-
sistaan. Osaltaan tama kuvastaa RMC-laskentamenetelmien vakiintumattomuutta.
Laskentamenetelmissa on eraita seikkoja, jotka selittavat eroja. Luvussa 3.1 esi-
tettyjen lukujen tuottamisessa tuonnin ja viennin suorat materiaalivirrat on las-
kettu massoina ja RME-virrat taas on laskettu euromaaraisista tiedoista kertomalla
naita lukuja mallinnetuilla RME-kertoimilla (kg/€). Lisaksi mukana on arvio ns. erit-
telemattomasta tuonnista ja viennista, josta tiedetaan euroarvo, mutta ei tarkkaa
koostumusta tai edes suoraa massaa. Talle erdlle on arvioitu raaka-aine-ekviva-
lentti materiaalikayttd (vuonna 2019 tuonnin osalta noin 6,8 Mt ja viennin osalta
noin 4,7 Mt). ENVIMAT-mallin lIdhtdaineistossa tuonnin ja viennin suorat maarat
ovat euroissa, joista ne muutetaan massoiksi hyodyntamalld ulkomaankauppatilas-
ton kilohintatietoja. Ulkomaankaupan RME-virrat arvioidaan eurotiedoista RME-ker-
toimilla RMC-laskentakehikon tapaan, joskin euroarvot poikkeavat johtuen eroista
ulkomaankauppatilaston ja kansantalouden tilinpidon panos-tuotosaineiston
valilla. ENVIMAT-mallin [dhtaineisto ei sisdlla arviota erittelemattdmasta tuonnista
ja viennista. Eroja laskentamenetelmien tuottamissa tuloksissa kasitellaan luvussa 3.5.

2.2.3 Ympadristokuormitusten ja -vaikutusten arviointi

Raaka-aineiden oton ja kayton ymparistdvaikutuksia arvioitiin tarkastelemalla kasvi-
huonekaasupdastoja, maankayttoa ja luontokatoa, happamoittavia paastoja, pien-
hiukkasia, seka naihin liittyvia ilmansaastekustannuksia.

ENVIMAT-mallissa energiaperaiset kasvihuonekaasupaastét (fossiilinen CO,, CH,,
N,O ja F-kaasut) johdetaan energiankulutuksesta polttoainekohtaisilla paastoker-
toimilla. Mallin lahtoaineistoksi on koottu toimialoittainen, 61 energialajin tark-
kuudella oleva energiankulutustaulu. Vastaavasti muista kuin energiaperdisista
paastoista on koottu toimialoittainen lahtdaineisto. Muita padstoja ovat esimer-
kiksi teollisuuden prosessipadstot seka maatalouden peltolannoitteiden, kalkituk-
sen, kotieldinten aineenvaihdunnan ja lannankasittelyn paastot. ENVIMATscen-malli
sisdltda maankayttdsektorin (LULUCF) kasvihuonekaasupaastot ja poistumat - toi-
sin kuin staattinen ENVIMAT-malli. Tuontituotteille on estimoitu elinkaariset paasto-
kertoimet ymparistdlaajennetun monialuepanos-tuotosmalli EXIOBASE 3:n avulla
(ks. luku 2.2.2). Eri kasvihuonekaasupadastot yhteismitallistetaan hallitustenvali-

sen ilmastonmuutospaneeli IPCC:n viidennen arviointiraportin (AR5) mukaisilla
GWP(100)-kertoimilla (global warming potential). Imastonmuutoksen vaikutuksia
ei siis arvioida. Ty0ssa tarkastellaan ainoastaan eri toimintojen aiheuttamaa lammi-
tyspotentiaalia 100 vuoden aikajanteelld, minka perusteella eri toimintojen ja ske-
naarioiden suhteellisia eroja ilmastonmuutoksen aiheuttamiseen voidaan vertailla.
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Polttoaineiden palamisessa syntyy kasvihuonekaasupdastojen lisaksi hiukkas- ja
kaasumaisia padstojd, jotka voivat paatya hengityksen mukana keuhkoihin tai pois-
tua ilmakehasta marka- tai kuivalaskeumana. Naista ilmansaasteista erityisesti pien-
hiukkaset (PM, )°, karkeat hengitettavat hiukkaset (PM, ), rikkidioksidi (SO,), typen
oksidit (NO ), ammoniakki (NH,) ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet (NMVOC) aiheutta-
vat haittaa ihmisten terveydelle ja heikentavat ekosysteemien tilaa. Syntyvien paas-
tojen madran vaikuttavat polttoaine, polttotekniikka ja paastovahennysteknologia.
Merkittavimpia paastolahteita ovat liikenne, energiantuotantolaitokset ja kotitalouk-
sien [ammitys. Kasvihuonekaasupadstdjen tapaan ilmansaasteet johdetaan mallissa
energiankulutuksesta polttoainekohtaisilla paastokertoimilla. Lisdksi ei-energiaperai-
sistd ilmapaastoista on koottu toimialoittainen lahtdaineisto. Rikkidioksidi, typen
oksidit ja ammoniakki yhteismitallistetaan niiden happamoittamispotentiaalin
nakokulmasta rikkidioksidiekvivalenteiksi Suomi-kohtaisilla karakterisointikertoi-
milla (Posch ym., 2008). Rikkidioksidin kertoimena kaytetdan 0,9, typen oksideille
0,5 ja ammoniakille 1,2. IImansaasteet voidaan kdaantaa myos ilmansaastekustan-
nuksiksi. ENVIMAT-mallin saastekustannukset tarkoittavat rahallisia haittoja, joita
ilmansaasteista syntyy, kun huomioidaan niiden vaikutukset ihmisten terveyteen,
satotasoihin, metsien kasvuun ja rakennusten kuntoon. Mallissa on kaytetty Euroo-
pan ymparistokeskus EEA:n raportin (Schucht ym., 2021) arvoja Suomessa syntyville
paastdille. Ennenaikaisen kuoleman kustannusta arvotetaan tarkastelemalla mene-
tettavien elinvuosien maaraa ja yhden elinvuoden rahallista arvoa.

Maankayton lahtdaineistoksi on koottu kotimainen maankaytto toimialoittain 13
maanpeiteluokan tarkkuudella. Tuontituotteille on estimoitu elinkaariset maan-
kayttokertoimet (m?/€) elinkaariarvioinnin tietoldahteista. Maankayttoon on kytketty
lisaksi luontokatovaikutukset. Kullekin 13 maanpeiteluokalle on annettu luontoka-
tokerroin niin, etta keinotekoiset pinnat eli rakennusten ja teiden alle jaavat kas-
vuttomat alueet saavat arvon 1, ja luonnontilainen maanpeite, ENVIMAT-mallin
maanpeiteluokituksessa vanhat metsat, saavat kertoimen 0. Muut maanpeiteluokat
saavat arvon valilta 0-1. ENVIMAT-mallissa kaytetty luontokatokerroin kuvaa sit3,
kuinka paljon kullakin maanpeitetyypilla on havinnyt eldin- ja kasvilajistoa vastaa-
vaan luonnontilaiseen maanpeitteeseen verrattuna. Mallin tamanhetkisessa versi-
ossa on lajikatokertoimina kaytetty ReCiPe-vaikutusarviointimetodiin (Goedkoop
ym., 2013) pohjautuvia kertoimia (PDF.m2.yr ¢). Katokertoimet on vield normali-
soitu, eli jaettu Suomen pinta-alalla ja kerrottu sadalla. Kun eri maanpeitetyyppien

5 Pienhiukkasten (particulate matter, PM) osalta alaindeksin numero viittaa yhdisteen
lapimittaan: PM2.5 on ldpimitaltaan alle 2,5 mikrometrin kokoinen ja PM10 alle kymme-
nen mikrometria.

6  PDEm2.yr (potential disappeared fraction (PDF) of species) kuvaa sukupuuttokuole-
man riskissa olevien lajien osuutta neliometrilla yhden vuoden aikana.
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pinta-alat kerrotaan normalisoiduilla katokertoimilla, tulos ilmaisee, kuinka monta
prosenttia indikaattorin kuvaamasta biodiversiteetista eli luonnon monimuotoisuu-
desta on kadonnut verrattuna kokonaan luonnontilaiseen Suomeen. Vastaavasti
tietyn toimialan maankayton vaatimat pinta-alat voidaan kertoa luontokatokertoi-
milla, jolloin tulos kuvaa kyseisen toimialan maankdyton aiheuttamaa osuutta koko
maan luontokadosta.

Raaka-aineiden ottoa ja kayttéa ymparistovaikutuksineen vuonna 2019 esitelldan
luvussa 3.2.

2.2.4 Maakuntien tilannekuvan arviointi

ENVIMAT-malliin on kehitetty my6s maakuntasovellukset, joiden kautta voidaan
kuvata luonnonvarojen kayttoa ja kasvihuonekaasupaastoja maakuntatasolla. Poh-
jois-Karjalan materiaalivirrat ja resurssitehokkuus -hankkeeseen (Sironen ym., 2015)
pohjautuen seka Vare- ja Kahina-hankkeissa (Karhinen ym., 2023) Pohjois-Pohjan-
maalle ja Kainuulle kehitettyja ympadristolaajennettuja talousmalleja mukaillen
kansallinen ENVIMAT-malli on nyt alueellistettu jokaiselle Suomen 19 maakun-
nalle. Tuloksena saatuja tietoja luonnonvarojen otosta ja kulutuksesta maakun-
nittain vuonna 2015 esitelldan luvussa 3.3 ja tarkempia maakuntakohtaisia tietoja
liitteessa 10.

Maakuntamallien (ENVIMATmaakunta) Iahtokohtana ovat alueellistetut, koko
Suomen kansantaloutta kuvaavan ENVIMAT-mallin rahamaaraiset tarjonta ja
kayttotaulut, jonka perusperiaatteet ovat kuvattuna ylempana luvussa 2.3.1. ENVI-
MATmaakunta-malleissa erdita alkutuotannon, energiahuollon ja julkishallinnon
toimialoja on jouduttu aggregoimaan koko Suomen ENVIMAT-malliin verrattuna,
minka seurauksena maakuntamalleissa on 148 toimialan sijasta 137 toimialaa ja 229
tuoteryhmana sijasta 225. Muilta osin maakuntamallit noudattavat ENVIMAT-mal-
lin luokituksia ja periaatteita. My6s maakuntamallien luonnonvarojen ottotiedot
on keratty noudattaen samoja periaatteita koko Suomea koskevan materiaalivirta-
tilinpidon kanssa. Yksityiskohtaisemmin maakuntasovellusten menetelmit ja tie-
tolahteet rahamaaraisten panos-tuotosaineistojen ja luonnonvarojen osalta ovat
kuvattuna Karhinen ym. (2023) raportissa. Tamdn hankkeen puitteissa maakunta-
sovelluksille estimointiin myds uudet raaka-aine-ekvivalentit tuontikertoimet vas-
taavasti kuin koko maan ENVIMAT-mallissa, joka on paivitys aiemmin Karhinen
ym. raportissa kuvattuihin Pohjois-Pohjanmaalle ja Kainuulle rakennettuihin
maakuntamalleihin.
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2.3 Luonnonvarojen kayton skenaarioiden laadinta ja
arviointi

2.3.1 Skenaariot ja niiden lahtdtietojen maarittaminen

Kansantaloudessa eri toimialoilla, julkishallinnossa ja kotitalouksissa kdyttoonotet-
tavat kiertotaloustoimenpiteet vaikuttavat luonnonvarojen ottoon ja kdytt66n niin
Suomessa kuin ulkomailla. Luonnonvarojen kayton talous- ja ymparistovaikutuksia
arvioitiin laatimalla kolme erilaista tulevaisuuspolkua eli skenaariota vuodelle 2035.
Skenaariot nimettiin perus-, kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioiksi:

® Perusskenaario on niin sanottu Business as usual (BAU)-skenaario
sisdltden ilmastoon, energiaan ja kiertotalouteen liittyvia toimenpiteita
ja poliittisia ohjauskeinoja, jotka ovat jo voimassa tai joiden osalta on jo
olemassa esimerkiksi investointipaatokset.

¢ Kiertotalousskenaario sisaltaad perusskenaarioon ndhden tehostettuja
seka uusia kiertotaloustoimenpiteita seka niiden kytkennat muihin
sektoreihin muun muassa valituotteiden ja energian kayton kautta.

¢ Hiilineutraalisuusskenaariossa tarkastellaan kiertotalouden
strategisen ohjelman tavoitteiden lisdksi myos hiilineutraalisuuden
saavuttamista vuonna 2035. Vahahiilisyyden vahvistamiseksi
skenaarioon on lisatty uusia kiertotalous- ja ilmastotoimenpiteita.

Skenaarioty®ssa arvioitiin tutkijoiden asiantuntijatydona Suomen kansantalouden
tasolla kiertotaloustoimenpiteiden seurauksena mahdollisesti tapahtuvaa kehitysta
tuotantotoiminnassa (volyymit, tuotejakaumat) ja tuotantopanosten (erityisesti
luonnonvarojen) valituotekaytdssa’ vuonna 2035. Toimenpiteiden aiheuttamia vai-
kutuksia tuotantopanosten (etenkin luonnonvarojen) ottoon, kdyttdon ja ymparis-
toon seka kansantalouteen analysoitiin ja skenaarioiden potentiaalisia vaikutuksia
vertailtiin kiertotalouden strategisen ohjelman asettamiin tavoitteisiin.

Skenaarioiden muodostamisen perustaksi maariteltiin kiertotalouden green dealin
kehittamisen ja luonnonvarojen kayton skenaariotyon yhteisprosessin aikana viisi
muutosaluetta. Yhteiskehittamisen edetessa toimialakohtainen teematarkastelu
fokusoitui muutosalueiksi. Kiertotalouden strategisen ohjelman tavoitteiden saa-
vuttamiseksi ndissa muutosalueissa tarvitaan toimijoiden mahdollistama, merkit-
tava kiertotaloussiirtyma vuoteen 2035 mennessa.

7  Vilituotekaytto sisaltaa kaikki toimialan tuotoksen aikaansaamiseksi kdyttamat tavarat
ja palvelut.
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Muutosalueille hahmoteltiin kiertotalous- ja ilmastotavoitteita edistavia toimen-
piteitd, jotka jaettiin edelleen tavoitetasoihin ja osaksi skenaariotydn perus-,
kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioita (Kuvio 2). Skenaarioiden ja toimi-
alakohtaisten arvioiden laadinnassa huomioitiin ilmastoon ja kiertotalouteen
liittyvid, jo tehtyja strategialinjauksia (muun muassa toimialojen vahabhiilisyystie-
kartat, teollisuuden julkistamia investointeja ja -suunnitelmia), tutkimuskirjalli-
suutta, asiantuntijoiden nakemyksia teknologioiden mahdollisista kehityskuluista
seka kiertotalouden green deal ja skenaariotydprosessin sidosryhmayhteistyotas.
Nama arviot tulevaisuudesta toimivat pohjana erityisesti laadittaessa perusskenaa-
riota, joka toimi vertailuskenaariona kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioiden
tarkastelussa.

8 Kiertotalouden strategisen ohjelman laatimisessa toteutettu laaja sidosryhmien osal-
listaminen ja yhteiskehittaminen on jatkunut ohjelman toteutuksessa: Kiertotalouden
green dealin kehittdmiseen ja samassa yhteydessa taman tutkimushankkeen toteut-
tamaan luonnonvarojen kayton skenaariotydhon osallistui vuosina 2022-2023 minis-
terididen ja tutkimuskonsortion lisdksi yli 80 organisaatiota, mukaan lukien yritys- ja
toimialajarjestdja, yrityksid, kaupunkeja ja kuntia seka lahes kaikki maakunnat. Lista
mukaan ilmoittautuneista tahoista on esitetty raportin liitteessa 2. Sidosryhmatyéhon
sisdltyi mm. laajoja tydpajoja (1.11.2022, 14.4.2023 ja 13.10.2023), webinaareja seka
pyoredn poydan keskusteluja muutosalueittain.
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Kuvio 2. Luonnonvarojen kayton skenaariotyon sisalto ja tutkimuslaitosten roolit.

Muutosalueet
Resurssiviisas Kiertotalouteen Kestava kulutus ja
rakennettu ymparisto perustuva teollisuus liilketoiminta . . .
Tutkimuslaitosten roolit
Materiaalitehokas Uudistava SkenaarIOtyossa
energiajdrjestelma ruokajarjestelma

Syke  tyon koordinointi,
ENVIMATscen-mallinnus,
rakennettu ymparisté/maa- ja kiviainekset,
kulutus ja liiketoiminta
Luonnonvarojen kayton skenaariot
VTT Oy rakennettu ymparistd/ talonrakentaminen,
teollisuus: metallien jalostus, metsa- ja

Perusskenaario Kiertotalousskenaario HiiIineutraa_Iisuus- kemianteollisuus, energiajarjestelms

Tehdyt pdatokset ja Uusia ja tehostettuja skenaario

ennakoidut kehitysurat kiertotaloustoimia Kiertotalous- ja muita GTK  teollisuus: kaivostoiminta
- , perusskenaarion paalle toimia lisatty kierto-
Puhdas energiasiirtyma talousskenaarion paalle Luke  ruokajdrjestelma
Joitakin vahahiilisyyskehityksen
kiertotaloustoimia vahvistamiseksi
maltillisessa

mittakaavassa

Skenaariot on mallinnettu Suomen kansantalouden
ympadristolaajennetulla ENVIMATscen-simulointimallilla.
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Skenaarioiden tuloksia vuodelle 2035 tarkasteltiin toisiinsa verraten seka suhteessa
kiertotalousohjelmassa asetettuun tavoitteiden lahtévuoteen 2015. Skenaario-
tyon keskeiset mallinnetut toimenpiteet muutosalueittain esitellddn luvussa 2.4 ja
yhteenveto skenaarioiden paasisalloista luvussa 2.5. Lisatietoja muutosalueiden ja
niihin sisdltyvien toimenpiteiden arvioinnin taustoista on esitetty liitteissa 3-8. Ske-
naarioiden tuloksia esitelldan luvussa 3.4.

Kiertotaloustoimenpiteiden ja niistd muodostettujen skenaariokokonaisuuksien
mallinnusta varten laadullisten tavoitteiden sijaan tarvitaan konkreettisia maa-
rallisia tavoitetasoja ja malliin sytettavia numeerisia lahtotietoja. Skenaariotydn
taustatietojen saatavuus ja tarkkuus vaihtelivat merkittavasti. Mikali esimerkiksi
tilastollista dataa ei ollut saatavissa, jouduttiin kiertotaloustoimenpiteiden tavoi-
tetasoja asettamaan primaarisen tiedon sijasta tulevaisuuden mahdollisia kehitys-
kulkuja olettamalla. On luonnollista, etta skenaarioiden ldht6tiedot ja siten my6s
tulokset sisaltavat merkittavaa epavarmuutta. Lahtokohtaisesti mikaan esitetyista
skenaarioista ei tule toteutumaan sellaisenaan eika skenaariotyon tuloksia tule pitaa
ennusteena tulevaisuudesta. Keskeinen informaatio liittyy skenaarioiden vaikutus-
ketjujen vertailuun mukaan lukien skenaarioiden erot ja erojen suunnat ja suuruus-
luokat. Sidosryhmien osallistuminen skenaariotydssa kaytettyjen tavoitetasojen ja
lahtooletusten maarittelyssa vaihteli muutosalueittain, ja mallinnuksessa kaytetyt
arviot ovat lopulta tutkijoiden maarittamia perustuen laskennallisiin ja laadullisiin
asiantuntija-arvioihin.

2.3.2 Arviointiperiaatteet ENVIMATscen-mallissa

Skenaarioihin sisallytettavien (kiertotalous)toimenpiteiden vaikutuksia Suomen
kansantaloudelle arvioitiin Suomen talouden ymparistélaajennetun pitkan ajan
simulointimallilla ENVIMATscen.

ENVIMATscen-malli on kehitetty staattisen ENVIMAT-mallin pohjalta, ja sen toimi-
ala- ja tuotetarkkuus ovat yhtenevat ENVIMAT-mallin kanssa (kts. ENVIMAT-mal-
lin kuvaus luvussa 2.2.1). ENVIMATscen-malliin on tuotu mukaan kansantalouden
tilinpidon mukainen tulonmuodostus ja tulonkaytto sektoreittain seka panos-tuo-
toshintamalli. Lisaksi malli huomioi Tilastokeskuksen mukaisen vaestoennusteen.
Malli ratkaisee valitulle paatevuodelle (2035) kansantalouden kiertokulun tasapai-
non. Tallgin tuotteiden tarjonta ja kysynta seka investoinnit ja sddstaminen ovat
tasapainossa, ja taloudessa vallitsee (kitkatyottoémyys huomioiden) taystyollisyys.
Hintamalli ratkaisee tuotteiden suhteellisissa hinnoissa tapahtuvat muutokset, jotka
vaikuttavat hintajoustojen kautta kotitalouksien kulutukseen seka talouden ulkoi-
seen kilpailukykyyn (tuotteiden tuontiin ja vientiin).
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Mallin ratkaisussa tuotteiden tarjonta sopeutuu kysynnan muutoksiin. Se, mika
osuus tarjonnasta on tuontia, maaraytyy tuotekohtaisten tuontiosuusoletusten
perusteella. Lahtovuoden 2015 tuontiosuuksiin oletetaan historiallisen trendin
mukaista kasvua vuoteen 2035. Lisdksi tuontiosuuksiin vaikuttavat hintajoustot, kun
kotimaiset hinnat muuttuvat suhteessa kansainvalisiin hintoihin.

Toimialojen tuotantovolyymi paatevuonna maaraytyy loppukayton eli kotimaan
kulutuksen, investointien ja vientikysynnan lopputuloksena. Kysynta kohdistuu lop-
putuotteisiin, joiden tuottaminen synnyttaa edelleen kysyntaa valituotteille. Inves-
tointien maaraan vaikuttaa tuotantovolyymien maara ja korvausinvestointien tarve.
Eri skenaarioissa toimialojen tuotokset asettuvat eri tasoille riippuen esimerkiksi
siitd, millaisia kiertotaloustoimenpiteita on oletettu toteutuvaksi.

Malli tuottaa aina saman tasapainotydllisyyden, jolloin kokonaistydllisyys ei eri ske-
naarioissa muutu. Pitkan aikavalin tarkasteluissa kokonaistaloudellisen tyollisyys-
vaikutuksen sijaan onkin mielekka@ampaa tarkastella bruttokansantuotteessa ja
nettokansantulossa tapahtuvia muutoksia, joihin toimenpiteen positiiviset tai nega-
tiiviset talousvaikutukset heijastuvat. Jos valituotekdytto tuotosta kohti laskettuna
pienenee esimerkiksi materiaalitehokkuutta edistavan toimenpiteen seurauksena,
arvonlisdyksen osuus ja siten my0ds BKT kasvaa. Toimialoittaisessa ty6llisyydessa
havaitaan kuitenkin muutoksia eri skenaarioiden valilla, kun tyévoiman kohdentu-
minen taloudessa muuttuu.

ENVIMATscen sisaltaa talouden ydinmallin lisaksi niin sanottuja satelliittimalleja,
joissa kuvataan tiettyja talouden sektoreita ja niihin liittyvia ymparistovaikutuksia
yksityiskohtaisemmin. Ydinmalli kuvaa tuote- ja tulovirrat rahamaaraising, kun taas
satelliittimalleissa laskenta tapahtuu yleensa fyysisissa massa- tai energiayksikoissa.
ENVIMATscen-malli on lahtokohtaisesti kysyntalahtoinen, eli toimialojen tuotokset
sopeutuvat kotimaisen ja vientikysynnan muutoksiin. Osa satelliittimalleista on kui-
tenkin rakennettu tarjontaldhtoisesti.

Keskeisia satelliittimalleja ovat:

° Energiankulutus energiayksikoissa: Satelliittimalli syottaa
energiankulutuksessa tapahtuvien muutosten (energiatehokkuus,
polttoaineiden keskindinen korvautuminen) vaikutukset ydinmalliin
toimialojen valituotekayton ja kotitalouksien kulutusmenojen
muutoksiksi.

38



VALTIONEUVOSTON JULKAISUJA 2024:8

e S3dhkon jalammon tuotanto: Satelliittimalli ratkaisee sahkon ja
[ammon tuotannon ydinmallissa maaraytyvan kysynnan perusteella.
Monia oletuksia, kuten ydin-, tuuli- ja aurinkovoiman tuotantomaarat,
voidaan syottaa eksogeenisesti eli maarata malliratkaisun ulkopuolelta
kasin.

e Kaivos- ja kaivannaistoiminta: Satelliittimalli sisaltaa kaivoskohtaisesti
nykytilanteen ja vuoden 2035 arviot kaivostoiminnan tuotoksesta ja
louhintamaaristd. Kotimaisen kaivannaistoiminnan volyymi maarataan
mallissa tarjontaldhtoisesti, ja tuonti tai vienti tasapainottaa kysynnan ja
tarjonnan.

® Massa- ja paperiteollisuus: Satelliittimalli tarkentaa massan, paperin,
kartongin ja pahvin valmistuksen toimialan valituotekayttoa seka
energian tuotantoa ja kdyttoa perustuen siihen, millainen paatevuoden
tuotejakauma toimialalle oletetaan.

® Metsamalli: Satelliittimalli laskee metsamaan kasvihuonekaasutaseen
(khk-taseen) ydinmallissa maardytyvan puun kysynnan perusteella.
Puun euromaardinen kysynta muunnetaan ensin hakkuumaariksi,
josta johdetaan edelleen kokonaispoistuma. Puuston kasvun oletettua
referenssitasoa korjataan hakkuumaaraan pohjautuen. Eldavan
biomassan khk-taseen laskenta perustuu kasvihuonekaasuinventaarion
historiallisesta aineistosta johdettuun regressioyhtal66n, jossa eldvan
biomassan khk-tasetta selitetaan puuston kasvun ja poistuman
erotuksella. Maaperan khk-taseen oletetaan olevan kivenndismaiden
osalta 10 vuoden keskiarvon mukainen, orgaanisten maiden khk-
tase johdetaan historiallisesta lineaarisesta trendista. Maaperan khk-
taseeseen vaikuttaa lisaksi se, kuinka paljon hakkuutdhteita korjataan.

® Ympadristovaikutusten laskentaan liittyvat satelliittimallit: paastot
ilmaan, materiaalivirrat ja luonnonvarojen kayttd, maankaytto ja
luontokato. Laskenta on yhteneva ENVIMAT-mallin kanssa (kuvaus
luvussa 2.3).

Mallin tulokset kootaan ja esitetdaan erilaisina ymparisto- ja kokonaistaloudellisina
indikaattoreina. Keskeinen tarkastelutaso on kansantalous, mutta tulokset ovat
saatavilla toimialoittain, tuoteryhmittain ja loppukayton kategorioittain. Brutto-
kansantuote (BKT) on yleisesti kdytetty taloudellisen toiminnan tason mittari, ja
kiertotalousohjelman tavoitteisiin sisaltyvan resurssituottavuuden laskenta pohjau-
tuu bruttokansantuotteeseen. BKT:n rinnalla on syyta tarkastella myos muita talou-
dellisia indikaattoreita, jotka kuvaavat BKT:ta paremmin taloudellista hyvinvointia.
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Tallaisia ovat esimerkiksi nettokansantulo seka yksilollinen kulutus. Nettokansan-
tulo saadaan vahentamalld BKT:sta padoman kuluminen ja lisaamalla ulkomailta
saadut tyo- ja pdaomatulot nettona. Yksilollisessa kulutuksessa kotitalouksien kulu-
tusmenoihin lisataan kotitalouksia palvelevien yhteisojen seka julkisyhteistjen koti-
talouksia palvelevat (yksil6lliset) kulutusmenot, jolloin huomioiduksi tulevat seka
kotitalouksien itselleen ostamat etta yhteiskunnalta ilmaiseksi saadut hyddykkeet.

Mallin tuottamia ymparistovaikutuksiin liittyvia indikaattoreita ovat esimerkiksi
raaka-aineiden kulutus (RMC), energian kokonaiskulutus, maankaytto ja luon-
tokato, kasvihuonekaasupaastot, happamoittavat paastot, pienhiukkaset ja
ilmansaastekustannukset.

ENVIMATscen-malli ei ole luonteeltaan ennustemalli. Mallissa sovelletaan tasai-

sen kasvun periaatetta, eika se sisdlla lyhyen aikavalin suhdannevaihteluita. Malli
on kayttaytymisominaisuuksiltaan yksinkertainen, eika siten sovellu taloudellis-

ten ohjauskeinojen, kuten verojen tai investointitukien, vaikuttavuuden tarkem-
paan arviointiin. Toisaalta malliin on mahdollista sy6ttaa rajujakin muutosoletuksia.
ENVIMATscen-mallilla voidaan tuottaa sisdisesti johdonmukaisia vaihtoehtoi-

sia kehityspolkuja seka tarkastella eri toimenpiteiden kokonaistaloudellisia ja
ympadristovaikutuksia. Nain ollen malli on toimiva apuvaline pidemman aikavalin
tarkasteluissa, joissa keskidssa on vaihtoehtoisten toimenpiteiden laaja-alaisten vai-
kutusten arviointi.

2.3.3 Materiaalien kiertotalousaste

Materiaalien kiertotalousaste (circular material use rate, CMU) kuvaa kierrate-

tyn materiaalin osuutta kaikesta taloudessa kaytetysta materiaalista (Eurostat,
2018b; ECT/WMGE, 2021). Indikaattori on kehitetty kansantalouden tason mate-
riaalivirtaindikaattoreiden rinnalle tarkastelemaan kiertotalouden edistymista.

Se huomioi kotimaisten virtojen lisdaksi materiaalihyddynnetyn jatteen tuon-

nin ja viennin. Lahtoaineistoon sisaltyvat fossiiliset polttoaineet ja energiatuot-
teet, mutta ei vesi. Suomessa indikaattori on laskettu Tilastokeskuksen toimesta
osana kiertotalousliiketoiminnan indikaattorisettia (Tilastokeskus, 2023b; Kaariaho
& Pirtonen, 2022). Indikaattori voidaan laskea seka kokonaisindikaattorina etta eri
raaka-ainekategorioille.

Materiaalien kiertotalousasteen laskemisessa hyddynnetaan materiaalivirtaindi-

kaattoreita, jatetilastoja ja ulkomaankaupan tilastoja. Indikaattori CMU suhteuttaa
materiaalihyddynnetyt jatteet kaikkeen materiaalin kulutukseen
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RCVy, — IMP,, + EXP,

CMU =
DMC + RCVy — IMP,, + EXP,

jossa RCV,_ on materiaalihyédynnetyn jatteen maara, IMP,, materiaalihydynnyk-
seen tuodun jatteen maara ja EXP, materiaalihyddynnykseen viedyn jatteen maara.
Osoittaja siis kuvaa ulkomaankauppakorjattua materiaalihyddynnettya jatetta.
Nimittajassa vastaavasti on materiaalikokonaiskaytto eli kotimainen materiaalien
kulutus (DMC) ja ulkomaankauppakorjattu materiaalihyddynnetty jate. Indikaat-
tori olisi mahdollista laskea myds hyddyntaen nimittajassa raaka-aineiden kulutusta
(ECT/WMGE, 2021), mutta raaka-aine-ekvivalenttien virtojen kaytto ei ole tdysin
ongelmatonta®.

Eri skenaarioille CMU laskettiin ENVIMATscen-mallin ulkopuolella kuitenkin mallin-
nustuloksia hyodyntden. Laskennassa tarvittavien muuttujien arviointi koostui kol-
mesta vaiheesta:

1. Materiaalihyodynnetyn jatteen maaran arviointi.
Materiaalihyddynnettyjen jatteiden tilastosta (51 jateluokkaa)
madriteltiin bruttokansantuotteen ja materiaalihyddynnetyn jatteen
madran vdlinen suhde lineaarisella regressiolla jateluokittain.

Lasketun piste-estimaatin ja regressioyhtalon avulla arvioitiin
materiaalihyddynnettyjen jatteiden maarat perustuen eri

skenaarioiden mallinnettuihin BKT-tasoihin. Mikali yhtalo tuotti
materiaalihyodynnetylle jatteelle negatiivisen arvon, kaytettiin suoraan
vuoden 2015 tai 2020 lukuarvoa tai vuosien 2013-2020 keskiarvoa.
Mallintamisen lahtotiedoista ja mallinnustuloksista saatiin arviot
keskeisten jateluokkien (metallijatteet, muovijatteet, yhdyskuntajatteet,
rakentamisessa ja purkamisessa syntyvdt mineraalijatteet, muut
mineraalijatteet eli kaivosten sivukivet ja rikastushiekat, polttojatteet eli
metallinjalostuksen kuonat) materiaalihyddyntdamisesta vuonna 2035
eri skenaarioissa.

9  Yleisesti ottaen kotimaisen luonnonvarojen oton (joka sisaltyy seka DMC:hen etta
RMC:hen) suhteuttaminen jatevirtoihin on jossain maarin harhaanjohtavaa. RMC:n
osalta harhaa lisaa viela raaka-aine-ekvivalentit ulkomaankaupan virrat. Esimerkiksi eri-
laisten metallijatteiden kotimaiset, tuonti- ja vientivirrat mitataan suorina materiaa-
livirtoina eli jatteiden suorana massana, kun taas kotimaisen oton massat lasketaan
metallimalmeina materiaalivirtatilinpidon ohjeiden mukaisesti.
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2. Ulkomaankauppakorjatun materiaalihyodynnetyn jitteen
maaradn arviointi. Tuotu ja viety materiaalihyddynnetty jate arvioitiin
vuodelle 2035 kayttamalla vuoden 2015 maaria ja skaalaamalla naita
mallinnustuloksista lasketuilla tuonnin ja viennin keskimaaraisilla
kasvuvauhdeilla.

3. Kotimaan materiaalien kulutuksen arviointi. Arvio DMC-
indikaattorista saatiin ENVIMATscen-mallinnuksesta kullekin skenaariolle.

CMU-indikaattorin arvio eri skenaarioille on karkea, mutta sita voidaan kuiten-

kin pitaa suuntaa antavana. Materiaalihyddynnettyjen jatteiden maarat riippuvat
useista talouden rakenteessa ja tuotantomaarissa tapahtuvista muutoksista, joita ei
ole pystytty hankkeessa arvioimaan, koska ENVIMATscen-malli ei nykyisellaan pysty
laskemaan indikaattoria. Kuitenkin keskeisten jateluokkien materiaalihyddyntamista
vuonna 2035 pystyttiin arvioimaan koherentisti suhteessa mallinnukseen.

2.3.4 Sahkoautojen akustojen erillistarkastelu

Sahkodautojen akkujen tiedetdan olevan hyvin materiaali-intensiivisia, minka takia
niiden vaikutus Suomen kansantalouden materiaalivirtoihin arvioitiin erillistarkas-
teluna. Arvioinnin lahtokohtana oli VC Elementsin (Bhutada, 2022) esittamat tie-
dot yleisempien akkujen materiaaleista (kg/kWh). TyOssa oletettiin, ettd vuonna
2035 myytavien sahkdajoneuvojen akuista 30 % on NMC-akkuja (Nickel Manganese
Cobalt), joiden paaraaka-ainepohja vastaa nykyisten NMC811-, NMC523- ja
NMC622-akkujen keskimaaraista sisaltoa. Loput (70 %) uusien ajoneuvojen akuista
olisivat LFP-akkuja (Lithium ferrophosphate). Vuoden 2035 uusien sadhkdajoneuvo-
jen madrien oletettiin vastaavan liilkenne- ja viestintaministerion (Andersson ym.,
2020) WAM-skenaarion ajoneuvojen maaria. Uusien sahkdajoneuvojen maarat ja
niiden akkujen keskimaardiset koot vuonna 2035 olivat seuraavat: henkildautoja
122 976 kpl (70 kWh), kuorma-autoja 323 kpl (350 kWh), linja-autoja 386 kpl (300
kWh), pakettiautoja 14 179 (110 kWh), moottoripyoria 2243 kpl (30 kWh) ja mopoja
4 427 kpl (10 kWh).

Naiden tietojen perusteella saatiin akuissa olevat metallimaarat, jotka kerrottiin
Euroopan tilastokeskuksen (Eurostat, 2024b) mukaisilla raaka-aineiden ekvivalent-
tikertoimilla, ns. RME-kertoimilla. Koska Eurostatin tuottamat raaka-aine-ekvivalen-
tit kertoimet ovat muotoa kg/€, jouduttiin kertoimet muuttamaan kg/kg-muotoon
hyddyntdaen vuoden 2019 Tullin ulkomaankauppatilaston hinta- ja maaratietojen
avulla laskettuja kilohintoja (€/kg). Kaytetyt RME-kertoimet (kg/kg) olivat seuraa-
vat: litium 29,7; koboltti 44,9; nikkeli 44,9; mangaani 163,4; grafiitti 3,6; alumiini 16,8;
kupari 137,4; rauta 5,9 ja terds 5,9.
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2.4 Muutosalueet ja niiden lahtotiedot eri skenaarioissa

Skenaariotyon muutosalueet kattavat luonnonvarojen kayton ja ymparistovaikutus-
ten osalta keskeiset toimialat ja sisaltavat rakentamisen ja rakennetun ympariston,
tuotantotoiminnan, energiajarjestelman, ruokajdrjestelman ja kotitalouksien kulu-
tuksen (Kuvio 3).

Kuvio 3. Skenaariotydon muutosalueet ja esimerkkeja kiertotaloustoimenpiteista.
Lahde: Valtioneuvosto.

Ravinteiden
kierrdtys

Kayttoidn
pidentaminen

1.
Resurssiviisas Korjaaminen ja
rakennettu huolto
ymparisto

5.
Uudistava
ruokajarjestelma

Havikin
pienentaminen

Sivu- ja Hiilineutraali
jétevirtojen 4. kiertotalous- 2.
hybdyntaminen Materiaali- LIRS Kiertotalouteen
tehokas energia- perustuva
jarjestelma teollisuus

Sahkoistaminen

Uudelleenkaytto 3. Uusiomateriaalien
Kestava kulutus kaytto
jaliiketoiminta

Jakamistalous Materiaalitehokkuus

TOIMIALAT JA MAAKUNNAT, KUNNAT VALTIO

YRITYKSET JA KAUPUNGIT

Alkuperdisen kuvion visualisointi Kaskas / Janika Lahdes.

Seuraavissa alaluvuissa esitellaan eri muutosalueiden mallinnetut toimenpiteet ja
niihin liittyvat mallinnusoletukset. Lisatietoja toimenpiteiden arvioinnin perusteista
ja taustoista on saatavissa muutosalueittain liitteissa 3-8.
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2.4.1 Resurssiviisas rakennettu ymparisto

Resurssiviisas rakennettu ymparisto sisaltdd maa- ja vesirakentamisen' ja talon-
rakentamisen toimialat seka rakennusaineteollisuuden, jolla uusiomateriaalien kayt-
tajana on kytkenta myos muihin teollisuustoimialoihin.

Maa- ja vesirakentaminen ja talonrakentaminen ovat runsaasti luonnonvaroja kulut-
tavia toimialoja (Ruokamo ym., 2021). Rakennuskantaan jo sidotut luonnonvarat
muodostavat varannon, jota hyddyntamalla on mahdollista vahentaa neitseellisten
luonnonvarojen ottoa.

Kiertotaloustoimien avulla vahennetdan, hidastetaan ja suljetaan materiaalivirtoja.
Rakennusten ja rakenteiden parempi hyédyntaminen, pitoaikojen kasvattaminen,
purku-, jate- ja sivuvirtojen kaytto seka korjausrakentamisen suosiminen materiaa-
li-intensiivisen uudisrakentamisen sijasta vahentavat neitseellisten luonnonvarojen
ottoa ja kayttoa. Lisatietoja muutosalueen ja toimenpiteiden taustoista on esitetty
liitteessa 3.

Talonrakentamisessa ja rakennusaineteollisuudessa mallinnetut toimenpiteet

Asuinrakennusten pitoaika on

e perusskenaariossa 50 vuotta;
e kiertotalousskenaariossa 60 vuotta;
e hiilineutraalisuusskenaariossa 70 vuotta.

Muiden talorakennusten pitoaika on
e perusskenaariossa 40 vuotta;
e kiertotalousskenaariossa 45 vuotta;
e hiilineutraalisuusskenaariossa 50 vuotta.
Korjausrakentamisen osuus vuotuisista talonrakentamisinvestoinneista on
® perusskenaariossa 45 %;

e kiertotalousskenaariossa 55 %;
e hiilineutraalisuusskenaariossa 65 %.

10 Keskusteluissa on usein kaytetty termia infrarakentaminen, mutta mallinnuksessa kay-
tetdan toimialaluokituksen mukaista nimitysta maa- ja vesirakentaminen.
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Lisataan kierratysmateriaalien kayttoa talonrakentamisessa: kierratys-
materiaalien osuus on

® perusskenaariossa 10 %;
e kiertotalousskenaariossa 15 %;
e hiilineutraalisuusskenaariossa 20 %.

Lisataan kierrdtysmateriaalien kdyttoa rakennustuoteteollisuudessa; purku-
betoni korvaa luonnon kiviaineksia

® perusskenaariossa 1,0 %;
e kiertotalousskenaariossa 3,0 %;
e hiilineutraalisuusskenaariossa 3,4 %.

Maa- ja vesirakentamisessa mallinnetut toimenpiteet

Rakennusosien uudelleenkdytto maa- ja vesirakentamisessa; purettavista
rakenteista samassa tai toisessa kayttotarkoituksessa

® perusskenaariossa 5 %;
e kiertotalousskenaariossa 10 %;
e hiilineutraalisuusskenaariossa 15 %.

Ylijaamamassat ja sivuvirrat korvaavat neitseellisia maa- ja kiviaineksia maa-
ja vesirakentamisessa

e perusskenaariossa 5 %;
e kiertotalousskenaariossa 15 %;
e hiilineutraalisuusskenaariossa 20 %.

Lentotuhka korvaa sementtia ja muita sidosaineita maa- ja vesirakentami-
sessa (syvastabilointi)

® perusskenaariossa 5 %;

e kiertotalousskenaariossa 15 %;
e hiilineutraalisuusskenaariossa 30 %.
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2.4.2 Kiertotalouteen perustuva teollisuus

Teollisuudessa kiertotalouden liiketoimintaan sisdltyy muun muassa kestava tuote-
suunnittelu ja resurssitehokkuutta edistavat ratkaisut, kuten tuotteiden uudelleen-
kaytto ja -valmistus, tehdaskunnostukset, kierratysraaka-aineiden ja sivuvirtojen
kaytot, seka palvelu- ja datapohjaiset liiketoimintamallit. N&illa keinoilla pyritdan
raaka-aineiden kdyton vahentamiseen ja arvonlisan kasvattamiseen.

Skenaariotydssa koottiin toimenpiteita kiertotalouden edistamiseksi kaivosteolli-
suuden, metallien jalostuksen seka metsa-, kemian- tekstiili- ja laajemmin teknolo-
giateollisuuden toimialoille. Ndiden toimenpiteiden joukosta valittiin skenaarioissa
mallinnettavat toimet, kuten oletukset liittyen investointeihin seka teollisuuden
prosessi- ja raaka-ainemuutoksiin ja energian hankintaan. Lisatietoja muutosalueen
ja toimenpiteiden taustoista on esitetty liitteessa 4.

Kaivosteollisuuden mallinnetut toimenpiteet

Kaivosteollisuus tuottaa mineraalisia raaka-aineita lukuisiin yhteiskunnan tarpei-
siin. Kaivostoiminnassa kestavyys- ja kiertotalousteemat ovat nousseet viime vuo-
sina keskioon ja useat kaivosyritykset panostavat toimintojen sahkoistamiseen seka
sivu- ja jatevirtojen hyddyntamiseen. Kaivostoiminnan seurauksena muodostuvista
jatevirroista merkittavimpia ovat sivukivet ja rikastushiekat. Sivukivi on varsinaisen
malmikiven kanssa kontaktissa olevaa kivea, jota joudutaan louhimaan malmiki-
ven hyddyntdamisen mahdollistamiseksi. Rikastushiekka on malmin rikastusproses-
sin seurauksena jdljelle jadava mineraaliaines, kun arvoaines on otettu talteen. Osalla
yrityksista on myds kunnianhimoisia tavoitteita toteuttaa “jatteeton kaivos” -ajatte-
lua, joka on omiaan vauhdittamaan kiertotalouden edistamista kaivostoiminnassa.
Monet kiertotalousratkaisuista ovat vasta tulossa kayttoon, joten kiertotalous tulee
tulevaisuudessa toteutumaan kaivoksilla enenevissa maarin. Kaivostoiminnassa on
my0s lisatty tuotannon jalostusastetta erityisesti akkuarvoketjun tuotteissa (nik-
keli, koboltti, litium). Metallien ja mineraalien kysynnan kasvaessa tarve materi-
aalitehokkaille ratkaisuille kasvaa entisestaan, ja kiertotalouden ratkaisut voivat
toimia seka erottautumistekijana etta tuoda kustannussaastoja ja uutta liilketoimin-
taa. Euroopan unionin kriittisia raaka-aineita koskeva lakialoite (Critical Raw Mate-
rials Act) voi tuoda kaivostoiminnan raportointi- ja lupakaytantoihin muutoksia
(Euroopan komissio, 2024a).

Skenaarioty6ssa laadittiin asiantuntija-arvio kaivostoiminnan kehittymisesta (ml.
uudet kaivokset) vuodelle 2035 yhteistydssa sidosryhmien kanssa. Muutokset
huomioitiin mallinnuksessa kaivosteollisuuden toimintaa kuvaavassa ENVIMAT-
scen-mallin kaivossatelliitissa, jossa tarkennettiin kaivosteollisuuden tarjontaa, ener-
giankulutusta ja muuta valituotekayttoa. Kiertotaloustoimenpiteind huomioitiin
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mahdollinen kaivannaisjatteiden hyotykayton lisaantyminen muilla toimialoilla
kuten maa- ja vesirakentamisessa (sivukivet) ja rakennustuoteteollisuudessa (esim.
rikastushiekkojen kaytto betonin valmistuksessa) seka tyokoneiden sahkdistami-
nen. Mallinnuksessa tarkasteltiin yksinomaan kaivosten ulkopuolella tapahtuvaa
kaivannaisjatteiden hyodyntamista, silla vain ndilla virroilla on vaikutusta mallin-
nuksen pohjana kaytettaviin rahavirtoihin. Tassa esitetyissa lukuarvoissa ei ole siten
huomioitu kaivosten sisdista materiaalien kiertoa, joka joillakin kaivoksilla saat-

taa olla huomattavan suurta. Lahtotietoina kaivosalueiden ulkopuoliselle kaytolle
vuonna 2015 kaytettiin TUKES:n hyotykayttoaineistoa.

Sivukiven kadytté maa- ja vesirakentamisessa kaivosalueiden ulkopuolella

® Perusskenaario: sivukiven hyddyntaminen nousee 80 %
(0,5 milj. tonniin)

e Kiertotalousskenaario: sivukiven hyddyntaminen nousee 260 %
(1 milj. tonniin).

e Hiilineutraalisuusskenaario: sivukiven hyédyntaminen nousee 617 %
(2 milj. tonniin).

Rikastushiekat betonin raaka-aineena rakennustuoteteollisuudessa

® Perusskenaario: rikastushiekan hyddyntaminen nousee 0,250 milj.
tonniin (muutosprosenttia ei voida arvioida, silla v. 2015 hyddyntamista
ei viela ollut).

e Kiertotalousskenaario: rikastushiekan hyddyntaminen nousee
0,5 milj. tonniin.

e Hiilineutraalisuusskenaario: rikastushiekan hyédyntaminen nousee
1 milj. tonniin.

Tyokoneiden sahkoistaminen
® Perusskenaario: oletetaan vain yleinen sahkoistymisen tehostuminen.

e Kiertotalousskenaario: oletetaan 75 % sahkdistaminen.
e Hiilineutraalisuusskenaario: oletetaan taysi sahkoistaminen.
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Metallien jalostus

Suomen teollisuudessa suurin hiilidioksidipdastdjen vahentamispotentiaali on
metallien jalostuksessa. Lisaksi toimiala on merkittava raaka-aineiden kayttaja.
Metallien jalostuksessa on menossa suuri muutos, kun fossiilisen hiiliterdksen jalos-
tuksesta ollaan luopumassa ja terasteollisuus on ilmoittanut mittavista investoin-
neista, joilla fossiiliset raaka-aineet korvataan uusiutuvilla ja lisataan kierratetyn
raaka-aineen kayttoa. Lisaksi on mahdollista, etta terdsteollisuuteen tulisi uusia toi-
mijoita nykyisten lisaksi.

Metallien jalostukseen liittyvina kiertotaloustoimenpiteind mallinnettiin fossiilisten
raaka-aineiden (koksi/kivihiili) korvaaminen raudan pelkistyksessa mukaan lukien
tarvittava ei-fossiilinen hiili, fossiilisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla ja
kierratysmetallien kasvava hyédyntaminen raaka-aineena.

Fossiilisten raaka-aineiden (koksi/kivihiili) korvaaminen pelkistyksessa

® Perusskenaariossa 0 % fossiilista koksia/kivihiiltd, jota tarvitaan
pelkistykseen, poistuu materiaalivirroista.

® Kiertotalousskenaariossa 90 % fossiilista koksia/kivihiilta pelkistimena
poistuu. Samalla biohiilta tarvitaan lisaa (noin 360 000 t) korvaamaan
fossiilista hiilta. Uusiutuvalla energialla tuotettua vetya ei tarvita tassa
skenaariossa.

e Hiilineutraalisuusskenaariossa 90 % fossiilista koksia/kivihiilta
pelkistimena poistuu. Uusina materiaaleina pelkistyksessa kaytetaan
vetyd, my0s biohiilen ja rautamalmipellettien tarve lisaantyy.
Mallinnuksessa kaytettiin oletuksena Inkoon tehtaan YVA-ohjelman
tietoihin (Blastr Green Steel Oy, 2023) perustuen biohiilen maarana
360 000 t, rautamalmipellettien tarpeena 3 000 000 t ja vedyn
kayttona 4 TWh.

Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen

Metalliteollisuuden tavoitteena on kadyttaa mahdollisimman paljon uusiutuvaa
energiaa. My0s raaka-aineiden, kuten pelkistamiseen kdytetyn vedyn tuottamiseen
tarvitaan uusiutuvista lahteista tuotettua vahapaastoista sahkoa.

® Perusskenaariossa oletetaan nykytilanne.

e Kiertotalousskenaariossa koksikaasun kaytté vahenee 90 %,
masuunikaasu poistuu kokonaan, ja sahkon kadytto kasvaa 60 %.
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e Hiilineutraalisuusskenaariossa koksikaasun kaytto vahenee 90 %,
masuunikaasu poistuu kokonaan, sahkon kayttd kolminkertaistuu
(Inkoon tehtaan tarve vedyn tuotantoon).

Kierrdatysmetallien hyodyntaminen

Kiertotalouden tavoitteena metallien jalostuksessa on kierratysteraksen osuuden
lisdadminen. Fossiilivapaaseen terdksenvalmistukseen siirtyminen tulee vaikutta-
maan kierratysteraksen tarpeeseen ja markkinoihin. Kaikessa metallinjalostuksessa
kierratysraaka-aineen osuus kasvaa.

® Perusskenaariossa kierratysmetallien hyddyntdminen jatkuu
nykytrendin mukaisesti.

e Kiertotalousskenaariossa kierratysteraksen tarve metallien jalostuksessa
kasvaa 12 %.

e Hiilineutraalisuusskenaariossa kierratysterdksen tarve metallien
jalostuksessa kasvaa 45 %.

Sivuvirtojen hyodyntaminen

Metallien jalostuksen sivuvirtojen avulla korvataan sementin, kalkin ja kipsin valmis-
tuksen toimialalla tuoteryhmien kalkkikivi ja kipsikivi seka sementti, kalkki ja kipsi
kaytosta

® Perusskenaariossa 21 %;
e Kiertotalousskenaariossa 31 %;
e Hiilineutraalisuusskenaariossa 45 %.

Prosessimuutosten myo6ta osa perusskenaarion sivuvirroista poistuu, ja kiertotalous-
ja hiilineutraalisuusskenaarioissa sivuvirrat ovat laadullisesti osin erilaisia verrattuna
perusskenaarioon.

Metsateollisuus

Kiertotalous on jo nykyisellaan tarkea ja integroitu osa metsateollisuuden arvo-
ketjuja. Uudet kiertotaloustoimet kohdistuvat raaka-aine- ja sivutuotevirtojen
ohjaamiseen korkeamman arvonlisan tuotteiden valmistukseen, jolloin voidaan
saavuttaa merkittavaa lisdarvoa lisaamatta hakkuita. Uusilla biotuotteilla voidaan
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korvata myds fossiilisiin raaka-aineisiin perustuvia tuotteita. Metsateollisuuden sivu-
virrat, kuten ligniini ja mantydljy, ovat myds kemianteollisuuden kiertotalouden
mahdollistajia.

VTT:n tutkijat laativat skenaariotydssa asiantuntija-arvion metsateollisuuden toi-
minnasta vuodelle 2035. Muutokset huomioitiin mallinnuksessa metsateollisuu-
den toimintaa kuvaavassa ENVIMATscen-mallin osiossa (metsateollisuussatelliitissa),
jossa tarkennettiin toimialan tarjontaa, energiankulutusta ja muuta valituotekayt-
toa. Nykytilanteeseen verrattuna kartongin ja vientimassan osuudet tuotannossa
kasvavat, ja paperin osuus pienenee. Kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa
metsateollisuuden tuotepalettiin tulee uutena tuotteena tekstiilikuidut. Lisaksi
huomioitiin edella mainitut metsateollisuuden sivuvirtojen hyotykayton lisaami-
sen arvioidut vaikutukset muiden toimialojen valituotekaytdssa (kemianteollisuus,
tekstiiliteollisuus).

Materiaalitehokkuuden parantaminen ja sivuvirtojen hyédyntiaminen tuot-
teiden valmistuksessa - kuoren, ligniinin ja hemiselluloosan tarjonnan
muutokset

® Perusskenaariossa oletetaan nykytilanne.

e Kiertotalousskenaariossa lisatadan kuoren hyédyntamista 200 000 t ja
ligniinin hyddyntamista 50 000 t muiden tuotteiden raaka-aineena
(maara vahennetaan energiakdytosta).

e Hiilineutraalisuusskenaariossa lisatadan kuoren 200 000 t, ligniinin
200 000 t ja hemiselluloosan 100 000 t hyddyntamista muiden
tuotteiden raaka-aineena (maara vahennetaan energiakaytosta).
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Kemianteollisuus

Samoin kuin metsateollisuudessa, myods kemianteollisuudessa kiertotalous on jo
integroitu osaksi arvoketjuja. Kemianteollisuudessa on kdynnissa yksi suurimmista
teknologiamurroksista, kun vuoteen 2035 mennessa irtaudutaan pitkalti fossiilis-
ten raaka-aineiden kaytosta ja korvataan niita biopohjaisilla, kierratys- ja paastotto-
maan energiaan perustuvilla synteettisilla tuotteilla. Talta osin kemianteollisuuden
teknologiamurros vastaa mittasuhteiltaan metallien jalostuksessa kdynnissa olevaa
muutosta.

Skenaariotyon toimenpidekokonaisuuksien pohjalta laadittiin asiantuntija-arviot
kemianteollisuuden toiminnasta vuodelle 2035. Skenaariotyon haasteena kemi-
anteollisuuden osalta on sen laaja-alaisuus, joten kaikkia kemianteollisuuden
prosesseja ja tuotteita oli mahdotonta tarkastella taman tyon puitteissa. Kierto-
taloustoimenpiteina mallinnettiin Iahinna fossiilisten raaka-aineiden korvaamista
biopohijaisilla ratkaisuilla seka muovien kierratysta. Esimerkiksi edella esitetyt met-
sateollisuuden vilituotteet, ligniini ja hemiselluloosa, ovat sy6tteind kemianteolli-
suuden prosesseille. Kemianteollisuuden sivutuotteet ja erilaiset jatteet ovat myos
enenemassa maarin kemianteollisuuden tuotteiden ja polttoaineiden raaka-aineita.
Lisaksi epaorgaanisten sivutuotteiden, kuten tuhkien seka malmi- ja metallinjalos-
tuksen sakkojen, hyddyntaminen kasvaa. Mallinnuksessa huomioitiin muutoksia
kemianteollisuuden (ja toimenpiteisiin kytkoksissa olevien muiden toimialojen) tar-
jonnassa, valituotekaytossa seka energiankdytossa, mukaan lukien sahkoistyminen
ja puhtaan vedyn kdyton lisadntyminen. Hiilineutraalisuusskenaariossa visioitua fos-
siilisen dljynjalostuksen loppumista Suomessa ja korvautumista uusiutuviin seka
kierratysraaka-aineisiin perustuvaan jalostukseen ei pystytty sisallyttamaan mallin-
nukseen vahaisten lahtotietojen vuoksi. Biopolttoaineiden tuotannon osuus kuiten-
kin nousee hiilineutraalisuusskenaariossa jakeluvelvoitteen noustessa arviossa 30
prosentista 34 prosenttiin.

Fossiilisten raaka-aineiden korvaaminen biopohjaisilla ratkaisuilla
® Perusskenaariossa oletetaan nykytilanne.

e Kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa tuotetaan kuoresta
hienokemikaaleja ja biohiiltd seka ligniinista puuliimojen fenolin
korvaajaa ja betonin juoksutinta.
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Muovien kierratys: lisaantyva kierratys vahentaa sekajatteena polttoon menevan
muovijdtteen maarda. Samalla jatteenpolton paastokerroin pienenee. Uusioraaka-
aine korvaa muoviteollisuudessa ensidmuovia.

® Perusskenaariossa oletetaan kierratysmuovia olevan 157 000 t,
poltettavan jatteen maara on 1,192 Mt.

e Kiertotalousskenaariossa kierratysmuovia on 182 000 t, poltettavan
jatteen maara on 1,148 Mt.

e Hiilineutraalisuusskenaariossa kierratysmuovia on 198 000 t,
poltettavan jatteen maara on 1,121 Mt.

Puhtaan vedyn kdytto on
e perusskenaariossa 1 TWh;
e kiertotalousskenaariossa 5 TWh;

e hiilineutraalisuusskenaariossa 6 TWh.

Teknologiateollisuus

Teknologiateollisuus ry:n kiertotalousohjelmaa (2021) huomioitiin osaltaan taman
muutosalueen arviointien taustana. Teknologiateollisuuden osalta kiertotalous-
toimenpiteend huomioitiin lisamateriaalitehostuminen.

Lisamateriaalitehostuminen teknologiateollisuudessa

® Perusskenaariossa oletetaan niin sanottu autonominen, ilman erillisia
kustannuksia tapahtuva 0,5 % vuosittainen materiaalitehostuminen
teollisuudessa.

e Kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa oletetaan
teknologiateollisuudessa toteutuvaksi 10 % materiaalitehostuminen
yhden vuoden takaisinmaksuajalla.
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Tekstiiliteollisuus

Metsateollisuuden tarjoaman tekstiili- ja kierrdtyskuidun jalostaminen
® Perusskenaariossa oletetaan nykytilanne.

e Kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa oletetaan, etta
tekstiiliteollisuudessa jalostetaan 40 000 t metsateollisuuden
tekstiilikuituja ja 150 000 t kierratyskuituja.

2.4.3 Kestdva kulutus ja liiketoiminta

Luonnonvarojen kulutusta pyritadn vahentamaan lisaamalla kiertotaloustuotteita
ja kiertotalouspalveluita markkinoilla seka kehittamalla uusien tavaratuotteiden
sijasta kiertotalouden palveluja kuluttajille. Tata tarkoitusta edistavia toimenpiteita
ovat esimerkiksi vuokraus-, leasing-, huolto- ja korjauspalveluiden edistdminen seka
kiertotaloustuotteiden ja -palveluiden saatavuuden, esillepanon ja markkinoinnin
kehittdminen, uusien toimintamallien pilotointi ja arvoketjujen yhteistyon lisaa-
minen. My0s kdytettyjen tuotteiden tai osien myynti, materiaalien ja tuotteiden
takaisinotto seka jakamistalouden edistaminen vahentavat neitseellisten luonnon-
varojen tarvetta.

Skenaarioty6ssa arvioitiin kotitalouksien kulutuksessa tapahtuvia potentiaalisia
muutoksia ja vaikutuksia, kun tietyissa kulutushyodykeryhmissa pidennetaan tava-
roiden kayttoikaa, lisataan niiden uudelleenkayttda tai alustojen kautta tapahtuvaa
jakamistaloutta (vuokraus- ja leasingtoimintaa). Talldin oletetaan, etta kotitalo-
uksien kdyttamia euroja eli kulutusta kohdistuu tavaroiden sijasta tietyille palve-
lutoimialoille. Lisatietoja muutosalueen ja toimenpiteiden taustoista on esitetty
liitteessa 5.

Mallinnus jaettiin kolmeen eri toimenpiteeseen. Ensimmaisessa tapauksessa oletet-
tiin, etta kdyttoian pidentamisen kautta tiettyjen kulutushyodykkeiden osalta
kulutus vahenee

® perusskenaariossa 5 %,

e kiertotalousskenaariossa 20 % ja
e hiilineutraalisuusskenaariossa 30 %.
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Kulutuksen vahentymisen myota sadstetyt eurot ohjataan vaatteiden huolto- ja kor-
jauspalveluihin (jotka pidentavat kayttoikaa) seka yleiseen kuluttamiseen siten, etta
tavaroiden kulutuksessa aiheutuva muutos kohdistuu korjaus- ja huoltopalveluihin
70 % osuudella ja keskimaaraisen kulutuskayttaytymisen mukaiseen kulutukseen
30 % osuudella.

Toisessa tapauksessa tarkasteltiin kulutuselektroniikan ja viestintavalineiden uudel-
leenkadyton lisaantymista ja kulutuksen ohjautumista tehdastasoisiin huoltopalve-
luihin eli laite kiertaa huolettavana alalla toimivan yrityksen kautta. Tall6in oletettiin,
etta tehdashuollettujen, kdytettyjen matkapuhelimien ja tietokoneiden ostot
lisdantyvat

® perusskenaariossa 5 %,
e kiertotalousskenaariossa 10 %, ja
e hiilineutraalisuusskenaariossa 20 %.

Uusien laitteiden ostot vdhenevat vastaavien prosenttiosuuksien verran ja saastetyt
eurot kulutetaan tehdastasoisiin huoltopalveluihin kuten Fonum tai Swappie.

Kolmannessa tapauksessa mallinnettiin erilaisten alustojen kautta tapahtuvaa
jakamiskdyton lisaantymista tietyissa kestokulutustavaroissa, tarvikkeissa ja
laitteissa. Edelld mainituissa hyodykeryhmissa kulutus vahenee

® perusskenaariossa 5 %,
e kiertotalousskenaariossa 10 %, ja
e hiilineutraalisuusskenaariossa 20 %.

Saastyneet eurot ohjautuvat vuokraus- ja leasingpalveluiden kuluttamiseen.

2.4.4 Materiaalitehokas energiajarjestelma

Energiajarjestelman kehitys kytkeytyy kaikkiin muihin muutosalueisiin, koska fos-
siilisista raaka-aineista irtautuminen vaatii puhdasta energiaa ja uusia energian-
kantajia, kuten vetya, jota kdytetadn syotteena teollisuuden prosesseissa. Puhdas
energiajarjestelma toimii siten mahdollistajana muiden muutosalueiden kiertota-
loustoimille. Toisaalta energiajarjestelman tulisi toimia paitsi energia- myos mate-
riaalitehokkaasti siten, etta polttoon perustumattoman energiantuotannon osuus
kasvaa, hukkalammot hyodynnetdan ja siirrytadn kohti joustavaa ja tehokasta ener-
giajarjestelmaa kasvavan sektori-integraation myota.
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Taman muutosalueen mallinnus keskittyy energiajarjestelmaan liittyviin toimen-
pidealueisiin. Teollisuuden ja yhdyskuntien energian kysynta vuodelle 2035 muo-
dostuu ENVIMATscen-mallin ratkaisuna, mutta skenaarioihin on sisallytetty
vaihtoehtoisia polkuja esimerkiksi sahkoistymisesta ja vetytaloudesta, joilla on suuri
merkitys energian kysyntaan. Arviot energiajarjestelmien kehityksista perustuvat
tutkimuslaitosten analyyseihin seka julkisiin lahteisiin liittyen investointeihin ja van-
han kapasiteetin poistumiin (ks. liite 6). Energiakysymykset ovat poikkileikkaavat ja
siten osana myds muissa muutosalueissa seka niiden mallinnuksissa.

Tutkimuskonsortion tutkijat laativat yhdessa asiantuntija-arvion energian
tuotannosta ja kaytosta vuodelle 2035 seka edelld mainittujen toimenpi-
dekokonaisuuksien muutosten vaikutuksia eri toimialojen panos- ja valituote-
kaytossa. Huomioitavaa on, etta jo perusskenaariossa tapahtuu suuria muutoksia
energian tuotannossa ja kulutuksessa. Sahkon tuotannossa kasvaa erityisesti tuu-
livoiman osuus. Lammad&ntuotannossa hydédynnetdaan yha enemman lampdpump-
puja ja hukkaldmpdja. Energiantuotannossa on luovuttu kivihiilen kdytdsta ennen
vuotta 2030 ja turpeen kayttd on marginaalista. Ydinvoimaloista vuonna 2035 ole-
tetaan olevan kdynnissa kaikki nykyiset viisi voimalaa, ja uusia ydinvoimainvestoin-
teja ei oleteta toteutuvan 2035 mennessa. Tieliilkenteen osalta oletetaan yleisen
jakeluvelvoitteen mukainen 30 % nestemaisten biopolttoaineiden osuus, joka nou-
see edelleen 34 prosenttiin hiilineutraalisuusskenaariossa. Lisaksi perusskenaariossa
huomioidaan tieliikenteen energialahdejakauman muutos (Syken ajoneuvokan-
tamallin WAM-skenaarion mukaisesti) vuonna 2035 (mm. sahkdautojen osuuden
merkittava kasvu), maakaasun kayton puolittaminen teollisuudessa seka teollisuus-
prosessien yleista sahkoistamista.

Kiertotaloustoimenpiteinad arvioitiin ja mallinnettiin eri skenaarioissa hukkalam-
pojen ja lampodvarastojen hyddyntamistd, bioenergian kayton tehostamista ener-
giantuotannossa, polttoon perustumattoman tuotannon edistamista seka vedyn
tuotantoa. Alla esitettyjen kiertotaloustoimenpiteiden ldhtooletukset perustu-

vat asiantuntija-arvioihin seka hankkeen aikana kaytyihin sidosryhmakeskustelui-
hin mahdollisista suuruusluokista. Taustalla ei siten ole systemaattista ja integroitua
energiajarjestelmamallinnusta, jossa olisi pystytty tarkemmin huomioimaan kaik-
kien energiankayttosektoreiden kehitykset tai energiahyddykkeiden kauppa, ml.
energiainvestoinnit Suomen rajojen ulkopuolella. Kannattaa myds huomata, etta
missadn skenaariossa ei oletettu, ettd Suomi toimisi merkittavana sahkon tai vedyn
viejamaana, vaan skenaariossa oletettiin, etta esimerkiksi uusiutuvilla energialah-
teilla tuotettu vety jatkojalostetaan kotimaassa korkeamman arvionlisan tuotteiksi
kiertotaloustavoitteiden mukaisesti. Talta osin mallinnukset eivat siten heijasta paa-
ministeri Petteri Orpon hallitusohjelmaa ja sen tavoitteita (Valtioneuvosto, 2023).
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Hyodynnetadn hukkaenergiat ja energiavarastot primaarisen energian-
tuotantotarpeen vahentamiseksi; hukkaldammon ja lampdvarastojen
hyddyntaminen

® perusskenaariossa 8 TWh;
e kiertotalousskenaariossa 10 TWh;
e hiilineutraalisuusskenaariossa 15 TWh.

Hukkalampdja tarjoavat mallinnuksessa datakeskukset, kauppa, muut palvelut ja
teollisuus.

Tehostetaan energiantuotannossa bioenergian kayttoa ja vahennetaan
materiaalikelpoisen puun kayttoa: sahkokattiloiden osuus kaukolampdlaitoksissa
lisadntyy

e perusskenaariossa 2 %;
e kiertotalousskenaariossa 5 %;
e hiilineutraalisuusskenaariossa 10 %.

Lisaksi metsateollisuudessa tapahtuvat muutokset, kuten mustalipedn ja kuoren
jatkojalostus (s. 49-50), vahentavat puun energiakayttoa.

Lisataan polttoon perustumatonta energiantuotantoa; aurinko- ja tuulivoiman
tuotanto

® perusskenaariossa yhteensa 32 TWh;
e kiertotalousskenaariossa yhteensa 42 TWh;
e hiilineutraalisuusskenaariossa yhteensa 54 TWh.

Vedyn tuotanto
® perusskenaariossa 1 TWh;
e kiertotalousskenaariossa 5 TWh;
e hiilineutraalisuusskenaariossa 10 TWh, josta 4 TWh metallien

jalostuksen toimialalla.

Kuten edella esitettiin, mallinnuksessa oletettiin, etta Suomi ei ole vedyn vieja, vaan
'kiertotaloushengessd’ resursseja kaytetaan tehokkaasti kotimaisessa tuotannossa.
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2.4.5 Uudistava ruokajarjestelma

Resurssiviisas ja uudistava ruokajarjestelma on tarked osa kiertotaloutta niin bio-
logisten kuin teknistenkin materiaalikiertojen nakékulmasta. Raaka-aineiden
havikki ja kdyttd pyritdadn minimoimaan ja ruokajarjestelman sivuvirtojen hyodynta-
mista parantamaan kaikissa ruoantuotannon vaiheissa. Ekosysteemeja elvyttavien
ja yllapitavien viljelytapojen lisdamisella tavoitellaan hyvan ja laadukkaan sadon
lisaksi maaperan kasvukunnon paranemista, hiilen ja ravinteiden kiertoa ja havi-
Oiden pienenemista, neitseellisten lannoitteiden kdyton vahentamista sekda maan
hiilivaraston kasvua.

Kiertotaloustoimenpiteina arvioitiin ja mallinnettiin maaperan hiilensidonnan lisaa-
mistd, ravinteiden ja sivuvirtojen kierratyksen myota tapahtuvaa fossiilisten lannoit-
teiden kdyton vahentymistd, kasvis- ja kalapainotteisempaan ruokajarjestelmaan
siirtymista, ruokahavikin pienentymista seka muovin kayton vahentymista ruoka-
ja juomapakkauksissa. Toimenpiteilla pyritadan vahentdamaan maataloustuotannon
ja etenkin kotieldintalouden merkittavia kielteisia ilmasto- ja vesistovaikutuksia, joi-
den vdahentaminen monin politilkkaohjauksen keinoin on ollut vaikeaa (Hyvénen
ym., 2020)

Lisdataan maaperan hiilensidontaa ja vahennetdan turvemaiden paastoja

Kivenndismaaperan hiilensidonnan tavoitteiden taustalla on hyédynnetty viime-
aikaista tutkimuskirjallisuutta (Tao ym., 2023). Turvemaiden hiilen pidattamisen
osalta vahentamismahdollisuuksien arvioinnissa on kadytetty lahteind Miettinen ym.,
2022; Rasanen ym., 2023; Lehtonen, 2022. Lisatietoja on esitetty liitteessa 7.

® Perusskenaariossa tavoitteena on, etta CO,-pdastét vahenevat
vuonna 2035 vuoteen 2015 verrattuna. Hiilen sidonta maatalouden
kivenndismaihin lisadntyy siten, etta kivenndismaat, joita on
maatalousmaista noin 90 % eli 2 milj. ha, muuttuvat hiilen lahteesta
pieneksi hiilen nieluksi. Tavoitteena perusskenaariossa on, etta
kivenndismaiden CO_-paast6 olisi nettomadraisesti nolla. Tama
saavutetaan monipuolistamalla viljelykiertoja muun muassa
palkokasvien ja 6ljykasvien viljelya seka viherlannoitusnurmia
ja monimuotoisuusnurmia maltillisesti lisaamalla. Nama lisadvat
kivenndismaiden hiilisyotetta noin 5 % vuosina 2015-2035.
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® Kiertotalousskenaariossa tavoiteltava hiilen nielu on noin 0,4 Mt CO,-
ekv. vuodessa eli nettomaaraisesti 54 kg C/ha lisaa hiilta kivenndismaihin
vuodessa. Tahdn padstaan biokaasu- ja monimuotoisuusnurmien,
viherlannoitus- ja monimuotoisuusnurmien seka palko- ja 6ljykasvien
lisadmisella viljelykiertoihin seka satotasojen maltillisen nousun ansiosta.
Kivennaismaiden hiilisyéte kasvaa noin 10 % vuosina 2015-2035. Lisdksi
turvemailla tavoitellaan suorien CO,-paastojen vahennysta noin 1,5 Mt
CO, verran, kun pyritadn sailyttamaan turvekerrosta aiempaa paremmin
esim. vettamalla heikkotuottoisia turvemaita, missa se on mahdollista.

e Hiilineutraalisuusskenaariossa tavoiteltava hiilen nielu noin 0,95 Mt
CO,-ekv. eli nettomaaraisesti 130 kilogrammaa hiilta per hehtaari (kg
C/ha) lisaa hiiltd kivenndismaihin vuodessa vuoteen 2035 mennessa.
Tahan padstaan biokaasu- ja monimuotoisuusnurmien, viherlannoitus-
ja monimuotoisuusnurmien laajamittaisella kaytolla koko maassa,
seka palko- ja 6ljykasvien lisdamisella viljelykiertoihin seka satotasojen
nousun ansiosta. Kivenndismaiden hiilisyéte kasvaa noin 20 %
vuosina 2015-2035, jolloin kivenndismaalajia olevien peltojen hiilen
nielu kasvaa lahes tasolle 1 Mt CO_-ekv/v. Néin saatu hiilinielu voi
pitkalla aikavalilla vahentya maan hiilipitoisuuden kasvaessa ja
ilmaston lammetessa. Vahvoja toimia tarvitaan turvepeltojen hiilien
pidattamiseen, koska tavoite suorien CO_-paastojen vahentamiseksi
on noin 1,8 Mt CO,-ekv./v. Turvepelloilla pidatetty hiili jaa pysyvaksi
hiilivarastoksi, mikali hiilenpidatystoimia, kuten turvemaiden vettamista
ilmastokosteikoiksi tai kosteikkoviljelyyn, vedenpinnan nostoa
saatosalaojituksen avulla (jolloin pelto soveltuu edelleen rehujen
ja ruoan tuotantoon vahentamalla yksivuotisten kasvien viljelya
turvemailla, yllapidetaan.

ENVIMATscen-mallinnuksessa LULUCF-sektorin viljelysmaan ja ruohikkoalueiden
paastoiksi vuonna 2035 arvioitiin

® perusskenaariossa yhteensa 8,0 Mt CO,-ekv.;
® kiertotalousskenaariossa yhteensa 6,9 Mt CO,-ekv.;
® hiilineutraalisuusskenaariossa yhteensa 4,5 Mt CO-ekv.

Paastojen arvioinnissa huomioitiin edella mainitut maaperan hiilensidonnan ja
turvemaiden paastojen vahennystavoitteet ja lisaksi maankdaytén muutosten hil-
litseminen, joka pienentda metsakatoa. Taman vaikutukseksi arvioitiin peruss-
kenaariossa ja kiertotalousskenaariossa MISUn mukaisesti 0,5 Mt CO,-ekv. ja
hiilineutraalisuusskenaariossa lisdtoimet huomioiden 2 Mt CO,-ekv.
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Lisataan ravinteiden kierratysta ja sivuvirtojen hyodyntamista / vahennetaan
fossiilisten lannoitteiden kdyttoa alkutuotannossa

Nyky/Iahtétilanne: Vakilannoitetyppea kaytettiin 143 Mkg vuonna 2022. Lannassa
typped on yhteensa 100 Mkg, josta osa haihtuu ja osa huuhtoutuu vesiin. Fosfori-
lannoitus oli noin 23 Mkg vuonna 2022, josta ns. neitseellista fosforia 11,3 Mkg.
Ravinteiden kierratysta ja sivuvirtojen hyédyntamista lisadamalla voidaan vahentaa
fossiilisella energialla tuotettujen typpilannoitteiden ja maaperasta louhitun neit-
seellisen fosforin kayttoa.

Mallinnuksessa fossiilisten lannoitteiden kayttomaarat vahenevat

® perusskenaariossa 5 %;
e kiertotalousskenaariossa 25 %;
e hiilineutraalisuusskenaariossa 29 % lahtotilanteesta.

ENVIMATscen-mallinnuksessa lisdttiin biokaasun tuotantoa ja kierratysravinteiden
tarjontaa, seka vahennettiin maatalouden fossiilisperdisten mineraalilannoitteiden
ostoja. Panos/valituotekdyttd muuttui ndiden muutosten myota. Mallinnuksen taus-
talla olevien tavoitteiden arviointia kuvataan tarkemmin liitteessa 8.

Edistetaan kasvis- ja kalapainotteisempaa ruokajarjestelmaa

Ruokavaliomuutos vaikuttaa valillisesti ruoantuotannossa kaytettaviin materiaali-
virtoihin ja tuotettaviin paastoihin.

® Perusskenaariossa Suomessa syodaan keskimaarin 470 grammaa (g)
punaista lihaa henkil6a kohden viikossa vuonna 2035.

e Kiertotalousskenaariossa Suomessa syodaan keskimaarin 315 g
punaista lihaa henkil6a kohden viikossa v. 2035 (-33 % vuosina 2020-
2035) ja 20 % vahemman maitotuotteita. Lisdataan kasvisproteiinien ja
kalan kayttoa ruoaksi.

e Hiilineutraalisuusskenaariossa Suomessa syodaan keskimaarin 315 g
punaista lihaa henkil6a kohden viikossa v. 2035 (-33 % vuosina 2020-
2035) ja 20 % vahemman maitotuotteita ja lisdksi 33 % vdahemman
siipikarjanlihaa. Lisataan voimakkaasti kasvisproteiinien ja osin kalan
kayttoa ruoaksi.
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ENVIMATscen-mallinnuksessa huomioitiin ruokavaliomuutos suuntaamalla koti-
talouksien kulutuksessa elintarvikkeiden ostoja liha- ja maitotuotteista kasvis-
tuotteisiin skenaarioiden oletusten mukaisesti. Eldinperdisia tuotteita korvattiin
mallinnuksessa yleisesti kasvistuotteilla, silla mallin rakenne ei mahdollistanut koh-
dentamista nimenomaan kasvisproteiinien ja kalan kayton lisadamiseen. Lisaksi huo-
mioitiin ravitsemistoimintaa harjoittavien toimialojen valituotekayttssa tapahtuvia
muutoksia.

Kaupan, elintarviketeollisuuden, ravitsemispalveluiden ja kotitalouksien
ruokahavikin vihentaminen

Ruokahavikin arvo on vahittaiskaupassa 1,5 % myytyjen ruokatuotteiden arvosta,
elintarviketeollisuudessa 3 % valmistetusta ruuasta ja ravitsemuspalveluissa 20 %
valmistetusta ruuasta (Riipi, ym. 2021). Kotitalouksien ruokahavikin arvoksi ole-
tetaan 3,6 % kotitalouksien ruokaan kayttamasta rahamaarasta (Paivittdistavara-
kauppa ry, 2022).

Mallinnuksessa oletettiin, etta ruokahavikki vahenee

® perusskenaariossa 40 %;
e kiertotalousskenaariossa ja hiilineutraalisuusskenaariossa 60 %.

Ruokahavikin pienentyessa saastyvalla euromaaralla vahennettiin toimialojen elin-
tarvikkeiden valituotekayttda seka kotitalouksien elintarvikkeiden ostoja.

Muovin kdayton vahentaminen juoma- ja ruokapakkauksissa
e perusskenaariossa 5 %;

e kiertotalousskenaariossa ja hiilineutraalisuusskenaariossa
juomapakkauksissa 20 % ja ruokapakkauksissa 10 %.
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Skenaarioiden yhteenvedot ja yleiset taustaoletukset

2.5.1 Perusskenaario

Talouden kasvu pohjautuu Valtiovarainministerion pitkdn ajan kasvuarvioon
(Valtiovarainministerio, 2022). Keskimaaraiseksi bruttokansantuotteen
kasvuksi skenaarion lahtdvuodesta 2015 vuoteen 2035 muodostuu

1,3 % vuodessa. Perusskenaarion haluttu kasvu-ura on tuotettu mallissa
saatamalla viennin kasvua muiden skenaarioparametrien asettamisen
jalkeen. Eri toimialojen kasvu-urien ennusteet perustuvat viime vuosien
kehitykseen ja asiantuntija-arvioihin. Julkisen talouden oletetaan sailyvan
alijaamaisena Valtiovarainministerion pitkan aikavalin kestavyyslaskelman
(Valtiovarainministerio, 2023) mukaisesti. Julkisen talouden nettoluotonotto
vuonna 2035 on noin nelja prosenttia suhteessa bruttokansantuotteeseen.

Vaestokehitys noudattaa Tilastokeskuksen vuoden 2019
vdestoennustetta (Suomen virallinen tilasto, 2023). Vakiluku on vuonna
2035 hyvin lahelld vuoden 2015 tasoa. Vdestéennusteen sisaltama
nettomaahanmuutto on 15 tuhatta henkil6a vuodessa. Tyoikdinen
vdestd supistuu noin neljd prosenttia vaeston ikddntymisen vuoksi.
Tyovoimaosuuksiin oletetaan kuitenkin hienoista kasvua, jonka

myota tyovoiman maara ei supistu. Tyollisyyden oletetaan kehittyvan
siten, etta vuonna 2035 toteutuu 6,4 % tasapainotydttomyysaste
(Valtiovarainministeri®, 2022).

Tarkeimpien fossiilisten polttoaineiden (raakadljy, maakaasu, kivihiili)
seka paastooikeuden hintakehitysten osalta hyddynnetdan Euroopan
komission (2022) suosituksia kaytettdvista oletuksista. Naita on kaytetty
aiemmin muun muassa ilmasto- ja energiapolitiikan vaikutuksia
arvioineen HIISI-hankkeen skenaarioiden taustaoletuksina.

Sahkon ja lammon tuotannossa vesi-, tuuli- ja aurinkovoiman

sekd lampopumppujen tuotantomaarat ovat lahella energia-alan
vahahiilisyystiekartan (AFRY, 2020a) mukaista vahahiiliskenaariota,
samoin ldammon ja sahkdn yhteistuotanto (CHP)- ja
kaukolampdlaitosten polttoainejakaumat. Erityisesti tuulivoima kasvaa
merkittavasti. Vuoteen 2035 mennessa on luovuttu kivihiilen kaytosta,
ja turpeen kayttoé on marginaalista. Ydinvoimaloista vuonna 2035
oletetaan olevan kdynnissa kaikki nykyiset viisi voimalaa.

11

https://www.hiisi2035.fi/ ja Koljonen ym., 2021.
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¢ Liikenteen osalta oletetaan yleisen jakeluvelvoitteen mukainen 30 %
biopolttoaineiden osuus vuonna 2035. Ajoneuvojen liikennepolttoaineiden
ominaiskulutus supistuu noin prosentin vuosivauhtia. Energialdhteista
biokaasun ja erityisesti sahkdn osuus kasvaa.

® Rakennusten lammityksessa merkittavimmat muutokset koskevat
energialahdejakaumaa ja rakennusten lammityksen ominaiskulutusta.
Merkittavaa on erityisesti lampopumppujen osuuden kasvu.

° Energia- ja materiaalitehostuminen. Mallissa oletetaan yleinen
0,5 % tehostuminen vuodessa sahkon ja teollisuushoyryn kaytossa.
Vastaavasti materiaalien kdyton osalta oletetaan yleinen 0,5 %
vuosittainen materiaalitehostuminen.

® Maankayttdsektorissa padstot vahenevat maankayttdsektorin
ilmastosuunnitelman (MISU:n) (Maa- ja metsatalousministerio, 2022)
toimenpiteiden mukaisesti.

Perusskenaario sisaltda seuraavia kiertotaloustoimenpiteita:

— olemassa olevan rakennuskannan kdyton tehostaminen (rakennusten
pitoajan pidentaminen, korjausrakentamisen osuuden kasvu),
kierratysmateriaalien kayton lisadaminen rakentamisessa, rakennusosien
uudelleenkaytto, ylijadmamassojen ja sivu- ja jatevirtojen kaytto
maarakentamisessa;

— kaivannaisjatteiden hyotykayttd, metallien jalostuksen sivuvirtojen
hyddyntaminen, muovien kierratys;

— puhtaan vedyn tuotanto, hukkalampdjen hyédyntaminen;

— tavaroiden kayttdajan pidentyminen, uudelleenkayton lisaéantyminen ja
jakamistalouden kasvaminen;

— lannoitteiden kayton vaheneminen, ruokahavikin vahentaminen ja
muovin kadytdn vahentaminen pakkauksissa.
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2.5.2 Kiertotalousskenaario

Kiertotalousskenaario sisaltaa edelld mainitut perusskenaarion kiertotalous-
toimenpiteet voimistuneena. Lisaksi kiertotalousskenaariossa tulee mukaan uusia
toimenpiteita:

metallien jalostuksessa siirrytdan fossiilivapaan terdksen tuotantoon;

— metsateollisuudessa ligniinin talteenotto sellunkeitossa ja
hyddyntaminen kemianteollisuuden raaka-aineena, kuoren
hyddyntaminen raaka-aineena, metsateollisuus tarjoaa myos
tekstiilikuitua;

— tekstiiliteollisuudessa jalostetaan kierratyskuitua seka
metsateollisuuden tarjoamaa tekstiilikuitua;

— teknologiateollisuudessa tehdadan yleisemmin investointeja, jotka
parantavat materiaalitehokkuutta;

— vedyn tuotanto ja hukkalampdjen hyédyntaminen kasvaa,
sahkokattiloiden osuus lammontuotannossa kasvaa, tuulivoiman maara
kasvaa;

— LULUCF-paastot alenevat turvepeltojen vettamisen ja
metsateollisuuden materiaalitehostumisen seurauksena, siirrytaan
kasvispainotteisempaan ruokavalioon.

2.5.3 Hiilineutraalisuusskenaario

Hiilineutraalisuusskenaario sisaltaa edella mainitut kiertotaloustoimenpiteet osit-
tain voimistuneina. Merkittavimpia muutoksia kiertotalousskenaarioon verrattuna
ovat:

— vedyn tuotannon ja hukkalampo6jen hyddyntamisen kasvu, tuuli- ja
aurinkovoiman kasvu, tydkoneiden sahkoistyminen kasvaa;

— fossiilivapaan terdksen tuotannossa iso uusi tehdas, vedyn kaytto
kasvaa metallien jalostuksessa;

— biopolttoaineiden tuotannon osuus kasvaa;

— LULUCF-nettonielun edelleen vahvistuminen: metsateollisuuden
materiaalitehostumisen kasvu ja polttoon perustumattoman
energiatuotannon lisddntyminen (runkopuun hakkuiden vaheneminen),
metsakadon merkittdva vaheneminen, turvepeltojen vettamisen kasvu.
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3  Tulokset

3.1 Luonnonvarojen kayton kehitys vuosina 2010-2021

Yhtena hankkeen keskeisena tavoitteena oli tuottaa Suomen raaka-aineiden kulu-
tuksen laskentakehikko ja aikasarja vuosille 2010-2021, jonka avulla voidaan
seurata keskeisten materiaalivirtaindikaattoreiden kehitysta ja muodostumista. Tut-
kimushankkeessa tuotettu RMC-aikasarja vuosille 2010-2021 julkaistiin marras-
kuussa 2023 Tilastokeskuksen materiaalitilinpidon taydennyksessa, jonka tuloksia
esitelldan tassa luvussa viiden raaka-ainekategorian tarkkuudella: biomassa, fossiili-
set polttoaineet, metallimalmit, ei-metalliset mineraalit ja maa- ja kiviainekset'.

Kotimaisten luonnonvarojen oton kehitys vuosina 2010-2021 on esitettyna
kuviossa 4. Kotimainen luonnonvarojen otto on vaihdellut noin 217 miljoonasta
tonnista 248 miljoonaan tonniin. Kokonaisuudessaan luonnonvarojen otto kas-

voi noin kahdeksan prosenttia vuoden 2010 tasosta vuoteen 2021 mennessa, vaik-
kakin aiemmin kasvussa olleet ottomaarat kaantyivat maltilliseen laskuun vuoden
2018 jalkeen. Raaka-ainelajeittain tarkasteltuna kuviossa korostuu tarkasteluvalilla
maa- ja kiviainesten kotimaisen oton suuri suhteellinen osuus. Suomi on merkittava
luonnonkivien ja kiviaineksen tuottaja. Vuosien 2010-2021 vdlilla maa- ja kiviainek-
sia louhittiin vuosittain noin 132-142 miljoonaa tonnia, Iahes kaksi kolmasosaa kai-
kesta kotimaisesta luonnonvarojen otosta. Myds muita ei-metallisia mineraaleja
louhitaan merkittavia maaria, noin 20 miljoonaa tonnia vuodessa. Maa- ja kiviaines-
ten ja ei-metallisten mineraalien ottomadarat ovat kuitenkin pysyneet suhteellisen
tasaisina lapi vuosikymmenen.

Toiseksi eniten kotimaisesta luonnosta otetaan biomassaa, noin 40 miljoonasta ton-
nista 48 miljoonaan tonniin. Biomassan kotimaisen oton trendissa on ollut paasdan-
toisesti loivaa kasvua vuosien 2010-2021 valilla. Raakapuu on selvasti merkittavin
biomassaan sisaltyva raaka-ainekategoria, jonka otto tarkastelujaksolla kasvoi noin
31 miljoonasta tonnista noin 40 miljoonaan tonniin. Suurin osa puusta ohjautuu
teollisuuden kayttoon.

12 Biomassa sisdltaa viljelykasvit, luonnoneldimet ja -kasvit seka raakapuun. Ei-metalliset
mineraalit sisdltavat rakennus- ja teollisuusmineraalit.
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Suomi on merkittava kaivosmaa Euroopassa. Metallimalmien louhinta on kasvanut
tarkasteluajanjaksolla eniten, noin kuuden prosentin keskimaardista vuosivauhtia.
Metallimalmien kotimaisen oton kasvu oli merkittavaa erityisesti vuosien 2015 ja
2016 valilla, jolloin louhintamaarat kasvoivat noin 15 miljoonasta tonnista noin 27
miljoonaan tonniin. Tahan vaikutti erityisesti loppuvuodesta 2015 uudelleen ava-
tun Talvivaaran kaivoksen suuret louhintamaarat. Eniten Suomessa louhitaan nikke-
lia, jonka lisaksi myds kupari, sinkki ja erilaiset jalometallit ovat keskeisia louhittavia
metallimalmeja. Turpeen lisdksi Suomessa ei ole muuta fossiilisten polttoaineiden
alkutuotantoa. Voimakkaasta vuosittaisesta vaihtelusta huolimatta turpeen koti-
mainen otto on sen sijaan vahentynyt ajanjaksolla suhteellisesti eniten, noin 14 %:n
keskimadrdista vuosivauhtia.

Kuvio 4. Kotimaisen luonnonvarojen oton kehitys vuosina 2010-2021, Mt.
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Kuviossa 5 on esitettynd Suomen raaka-aine-ekvivalentti tuonti ja vienti raaka-aine-
lajeittain seka suorat tuonti- ja vientivirrat vuosina 2010-2021. Raaka-aine-ekviva-
lenttia tuontia ovat hallinneet metallimalmit ja fossiiliset polttoaineet. Kuviosta 5
kuitenkin my&s huomataan, etta siind missa fossiilisten polttoaineiden tuonti on
tarkastelujaksolla ollut pdaaosin laskevaa, on metallimalmien tuonti sen sijaan kas-
vanut. Suomessa seka fossiilisia polttoaineita ettd metallimalmeja hyédynnetaan
kotimaisessa loppukulutuksessa, mutta myos jatkojalostuksessa viennin tarpeisiin.
Siten edelld mainitut raaka-aineet korostuvat myos raaka-aine-ekvivalentissa vien-
nissa biomassan ohella.
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Kuvio 5 myos osoittaa, kuinka tuonti- ja vientituotteiden valmistamisessa tarvittujen
raaka-aineiden massa (raaka-aine-ekvivalentit tuonti ja vienti) on paljon suurempi
kuin pelkastaan valmiiden tuotteiden massa (suorat vienti ja tuonti). Raaka-aine-
ekvivalentin tuonnin massat olivat ajanjaksolla keskimaarin lahes nelinkertaisia
suoriin tuontivirtoihin verrattuna ja raaka-aine-ekvivalentin viennin massat yli nelin-
kertaisia suoraan vientiin verrattuna.

Kuvio 5. Tuonti Suomeen ja vienti Suomesta vuosina 2010-2021 raaka-aine-
ekvivalentteina ja suorina materiaalivirtoina, Mt.
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Raaka-aineiden kauppatase (RTB, raw material trade balance) lasketaan raaka-ai-
ne-ekvivalentin tuonnin ja viennin erotuksena. Suomen raaka-aineiden kauppatase
raaka-ainekategorioittain on esitetty kuviossa 6. Ajanjaksolla Suomi oli paaasialli-
sesti raaka-aineiden nettotuoja, eli maahan tuotiin yhteensa enemman raaka-ai-
neita kuin maasta vietiin. Poikkeuksen tekevat vuodet 2012, 2016, 2017 ja 2019,
jolloin raaka-aineiden vienti oli hiukan suurempaa kuin tuonti. Raaka-aineittain
tarkasteltuna nahdaan, ettd lapi aikasarjan Suomen fossiilisten polttoaineiden
tuonti oli suurempaa kuin vienti. Tama heijastaa sita todellisuutta, ettda Suomella

ei ole turpeen lisaksi muuta fossiilisten polttoaineiden alkutuotantoa. Suomessa

on sen sijaan paljon metsaad ja metsateollisuutta, joka ndakyy myos raaka-aineiden
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kauppataseessa: Suomi oli 1api tarkastelujakson biomassan osalta nettovieja. Vaikka
Suomessa on my0s paljon kaivosteollisuutta, metallimalmien raaka-aineiden kaup-
patase oli tarkastelujaksolla kuitenkin paasaantoisesti positiivinen, eli metallimal-
meja tuotiin Suomeen ulkomailta enemman kuin vietiin.

Kuvio 6. Suomen raaka-aineiden kauppatase vuosina 2010-2021 (raaka-aine-
ekvivalentti tuonti ja vienti, Mt).
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Kokonaisuudessaan aikavalilla 2010-2021 Suomen kansantalouden raaka-ainei-
den kulutus (RMC) on vaihdellut noin 215 miljoonasta tonnista noin 280 miljoonaa
tonniin (kuvio 7). Vuodesta 2015 RMC on ollut paasaantoisesti kasvussa, eika edes
vuonna 2020 alkanut koronapandemia taittanut raaka-aineiden kulutusta.

Raaka-aineittain tarkasteltuna Suomi kuluttaa eniten maa- ja kiviaineksia, noin 133-
153 miljoonaa tonnia, joka kattaa keskimaarin 60 % RMC:sta lapi tarkastelujakson.
Suuren kulutuksen taustalla on rakentamisen suuri volyymi. Ei-metallisia mineraa-
leja kulutetaan noin 10-17 miljoonaa tonnia vuodessa, joka kattaa keskimaarin 5 %
kaikesta raaka-aineiden kulutuksesta.

Fossiilisten polttoaineiden kulutus on vahentynyt suhteellisesti eniten (keskimaa-
rin 14 % vuodessa) samaan aikaan kun metallimalmien kulutus on kasvanut (keski-
madrin 12 % vuodessa). Nama muutokset voivat osaltaan heijastaa energiasektorin
siirtymista kohti uusiutuvia energialdhteita ja ndin kasvavaa raaka-ainetarvetta
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uusiutuvien energiaratkaisujen rakentamisessa. Toisaalta metallimalmien ja fossii-
listen polttoaineiden kulutuksessa on voimakasta vuosittaista vaihtelua. Sen sijaan
biomassan osuus Suomen raaka-aineiden kulutuksessa on pysynyt tasaisena, noin
12-15 prosentissa.

Kuvio 7. Raaka-aineiden kulutus (RMC) raaka-ainekategorioittain vuosina 2010-2021, Mt.
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Kuviossa 8 on esitetty kotimaisen materiaalien kulutuksen (DMC) ja raaka-aineiden
kulutuksen (RMC) kehitys vuosina 2010-2021. Ajanjaksolla DMC on pysynyt suhteel-
lisen tasaisena vaihdellen noin 240 miljoonan tonnin molemmin puolin. DMC on
myods padosin suurempaa kuin RMC, vaikkakin joinain vuosina tilanne on ollut myos
painvastainen. Vuosittainen tuonnin ja viennin tuoterakenne ja volyymi seka tuonti-
ja vientituotteiden materiaali-intensiteetit (raaka-aine-ekvivalentit kertoimet) maa-
rittavat sen, kumpi indikaattori on suurempi tai pienempi kyseisena vuonna.
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Kuvio 8. Kotimainen materiaalien kulutus (DMC) ja raaka-aineiden kulutus (RMC) vuosina
2010-2021, Mt.
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Suomessa kulutetaan selvasti enemman raaka-aineita kuin EU-maissa keskimaarin
(kuvio 9). Vuosien 2010 ja 2021 valilla Suomen raaka-aineiden kulutus asukasta koh-
den (RMC/asukas) on vaihdellut noin 39 tonnista ja 52 tonniin, siind missa EU:n
keskiarvo on pysytellyt noin 14-15 tonnissa asukasta kohden. Mahdollisia syita
Suomen korkealle raaka-aineiden kulutukselle voidaan hakea muun muassa maa- ja
kiviainesten suuresta tarpeesta erilaisissa infrahankkeissa, kuten pohjarakenteiden
routasuojauksen vaatimasta maamassojen vaihtotarpeesta ja harvaan asutun maan
laajan tieverkoston ylldpidossa. Lisaksi kylma ilmasto kasvattaa energiankulutusta ja
sitd kautta esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden tai puubiomassan kulutusta. Yksi
selittava tekija on myds suomalaisten korkea elintaso: yleisesti vauraat maat voi-
daan yhdistaa korkeampaan materiaalien kulutukseen henked kohden mitattuna.

On myds olennaista muistaa, ettd RMC-indikaattori perustuu mallintamiseen, jonka
laskentaperiaatteet eivat ole harmonisoituja edes EU-tasolla. Siksi RMC-indikaattorit
eivat valttamatta ole taysin vertailukelpoisia eri maiden valilld, mika vaikeuttaa mai-
den valista vertailua ja myos korostaa yhteisten laskentamenetelmien ja standar-
dien tarvetta.
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Kuvio 9. Materiaalijalanjalki (RMC/asukas) Suomessa ja EU:n keskiarvo vuosina
2010-2021.
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3.2 Luonnonvarojen otto ja kaytto seka niihin liittyvat
ymparistovaikutukset Suomessa vuonna 2019

3.2.1 Kansantalouden materiaalivirrat

Suomen kansantalouden raaka-ainevirrat vuonna 2019 on esitetty kuviossa 10. Ne
voidaan jakaa tarjontaan eli materiaalipanoksiin ja kayttoon eli kotimaiseen lop-
pukdyttoon ja vientiin. Sankey-diagrammi kuvaa, millaista materiaaliperustaa koti-
mainen kulutus ja investoinnit edellyttavat, mista materiaalit tulevat ja mika on
ulkomaankaupan rooli.

Materiaalipanokset muodostuvat kotimaan raaka-aineiden otosta ja tuontituottei-
den valmistukseen kdytetyista raaka-aineista. Kotimainen otto vuonna 2019 oli noin
251 miljoonaa tonnia (Mt) (57 % raaka-ainepanoksista) ja raaka-aine-ekvivalentti
tuonti noin 193 Mt (43 %). Yhteensa Suomen kansantalouden raaka-ainekdytto
(RMI) oli noin 444 Mt.

Raaka-aineiden loppukaytto jakautui kotimaan loppukadytt66n (RMC) ja raaka-ai-
ne-ekvivalenttiin vientiin. RMC oli noin 240 Mt (54 % kaytostd) ja RME-vienti noin
203 Mt (46 %). Kotimainen loppukaytto jakaantui edelleen yksityiseen kulutukseen
(noin 70 Mt, 29 % RMC:std), julkiseen kulutukseen (noin 28 Mt, 12 %) ja pddoman-
muodostukseen eli investointeihin ja varastojen muutokseen (noin 143 Mt, 59 %).

70



VALTIONEUVOSTON JULKAISUJA 2024:8

Hieman yli puolet kansantalouden raaka-ainepanoksesta kohdistui kotimaisen kulu-
tuksen tyydyttamiseen. Pddomanmuodostus eli etenkin rakentaminen muodosti
tasta kulutuksesta yli puolet.

Tuontituotteiden valmistukseen kdytetyt raaka-aineet allokoituvat kansantalouden
tuotantotoiminnan kautta kotimaan loppukdyttdon ja vientiin. Kotimaiset ja ulko-
maiset raaka-aineet eivat kuitenkaan jakautuneet tasaisesti yli loppukayton. Yksityi-
sen kulutuksen materiaaliperusta jakautui kotimaisten ja tuontivirtojen osalta 45 %
vs. 55 %. Julkisessa kulutuksessa panokset painottuivat kotimaisiin (67 % vs. 33 %)
ja padomanmuodostuksessa tatakin voimakkaammin (81 % vs. 19 %). Kokonaisuu-
dessaan kotimaisten raaka-aineiden osuus kotimaan loppukaytdssa oli noin 69 %.
Viennissa niiden osuus oli 42 % ja ulkomaisen raaka-ainekayton 58 %. Viennin tuon-
tituotteisiin liittyva raaka-ainepanos selittyy talouden rakenteella. Vaikka Suomesta
viedaan paljon kotimaisiin raaka-aineisiin pohjautuvia tuotteita (etenkin metsate-
ollisuuden tuotteet sekda metallirikasteet), kdytetaan vientituotteiden valmistuk-
sen arvoketjuissa paljon tuontipanoksia, jotka raaka-ainetarkastelussa allokoituvat
viennin raaka-ainekdyttoon. Lisaksi viennin tuontipanoksia kasvatti jalleenvienti
(eli tuonnin vienti), jonka osuus kokonaisviennin euroarvosta vuonna 2019 oli noin
kuusi prosenttia.

13 Jalleenviennissa muualla valmistetut tavarat tuodaan Suomeen ja viedaan edelleen
kolmansiin maihin ilman tavaroiden luonnetta olennaisesti muuttavaa prosessointia.
Tavaroita voidaan Suomessa varastoida, pakata uudelleen ja varustaa vaikkapa kaytto-
ohjeilla. Selkeyden vuoksi sankey-diagrammeissa (kuviot 10 ja 13) my0s jalleenvientiin
liittyvat raaka-ainevirrat kulkevat Suomen kansantalouden kautta, vaikka varsinaista
prosessointia ei tapahdukaan.
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Kuvio 10. Suomen kansantalouden raaka-ainevirrat vuonna 2019, Mt. (Luvut eivat vélttdmatta summaudu pydristysten vuoksi.)
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Kansantalouden materiaalivirtojen koostumukset erosivat toisistaan tarjonnassa ja
kaytossa (kuviot 10 ja 11). Kotimaisessa otossa massamaaraisesti suurin luokka oli
yli 60 %:n osuudella maa- ja kiviainekset, sen jalkeen raakapuu ja metallimalmit'.
Tuontiin liittyvat merkittavimmat raaka-aineet olivat fossiiliset polttoaineet, metalli-
malmit ja maa- ja kiviainekset. Kotimaan loppukdytdssa maa- ja kiviainekset oli tar-
kein raaka-aineluokka (yli 65 %:n osuus), perassaan fossiiliset polttoaineet, raakapuu
ja viljelykasvit. Viennin raaka-ainerakenne muistuttaa tuontia; tarkeimmat luokat
olivat metallimalmit, fossiiliset polttoaineet, maa- ja kiviainekset ja neljantena met-
sateollisuuden tuotteiden keskeisin raaka-aine eli raakapuu.

Raaka-aineiden kulutuksessa maa- ja kiviainekset oli suurin raaka-aineluokka kai-
kissa loppukayton kategorioissa. PAdomanmuodostuksessa osuus oli yli 80 %
raaka-ainekaytdstd. Julkisessa kulutuksessa toiseksi suurin raaka-aineluokka oli fos-
siiliset polttoaineet. Yksityisessa kulutuksessa raaka-aineiden kulutus oli jakaan-
tunut hieman tasaisemmin: maa- ja kiviainesten jalkeen tarkeimmat luokat olivat
fossiiliset polttoaineet, viljelykasvit ja raakapuu.

Suomen kansantalouden materiaalivirrat koostuivat valtaosin uusiutumattomista
raaka-aineista. Uusiutuvien raaka-aineiden osuus oli tuonnissa 14 % ja kotimaisessa
otossa ja viennissa 19 %. Tarkein uusiutuva raaka-aine oli raakapuu.

14 Lisatietoja kaivostoiminnan sivukivien luokittelusta tietolaatikossa “Kaivosten sivukivet
ja poistomaat”.
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Kuvio 11. Raaka-ainekategorioiden osuudet kansantalouden materiaalivirroissa vuonna
2019. Rakennusmineraalien seka luonnonkasvien ja -eldinten prosenttiarvot on selvyyden
vuoksi sijoitettu pylvdiden viereen.
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Luonnonvarojen kokonaisvirrat

Suorat materiaalivirat tai raaka-aine-ekvivalentit virrat eivat sisalla ns.
kayttamatonta ottoa. Kyseessa on se luonnonvarojen maara, jota siirrel-
Idan ja muunnellaan varsinaisen oton yhteydessa, mutta joka ei paady
taloudelliseen hyodyntamiseen. Kun raaka-aine-ekvivalentteihin virtoi-
hin sisallytetaan kayttamaton otto, voidaan puhua luonnonvarojen
kokonaisvirroista.

Suomen materiaalivirrat 2019
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Ylla on kuvattu suorien ja raaka-aine-ekvivalenttien virtojen lisaksi
myo6s luonnonvarojen kokonaisvirrat, jotka sisaltavat raaka-aine-ekviva-
lenttien virtojen lisaksi seka kotimaisen etta ulkomaisen kayttamatto-
man oton. Kotimainen kokonaisotto oli 50 % suurempi kuin kotimainen
kaytetty otto, ja tuonnin ja viennin kokonaisotot olivat perati noin

130 % suuremmat kuin vastaavat raaka-aine-ekvivalentit virrat. Luon-
nonvarojen kokonaiskulutus (TMC, 343 Mt) oli 43 % suurempi kuin RMC
ja 30 % suurempi kuin DMC.
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Luonnonvarojen kotimainen kokonaisotto 2019
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Luonnonvarojen kotimaisesta kokonaisotosta vuonna 2019 noin 124
Mt eli 33 % oli kayttamatonta ottoa. Se koostui paaosin erilaisista maa-
ja kiviaineista (86 Mt), kuten kaivosten hyodyntamattomista sivukivista
ja poistomaista, rakentamisen kayttamattomasta maa-aineksesta ja tur-
vetuotantoalueiden poistetusta pintamaasta. Toinen keskeinen kayt-
tamattoman oton luokka oli kayttamaton biomassa (38 Mt). Se koostui
metsiin jadvista hakkuutahteista (myo6s kannot, juurakot, hukkapuu) ja
viljelykasvien naateista ja oljista.

Kuviossa 12 on tarkasteltu Suomen raaka-aineiden kauppatasetta vuonna 2019.
Kokonaisuudessaan Suomen raaka-aine-ekvivalentti vienti ylitti tuonnin eli Suomi
oli raaka-ainetarkastelussa nettovieja. Vientituotteiden valmistuksen edellyttama
raaka-aineiden kaytto siis ylitti tuontituotteiden valmistuksen raaka-ainekayton.
Raaka-aineluokittain tarkasteluna raakapuun, metallimalmien ja teollisuusmineraa-
lien osalta vienti ylitti tuonnin. Vastaavasti tuonti oli suurempaa fossiilisissa poltto-
aineissa, viljelykasveissa ja rakennusmineraaleissa. Maa- ja kiviainesten osalta vienti
ja tuonti olivat kdytdnndssa yhta suuria.
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Kaivosten sivukivet ja poistomaat

Materiaalivirtatilinpidossa kaivosten materiaalivirrat on maaritelty yksi-
tyiskohtaisesti. Kaytetty otto sisaltaa tarkasteluvuonna louhitun mal-
min tai hyotykiven maaran seka hyddynnetyn sivukiven ja poistomaat.
Kun kaytetty otto vahennetaan kokonaislouhintamaarasta, saadaan
erotuksena kdyttamaton otto. Todellisuudessa kayttamattomaksi otoksi
lasketut ja kaivospiirissa kasatut sivukivet saatetaan ottaa myohemmin
kayttoon esim. kaivostdyttoihin, mutta materiaalivirtatilinpito ei tal-
laista kdyttoa kuitenkaan laske kaytetyksi otoksi. Malmin rikastuksessa
syntyvaa rikastushiekkaa, joka luokitellaan kaivannaisjatteeksi, ei erik-
seen tilastoida materiaalivirtatilinpidossa, koska kyseiset massat on jo
kertaalleen laskettu osana malmien massaa.

ENVIMAT-mallissa kaytetyt sivukivet ja poistomaat luokitellaan maa- ja
kiviaineksiksi, ja ne on kytketty tuotteeseen, jonka valmistuksessa sivu-
kivet ovat syntyneet (esim. varimetallien louhinnan hyddynnetyt sivu-
kivet). Mallin ratkaisussa nama maa- ja kiviainekset allokoidaan vientiin
tai kotimaan loppukayttdon varsinaisen tuotteen loppukdyton mukai-
sesti. Vientiin padtyvien suomalaisten metallimalmien ja -rikasteiden
tuotannossa syntyneet, hyddynnetyt sivukivet allokoidaan siis vien-
nille, vaikka todellisuudessa ne olisikin kdytetty infrarakentamiseen
kaivospiirissa tai myyty murskeena kaivoksen ulkopuolelle. My6s raaka-
ainevirtakuvissa (kuviot 10 ja 13) kaivostuotteisiin liittyvat vientivirrat
sisdltavat hyodynnettyjen sivukivien ja poistomaiden massan.

Edella mainitut massat voitaisiin allokoida kaivostuotteiden sijaan maa-
ja vesirakentamisen tuotteelle, koska kaivosten infrarakentaminen
tyypillisesti tilastoidaan padomanmuodostukseen. Tallainen vaihto-
ehtoinen allokointi vaikuttaa my6s kansantalouden raaka-ainevirtoihin
ja raaka-aineiden kulutukseen. Hyédynnettyjen sivukivien ja poistomai-
den maara vuonna 2019 oli noin 4,1 Mt. Kotimainen kaytetty otto ei
muutu, koska kyseessa on otetun raaka-ainemaaran kohdistaminen
tuoteryhmalta toiselle. RME-viennissa maa- ja kiviainesten maara pie-
nenisi edella mainitulla summalla ja RMC kasvaisi vastaavasti. Raaka-
aineiden kulutus lisaantyisi noin 1,7 % tasolle 244,5 Mt.
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Kuvio 12. Raaka-aineiden kauppatase vuonna 2019, brutto, Mt.
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Kansantalouden materiaaliperustaa voidaan tarkastella erilaisilla materiaalivirta-
tilinpidosta johdettavilla indikaattoreilla. Taulukossa 2 on esitetty seka tuotanto-
ettd kulutusperusteisia indikaattoreita suhteuttamalla materiaalivirtoja vakilukuun
ja bruttokansantuotteeseen. Suomen suora materiaalipanos (DMI) vuonna 2019 oli
noin 310 Mt ja vastaavasti raaka-ainekaytto (RMI) noin 440 Mt eli yli 40 % suoraa
panosta suurempi. Kulutusnakokulmasta kotimainen materiaalien kulutus (DMC) oli
noin 260 Mt ja raaka-aineiden kulutus (RMC eli materiaalijalanjalki) oli noin 240 Mt
eli yhdeksan prosenttia pienempi. Vuoden 2019 tilanteessa kotimaisen materiaalien
kulutuksen indikaattoriarvoon “piiloutuu” vientiin liittyvaa kotimaista luonnonvaro-
jen ottoa, joka ei raaka-aineiden kulutukseen sisally (ks. menetelmakuvaus luvussa
2.1).

Kun indikaattoreiden arvot suhteutetaan vakilukuun, saadaan kasitys materiaali-
virroista per asukas. Suomessa vakilukuun suhteutetut materiaali- ja raaka-ainevir-
rat ovat kansainvalisesti korkealla tasolla (ks. luku 3.1). Materiaalijalanjalki asukasta
kohden oli miltei 44 tonnia.
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Taulukko 2. Materiaalivirtoihin liittyvat makroindikaattorit Suomessa vuonna 2019.

Yhteensa Per Per BKT BKT per
Mt asukas (intensiteetti, indikaattori
t/as. kg/€) (tuottavuus, €/kg)

Tuotantoperusteiset indikaattorit

Suora materiaali- 312,3 56,5 1,30 0,77
panos (DMI)

Raaka-ainekdyttod 443,8 80,3 1,85 0,54
(RMI)

Kulutusperusteiset indikaattorit

Kotimaan 263,7 47,7 1,10 0,91
materiaalikulutus

(DMCQ)

Raaka-aineiden 2404 43,5 1,00 1,00

kulutus (RMC)

Taulukossa 2 on esitetty myds materiaali-intensiteetin ja -tuottavuuden indikaatto-
reita. Vuonna 2019 yhden euron arvonlisays edellytti 1,3 kg:n suoran materiaalipa-
noksen ja noin 1,9 kg:n raaka-ainepanoksen. Materiaalituottavuuden nakoékulmasta
Suomen kansantalous tuotti noin 0,8 euron arvonlisdyksen yhta suoraa materiaa-
likiloa kohden ja vastaavasti noin 0,5 euron arvolisdayksen raaka-ainekiloa kohden.
Tuotantoperusteisen tarkastelun rinnalla myds kulutusperusteisia materiaali-in-
dikaattoreita voidaan suhteuttaa bruttokansantuotteeseen. Ndin laskettujen tun-
nuslukujen tulkinta on kuitenkin tuotantoperusteisia vaikeampaa (ks. tietolaatikko
"Materiaalituottavuusindikaattoreiden laskenta”). Suomen materiaalikulutus per
bruttokansantuote oli 1,1 kg/€. Kansainvalisessa vertailussa Suomen kansanta-
louden materiaalikulutus suhteessa arvonlisdykseen on kehnolla tasolla (ks. esim.
Eurostat, 2023). Raaka-aineiden kulutus per bruttokansantuote oli Suomessa 1
kg/€ (tai tuottavuusmuodossa 1 €/kg) vuonna 2019. Kotimaan loppukaytto siis
kulutti yhden kilogramman raaka-aineita suhteessa kansantalouden yhden euron
arvonlisaykseen.
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Materiaalituottavuusindikaattoreiden laskenta

Kansantalouden materiaalituottavuutta voidaan analysoida useilla

eri indikaattoreilla. Olennainen ominaisuus ndille mittareille on talo-
udellisen volyymin tai arvonlisdyksen suhteuttaminen materiaa-

lien kayttoon. Talloin voidaan seurata muutosta yli ajan (mahdollinen
talouskasvun ja materiaalikdyton irtikytkenta) ja vertailla erilaisia kan-
santalouksia toisiinsa. Taulukossa 2 on esimerkiksi esitetty nelja erilaista
materiaalituottavuusindikaattoria.

Koska materiaalituottavuusindikaattorit ovat tyypillisesti suhdelu-
kuja, on osoittajassa ja nimittdjassa olevien indikaattoreiden systee-
mirajaus tarkea seikka. Tama vaikuttaa my6s tuottavuusindikaattorin
tulkintaan ja taustalla vaikuttavien tekijoiden tunnistamiseen. Tyypilli-
sesti osoittajassa oleva talousindikaattori on bruttokansantuote, joka
kuvaa kansantalouden toimialojen yhteenlaskettujen arvonlisdyksien
summaa (arvonlisdys = myyntitulot eli tuotos - valituotekaytto). Tuotos
koostuu seka kotimaan myynnista etta viennista. Nimittajassa voidaan
kayttaa suoria materiaalipanoksia (DMI) tai raaka-ainepanoksia (RMI).
Talloin indikaattori kertoo, kuinka paljon arvonlisaysta kansantalous
pystyi tuottamaan yhta panosyksikkoa kohden riippumatta siita, oliko
materiaalipanos kotimainen vai ulkomainen. Kyseessa on tuotantope-
rusteinen indikaattori, joka kertoo tuotos-panossuhteesta. Joissakin
tapauksissa raaka-ainekaytto (RMI) on suhteutettu ikdaan kuin globaa-
liin arvonlisaykseen, kun osoittajaan summataan tarkasteltavan maan
BKT ja tuonnin arvo, joka on osa muiden maiden arvonlisaysta (German
Environment Agency, 2022; Federal Environment Agency, 2016). Tallai-
nen tarkastelu kuitenkin vaikeuttaa analyysia siitd, kuinka paljon tarkas-
teltava kansantalous pystyy tuottamaan arvonlisaysta kayttamallaan
materiaalilla tai raaka-aineilla. Systeemirajauksen nakdkulmasta osoit-
taja ja nimittaja ovat toki tallaisessa tarkastelussa symmetriset.

Bruttokansantuotetta voidaan suhteuttaa myds raaka-aineiden kulu-
tukseen (RMC) tai kotimaiseen materiaalien kulutukseen (DMC). Tall6in
voidaan puhua kulutusperusteisista indikaattoreista. Muun muassa EU
ja YK kayttavat kyseisia indikaattoreita maiden vertailuun ja irtikytken-
nan seuraamiseen. Tallaisten indikaattorien tulkinta on vaikeaa, koska
systeemirajaukset poikkeavat: BKT on tuotantoperusteinen indikaattori,
mutta DMC ja RMC kulutusperusteisia (Mdaenpaa ym, 2017a). Vientituot-
teiden valmistuksesta saatava arvonlisdys on keskeinen osa bruttokan-
santuotetta, mutta DMC:sta ja RMC:sta viennin materiaali/
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raaka-ainekaytto on poistettu. Nain ollen BKT/RMC osoittaa korkeam-
paa materiaalituottavuutta kuin BKT/RMI, kuten taulukosta 2 voidaan
todeta. Mikali kansantalouden materiaalituottavuutta tai -intensiteet-
tia halutaan seurata kulutusperusteisesti, olisi syyta suhteuttaa DMC tai
RMC kotimaan loppukaytén euroarvoon.

3.2.2 Raaka-aineiden jalostus lopputuotteiksi

Kansantalouden materiaalivirtoja voidaan tarkastella primaariraaka-aineiden lisaksi
my0s tuotenakdkulmasta. Talouden tuotantoprosessissa raaka-aineet otetaan koti-
maan tai ulkomaiden luonnosta ja jalostetaan arvoketjujen eri vaiheissa ja eri
toimialoilla. Valmistettavia valituotteita kdytetaan edelleen tuotantopanoksina toi-
mialojen tuotannossa ja lopulta tarjotaan markkinoille lopputuotteita eli tavaroita
ja palveluita kotimaan loppukayttdon ja vientiin.

Kuviossa 13 on esitetty Suomen kansantalouden raaka-ainevirrat tuoteryhmittdin
tarkasteltuna. Eri raaka-ainekategoriat on summattu yhteen kunkin tuoteryhmédn
kohdalla, ja esitetyt arvot kuvaavat tuoteryhmien valmistusketjujen raaka-aine-
kayttoa. Diagrammi kuvaa materiaalipanosten tarjonnan, otettujen raaka-aineiden
ensimmaisen jalostusvaiheen keskeisten toimialaryhmien toimesta, kansantalou-
den lopputuotteiden tarjonnan ja lopputuotteiden kotimaan loppukdyton ja vien-
nin. Selkeyden vuoksi kotimaan tuotannon sisaisia materiaalivirtoja (kotimaiset

tai ulkomaiset puolivalmisteet) ei esitetd kuvassa. Samasta syysta suoraan loppu-
kayttoon menevat tuontituotteet kulkevat kotimaan tuotantotoiminnan kautta."

Kotimaiset materiaalipanokset eli kotimainen luonnonvarojen otto jakaantuu tuo-
teryhmatarkastelussa samoin kuin raaka-ainevirtojen osalta (kuvio 10). Suurin
tuoteryhma oli sora, murske ja hiekka (62 %), taman jalkeen yhteenlaskettuna kai-
vostuotteet eli metallirikasteet ja muut mineraalit (18 %) ja kolmantena raakapuu
(15 %). Tuonnin virtoihin tuoteryhmatarkastelu tuo lisavalaistusta: noin 2/3 raaka-ai-
ne-ekvivalentista tuonnista liittyi jalostamattomiin materiaalipanoksiin ja loput 1/3
puolivalmisteisiin ja valmiisiin lopputuotteisiin. Tuonti tyydytti siis seka jalostavan
teollisuuden panoskysyntda etta lopputuotteiden kysyntda. Tuonnin suurin tuote-
ryhma oli fossiiliset polttoaineet (29 % tuonnin raaka-ainekaytosta), joka sisalsi seka

15 Kaytdnndssa valtaosa tuontitavaroista kulkeekin kotimaisten yritysten kautta,
vahintaankin logistiikkaketjun lapi kauppojen hyllyille tai suoraan kotitalouksille.
Kotitalouksien kulutusmenot ulkomailla (ns. turismituonti) on er3, johon kotimaan tuo-
tantoyksikot eivat liity millaan tavoin.
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valmiiksi jalostettuja energiatuotteita, polttoaineita kuten maakaasua ja kivihiilta
ettd raakadljya jalostukseen. Toiseksi suurin tuoteryhma oli metallirikasteet (19 %)
ja kolmantena muut mineraalit (8 %). My6s raakapuuta tuotiin jonkin verran. Jalos-
tetuimmissa tuotteissa suurin ryhma oli kemialliset tuotteet (8 %), perdassaan muut
jalostetut tavarat (6 %), metalli- ja konepajatuotteet (5 %) ja elektroniikkatuotteet
(5 %). My6s palvelutuonnin tuotantoketjussa oli raaka-aineiden ottoa ja kayttoa
ulkomailla, vaikka palvelut eivat suoraa materiaalivirtaa sisallakaan.

Kotimaan tuotantotoiminnassa luonnosta otetut raaka-aineet jalostetaan valituot-
teiksi ja lopulta lopputuotteiksi. Alkutuotanto, jalostus ja palvelut muodostavat kes-
kindisten kytkentdjen verkoston, jossa tavaroita ja palveluita tuotetaan ja kaytetaan.
Kuviossa 13 on kotimaan tuotantotoiminnan osalta eritelty kahdeksan keskeisinta
toimialaryhmaa’s, jotka kayttavat tuotantopanoksinaan paljon jalostamattomia
kotimaisia ja tuotuja raaka-aineita. Nama toimialat toimivat raaka-aineiden ensim-
maisessa jalostusvaiheessa tuottaen joko valituotteita muille toimialoille tai lop-
putuotteita kotimaan loppukayttoon ja vientiin. Kokonaisuuden hahmottamiseksi
loput toimialat ryhmitelty luokkaan “Muut toimialat’, jonka kautta kuvassa allokoi-
tuvat mm. suoraan kulutukseen tuodut tuotteet. Rakentaminen on mukana keskei-
sissa toimialoissa soran, hiekan ja murskeen suoran kayton vuoksi, vaikka toimiala
edustaakin jo hyvin pitkalle menevaa jalostamista ja kayttaa tuotantopanoksinaan
monenlaisia puolivalmisteita.

Puutuoteteollisuus jalosti ennen kaikkea kotimaista, mutta myos tuotua raaka-
puuta. Massa- ja paperiteollisuuden tarkein suora materiaalipanos oli raakapuu.
Kotimaisesta raakapuusta toimiala kaytti 47 %. Lisaksi toimiala kaytti mineraaleja
(mm. kaoliinia) seka tuotuja fossiilisia polttoaineita ja kemiallisia tuotteita. Oljyn-
jalostuksen keskeinen tuotantopanos oli tuodut fossiiliset polttoaineet eli etenkin
raakaoljy. Se kaytti yksindan noin 37 % kaikesta fossiilisten polttoaineiden raa-
ka-aine-ekvivalentista tuonnista. Kemianteollisuus jalosti muita mineraaleja seka
kotimaasta ettd ulkomailta. Rakennusaineteollisuuden keskeinen kotimainen mate-
riaalipanos oli sora, murske ja hiekka ja tuontipanoksista muut mineraalit. Metallien
jalostus nojasi pitkalti tuontiraaka-aineisiin. Se kaytti 96 % tuoduista metallirikas-
teista ja suuren maaran fossiilisia polttoaineita. Lisaksi toimiala kdytti toiminnassaan
my0&s kotimaisia metallirikasteita. Energiahuolto kaytti polttoaineinaan ulkomailta
tuotuja fossiilisia polttoaineita ja kotimaista turvetta. Lisdksi hakkeen poltto nakyy
kuvassa raakapuun kayttona. Rakentaminen kaytti valtaosan kotimaisesta sorasta,
murskeesta ja hiekasta, ennen kaikkea maa- ja vesirakentamisessa. Lisdksi toimiala
tarvitsi monenlaisia tuontituotteita tuotannossaan. Muiden toimialojen luokassa on

16 Toimialaryhmat on esitetty kuvassa toimialaluokituksen mukaisessa jarjestyksessa.
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syyta nostaa esille tiettyja tuoteryhmia. Kotimaiset ja tuodut elintarvikkeet ja maa-
taloustuotteet ohjautuivat toimialaryhman kautta mm. kotimaiseen elintarvikete-
ollisuuteen, kotimaiseen kulutukseen ja vientiin. Kotimainen raakapuu sisalsi seka
metsdhakkeen etta polttopuiden kayttoa lammityksessa eri toimialoilla ja kotitalo-
uksissa. Metallirikasteet menivat kotimaisesta kaivostoiminnasta suoraan vientiin.

Tuoteryhmittdin tarkasteltuna ensimmaisen jalostusvaiheen raaka-ainekaytto (pl.
Muut toimialat) oli kotimaisten materiaalipanosten osalta suurinta rakentamisessa
(120 Mt), rakennusaineteollisuudessa (27 Mt) ja massa- ja paperiteollisuudessa (21
Mt). Tuonnin osalta tarkeimmat toimialat olivat metallien jalostus (64 Mt), 6ljynja-
lostus (21 Mt) ja massa- ja paperiteollisuus (15 Mt). Yhteenlasketussa materiaalipa-
nosten raaka-ainekdytdssa merkittavimmat toimialat olivat rakentaminen (127 Mt),
metallien jalostus (73 Mt) ja massa- ja paperiteollisuus (36 Mt).

Kansantalouden lopputuotteiden tarjonta koostuu kuviossa 13 seka kotimaan tuo-
tannosta ettd tuontituotteista. Raaka-ainekdyton nakokulmasta merkittavimmat
tuoteryhmat olivat rakennukset ja rakennelmat (30 % kaikesta kansantalouden
materiaalipanoksesta), palvelut (19 %), perusmetallit (12 %), puu- ja paperituotteet
(9 %) ja metallirikasteet (6 %). Lopputuotteiden nakdkulmasta raaka-aineita tarvi-
taan erityisesti rakentamisen seka kaivannais- ja perusteollisuuden tuotantoket-
juissa. Huomionarvoista on myos se, ettd palvelujen tuottaminen tarvitsee yhteensa
noin viidesosan kansantalouden kotimaisista ja tuontimateriaalipanoksista.
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Kuvio 13. Suomen kansantalouden raaka-ainevirrat tuoteryhmittdin'” vuonna 2019, Mt.
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3.2.3 Raaka-aineiden kulutuksen rakenne

Kuviossa 13 lopputuotteiden kulutus on jaettu kotimaan loppukdyttdon ja vientiin
kuten raaka-ainevirtojen kohdalla. Kotimaan loppukayton eli RMC:n merkittavim-
mat tuoteryhmat olivat rakennukset ja rakennelmat (55 % RMC:sta), palvelut (28 %)
ja elintarvikkeet ja maataloustuotteet (7 %). Raaka-aine-ekvivalentissa viennissa
tuoteryhmadjakauma oli monipuolisempi. Tarkeimmat tuoteryhmat olivat perusme-
tallit (26 %), puu- ja paperituotteet (20 %), metallirikasteet (13 %), metalli- ja kone-
pajatuotteet (8 %), palvelut (8 %), fossiiliset polttoaineet (7 %) ja kemialliset tuotteet
(7 %). Leimallista Suomen taloudelle on tuontiraaka-aineiden jalostaminen vienti-
tuotteiksi (mm. dljyjalosteet, perusmetallit, konepajatuotteet, kemialliset tuotteet).
Kotimaisista luonnonvaroista vientia palvelee metallimalmeista jalostetut rikasteet
ja raakapuusta valmistetut puu- ja paperituotteet. Talouden rakenne on ollut tallai-
nen jo pitkdaan (Koskela ym., 2013).

Kotimaan loppukaytossa yksityisen kulutuksen raaka-ainekulutus keskittyi ennen
kaikkea palveluihin (57 %) ja elintarvikkeisiin ja maataloustuotteisiin (21 %). Kol-
manneksi suurin tuoteryhma oli muut jalostetut tavarat (9 %). Palvelut-tuoteryh-
man sisalla tarkein tuoteryhma oli asuntojen vuokraus ja hallinta. Se sisaltaa seka
omistus- ettd vuokra-asumisen (kaikki talotyypit) lammityksen polttoaineet, lammi-
tysenergian (sahko ja kaukolampd) kdyton ja rakennusten vuosikorjaukset (ks. tie-
tolaatikko "Rakentaminen ENVIMAT-mallissa”). Asuminen on ENVIMAT-mallissa siis
palvelu, jota kotitaloudet kuluttavat. Muita keskeisia palveluita raaka-aineiden kulu-
tuksen nakokulmasta olivat kaupan palvelut, ravitsemispalvelut ja kotitalouksien
itse ostamat terveydenhuoltopalvelut.

Kotitalouksien kulutusta (yksityisen kulutuksen alaryhmana) voidaan tarkastella
myos kulutushyodykkeittdin (kdyttotarkoituksen mukainen luokitus COICOP).
Kuviossa 14 on esitetty kotitalouksien kulutusmenot ja siihen liittyva raaka-aineiden
kulutus kayttotarkoituksen mukaan ryhmiteltyna. Asuminen ja siihen liittyva ener-
giankaytto edellyttivat suurinta materiaaliperustaa. Kotitaloudet kayttivat tahan
kulutushyodykeryhmaan myos selvasti eniten rahaa. Toiseksi suurin kulutushyo-
dykeryhma oli elintarvikkeet ja alkoholittomat juomat. Kolmanneksi suuri kulutus-
hyddykeryhma oli erilaiset virkistykseen, vapaa-ajanviettoon ja kulttuuriin liittyvat
tavarat ja palvelut. Suhteuttamalla raaka-ainekulutusta kulutusmenojen arvoon voi-
daan todeta, etta yleisesti ottaen palvelujen raaka-aineintensiteetti oli tavaroiden
intensiteettia pienempaa.
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Rakentaminen ENVIMAT-mallissa

Rakentaminen on erds keskeisimmista Suomen kansantalouden sekto-
reista. ENVIMAT-mallissa rakentaminen jakautuu kahteen toimialaan:
talonrakentamiseen ja maa- ja vesirakentamiseen. Erikoistunut raken-
nustoiminta (TOL 43) on jaettu kahteen osaan: rakennusten ja raken-
nelmien purku ja rakennuspaikan valmistelutyot on kohdistettu maa- ja
vesirakentamiseen ja loput talonrakentamiseen. Kuviossa 13 esitetty
rakennukset ja rakennelmat -tuoteryhma koostuu neljasta alatuoteryh-
masta: rakennuttaminen ja rakennushankkeiden kehittaminen, asuinra-
kennukset, muut talonrakennukset ja maa- ja vesirakentaminen.

Kansantalouden tilinpidossa uudisrakentaminen, peruskorjaukset ja
maa- ja vesirakentaminen kohdistuvat loppukayttéon eli paaoman-
muodostukseen (investoinnit). Vastaavasti vuosikorjaukset ja maa- ja
vesirakentamiseen liittyva kunnossapito ovat eri toimialojen valituote-
kayttoa. Kuviossa 13 rakentamiseen liittyvat materiaalivirrat kohdistu-
vat siis pddomanmuodostukseen uudisrakentamisen ja peruskorjausten
osalta. Asuinrakennusten vuosikorjausten materiaalivirrat taas kohdis-
tuvat mallissa palvelutuoteryhmaan asuntojen vuokraus ja hallinta. Eri
toimialojen omistaman rakennuskannan vuosikorjaukset ovat valituo-
tekdyttoa, jonka materiaalivirrat kertyvat pienina tai isompina puroina
tuotantojarjestelman kytkentdjen kautta lopputuotteiden elinkaa-
reksi raaka-ainekaytoksi. Rakentamisen materiaalivirrat hajautuvat siis
eri lopputuotteille. Kuitenkin investointeihin kuuluvat rakennukset ja
rakennelmat erottuvat materiaalivirtojen osalta koko kansantalouden
merkittavimpana tuoteryhmana.
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Kuvio 14. Kotitalouksien kulutusmenot (mrd. €) ja raaka-aineiden kulutus (Mt)
kulutushyodykkeittain (COICOP) vuonna 2019.
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Julkisessa kulutuksessa palvelut muodostivat 74 % raaka-ainekulutuksesta ja raken-
nukset ja rakennelmat 22 %. Kemiallisten tuotteiden (etenkin ladkkeet) osuus oli

4 %. Palveluiden sisalla tarkeimmat tuoteryhmat olivat tien- ja radanpito, joiden raa-
ka-ainekaytto linkittyy maa- ja vesirakentamiseen. Muita merkittavia palvelutuote-
ryhmia olivat sote- ja koulutuspalvelut seka julkishallintojen palvelut. Rakennukset
ja rakennelmat koostuivat taysin maa- ja vesirakentamisesta eli infrahankkeista. Jul-
kisen sektorin raaka-aineiden kulutus palautuu siis isolta osin maa- ja vesirakenta-
miseen ja sen maa- ja kiviainesten kayttoon, vaikka tuoteluokittelun mukaisesti osa
raaka-ainevirroista allokoidaankin palveluihin.

Julkisiin kulutusmenoihin liittyvaa raaka-ainekulutusta voidaan tarkastella myos jul-

kisen sektorin tehtdvdjaon mukaisesti. Kuviossa 15 on esitetty eri tehtaviin liittyva
raaka-aineiden kulutus jaoteltuna kotimaisiin ja tuontituotteisiin. Elinkeinoeldaman
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edistdaminen muodosti yksinddn 52 % julkisten tehtavien raaka-ainekulutuksesta
sisaltden edelld mainitut tien- ja radanpidon sekd maa- ja vesirakentamisen. Toiseksi
merkittavin tehtdva oli terveydenhuolto, jossa tuonnin raaka-aineiden osuutta selit-
taa etenkin ladakkeiden lahtoaineet ja ladkevalmisteet seka ulkomaalaiset laitteet ja
instrumentit.

Kuvio 15. Julkisten kulutusmenojen raaka-aineiden kulutus (Mt) tehtavan mukaan
vuonna 2019, jaoteltuna kotimaisiin ja tuontituotteiden valmistuksen raaka-aineisiin.

miljoonaa tonnia
0 2 4 6 8 0 12 14 16
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Vapaa-aika, kulttuuri ja uskonto
Koulutus

Sosiaaliturva

W Kotimaa O Tuonti

Padaomanmuodostuksessa rakennukset ja rakennelmat dominoivat tuoteryhmit-
taista raaka-aineiden kulutusta (89 %). Lisaksi voidaan mainita investointeihin liit-
tyvat palvelut (4 %) ja metalli- ja konepajatuotteet (2 %). PAdomanmuodostuksesta
investoinnit muodostivat 98 % raaka-ainekulutuksesta lopun kohdistuessa varasto-
jen muutokseen. Investointien raaka-ainekulutusta voidaan tarkastella myds paa-
omavaroihin ryhmitellen (kuvio 16). Asuinrakennukset ja muut talonrakennukset
muodostivat 46 % investointien raaka-ainekulutuksesta ja muut rakennelmat 42 %
(yhteensa 88 %). Lisaksi maanparannuksiin liittyi maa- ja vesirakentamista. Suomen
investointien raaka-ainekulutuksesta liittyi siis vuonna 2019 yli 90 % rakennusten ja
infran rakentamiseen.
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Kuvio 16. Pddomavarojen osuudet investointien raaka-ainekulutuksesta vuonna 2019.
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3.2.4 Raaka-aineiden kayton ymparistovaikutukset

Luonnonvarojen ottoon ja kayttoon liittyy huomattavia ymparistovaikutuksia.
Kansainvalisen luonnonvarapaneelin arvion (UNEP, 2024) mukaan globaalisti
luonnonvarojen oton ja jalostuksen osuus kasvihuonekaasupaastoista on yli 60 %,
pienhiukkasten aiheuttamista terveysvaikutuksista noin 40 % ja maankayttoon liit-
tyvasta luontokadosta noin 90 %. Taulukossa 3 on esitetty raaka-aineiden otosta
vastaavien alkutuotannon toimialojen seka keskeisten raaka-aineita ensimmai-
sessa jalostusvaiheessa prosessoivien tai kdyttavien toimialojen suorat ympa-
rist6_vaikutukset Suomessa vuonna 2019. Nadiden toimialojen yhteenlaskettuja
ympadristovaikutuksia voidaan verrata koko kansantalouden aiheuttamiin suoriin
ympadristovaikutuksiin. Tarkasteltavat toimialat aiheuttivat 37 % ilmastonmuutosta
kiihdyttavista khk-paastoista (pl. maankayttdsektori), 48 % happamoitumisesta ja
33 % pienhiukkaspadstoista. Maankadytosta valitut toimialat kattoivat jopa 96 % ja
luontokadosta 93 %. Tarkasteluun otettujen toimialojen maara luonnollisesti vaikut-
taa tuloksiin, mutta kyseisen rajauksen perusteella raaka-aineiden oton ja alkuvai-
heen prosessoinnin suorat ympadristovaikutukset olivat huomattavat.

Toimialojen painoarvolla oli suuriakin eroja vaikutusluokittain. IImastonmuutok-
sessa keskeiset toimialat olivat maatalous, 6ljynjalostus, metallien jalostus ja mas-
san, paperin, kartongin ja pahvin valmistus. Happamoitumisen osalta maatalouden
osuus oli yli 50 % tarkasteltujen toimialojen vaikutuksesta, toiseksi merkittavimpana
toimialana oli massan, paperin, kartongin ja pahvin valmistus. Pienhiukkaspaasto-
jen osalta esiin nousi samat toimialat kuin edelld, mutta painvastaisessa jarjestyk-
sessa. Maankaytossa alkutuotanto oli tarkein sektori. Metsatalouden talousmetsat,
maatalouden pellot ja laitumet seka kaivosten, louhosten ja turvesoiden pinta-alat
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muodostavat yksinaan valtaosan kaikesta taloudelliseen hyodyntamiseen varatusta
maa-alasta. Maankdyton seurauksena myds arvioitu vaikutus luontokatoon oli suu-
rinta edelld mainittujen toimialojen kohdalla.

Taulukko 3. Alkutuotannon ja keskeisten raaka-aineita jalostavien (perusteollisuuden)
toimialojen suorat ymparistovaikutukset Suomessa vuonna 2019.

Toimiala (ETOL) llmaston- Happamoi- Pien- Maan- Luonto-
muutos tuminen  hiukkaset kaytto kato
Mkg CO,- MkgSO,- MkgPM, km? %

ekv. ekv.

Maatalous ja metsastys (01) 7 864,1 43,0 11 27 505,8 7,04

Metsatalous (02) 371,9 0,8 0,1 208 146,5 26,58

Kalatalous (03) 130,2 1,0 0,1 0,5 0,00

Kaivostoiminta ja louhinta 275,8 04 0,7 15194 0,46

(05-09)

Elintarviketeollisuus ym. 287,0 0,5 04 27,7 0,01

(10-12)

Puun sahaus, hoyldys ja 22,8 0,7 0,1 3,0 0,00

kyllastys (161)

Massan, paperin, 27511 13,4 14 28,5 0,01

kartongin ja pahvin
valmistus (171)

Oljynjalostus (192) 29324 29 0,0 5,0 0,00
Lannoitteiden ja 344,7 0,5 0,0 0,3 0,00
typpiyhdisteiden

valmistus (2015)

Muiden kemiallisten 96,9 0,0 0,0 6,1 0,00
tuotteiden valmistus (205)

Rakennusaineteollisuus (23) 1519, 1,3 0,0 29,0 0,01
Metallien jalostus (24) 2820,3 5,5 0,3 12,4 0,00
Rakentaminen (41-43) 1866,3 3,6 0,5 96,8 0,03
Yhteensa 21 282,7 73,6 4,6 237 381,1 34,14
Kansantalous yhteensa 57 9771 152,12 14,10 247 833,2 36,72
Tarkasteltujen toimialojen 37 % 48 % 33% 96 % 93 %
osuus
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Toimialojen ymparistovaikutuksia ja raaka-aineiden kayttéa voidaan tarkastella
myos elinkaarisesti (ks. 2.2.1). Talldin arviointiin sisaltyy kunkin toimialan koko
arvoketjun vaikutukset ulkomaille asti. Kuviossa 17 on esitetty Suomen kaik-
kien toimialojen (13 toimialaryhman tarkkuudella) raaka-aineintensiteetit (kg/€).
Raaka-aineintensiteetti kertoo, kuinka paljon toimialan tuotanto on aiheuttanut
raaka-aineiden kayttoa koko arvoketjussaan suhteessa sen taloudelliseen tuotok-
seen. Toimialaryhmien valilla oli erittdin suuria eroja. Kaivostoiminnan ja louhin-
nan intensiteetti oli 34,5. Se oli perati 5,6-kertainen toiseksi intensiivisempaan
toimialaryhmaan eli maa-, metsa- ja kalatalouteen. Kolmantena oli rakentami-
nen. Palvelutoimialojen raaka-aineintensiteetit olivat varsin pienid, samoin kuin
elektroniikkateollisuuden.

Raaka-aineintensiteettien eroja selittavat toimialojen “sijainti” raaka-ainevirtojen
jalostuksen ketjussa, tuotettujen lopputuotteiden luonne ja toimialan tarjoamien
tuotteiden arvo. Alkutuotannon toimialojen raaka-ainekdyttoon lasketaan otettujen
raaka-aineiden massa, mika kasvattaa arvoketjun raaka-ainemdaaraa huomattavasti.
Lisaksi jalostamattomat luonnonvarat ovat kilohinnaltaan usein alhaisia. Rakenta-
minen edustaa pitkalle menevaa jalostusta, mutta talo- ja infrarakenteet vaativat
huomattavaa raaka-ainekayttoa. Elektroniikkateollisuus hyddyntaa tuoteketjussaan
mm. metallimineraaleja ja muita raaka-aineita, mutta tuotteiden korkea jalostusaste
ja hinta kasvattavat jakajana kdytettavaa tuotosta. Palvelutuotannon arvoketjuissa
raaka-ainekayttd on selvasti vahaisempaa kuin jalostavassa teollisuudessa.

Kuvio 17. Toimialojen raaka-aineintensiteetit (kg/€) kolmentoista toimialaryhman
tarkkuudella Suomessa vuonna 2019.
kg/€
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Kaivostoiminta ja louhinta 34,5
Maa-, metsa- ja kalatalous
Rakentaminen
Muu teollisuus
Metsateollisuus
Metalliteollisuus
Energia-, vesi- ja jatehuolto
Elintarviketeollisuus
Kuljetus ja varastointi
Elektroniikkateollisuus
Muut palvelut
Julkiset palvelut
Kauppa, majoitus- ja ravitsemustoiminta
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Taulukossa 4 on esitetty Suomen keskeisimmat toimialat viiden elinkaarisen indi-
kaattorin valossa'®. Indikaattorit ovat raaka-aineiden kaytto'?, kasvihuonekaasu-
padstot (CO,-ekv.), maankadyttd, maankaytostd johdettu luontokato (PDF) ja
arvonlisdys. Nelja ensimmaista indikaattoria sisaltavat kunkin toimialan koko arvo-
ketjun vaikutukset Suomessa ja ulkomailla. Arvonlisdyksen osalta indikaattori kuvaa
vaikutuksia kotimaassa. Toimialojen arvoketjut ja sita kautta elinkaariset vaikutukset
ovat osittain paallekkaisid, joten nilden summaaminen johtaa moninkertaiseen las-
kentaan (ks. luku 2.2.1).

Kunkin indikaattorin osalta avaintoimialoiksi valittiin kymmenen suurimman arvon
saanutta toimialaa (148 toimialaryhman tarkkuus). Tarkasteluun valikoitui lopulta
21 toimialaa, koska samat toimialat olivat avaintoimialoja useilla indikaattoreilla
(avaintoimialojen indikaattoriarvot 16ytyvat liitteesta 9). Taulukossa 4 indikaattorien
arvoista on laskettu indeksi (vaihteluvali 0-1), ja toimialat on jarjestetty toimialan
saamien indeksiarvojen summan mukaan.

Massan, paperin, kartongin ja pahvin valmistus, talonrakentaminen ja asuntojen
vuokraus ja hallinta olivat avaintoimialoja kaikkien viiden indikaattorin suhteen.
Kaksi ensimmaista toimialaa eivat olleet tarkeimpia toimialoja millaan indikaattorilla,
mutta vaikutuksiltaan merkittavia. Kolmas toimiala oli tarkein toimiala arvonlisayk-
sessd ja merkittava etenkin kasvihuonekaasupaastojen osalta. Metsanhoito oli avain-
toimiala kolmella indikaattorilla (suurin vaikutus maankaytossa ja luontokadossa),
samoin varsinainen kotieldintalous (tarkea etenkin khk-paastodissa ja luontokadossa).

Jalostettujen Oljytuotteiden valmistus oli tarkein toimiala khk-paastoissa, ja maa-

ja vesirakentaminen raaka-ainekdyttssa. Raudan, terdksen ja rautaseosten valmis-
tus oli avaintoimiala raaka-aineiden kaytossa ja khk-paastoissa. Muu kauppa? oli
tarkedssa roolissa arvonlisdyksessa ja energiasektorin toimialat khk-paastoissa.
Puutuoteteollisuus oli avaintoimiala maankaytdssa ja luontokadossa. Raaka-ainei-
den kdytossa merkittavat toimialat betoni-, kipsi- ja sementtituotteiden valmistus,
metallimalmien louhinta seka soran, hiekan ja saven otto eivat kuitenkaan nousseet
avaintoimialoiksi muilla indikaattoreilla.

Avaintoimialojen analysoinnin perusteella voidaan sanoa, etta raaka-aineiden
ottoon ja prosessointiin liittyy Suomessa huomattavia ymparistovaikutuksia ja
samaan aikaan merkittavaa taloudellista arvonluontia.

18 Vastaava tarkastelu Suomen kansantaloudesta vuoden 2008 osalta, ks. Koskela ym., 2013.
19 Raaka-aineiden kaytto sisaltdaa myos toimialan luonnosta ottaman raaka-ainemaaran.

20 Vabhittais- ja tukkukauppa pl. elintarvikkeiden tukku- ja vahittaiskauppa ja jatteiden
tukkukauppa.
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Taulukko 4. Suomen kansantalouden avaintoimialojen elinkaarisista vaikutuksista
lasketut indeksit. Kunkin indikaattorin suurin indeksiarvo on lihavoitu.

Toimiala Raaka- Khk- Maan- Luonto- Arvon-
aineiden paastot kaytto kato lisays
kaytto
Massan, paperin, kartongin ja pahvin 0,3 0,6 0,6 0,6 0,3
valmistus
Talonrakentaminen ym. 0,5 0,6 0,2 0,2 0,8
Asuntojen vuokraus ja hallinta 0,1 0,6 0,2 0,2 1,0
Metsanhoito 0,3 0,0 1,0 1,0 0,1
Varsinainen kotieldintalous 0,1 04 0,1 0,3 0,1
Jalostettujen 6ljytuotteiden 0,2 1,0 0,0 0,0 0,1
valmistus
Maa- ja vesirakentaminen ym. 1,0 0,2 0,0 0,0 0,3
Raudan, terdksen ja rautaseosten 0,5 0,4 0,0 0,0 0,1
valmistus
Muu kauppa 0,0 0,2 0,1 0,1 0,6
Sahkon tuotanto 0,1 0,6 0,0 0,0 0,2
Puun sahaus, hoyldys ja kyllastys 0,1 0,1 0,5 0,5 0,1
Kaukolammaon ja kylméan tuotanto 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1
Teurastus ja lihatuotteiden valmistus 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1
Tieliikenteen tavarankuljetus, 0,0 0,3 0,0 0,0 0,2
putkijohtokuljetus
[Imaliikenne 0,0 0,3 0,0 0,0 0,1
Kasvinviljely 0,0 0,2 0,1 0,2 0,0
Puutuotteiden valmistus 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Betoni-, kipsi- ja sementtituotteiden 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
valmistus
Metsien nettokasvu 0,0 0,0 0,2 0,2 0,0
Metallimalmien louhinta 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Soran, hiekan ja saven otto 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0

Huom: Indeksi on laskettu jakamalla kunkin toimialan indikaattoriarvo merkittavimman toimialan
indikaattoriarvolla. Talldin kunkin indikaattorin osalta merkittavin toimiala saa arvon 1.
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Kansantalouden raaka-ainevirtojen ja ymparistovaikutusten yhteytta voidaan ana-
lysoida myd6s lopputuotteiden ndkdkulmasta. Tuotteiden loppukayttda (kotimaa

ja vienti) tarkasteltaessa tuoteryhmien vaikutukset summautuvat kansantalouden
kokonaisvaikutuksiin. Kuviossa 18 on kuvattu tuoteryhmien elinkaarisen raaka-ai-
neiden kulutuksen ja khk-padstojen valista riippuvuutta (229 tuoteryhman tark-
kuus). Valtaosa tuoteryhmista sijoittuu koordinaatistossa vasempaan alakulmaan.
Tarkastelu kuitenkin paljastaa useita tuoteryhmig, joiden raaka-aineiden kulutus oli
poikkeuksellisen suurta: rakentamisen lopputuotteet, rauta ja terds, sellu ja paperi
sekd metallimalmit ja -mineraalit. Eniten khk-padstoja aiheuttivat asuminen ja sii-
hen liittyva energiankaytto seka jalostetut oljytuotteet?'. Massa, paperi, kartonki

ja pahvi -tuoteryhma erottuu merkittavana tuoteryhmana molempien indikaatto-
rien valossa. Myos peruskemikaalit ja lentoliikenteen matkustajapalvelut erottuivat
paastovaikutuksiltaan. Kaikkia tuoteryhmia tarkasteltaessa raaka-aineiden kulutus
ei juurikaan korreloi khk-paastojen kanssa. Tuoteryhmilla voi olla samansuuruiset
khk-paastovaikutukset, mutta hyvin erilainen raaka-aineiden kulutus.

21 Eisisalla voitelukdyttoon tai raaka-aineiksi jalostettuja Oljytuotteita. Khk-paastot eivat
myo&skaan sisalla kaytdn suoria paastoja.
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Kuvio 18. Raaka-aineiden kulutus (Mkg) ja khk-paastot (Mg CO_-ekv.) lopputuotteittain
Suomessa vuonna 2019. Piste kuvaa yhden tuoteryhman tietoja.

Elinkaariset KHK-pdastot, Mkg CO,-ekv.
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Kun molempien indikaattoreiden suurimmat havainnot ja varastojen muutok-

seen liittyvat negatiiviset arvot jatettiin tarkastelusta pois, kasitys indikaattoreiden
suhteesta tarkentui. Kuviossa 19 on esitetty osasuurennos kuviosta 18 eli mukaan
on valittu tuoteryhmat, joiden raaka-aineiden kulutus ja khk-paastot olivat valilla
0-2 000 miljoonaa kilogrammaa (massana tai CO_-ekvivalenttina). Tarkasteluun jai
noin 170 tuoteryhmaa. Tassa havaintojoukossa indikaattoreiden korrelaatio oli 0,74.
Jalostetumpien tavaroiden ja useimpien palveluiden kohdalla havaittiin siis lineaa-
rista riippuvuutta, jossa kasvavaan raaka-aineiden kulutukseen liittyy myos kasvavat
khk-paastot.
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Kuvio 19. Raaka-aineiden kulutus (Mkg) ja khk-paastot (Mg CO,_-ekv.) valikoitujen
lopputuotteiden osalta Suomessa vuonna 2019. Piste kuvaa yhden tuoteryhman tietoja.

Elinkaariset KHK-paastot, Mkg CO,-ekv.
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3.3 Luonnonvarojen otto ja kulutus maakunnittain
vuonna 2015

Vuonna 2015 Suomen kotimainen luonnonvarojen otto oli noin 211,3 Mt. Otto
jakautui eri tavoin Suomen maakuntien kesken (kuvio 20). Uudenmaan luonnonva-
rojen otto kattoi tasta 35,1 Mt eli lahes viidenneksen (17 %). Kotimaisten luonnonva-
rojen oton karjessa Uudenmaan jdlkeen olivat Pohjois-Savo 22,1 miljoonalla tonnilla
(10 %), Lappi 21,8 miljoonalla tonnilla (10 %) seka Pohjois-Pohjanmaa 18,9 miljoo-
nalla tonnilla (9 %). Naiden maakuntien korkeaa ottoa selittavat raskaiden mineraa-
lien ja maa-ainesten korkeat louhintamaarat, jotka tarkemmin ovat Uudellamaalla
ja Pohjois-Pohjanmaalla erityisesti rakentamisessa kaytetty sora ja murskeaines,
Pohjois-Savossa teollisuusmineraalit ja Lapissa metallimalmit. Vahiten kotimaisia
luonnonvaroja otettiin Ahvenanmaalla 0,5 Mt (0,3 %), Keski-Pohjanmaalla 2,7 Mt
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(1,3 %), Paijat-Hameessa 4,9 Mt (2,3 %) ja Etela-Karjalassa 5,5 Mt (2,6 %). Kuvio 20
my0&s osoittaa, ettd maa- ja kiviainekset olivat lahes poikkeuksetta suurin raaka-ai-
nelaji kaikissa maakunnissa, pois lukien Kainuussa (jossa merkittavin raaka-ainelaji
oli metallimalmit), Etela-Savossa (jossa merkittavin raaka-ainelaji oli raakapuu) seka
edelld mainituissa Pohjois-Savossa ja Lapissa.

Kuvio 20. Kotimainen luonnonvarojen otto maakunnissa raaka-ainelajeittain vuonna
2015, Mt.

Ahvenanmaa
Keski-Pohjanmaa
Paijat-Hame
Eteld-Karjala
Kymenlaakso
Kanta-Hame
Pohjanmaa
Etela-Savo
Eteld-Pohjanmaa
Satakunta
Kainuu
Pohjois-Karjala
Keski-Suomi

Pirkanmaa
Varsinais-Suomi

Pohjois-Pohjanmaa

Lappi
Pohjois-Savo |
Uusimaa
B Maa- ja kiviainekset O Fossiiliset polttoaineet
B Metallimalmit O Raakapuu

| Viljelykasvit, luonnonkasvit ja -eldimet O Teollisuusmineraalit
B Rakennusmineraalit
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Taulukko 5 esittaa, kuinka kotimaisten raaka-aineiden ottomaarat jakautuivat
maakuntien kesken vuonna 2015. Viljelykasvien seka luonnonkasvien ja -eldin-
ten? kotimainen otto oli suurinta Varsinais-Suomessa (14 %), Etela-Pohjanmaalla
(11 %) ja Satakunnassa (9 %). Raakapuun kotimainen otto painottui erityisesti Ete-
I3-Savoon (10 %), Keski-Suomeen (10 %) ja Pohjois-Savoon (9 %). Fossiilisten polt-
toaineiden eli turpeen tuotanto keskittyi padosin Etela- ja Pohjois-Pohjanmaalle
(molemmat 23 %). Metallimalmeja louhittiin eniten Lapissa (64 %) seka Kainuussa
(26 %), missa my0s sijaitsivat Suomen suurimmat metallimalmikaivokset Kevitsan
kupari- ja nikkelikaivos (Sodankyld), Kemin kromikaivos (Keminmaa) ja Talvivaaran
monimetallikaivos (Sotkamo). Teollisuusmineraaleja louhittiin lahes yksinomaan
Pohjois-Savossa Siilinjarven apatiittikaivoksesta (85 %) ja rakennusmineraaleja
(kalkki- ja kipsikivet) pddosin Varsinais-Suomessa (38 %) ja Etela-Karjalassa (31 %).

22 Luonnonkasvit ja -eldimet koostavat alle 5 % raaka-ainelajikokonaisuudesta.
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Taulukko 5. Kotimaisen luonnonvarojen oton jakautuminen raaka-ainelajeittain maakuntien kesken vuonna 2015 (Mkg).

Viljelykasvit, luonnon-  Raakapuu Fossiiliset Metalli- Teollisuus- Rakennus- Maa- ja
kasvit ja -eldimet polttoaineet malmit mineraalit mineraalit kiviainekset
Ahvenanmaa 92 137 0 0 0 0 309

Eteld-Karjala 2623

Eteld-Pohjanmaa

Eteld-Savo

Kainuu

Kanta-Hame

Keski-Pohjanmaa

Keski-Suomi

Kymenlaakso

Lappi

Pirkanmaa

Pohjanmaa

Pohjois-Karjala

Pohjois-Pohjanmaa

Pohjois-Savo

Paijat-Hame

Satakunta

Uusimaa

Varsinais-Suomi

Yhteensa 9 281 34130 2451 16 027 13 608 3766 132 020
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Vaikka maa- ja kiviainekset olivat merkittava raaka-aine kaikissa maakunnissa, suu-
rimmat maarat otettiin Uudellamaalla (23 %) ja Pohjois-Pohjanmaalla (10 %). On
syyta mainita, etta maa- ja kiviainekset sisaltavat muun muassa rakentamisalu-
eilta otetut sora- ja murskeainekset, joiden massamaarat perustuvat laskennalli-
siin arvioihin myos koko maan tasolla. Epavarmuutta lisdd maakuntatasolla se, etta
rakentamisalueilta saatavien kiviainesten maara on allokoitu maakunnille maa- ja
vesirakentamisen euromaardisen tuotoksen mukaisesti, koska tietoa ottomaarista
maakunnittain ei ole saatavilla. Lahestymistavan lopputuloksena tama laskennal-
linen erd kattaa omasta luonnonvarojen otosta esimerkiksi Uudellamaalla perati
60 % korkean rakentamisen volyymin seurauksena.

Maakuntia voidaan vertailla paremmin suhteuttamalla kotimainen luonnonvarojen
otto maakunnan vakilukuun seka pinta-alaan (kuvio 21). Vakilukuun suhteutettuna
Kainuu (125,6 t/as.) ja Lappi (120,4 t/as.) ottivat eniten kotimaisia luonnonvaroja
vuonna 2015 maan keskiarvon ollessa 48,5 tonnia per asukas. Myds Pohjois-Savo
(87,3 t/as.) ja Pohjois-Karjala (57,1 t/as.) sijoittuivat reilusti maan keskiarvon yla-
puolelle. Keskimaaraista matalampi vakiluku ja kaivoshankkeiden keskittyminen
Ita- ja Pohjois-Suomeen yhdistavat naita neljaa maakuntaa, joiden louhintamaarat
kattoivat lahes 85 % kaikesta Suomen mineraalien kaivuusta vuonna 2015. Kainuun
osalta korkeaa luonnonvarojen ottoa asukasta kohden selittaa erityisesti maa-
kunnan matala vakiluku, ei niinkdan luonnonvarojen oton korkea taso suhteutet-
tuna muuhun maahan.

Siina missa Uudenmaan kotimainen luonnonvarojen otto vuonna 2015 oli abso-
luuttisesti suurinta, vakilukuun suhteutettuna Uusimaa sijoittui kuitenkin toiseksi
viimeiseksi 21,8 tonnilla per asukas korkean vakiluvun vuoksi. Toisaalta pinta-alaan
suhteutettuna (sis. makean veden ja merialueet) Uusimaa sijoittui taas kotimaisten
luonnonvarojen osalta karkisijalle 21,8 tonnilla hehtaaria kohden (t/ha). Lappi sen
sijaan on Suomen maakunnista merkittavasti suurin, kattaen 26 % Suomen koko-
naispinta-alasta. Tama vaikuttaa sen pinta-alaan suhteutettuun kotimaisten luon-
nonvarojen ottoon, joka oli toiseksi pieninta (2,2 t/ha) koko maassa Ahvenanmaan
(0,4 t/ha) jalkeen.
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Kuvio 21. Kotimainen luonnonvarojen otto maakunnissa vuonna 2015 vakilukuun
(t/asukas) ja pinta-alaan (t/ha) suhteutettuna.

Kotimainen otto tonnia/asukas Kotimainen otto tonnia/ha
Maan keskiarvo 48,5 t/asukas Maan keskiarvo 6,8 t/ha
Kainuu 125,6 Uusimaa

120,4  Pohjois-Savo
87,3 Kanta-Hame
571 Pirkanmaa
52,5 Satakunta
46,8 Etela-Karjala
46,2 Paijat-Hame
42,0 Kymenlaakso

Lappi

Pohjois-Savo
Pohjois-Karjala
Etela-Savo
Etela-Pohjanmaa
Pohjois-Pohjanmaa
Etela-Karjala

Satakunta 41,8 Eteld-Pohjanmaa
Pohjanmaa 41,6 Varsinais-Suomi
Keski-Pohjanmaa 39,3 Keski-Suomi
Keski-Suomi 37,1 Pohjois-Karjala

Kanta-Hame
Kymenlaakso
Varsinais-Suomi

35,2 Pohjois-Pohjanmaa
33,7 Keski-Pohjanmaa
26,5 Pohjanmaa

Pirkanmaa 24,6 Etela-Savo
Paijat-Hame 23,6 Kainuu
Uusimaa 21,8 Lappi
Ahvenanmaa 18,6 Ahvenanmaa

Kuviossa 22 esitelladan maakuntien raaka-ainepanosta (RMI). Reilusti eniten raa-
ka-ainepanoksia vaati vuonna 2015 Uusimaa (114,6 Mt) ja keskimdaraista enem-
man myos Lappi (45,8 Mt), Pohjois-Pohjanmaa (34,2 Mt), Pohjois-Savo (28,9 Mt),
Pirkanmaa (27,8 Mt) ja Varsinais-Suomi (26,5 Mt) seka Satakunta (25,6 Mt). Sen

sijaan vahiten raaka-ainepanoksia kayttivat muun muassa Ahvenanmaa (1,6 Mt),
Keski-Pohjanmaa (9 Mt), Etela-Savo (10 Mt). Maakuntien raaka-ainepanosten tar-
kastelussa on kuitenkin huomioitava, ettd maakuntien yhteenlasketut raaka-ainepa-
nokset ylittavat koko Suomen kansantalouden raaka-ainepanokset. Syyna tahan on
se, ettd maakuntien raaka-ainepanokset koostuvat kotimaisen oton lisaksi tuontivir-
roista seka ulkomailta ettd muista maakunnista, siind missa koko Suomen talouden
raakapanokset koostuvat kotimaisen oton lisaksi ainoastaan tuontivirroista ulko-
mailta. Nain ollen maakuntien raaka-ainepanosten laskennassa syntyy rakenteellista
paallekkaisyyttd, jolloin yhden maakunnan tuonnin raaka-ainepanokset toisesta
maakunnasta sisaltyvat jo toisen maakunnan viennin raaka-ainepanoksiin. Maa-
kunnat ovat silti vertailukelpoisia keskenaan, silla luvut kuvastavat niita tosiasiallisia
raaka-ainepanoksia, joita maakunta on omassa tuotannossa vaatinut vastatakseen
omaan kulutukseen, investointeihin ja vientiin.
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Kuvio 22. Maakuntien raaka-ainepanokset (RMI) vuonna 2015, Mt.
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Eteld-Pohjanmaa
Pohjanmaa
Keski-Suomi
Satakunta
Varsinais-Suomi
Pirkanmaa
Pohjois-Savo
Pohjois-Pohjanmaa
Lappi

Uusimaa

B Omat O Tuonti

Raaka-ainepanosten jakautumisen kotimaiseen ottoon ja raaka-aine-ekvivalenttiin
tuontiin (kuvio 22) voidaan tulkita kertovan toisaalta maakunnan omavaraisuudesta
luonnonvarojen osalta ja toisaalta riippuvuudesta muiden alueiden raaka-aineista
vastatakseen maakunnan kysyntaan, investointitarpeisiin ja vientiin. Tuonnin osuus
raaka-ainepanoksista oli suurinta Keski-Pohjanmaalla (70 %), Uudellamaalla (69 %),
Ahvenanmaalla (67 %), Etela-Karjalassa (64 %) ja Kymenlaaksossa (63 %). Sen sijaan
omien luonnonvarojen osuus raaka-ainepanoksista oli suurinta etupaassa Kainuussa
(84 %), Pohjois-Savossa (77 %), Etela-Savossa (72 %) ja Pohjois-Karjalassa (67 %).

Materiaalivirtoja tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava, ettd materiaalit, joilla on
suuri massa, hallitsevat tuotettuja materiaalivirtaindikaattoreita. Siksi omien luon-
nonvarojen ja tuonnin suhdetta tulisi tarkastella myds materiaalikategorioittain. Esi-
merkiksi Kainuun korkeaa "omavaraisuusastetta” selittda olennaisesti Talvivaaran
kaivoksen suuret metallimalmien louhintamaarat. Toisaalta esimerkiksi Keski-Poh-
janmaalla ei ole merkittavaa alkutuotantoa, mutta siella sijaitsee kemian- ja metal-
liteollisuuden prosessilaitoksia, jolloin suhteessa omien luonnonvarojen ottoon
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maakuntaan tuotiin merkittavia maaria metallimalmeja ja teollisuusmineraaleja niin
omaan loppukayttéon kuin myos jatkojalostettavaksi. Siten raaka-ainepanosten
jakautuminen kotimaiseen ottoon ja tuontiin heijastelee seka maakunnan omien
luonnonvarojen runsautta ja laatua ettd maakunnan talouden ja tuotantotoiminnan
rakennetta. Ndma maakuntien ominaispiirteet vaikuttavat myos siihen kuinka pal-
jon ja minkalaisia raaka-aineita maakuntiin tuodaan.

Kuvio 23 esittaa raaka-aine-ekvivalentin tuonnin maakuntiin raaka-ainelajeittain
vuonna 2015. Paaasiallisesti lahes kaikissa maakunnissa tuontia hallitsivat maa- ja
kiviainekset (keskimaarin 26 %), fossiiliset polttoaineet ja metallimalmit (molem-
mat keskimaarin 20 %). Sen sijaan esimerkiksi Etela-Karjalassa ja Kymenlaaksossa,
joissa sijaitsee sellu-, paperi- ja kartonkitehtaiden keskittymia, raakapuun osuus kat-
toi kokonaistuonnista yli 30 % siind missa muissa maakunnissa raakapuun tuonti
kattoi keskimaarin vain noin 13 %. Keski-Pohjanmaan lisdaksi metallimalmit koros-
tuivat myos Lapin, Satakunnan, Kanta-Hameen ja Pohjois-Pohjanmaan tuonnissa
seka teollisuusmineraalit Pohjois-Savon tuonnissa. Kaikissa edelld mainituissa maa-
kunnissa sijaitsee keskeisia metallien ja mineraalien prosessointilaitoksia. Lisaksi
Uudenmaan ja Varsinais-Suomen tuonnissa korostuivat fossiilisten polttoaineiden
tuonti. On hyva huomioida, etta osa tasta tuonnista myds ohjautuu edelleen vien-
tiin. Maakuntien viennin kasittely on jatetty taman tarkastelun ulkopuolelle, mutta
tarkentavia tietoja maakuntien raaka-ainepanoksista ja viennista raaka-aineittain on
saatavilla liitteessa 10.
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Kuvio 23. Raaka-aine-ekvivalentti tuonti maakuntiin raaka-ainelajeittain vuonna 2015, Mt.
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Maakuntien raaka-aineiden kulutus (RMC) voidaan summata koko maan tasolla, joka
vuonna 2015 oli noin 203,3 miljoonaa tonnia?. Tasta eniten raaka-aineita kulutti Uusi-
maa (66,8 Mt) kattaen kolmanneksen Suomen raaka-aineiden kulutuksesta (kuvio 24).
Toiseksi eniten raaka-aineita kulutti Pirkanmaa (17,3 Mt), jonka jdlkeen tulivat Poh-
jois-Pohjanmaa (15,5 Mt) ja Varsinais-Suomi (13,8 Mt). Pieninta raaka-aineiden kulu-
tus oli Ahvenanmaalla (0,72 Mt) Kainuussa (2,9 Mt), Keski-Pohjanmaalla (3,1 Mt) ja
Eteld-Savossa (5,2 Mt). Raaka-ainelajeittain tarkasteltuna maa- ja kiviainekset kattoi-
vat suurimman osan kokonaiskulutuksesta kaikissa maakunnissa (keskimaarin 64 %),

23 Koko maan ENVIMATscen-mallin tuottama RMC-arvo vuodelle 2015 on noin 0,7 % pie-
nempi kuin 19 maakuntamallin tulosten yli summattu koko maan RMC. Poikkeama
aiheutuu panos-tuotosmallin ratkaisun laskentatarkkuudesta, joka kertautuu, kun sum-
mataan 19 mallin tulokset yhteen.
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jonka jalkeen pienilla, vaihtelevilla osuuksilla tulivat viljelykasvit (keskimaarin 10 %
sisdltden luonnon kerailytuotteet ja riistan) seka fossiiliset polttoaineet ja raakapuu
(molemmat keskimaarin yhdeksén prosenttia).

Kuvio 24. RMC maakunnissa raaka-ainelajeittain vuonna 2015, Mt.
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Eroja maakuntien raaka-aineiden kulutuksessa voidaan selittaa useilla eri teki-
joilla. Etupaassa eroja selittavat loppukayton kulutusmenojen tasot (€) sekd maa-
kunnan kulutuksen materiaali-intensiivisyys (€/kg). Taulukossa 6 on maakunnittain
esitettynd raaka-aineiden kulutus loppukadytdn kategorioittain, niihin kohdistu-
vat kulutusmenot seka materiaali-intensiteetit (kts. myos liite 10). Taulukosta nah-
daan, ettd mita suurempaa maakunnan raaka-aineiden kulutus oli vuonna 2015,
sitd suuremmat olivat kokonaiskulutusmenot (loppukayttd yhteensa, M€). Esimer-
kiksi Uudenmaan kokonaiskulutusmenot kattoivat noin kolmanneksen koko maan

105



VALTIONEUVOSTON JULKAISUJA 2024:8

kulutusmenoista, mika heijastuu suoraan korkeaan raaka-aineiden kulutuksen
tasoon. Toisaalta taulukosta ndhddaan myds, etta esimerkiksi Pohjois-Pohjanmaan
kokonaiskulutusmenot olivat alhaisemmat kuin Varsinais-Suomessa, mutta raaka-ai-
neiden kulutus korkeammalla tasolla. Tata puolestaan selittaa se, etta Pohjois-Poh-
janmaan loppukaytto oli materiaali-intensiivisempaa kuin Varsinais-Suomessa
(loppukaytto yhteensa 1,05 kg/€ vs. 0,81 kg/€). Toisinpain ajatellen voidaan todeta,
etta vaikka Pohjois-Savon kokonaiskulutusmenot olivat suuremmat kuin Lapissa,

oli raaka-aineiden kulutus kuitenkin hieman vahaisempas, silla Pohjois-Savon lop-
pukaytto oli Lappia vdahemman materiaali-intensiivista (loppukayttd yhteensa 0,90
kg/€ vs. 1,19 kg/€).
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Taulukko 6. Raaka-aineiden kulutus (Mkg), kulutus- ja investointimenot (M€) ja materiaali-intensiteetit (kg/€) maakunnissa ja loppukayton kategorioittain vuonna 2015.

Yksityinen ja julkinen kulutus Investoinnit Loppukaytto yhteensa

Mkg M€ kg/€ Mkg M€ kg/€ Mkg M€ kg/€
Koko Suomi 93 693 167 291 0,56 109 597 43 056 2,55 203 290 210 347 0,97
Uusimaa 26 462 53172 0,50 40419 17 046 2,37 66 881 70218 0,95
Pirkanmaa 8105 15182 0,53 9153 3701 2,47 17 258 18 882 0,91
Pohjois- Pohjanmaa 7 264 11 662 0,62 8277 3128 2,65 15 541 14790 1,05
Varsinais-Suomi 7 670 14 269 0,54 6162 2868 2,15 13 832 17 138 0,81
Keski-Suomi 4789 7916 0,60 4593 1699 2,70 9382 9615 0,98
Lappi 3554 5409 0,66 4622 1453 3,18 8176 6 862 1,19
Pohjois-Savo 4410 7278 0,61 3732 1759 2,12 8141 9037 0,90
Pohjanmaa 3358 5502 0,61 4363 1670 2,61 7721 7172 1,08
Kymenlaakso 3105 5349 0,58 3692 1201 3,07 6797 6550 1,04
Etela- Pohjanmaa 3508 5557 0,63 3241 1309 2,48 6749 6 866 0,98
Satakunta 3760 6 637 0,57 2979 1297 2,30 6738 7934 0,85
Pohjois- Karjala 3092 4773 0,65 3601 1034 3,48 6 693 5807 1,15
Paijat-Hame 3336 5986 0,56 3050 1087 2,80 6386 7073 0,90
Kanta-Hame 2990 5161 0,58 2661 885 3,01 5651 6 046 0,93
Eteld-Karjala 2218 3797 0,58 3241 945 3,43 5459 4742 1,15
Etela-Savo 2 851 4439 0,64 2338 683 3,42 5189 5122 1,01
Keski- Pohjanmaa 1320 1970 0,67 1791 489 3,66 31 2459 1,27
Kainuu 1462 2272 0,64 1400 496 2,82 2862 2768 1,03
Ahvenanmaa 439 959 0,46 283 307 0,92 722 1266 0,57
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Taulukossa 6 havaittuja eroja maakuntien loppukdyton materiaali-intensiteeteissa
voidaan etupaassa selittaa erilaisilla kulutuksen rakenteilla. Koska investointei-

hin liittyy olennaisesti rakentaminen, joka vaatii suuria maaria raskaita maa-ainek-
sia, on investointien materiaali-intensiteetti korkeampaa (koko maa 2,55 kg/€) kuin
yksityisen ja julkisen kulutuksen (koko maa 0,56 kg/€). Erityisesti palvelut, jotka
perinteisesti muodostavat ison osan yksityisesta ja julkisesta kulutuksesta, ovat
investointeja vdhemman materiaali-intensiivisia. Siksi suurempi investointimenojen
osuus kokonaiskulutusmenoista kasvattaa helposti loppukayton materiaali-intensi-
teettia ja ndin myos raaka-aineiden kokonaiskulutusta.

Taulukosta 6 voidaan lisaksi havaita, etta myos kulutuksen ja investointien mate-
riaali-intensiteetit eroavat maakuntien valilla. Naiden eroavaisuuksien selittami-
nen vaatisi yksityiskohtaisempaa tarkastelua siita, minkalaisiin tuotteisiin kulutus ja
investoinnit ovat maakunnissa kohdistuneet. Taman tarkkuustason analyysia ei kui-
tenkaan ollut tassa raportissa mahdollista toteuttaa. Yleisella tasolla voidaan kui-
tenkin todeta, ettd maakunnissa, joissa kulutus kohdistuu materiaali-intensiivisiin
tavaroihin, on todennakoisesti korkeampi kulutuksen materiaali-intensiteetti verrat-
tuna esimerkiksi palvelupainotteisempiin maakuntiin. Toisaalta maakunnissa, joissa
tiettynd vuonna on panostettu enemman infrahankkeisiin, on investointien materi-
aali-intensiteetti korkeampi kuin maakunnissa, joissa investointimenoista suurempi
osa kohdentuu esimerkiksi tutkimus- ja kehitystyohon. Myos kulutettujen tavaroi-
den, palveluiden ja investointien erilaiset arvoketjut selittdvat eroja materiaali-in-
tensiteeteissa maakuntien valilla. Tahan liittyy kulutettujen tuotteiden alkupera eli
se, ovatko tuotteet perdisin paikallisesta tuotannosta, muualta Suomesta vai ulko-
mailta. On kuitenkin syyta myds huomioida, etta kaytetty malli tarjoaa vain yhden
vuoden pysaytyskuvan. Erityisesti investoinnit ovat suhdanneherkkia, voivat vaih-
della merkittavastikin eri vuosien valilla ja niiden yksikkdhinnat saattavat hieman
poiketa maakunnittain.

My6s maakunnan vakiluku korreloi vahvasti kulutus- ja investointimenojen tasoon
ja sita kautta raaka-aineiden kulutukseen. Vakilukuun suhteutettuna RMC oli kor-
keinta Keski-Pohjanmaalla ja Lapissa (45,1 tonnia/asukas), Pohjanmaalla (43,7 ton-
nia/asukas) seka Etela-Karjalassa ja Uudellamaalla (41,5 tonnia/asukas) maan
keskiarvon ollessa 37,1 tonnia asukasta kohden (kuvio 25). Keskiarvon ylapuolelle
ylsivat myos Pohjois-Karjala (39,7 tonnia/asukas), Kymenlaakso (39,4 tonnia/asukas),
Pohjois-Pohjanmaa (38 tonnia/asukas) ja Kainuu (37,8 tonnia/asukas). Pieninta raa-
ka-aineiden kulutus asukasta kohden oli Ahvenanmaalla (24,9 tonnia/asukas) seka
Varsinais-Suomessa (29,2 tonnia/asukas).
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Kuvio 25. RMC maakunnittain vakilukuun suhteutettuna (t/asukas) vuonna 2015.

t/asukas
45,1

24,9

Suomen keskiarvo
37,1 t/asukas

Ahvenanmaa™ = .
24’9 Powered by Bing
© Microsoft, OpenStreetMap

109



VALTIONEUVOSTON JULKAISUJA 2024:8

Vuonna 2015 koko Suomen kansantalouden tasolla kotimainen luonnonvaro-

jen otto kattoi reilu puolet (51 %) raaka-aineiden kulutuksesta. Maakuntien osalta
omien luonnonvarojen oton ja tuonnin suhde omassa raaka-aineiden kulutuksessa
vaihtelee. Esimerkiksi tuontituotteiden mukana tuotuihin raaka-aineisiin tukeu-
tuivat eniten Ahvenanmaa, Uusimaa ja Etela-Karjala (RMC:sta tuontia 77 %, 57 %

ja 56 %), kun taas enemman kotimaisia luonnonvaroja omassa loppukulutuksessa
hyddynsivat Pohjois-Pohjanmaa ja Eteld-Savo (RMC:sta kotimaisia luonnonvaroja 63
ja 62 %) seka Kainuu, Pohjois-Karjala ja Keski-Suomi (RMC:sta kotimaisia luonnonva-
roja 59 %).

Kuten ylempana on todettu, materiaalivirtaindikaattoreita on syyta tarkastella myos
materiaalikategorioittain, silla pelkkien kokonaisindikaattoreiden tarkastelu saat-
taa vadristaa tulkintaa. Kuviossa 26 on esitettyna maakuntien raaka-aineiden kulu-
tuksen jakautuminen kotimaisiin luonnonvaroihin ja tuontiin raaka-ainelajeittain.
Kuvio osoittaa, etta vaikka massamaardisesti monet maakunnat olivat varsin omava-
raisia luonnonvarojen osalta, viittaa tdma omavaraisuus kuitenkin padosin maa- ja
kiviaineksiin. Kotimaisesta luonnosta saatiin keskimaarin 73 % maakuntien vaati-
mista maa- ja kiviaineksista, jotka tyypillisesti tuotetaan ja kulutetaan paikallisesti
lahelld ottopaikkoja.

Kuvio 26 osoittaa my0s, etta kaikki maakunnat olivat vahvasti riippuvaisia erityisesti
fossiilisten polttoaineiden tuonnista. Kotimaiset fossiiliset polttoaineet (turve) kat-
toivat fossiilisten polttoaineiden loppukulutuksesta vain pienen osan, keskimaarin
noin kaksi prosenttia riippuen maakunnasta (pois lukien Ahvenanmaa). Fossiilisten
polttoaineiden lisaksi suurin osa maakunnista oli merkittavissa maarin riippuvaisia
metallimalmien, rakennus- ja teollisuusmineraalien ja viljelykasvien suorasta ja epa-
suorasta tuonnista. Esimerkiksi louhitut metallimalmit menevat jatkojalostukseen
huomattavassa maarin ulkomaille, mutta myds muualle Suomeen. Kotimainen (pai-
kallinen) loppukulutus sen sijaan tyydytetaan tuontituotteilla my6s metallimalmeja
louhivissa maakunnissa, kuvastaen kuinka alkutuotanto, jalostus ja loppukulutus
eivat usein tapahdu samassa paikassa.

Teollisuusmineraalien osalta ainoastaan Pohjois-Savo kattoi loppukulutuksensa
padosin kotimaisilla luonnonvaroilla (69 %), siind missa valtaosa muista maakun-
nista nojasivat taysin tuontiin. Raakapuun osalta omien luonnonvarojen kaytto
omassa loppukulutuksessa vaihteli Pohjois-Karjalan 67 %:sta Uudenmaan 11 %:iin,
viljelykasvien ja luonnonkasvien ja -eldinten osalta Eteld-Pohjanmaan 25 %:sta
Lapin yhteen prosenttiin. Tarkempia tietoja maakuntien raaka-aineiden kulutuksen
jakautumisesta omaan ottoon ja tuontiin on saatavilla liitteessa 10.
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Kuvio 26. Raaka-aineiden kulutus (RMC) raaka-ainelajeittain eroteltuna maakuntien omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015, Mt*
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24 Negatiiviset arvo liittyvat varastojen muutoksiin, tarkemmin ottaen varastojen purkamiseen (ks. luku 2.2.1).
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My06s materiaalituottavuuden indikaattori BKT/RMC?® voidaan johtaa maakunnille.
Kuviosta 27 voidaan havaita, kuinka resurssituottavuuden taso vaihtelee maakun-
tien valilla: Ahvenanmaa erottuu selkedsti muista alueista korkeimmalla resurssi-
tuottavuudella (1,94 €/kg). Myos Uusimaa (1,22 €/kg), Varsinais-Suomi (1,19 €/kg)
ja Satakunta (1,17 €/kg) sijoittuvat koko maan keskiarvon ylapuolelle (1,03 €/kg).
Sen sijaan alhaisemman materiaalituottavuuden maakunnat nayttavat painottuvan
enemman Pohjois- ja Ita-Suomeen. Resurssituottavuuden hannilla ovat Keski-Poh-
janmaa (0,72 €/kg), Kainuu (0,73 €/kg), Pohjois-Karjala (0,74 €/kg) ja Lappi (0,75 €/kg).

Kuvio 27. Resurssituottavuus (BKT/RMC) maakunnissa vuonna 2015, €/kg.

€/kg
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Keski-Pohjanmaa
Kainuu
Pohjois-Karjala
Lappi
Pohjois-Pohjanmaa
Eteld-Savo
Eteld-Pohjanmaa
Eteld-Karjala
Pohjanmaa
Kymenlaakso
Keski-Suomi
Kanta-Hame
Pohjois-Savo
Paijat-Hame
Koko Suomi
Pirkanmaa
Satakunta
Varsinais-Suomi

Uusimaa
Ahvenanmaa

25 Kulutusperusteisten indikaattoreiden (kuten RMC) suhteuttaminen bruttokansantuot-
teeseen tuo omat haasteensa tunnuslukujen tulkintaan, ks. luku 3.2 tietolaatikko "Mate-
riaalituottavuusindikaattoreiden laskenta”.
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3.4 Skenaariotulokset vuodelle 2035

Tassa luvussa esitetaan talouden, materiaalivirtojen ja ymparistdvaikutusten kehi-
tys kolmessa tulevaisuuden skenaariossa. Luonnonvarojen kdyton skenaariotyota
ja mallinnettujen skenaarioiden sisdltoa on kuvattu luvuissa 2.4 ja 2.5. Tulosten ver-
tailua esitetdan kahdella tavalla. Tavoitevuoden 2035 tuloksia verrataan mallin 1dh-
tovuoden 2015 tilanteeseen. Lisaksi kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioita
verrataan perusskenaarioon, jolloin nahdaan selvemmin, miten mallinnetut toimen-
piteet vaikuttavat tuloksiin. Materiaalivirtojen tarkastelussa keskidssa ovat elinkaa-
riset vaikutukset. Talous- ja ymparistovaikutusten osalta tarkastellut mittarit ovat
tuotantoperusteisia, eli ne kuvaavat yksittaisen toimialan, sektorin tai koko Suo-
men suoria vaikutuksia. Yksittdaisten mallinnettujen toimenpiteiden vaikutusta ei
pysty erottamaan mallinnustuloksista, vaan skenaarioissa on mallinnettu kokonais-
valtaista muutosta, jossa toimenpiteita toteutetaan yhta aikaa monella eri sekto-
rilla. Toimenpiteet ovat monella tavalla tiiviisti kytkoksissa toisiinsa, minka vuoksi
yksittaisen toimenpiteen vaikutusten tarkastelu ei useassa tapauksessa edes olisi
mielekasta.

3.41 Talous- ja tyollisyysvaikutukset

Kuvio 28. Bruttokansantuote (BKT) vuosina 2015, 2019 ja luonnonvarojen kayton
skenaarioissa vuonna 2035.
Nykyinen tahti Tilannearvio vuonna 2035

Mrd. € 2015 hinnoin

300 :
250 :
200
s
2015 2019 Perus- Kiertotalous- Hiili-
¢ skenaario skenaario  neutraalisuus-
: skenaario

Alkuperdisen kuvan visualisointi Kaskas / Janika Lahdes.
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Bruttokansantuote oli vuoden 2015 hintatasossa 209 miljardia euroa vuonna 2015
ja 230 miljardia euroa vuonna 2019 (kuvio 28). Perusskenaariossa bruttokansan-
tuote kasvaa noin 1,3 prosentin vuosivauhtia, ollen vuonna 2035 269 mrd. euroa
vuoden 2015 hintatasossa mitattuna. Perusskenaario on muotoiltu niin, etta BKT:n
kasvu-ura asettuu lahelle Valtiovarainministerion pitkan aikavalin kasvuennustetta.

Kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa mallinnettujen toimenpiteiden vai-
kutukset heijastuvat BKT:hen. Toimenpiteiden seurauksena BKT kohoaa kiertota-
lousskenaariossa 272 mrd. euroon, ja hiilineutraalisuusskenaariossa edelleen 273
mrd. euroon. Taten mallinnetut toimenpiteet vahvistavat kansantaloutta samalla
kun saavutetaan ympariston kannalta oikeansuuntaisia vaikutuksia. Taloudellista
hyvinvointia mittaavia indikaattoreita tarkastellessa havaitaan, etta nettokansan-
tulo kasvaa, kiertotalousskenaariossa jopa hiukan BKT:ta nopeammin. Yksil6llisen
kulutuksen osalta vaikutus on viela suhteellisesti suurempi. Kun bruttokansantuote
on kiertotalousskenaariossa 1,3 prosenttia ja hiilineutraalisuusskenaariossa 1,6 pro-
senttia perusskenaarion tasoa korkeammalla, henkea kohti lasketun yksil6llisen
kulutuksen osalta vastaavat luvut ovat 1,5 ja kaksi prosenttia. Nettokansantulolla ja
yksilolliselld kulutuksella mitattu taloudellinen hyvinvointi siis kasvaa mallinnettu-
jen toimenpiteiden seurauksena.

Taulukossa 7 BKT on viela eritelty loppukaytdn kategorioihin. Talouden palveluval-
taistumisen myota padomanmuodostuksen osuus BKT:sta supistuu luoden tilaa
kulutukselle. Tuonti vahenee materiaalitehokkuuden paranemisen ja muun muassa
kotimaisen energian osuuden kasvun myo6ta. Tuotteiden tuonti ja vienti reagoivat
malliratkaisussa talouden ulkoisessa kilpailukyvyssa tapahtuviin muutoksiin, eli sii-
hen miten kotimaisten tuotteiden hinnat muuttuvat suhteessa ulkomaisiin hin-
toihin, kun ulkomaisten hintojen oletetaan pysyvan perusskenaarion hintatason
mukaisina.
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Taulukko 7. Bruttokansantuote loppukayton kautta.

Mrd, vuoden 2015 hinnoin Ero perus-
(muutos-% vuodesta 2015) skenaarioon, %
2015 2035 2035 2035 2035 2035
Perus Kierto- Hiili- Kierto- Hiili-
talous neutraalisuus talous neutraalisuus
Yksityiset 116 149 152 153 1,7 % 2,4 %
kulutus- (29%) (31 %) (32 %)
menot
Julkiset 51 59 60 60 0,7 % 0,6 %
kulutus- (16%) (17 %) (17 %)
menot
Padoman- 43 54 54 54 -0,6 % -0,1 %
muodostus (26 %) (25 %) (25 %)
Vienti 80 m M 110 0,5 % -0,4 %
(38%) (38%) (37 %)
Tuonti (-) 81 105 104 104 -0,3% -0,8 %
(29%) (28 %) (28 %)
BKT 209 269 272 273 1,3% 1,6 %
(28%) (30 %) (30 %)
Yksilollinen 151 190 193 194 1,5 % 2,0%
kulutus (26 %) (28 %) (29 %)

Talouden palveluvaltaistumisen trendi jatkuu, mika heijastuu myds tydvoiman koh-
dentumiseen taloudessa. Mallin ratkaisussa paddytaan aina samaan tasapainotyolli-
syyteen, eli kokonaistyollisyys pysyy samana, mutta toimialoittaisessa tyollisyydessa
tapahtuu muutoksia. Tyéllisista yha suurempi osa sijoittuu palvelutoimialoille jo
perusskenaariossa, ja osuus kasvaa entisestdaan kiertotalous- ja hiilineutraalisuus-
skenaarioissa (taulukko 8). Palveluiden kysyntda kasvattaa muun muassa korjaus- ja
vuokrauspalveluiden ja kaupan palveluiden kysynnan kasvu tuotteiden kdyttdajan
pidentyessa ja jakamistalouden yleistyessa. Rakennusten pitoajan pidentaminen ja
korjausrakentamisen osuuden kasvu puolestaan vahentavat investointikysyntaa.
Kiertotalousskenaariossa tyollisten osuus jalostuksessa kasvaa hieman verrattuna
perusskenaarioon.
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Tyon tuottavuus kasvaa keskimaarin 1,2—1,3 prosenttia. Kun talouden tyollisyys
pysyy kaikissa skenaarioissa samana, tyon tuottavuus kasvaa BKT:n kasvun verran.
Taulukosta 8 havaitaan, etta kiertotaloustoimenpiteiden seurauksena tyon tuotta-
vuus kasvaa useimmilla toimialoilla. Tyon tuottavuus lasketaan suhteessa arvon-
lisaykseen. Kun energia- ja materiaalitehostuminen kasvattaa arvonlisan osuutta,
myds tyon tuottavuus kasvaa.
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Taulukko 8. Tyollisyyden kehitys toimialoittain.

Tyollisyys, 1 000 henkea (% osuus) Tyon tuottavuuden kasvu, % per vuosi

2015 2035 2035 2035 2035 203 2035
Perus Kiertotalous Hiilineutraalisuus Perus Kiertotalous  Hiilineutraalisuus

Maa-, metsa- & kalatalous 103 (4,1 %) 74 (2,9 %) 70 (2,7 %) 69 (2,7 %) 2,0% 22% 22%
Kaivostoiminta ja louhinta 7 (0,3 %) 6 (0,3 %) 6 (0,2 %) 6 (0,2 %) 1,3% 1,3% 1,4 %
Elintarviketeollisuus 39 (1,5 %) 29 (1,1 %) 28 (1,1 %) 28 (1,1 %) 1,9 % 21 % 21 %
Tekstiili- ja vaatetusteollisuus 10 (0,4 %) 7 (0,3 %) 0(0,4 %) 10 (0,4 %) 1,8 % 1,3% 1,3%
Metséteollisuus 51 (2,0 %) 34 (1,3 %) 35 (1,4 %) 34 (1,3 %) 1,9 % 31% 2,9%
Oljynjalostus ja kemianteollisuus 33 (1,3 %) 33(1,3%) 30 (1,2 %) 31 (1,2 %) 2,7% 2,7% 2,7%
Rakennusaineteollisuus 3 (0,5 %) 9 (0,3 %) 8(0,3 %) 8(0,3 %) 2,6% 2,7% 2,8%
Metalliteollisuus 138 (5,5 %) 118 (4,6 %) 122 (4,7 %) 119 (4,6 %) 1,9 % 2,4% 2,4%
Sahko- ja elektroniikkateollisuus 41 (1,6 %) 36 (1,4 %) 38 (1,5 %) 39 (1,5 %) 1,8 % 2,0% 2,1 %
Muu valmistus 14 (0,5 %) 1 (0,4 %) 1 (0,4 %) 11 (0,4 %) 22% 2,6 % 2,6 %
Energia-, vesi- & jatehuolto 25 (1,0 %) 20 (0,8 %) 21 (0,8 %) 22 (0,9 %) 21% 2,3% 2,7 %
Rakentaminen 191 (7,6 %) 204 (7,9 %) 201 (7,8 %) 197 (7,6 %) 0,4 % 0,4 % 0,5 %
Kauppa, maj. & rav. toiminta 378 (15,0 %) 328 (12,7 %) 333 (12,9 %) 335 (13,0 %) 21% 21% 21 %
Kuljetus ja varastointi 148 (5,8 %) 137 (5,3 %) 135 (5,2 %) 134 (5,2 %) 14 % 14 % 1,4 %
Julkiset palvelut 730 (28,9 %) 811 (31,4 %) 816 (31,6 %) 815 (31,6 %) 0,2% 0,3 % 0,3%
Muut palvelut 605 (24,0 %) 721 (27,9 %) 716 (27,7 %) 721 (28,0 %) 11% 1,0 % 1,0 %
Yhteensa 2527 2580 2580 2580 1,2% 1,3% 1,3%
Alkutuotanto 103 (4,1 %) 74 (2,9 %) 70 (2,7 %) 69 (2,7 %) 2,0% 22% 2,2%
Jalostus 563 (22,3 %) 509 (19,7 %) 511 (19,8 %) 506 (19,6 %) 1,6 % 1,8 % 19 %
Palvelut 1861 (73,6 %) 1997 (77,4 %) 1999 (77,5 %) 2005 (77,7 %) 1,1% 1,1% 1,1 %
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Toimialoittaiset arvonlisaykset ja vuosikasvu eri skenaarioissa on esitetty taulu-
kossa 9. Kiertotalousskenaariossa mukaan tulee merkittavia teollisuuden kiertota-
loustoimenpiteitd, jotka kasvattavat niiden arvonlisaa. Kiertotaloustoimenpiteet
kasvattavat arvonlisdysta suhteellisesti eniten metsateollisuudessa ja tekstiili- ja
vaatetusteollisuudessa, mutta myos metalliteollisuudessa, sahko- ja elektroniikka-
teollisuudessa seka muussa valmistuksessa. Kaivostoiminnassa ja louhinnassa sen
sijaan arvonlisdys ja ty6llisyys pienenevat. Metallimalmien louhinnan toimialalla
tapahtuu arvonlisdyksen ja tyollisyyden kasvua, kun uusia kaivoksia avataan. Kai-
vostoiminta ja louhinta sisaltaa kuitenkin myos energiamineraalien kaivun (turpeen
nosto), muiden mineraalien kaivun seka soran, hiekan ja saven oton. Kiertotalous-
toimenpiteiden seurauksena erityisesti soran, hiekan ja saven otto vahenee.

Energia-, vesi- ja jatehuollon toimialan arvonlisdys kasvaa selvasti. Tahan toimiala-
ryhmaan sisaltyy materiaalien kierratys. Kasvavan materiaalien kierratyksen lisaksi
toimialan kasvua selittad vihrean vedyn tuotanto, joka on mallinnuksessa oletettu
tapahtuvan padosin energiahuollon toimialalla.

Materiaalitehokkuuden paraneminen heijastuu tiettyjen toimialojen volyymiin ja
arvonlisan kehitykseen negatiivisesti. Materiaalitehostuminen esimerkiksi vahentaa
tavaraliikenteen tarvetta, minka seurauksena kuljetuksen ja varastoinnin volyymi
pienenee. Myds rakentamisen ja rakennusaineteollisuuden osuus koko talouden
arvonlisasta hiukan supistuu. Rakentaminen on tiiviisti kytkoksissa investointei-
hin, ja kuten aiemmin havaittiin, investointien osuus BKT:sta supistuu (taulukko 7).
Oljynjalostuksen ja kemianteollisuuden supistumista selittda puolestaan fossiili-
sen Oljynjalostuksen, peruskemikaalien seka lannoitteiden tuotannon vahenemi-
nen. On hyva huomioida, etta 6ljynjalostuksen ja kemianteollisuuden osalta ei ole
kuitenkaan pystytty mallintamaan tarkasti tai ollenkaan monia toimialalle visioi-
tuja muutoksia, kuten fossiilisesta 6ljynjalostuksesta luopumista tai puhtaan vedyn
mukanaan tuomia mahdollisuuksia.
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Taulukko 9. Arvonlisdys toimialoittain.

Maa-, metsa- & kalatalous

Kaivostoiminta ja louhinta
Elintarviketeollisuus

Tekstiili- ja vaatetusteollisuus
Metsateollisuus

Oljynjalostus ja kemianteollisuus
Rakennusaineteollisuus
Metalliteollisuus

Sahko- ja elektroniikkateollisuus
Muu valmistus

Energia-, vesi- & jatehuolto
Rakentaminen

Kauppa, majoitus- & rav. toiminta
Kuljetus ja varastointi

Julkiset palvelut

Muut palvelut

Yhteensa

2015

4592

705
2572
382
4785
4750
963

10 473
5844
588

6 249
11 552
19 951
9068
39449
59 082
181 005
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Arvonlisays, M€, vuoden 2015 hinnoin

(muutos-% vuoteen 2015)

2035
Perus

4924 (7 %)

845 (20 %)
2808 (9 %)
407 (6 %)
4736 (-1 %)
7 991 (68 %)
1049 (9 %)
13 130 (25 %)
7 346 (26 %)
718 (22 %)

7 637 (22 %)
13 477 (17 %)
26 163 (31 %)
11131 (23 %)
45 984 (17 %)
86 839 (47 %)
235182 (30 %)

2035 Kierto-
talous

4 801 (5 %)

793 (12 %)
2799 (9 %)
485 (27 %)

6 013 (26 %)
7 359 (55 %)
1040 (8 %)
14 888 (42 %)
8126 (39 %)
820 (40 %)
8167 (31 %)
13 047 (13 %)
26773 (34 %)
10 966 (21 %)
46 385 (18 %)
85 868 (45 %)
238330 (32 %)
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2035
Hiili-
neutraalisuus

4725 (3 %)

779 (11 %)
2816 (10 %)
483 (26 %)
5684 (19 %)
7 457 (57 %)
1023 (6 %)
14 568 (39 %)
8310 (42 %)
820 (40 %)
9120 (46 %)
13 082 (13 %)
26 963 (35 %)
10 908 (20 %)
46 350 (17 %)
86 185 (46 %)
239 273 (32 %)

Ero perus-
skenaarioon, %

2035
Kierto-
talous

2%

-6 %
-0,3%
19 %
27 %
-8 %
-1%
13 %
1 %
14 %
7%
-3 %
2%
-1%
1%
-1%
1%

2035
Hiili-
neutraalisuus

-4%

-8 %
0,3%
19 %
20 %
-7%
-3%
11 %
13 %
14 %
19 %
-3%
3%
2%
1%
-1%
2%
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3.4.2 Materiaalivirrat

Talouden rakenteessa ja energiajarjestelmdssa tapahtuvat muutokset seka kier-
totaloustoimenpiteiden vaikutus heijastuvat vuoden 2035 materiaalivirtoihin.
Tulostaulukoissa paatevuoden 2035 tuloksia verrataan mallin Iahtovuoden 2015
tilanteeseen, mutta taulukoihin on lisatty vertailuksi vuoden 2019 tulokset, jol-
loin ndhdaan, mihin suuntaan kansantalous on nailta osin kehittynyt vuoden 2015
jalkeen.

Kotimaan luonnosta talouden kaytt6on otettujen raaka-aineiden massa on kas-
vanut 19 % vuodesta 2015 vuoteen 2019 (taulukko 10). Raaka-ainelajeista tama
nakyy erityisesti metallimalmien sekd maa- ja kiviainesten oton kasvuna. Perusske-
naariossa vuonna 2035 kotimaisten raaka-aineiden oton kasvu saadaan taitettua,
ja otto jaa hiukan alle vuoden 2019 tason, 250 milj. tonniin. Vuonna 2035 siirtyma
kohti puhdasta energiajarjestelmaa nakyy erityisesti fossiilisten polttoaineiden
(kotimaisen oton osalta turpeen) oton pienentymisend. Myds maa- ja kiviainesten
otto vahenee jo perusskenaariossa jonkin verran vuoteen 2019 verrattuna. Maa- ja
kiviainesten ottoa hillitsevat osaltaan perusskenaarioon sisaltyvat maltilliset kier-
totaloustoimenpiteet (neitseellisen maa- ja kiviaineksen korvaaminen sivu- ja jate-
virroilla). Lisaksi maa- ja kiviainesten kaytto kytkeytyy tiiviisti investointeihin, ja
talouden paaomaintensiteetin laskiessa investointien suhteellinen osuus taloudessa
pienenee. Raaka-ainelajeista raakapuun, metallimalmien seka teollisuus- ja raken-
nusmineraalien otto kuitenkin edelleen kasvaa metsateollisuuden volyymin kasvun
ja uusien kaivosten avaamisen myota.
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Taulukko 10. Kotimaisten raaka-aineiden oton kehitys.

Raaka-aineiden otto, Mt Ero perus-
(muutos-% vuoteen 2015) skenaarioon, %
2015 2019 2035 2035 2035 2035 2035
Perus Kierto- Hiili- Kierto- Hiili-

talous neutraalisuus | talous neutraalisuus

Viljelykasvit 8,3 10,0 79 73 74 -7% -6 %
(-5%) (-12%) (11 %)

Luonnonkasvit 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 -8% -10 %

ja -eldimet (12 %) (3 %) (1 %)

Raakapuu 341 36,7 38,5 38,1 359 -1% -7 %
(13%) (12 %) (5 %)

Fossiiliset 2,5 2,6 0,4 0,4 0,3 -8% 21 %

polttoaineet (-83%) (-84 %) (-86 %)

Metallimalmit 16,0 28,4 31,2 29,5 28,7 -6 % -8 %
(95%) (84 %) (79 %)

Teollisuus- 13,6 12,9 15,6 14,1 14,1 -10 % -10 %

mineraalit (14 %) (3 %) (3 %)

Rakennus- 3,8 3,8 4,6 39 3,6 -16 % 21 %

mineraalit (23 %) (3 %) (-4 %)

Maa- ja kivi- 132,0 156,1 151,0 144,9 143,6 -4 % 5%

ainekset (14%) (10 %) (9 %)

Yhteensa 210,7 251,0 249,7 238,6 2341 -4 % -6 %
(18%) (13 %) (11 %)

Kiertotaloustoimenpiteiden seurauksena raaka-aineiden otto supistuu kiertota-
lousskenaariossa nelja prosenttia, ja hiilineutraalisuusskenaariossa kuusi prosenttia
perusskenaarioon verrattuna. Oton vaheneminen nakyy kaikissa raaka-ainela-
jeissa. Absoluuttisesti eniten vdhenee maa- ja kiviainesten otto. Raaka-ainelajeista
fossiilisten polttoaineiden otto on selvasti ja viljelykasvien ja rakennusmineraa-

lien otto hieman vuoden 2015 tasoa alhaisempaa. Kaiken kaikkiaan raaka-ainei-
den otto jaa kuitenkin 11 % vuoden 2015 lahtotilannetta korkeammalle tasolle viela
hiilineutraalisuusskenaariossakin.

Tuontituotteiden valmistamiseen ulkomailla kaytettyjen raaka-aineiden maara sen
sijaan supistuu skenaarioissa merkittavasti (taulukko 11). Perusskenaariossa tuon-
nin sisaltama raaka-ainekayttd on seitseman prosenttia ja kiertotalousskenaariossa
jo 26 % vuoden 2015 tasoa alhaisempi. Huomionarvoista on erityisesti fossiilisten
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polttoaineiden kaytdssa tapahtuva muutos. Perusskenaariossa tuontiin kytkeytyvan
fossiilisten polttoaineiden maara on kolmanneksen pienempi kuin vuonna 2015, ja
kiertotalousskenaariossa puolet. Tata selittaa siirtyma kohti puhdasta energiajar-
jestelmaa, ja kiertotalousskenaariossa lisaksi teollisuudessa tapahtuvat muutokset,
erityisesti fossiiliton terdstuotanto, joiden seurauksena fossiilisten polttoaineiden
suora tuonti vahenee selvasti. Fossiiliset polttoaineet kattavat kuitenkin edelleen
hiilineutraalisuusskenaariossakin 17 % kaikesta tuontiin sisaltyvasta raaka-ainekay-
tosta, silla niiden kayttoa kytkeytyy elinkaarisesti tarkasteltuna lahes kaikkiin tuon-
tituotteisiin. Fossiiliset polttoaineet tassa sisaltavat seka niiden suoran tuonnin etta

tuontituotteiden valmistamiseen suoraan ja valillisesti kdytetyt raaka-aineet.

Taulukko 11. Tuonnin sisaltdma raaka-ainekayttdé ulkomailla.

2015

Viljelykasvit 16,6

Luonnonkasvit 0,1
ja -eldimet

Raakapuu 99

Fossiiliset 43,0
polttoaineet

Metallimalmit 36,9

Teollisuus- 4,3
mineraalit

Rakennus- 34
mineraalit

Maa- ja kivi- 309
ainekset

Yhteensa 146,2

Tuonnin raaka-ainekdytto, Mt
(muutos-% vuoteen 2015)

2019

14,7

0,2

12,3

67,3

479

54

8,8

36,3

192,8

2035
Perus

20,0
(21 %)

0,2
(15 %)

71
(-28 %)
30,3
(-29 %)
30,4
(-17 %)
5.3

(22 %)

58
(29 %)

36,9
(19 %)

136,1
(-7 %)
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2035
Kierto-
talous

20,1
(21 %)

0,2
(12 %)

8,0
(-20 %)
21,8
(-49 %)
1,9
(-68 %)
5,2

(19 %)

53
(17 %)

354
(14 %)

107,7
(-26 %)

2035
Hiili-

Ero perus-
skenaarioon, %

2035
Kierto-

neutraalisuus| talous

19,9
(20 %)

0,2
(12 %)

76
(-24 %)
20,5
(-52 %)
24,
(-35 %)
51

(19 %)

5,0
(12 %)

35,6
(15 %)

118,1
(-19 %)

0%

2%

12 %

-28 %

-61 %

2%

-9%

-4 %

-21 %

2035

Hiili-

neutraalisuus

0%

-3%

6 %

-32%

21 %

-3%

-13%

-4%

-13%
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Tuonnin sisdltdman raaka-ainekayton vaheneminen nakyy selvasti myos raaka-
puussa ja metallimalmeissa. Mallinnuksessa on huomioitu vuoden 2015 jalkeen
tapahtuneet muutokset puun tuonnissa, erityisesti Vendjan puun tuonnin romahta-
minen. Metallimalmien osalta kotimainen tuotanto kasvaa uusien kaivosten myéta
korvaten tuontia. Viljelykasvien, teollisuus- ja rakennusmineraalien sekd maa- ja
kiviainesten tuonnin raaka-ainekayttd sen sijaan hiukan kasvaa. Vuonna 2035 tuo-
daan siis enemman sellaisia tuotteita, joihin kytkeytyy suoraan ja valillisesti edella
mainittujen raaka-ainelajien kayttéa. Muun muassa maataloustuotteiden, elintarvik-
keiden, kalkki- ja kipsikiven seka muiden mineraalien euromadrdinen tuonti kasvaa.

Kuviossa 29 ja taulukossa 12 on esitetty raaka-aineiden kulutus (RMC)
raaka-ainelajeittain.

Kuvio 29. Suomen raaka-aineiden kulutus vuosina 2015 ja 2019 seka luonnonvarojen
kayton skenaarioissa vuonna 2035.

Nykyinen tahti Tilannearvio vuonna 2035

201 Mt 200 Mt

Vuosi 2015:
kiertotalous-
ohjelman 150
tavoitetaso

100
50
0
2015 2019 Perus- Kiertotalous- Hiili-
skenaario skenaario  neutraalisuus-
skenaario
B Maa- ja kiviainekset O Ei-metalliset mineraalit
B Metallimalmit O Fossiiliset polttoaineet
O Raakapuu | Viljelykasvit, luonnonkasvit ja -eldimet
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Taulukko 12. Raaka-aineiden kulutus (RMC).

Raaka-aineiden kulutus, Mt Ero perus-
(Muutos-% vuodesta 2015) skenaarioon, %
2015 2019 2035 2035 2035 2035 2035
Perus Kierto- Hiili- Kierto- Hiili-

talous neutraalisuus talous neutraalisuus

Viljelykasvit 18,2 17,1 20,5 20,0 19,9 2% 3%
(13%) (10 %) (9 %)

Luonnonkasvit 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 -6 % -8%
ja -eldimet (13 %) (6 %) (4 %)

Raakapuu 14,9 18,6 14,4 13,8 12,7 -4 % -12 %
(-3 %) (-7 %) (15 %)

Fossiiliset 18,5 24,9 1,6 10,3 9,8 -12 % -16 %
polttoaineet (-37%) (-45 %) (-47 %)

Metallimalmit 9,1 11,8 10,2 7.3 8,9 -28 % -12 %
(12%) (-19 %) (-2 %)

Teollisuus- 3,9 43 44 4,2 4,2 -6 % -6 %
mineraalit (15 %) (9 %) (8 %)

Rakennus- 3,1 6,4 3,4 3,1 2,9 -9 % -13 %
mineraalit (10 %) (1 %) (-4 %)

Maa-jakivi- 1336 1568 1474 1419 140,7 -4% -5%
ainekset (10 %) (6 %) (5 %)

Yhteensa 201,8 2404 212,4 201,2 199,6 -5% -6 %
(5 %) (0 %) (-1 %)

Kuten raaka-aineiden otto, myds RMC on kasvanut vuodesta 2015 (202 Mt) vuoteen
2019 (240 Mt). Vuonna 2035 perusskenaariossa raaka-aineiden kulutus on 212 Mt
eli 5 % vuoden 2015 tasoa korkeammalla, mutta kuitenkin selvasti alle vuoden 2019
tason. Tata selittaa keskeisesti fossiilisten polttoaineiden kulutuksen aleneminen
siirryttaessa kohti puhdasta energiajarjestelmaa. Lahes kaikkien muiden raaka-aine-
lajien kulutus kuitenkin kasvaa perusskenaariossa vuoteen 2015 verrattuna.

Kiertotaloustoimenpiteiden seurauksena RMC pienenee kiertotalousskenaariossa
hieman alle vuoden 2015 tason 201,2 milj. tonniin, eli kiertotalousohjelman tavoite
saavutetaan. Kaikkien raaka-ainelajien kulutus vahenee perusskenaarioon ver-
rattuna. Absoluuttisesti eniten vdhenee maa- ja kiviainesten kulutus, jonka osuus
RMC:std onkin selvdsti suurin. Hiilineutraalisuusskenaariossa RMC edelleen hie-
man pienenee 199,6 milj. tonniin, kun kiertotaloustoimenpiteita voimistetaan.
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Uusiutuvien raaka-aineiden (viljelykasvit; luonnonkasvit ja -elaimet; raakapuu) kulu-
tus hieman kasvaa perus- ja kiertotalousskenaarioissa, mutta hiilineutraalisuus-
skenaariossa se jaa vuoden 2015 tasoa alemmaksi. Uusiutumattomien
raaka-aineiden kohdalla vuoden 2015 kulutustaso ylittyy perusskenaariossa, mutta
alittuu kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa.

Kuvio 30 havainnollistaa eri raaka-ainelajien osuuden RMC:sta. Vaikka maa- ja kivi-

ainesten maara absoluuttisesti tarkasteltuna vaheneekin eniten, sen osuus RMC:ssa
kasvaa lahtotilanteen 66 prosentista eri skenaarioissa 69-71 prosenttiin. Fossiilisten
polttoaineiden osuus ldhes puolittuu alle viiteen prosenttiin. Myds metallimalmien
osuus hiukan pienenee, muun muassa tuotteiden kayttéajan pidentymisen myota.

Kuvio 30. Raaka-aineiden kulutuksen jakauma (%).

100% 1,5 1,6 1,5 1,5
75%
50%
25%
0%
2015 2019 2035 2035 2035
Perus Kierto- Hiili-
talous neutraalisuus
B Maa- ja kiviainekset O Fossiiliset polttoaineet
B Metallimalmit O Raakapuu
B Viljelykasvit OLuonnonkasvit ja -eldimet
W Teollisuusmineraalit @ Rakennusmineraalit
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Perusskenaarioon verrattuna kaikkien loppukayton kategorioiden raaka-aineiden
kaytto vahenee seka kiertotalous- etta hiilineutraalisuusskenaarioissa kiertotalous-
toimenpiteiden seurauksena (taulukko 13). Suhteellisesti eniten raaka-aineiden
kayttd vahenee kuitenkin viennissa. Viennin raaka-aineiden kayton intensiteetti, eli
taloudelliseen arvoon (taulukko 7) suhteutettu raaka-aineiden kaytto, on hiilineut-
raalisuusskenaariossa 28 % alhaisempi kuin vuonna 2015. Yksityisten kulutusmeno-
jen raaka-aineiden kadyton intensiteetti alenee 26 %, julkisten kulutusmenojen 21 %
ja investointien 19 %. Raaka-aineiden kaytossa kotimaisten raaka-aineiden osuus
nousee kotimaisen oton kasvaessa ja tuonnin raaka-aineiden kdyton supistuessa
(taulukot 10ja 11).

Taulukko 13. Raaka-aineiden loppukadytto kategorioittain.

Raaka-aineiden loppukaytto, Mt Ero perus-
(Muutos-% vuodesta 2015) skenaarioon, %
2015 2019 2035 2035 2035 2035 2035
Perus Kierto- Hiili- Kierto- Hiili-

talous neutraalisuus talous neutraalisuus

Yksityiset 62,3 698 64,7 61,1 60,3 -5% -7 %
kulutusmenot 4%) (2%) (-3 %)

Julkiset 30,7 28,1 30,9 29,3 28,6 -6 % -8%
kulutusmenot (1%) (-5 %) (-7 %)

Paaoman 1089 142,5 1168 110,55 110,4 -5% -5%
muodostus (7 %) (2 %) (1 %)

Vienti 155,2 203,4 173,3 1451 152,6 -16 % -12 %
(12%) (-6 %) (-2 %)

Yhteensa 357,0 443,8 385,7 346,0 351,9 -10 % -9 %
(8%) (-3%) (-1 %)

Raaka-aineiden kaytto voidaan suhteuttaa myos toimialojen tuotokseen, ja tarkas-
tella nain raaka-aineiden kayton intensiteetissa tapahtuvia muutoksia (taulukko
14). Raaka-aineiden kayton intensiteetti pienenee kiertotaloustoimenpiteiden seu-
rauksena kaikilla toimialoilla, suhteellisesti eniten metalliteollisuudessa. Toimialojen
materiaali-intensiteetti alenee keskimaarin 11 %.
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Taulukko 14. Raaka-aineiden kayton intensiteetti (kg/€) toimialoittain.

Intensiteetti, kg/€ Ero perus-
(Muutos-% vuodesta 2015) skenaarioon, %
2015 2035 2035 2035 2035 2035
Perus Kierto- Hiili- Kierto- Hiili-

talous neutraalisuus talous neutraalisuus

Maa-, metsa- & 6,0 5,8 (-4 %) 5,7 (-5 %) 5,6 (-7 %) -1 % -3%
kalatalous

Kaivostoimintaja 43,7 51,2(17%) 51,2 (17 %) 51,0 (17 %) 0% -1%
louhinta

Elintarvike- 1,6 1,3(-15%) 1,2 (22 %) 1,2 (-23 %) -8 % -9%
teollisuus

Tekstiili- ja 0,8 07(13%) 0,7 (-17 %) 0,7 (-18 %) -5% -6 %
vaatetusteollisuus

Metsateollisuus 3,3 3,0(-8%) 2,8 (-16 %) 2,7 (-17 %) -9 % -10 %
Oljynjalostus ja 2,2 2,0(-8%) 1,9(-15%) 1,8 (-16 %) -8 % 9%
kemianteollisuus

Rakennusaine- 94 8,7(-8%) 79 (-15 %) 7,5 (-20 %) -99% -13 %
teollisuus

Metalliteollisuus 24 2,2(-7%) 1,2(-50 %) 1,5(-35%) @ -46% -30 %
Sahko- ja 06 05(-12%) 0,4(-29 %) 0,4 (-25 %) -19 % -15 %
elektroniikka-

teollisuus

Muu valmistus 09 0,7(-17%) 0,6 (-35%) 0,6 (-32 %) 22 % -18 %
Energia-, vesi- & 21 1,4(-32%) 1,3(-39%) 1,2 (-44 %) -10 % -18 %
jatehuolto

Rakentaminen 6,6 6,8 (2 %) 6,5 (1 %) 6,6 (-1 %) -3 % -3%
Kauppa, maj. & 03 03(-24%) 0,2(-32%) 0,2 (-32 %) -10 % -11 %
rav. toiminta

Kuljetus ja 0,7 05(-21%) 0,5(-25%) 0,5 (-26 %) -5% -7 %
varastointi

Julkiset palvelut 04 03(-16%) 0,3(-22%) 0,3 (-24 %) -7 % -9%
Muut palvelut 04 03(28%) 0,2(34%) 0,2 (-35 %) 7% -9%
Yhteensa 1,8 1,6(-13%) 1,4(-23 %) 1,4 (-23 %) -11 % -11 %
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Taulukkoon 15 on koottu materiaalivirtojen kokonaisindikaattorit ja niiden osate-
kijat. Kiertotaloustoimenpiteiden seurauksena materiaalien suora tuonti hiukan
kasvaa, mutta tuonnin valillinen materiaalipanos pienenee selvasti. Tata selittaa
tuonnin rakenteen muutos kohti tuoteryhmia, joiden valmistusketjun raaka-aine-
kayttd on vahdisempaa. Viennin vilillinen materiaalipanos pienenee myos, mutta
tuonnin valillista materiaalipanosta vahemman. Kaikissa kokonaisindikaattoreissa
(seka tuotanto- etta kulutusperusteisissa indikaattoreissa) havaitaan kiertotalous-
toimenpiteiden oikeasuuntainen vaikutus. Merkillepantavaa on, etta toisin kuin
raaka-aineiden kulutus (RMC), kotimainen materiaalien kulutus (DMC) jaa kaikissa
skenaarioissa vuoden 2015 tason yldapuolelle.

Taulukko 15. Materiaalivirtaindikaattorit.

Materiaalivirrat, Mt Ero perus-
(Muutos-% vuodesta 2015) skenaarioon, %
2015 2019 2035 2035 2035 2035 2035
Perus Kierto- Hiili- Kierto- Hiili-

talous neutraalisuus | talous neutraalisuus

Osatekijat

Kotimainen 21 251 250 239 234 -4 %
kdytetty otto (DE) (18%) (13 %) (11 %)
Materiaalien 54 61 47 50 49 6 %
suora tuonti (DM) (-14 %) (-8 %) (-10 %)

Tuonnin vilillinen 92 131 90 58 69 -35%
materiaalipanos (-3%) (-37 %) (-25 %)

(IDM)

Materiaalien 42 49 49 50 50 2%
suora vienti (DX) (18%) (21 %) (18 %)

Viennin vélillinen 113 155 124 95 103 24 %
materiaalipanos 9%) (-16 %) (-9 %)

(IDX)

Kokonais-

indikaattorit

Suora 265 312 296 288 283 3%
materiaalipanos (12 %) (9 %) (7 %)

(DMI = DE + DM)

Kotimainen 223 264 247 238 233 -4 %
materiaalien (11 %) (7 %) (5 %)

kulutus (DMC =

DMI-DX)
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Materiaalivirrat, Mt
(Muutos-% vuodesta 2015)

2015 2019 2035 2035
Perus Kierto-

talous neutraalisuus

Raaka-aineiden 357 444 386 346

kayttoé (RMI = DE (8 %) (-3 %)
+ DM + IDM)

Raaka-aineiden 202 240 212 201
kulutus (RMC = (5 %) (0 %)
RMI - DX - IDX)

2035

Ero perus-
skenaarioon, %

2035 2035
Kierto- Hiili-
talous neutraalisuus

-10 % -9%

-5% -6 %

Taulukkoon 16 on vield koottu asukasta kohti lasketut indikaattorit seka materi-
aalituottavuus eri indikaattoreilla laskettuna. Kiertotalousohjelman tavoitteiden
nakokulmasta naista keskeinen indikaattori on BKT/RMC. Kyseiselld indikaatto-

rilla mitattuna resurssien tuottavuuden tulisi kaksinkertaistua vuodesta 2015 vuo-
teen 2035 (kuvio 31). Vuosien 2015 ja 2019 valilla resurssituottavuus on heikentynyt,
mutta vuoden 2035 skenaarioissa kehityssuunta kadntyy oikeaksi, ja resurssituotta-
vuus paranee vuoden 2015 1,04 €/kilogrammasta 1,37 €/kilogrammaan. Suomi jaa
kuitenkin resurssituottavuudessa kauas tavoitteesta ja EU:n vuoden 2020 keskiar-
vosta (kuvio 31), eli Suomen talouden tuotantotoiminta sailyy edelleen suhteellisen
materiaali-intensiivisena. Tarvitaan vield voimakkaampaa talouskasvun ja raaka-ai-

neiden kulutuksen irtikytkentaa.

Myds henkiloa kohti laskettu RMC laskee alle vuoden 2015 tason, 36 tonniin (tau-
lukko 16). Luonnonvarojen kulutus per asukas jaa kuitenkin edelleen kansainvali-

sesti vertailtuna korkealle tasolle.
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Kuvio 31. Resurssituottavuus vuosina 2015, 2019 ja luonnonvarojen kayton skenaarioissa

vuonna 2035.

€/kg
3

Nykyinen tahti

EU keskimaarin vuonna 2020

2 ... ------------- : -..c-..c-..? ------
Kiertotalousohjelman tavoitetaso

Tilannearvio vuonna 2035

1 1,04
1,00
0
2015 2019 Perus- Kiertotalous- Hiili-
skenaario skenaario  neutraalisuus-
skenaario
Alkuperdisen kuvan visualisointi: Kaskas / Janika Lahdes.
Taulukko 16. Materiaalivirtaindikaattorit suhteessa vakilukuun (t/as) ja
bruttokansantuotteeseen (€/kg).
Materiaalivirrat, Mt Ero perus-

(Muutos-% vuodesta 2015)

2015 2019

2035

Perus

2035

Kierto-
talous neutraalisuus

2035
Hiili-

skenaarioon, %

2035 2035 Hiili-
Kierto- neutraalisuus
talous

Indikaattorit asukasta kohti (t/as)

DMI per
asukas, t

DMC per
asukas, t

RMI per
asukas, t

RMC per
asukas, t

48

41

65

37

57

48

80

44

52
(10 %)

44
(9 %)

69
(7 %)

38
(4 %)

52
(7 %)

43
(5 %)

62
(-4 %)

36
(-2 %)
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Materiaalivirrat, Mt Ero perus-
(Muutos-% vuodesta 2015) skenaarioon, %
2015 2019 2035 2035 2035 2035 2035 Hiili-
Perus Kierto- Hiili- Kierto- neutraalisuus

talous neutraalisuus talous

Resurssituottavuus (€/kg)

BKT/DMI, 0,79 077 091 094 0,97 4% 6%
€/kg (15%) (19 %) (22 %)
BKT/DMC, 094 091 109 115 117 5% 8%
€/kg (16%) (22 %) (25 %)
BKT/RMI, 059 054 070 0,79 0,78 13% 1%
€/kg (19%) (34 %) (32 %)
BKT/RMC, 1,04 100 126 135 1,37 7% 8%
€/kg (22%) (30 %) (32 %)

3.4.3 Kasvihuonekaasupaastot

Siirtyma puhtaaseen energiajarjestelmaan etenee pitkalti jo perusskenaariossa. Tau-
lukossa 17 on esitetty energian kokonaiskulutus energialahteittdin vuonna 2015
sekd kolmessa mallinnetussa skenaariossa vuonna 2035. Polttoon perustuma-

ton sahkodntuotanto kasvaa erityisesti tuuli- ja aurinkovoiman kasvun myoéta. Ydin-
voimaloista oletetaan vuonna 2035 olevan kaytdssa kaikki viisi nykyista voimalaa.
Turpeen, maakaasun ja hiilen poltto puolestaan vahenee voimakkaasti. Perusske-
naariossa hiilta ei kdyteta enda sahkon- ja lammontuotannossa, vaan taulukossa
jaljella oleva hiilen kulutus tapahtuu tehdasteollisuudessa. Kiertotalousskenaa-
riossa siirrytaan fossiilivapaan terdaksen valmistamiseen, minka seurauksena hii-

len kulutusta on jdljelld endaa hyvin pieni maara vuonna 2035. Perusskenaariossa
puupolttoaineiden kulutus vielad hiukan kasvaa, kun niilla korvataan poistuvia fos-
siilisia polttoaineita. Kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa oletetaan huk-
kalampojen hyddyntamisen kasvavan sekd voimakkaampaa sahkoistymistd, mika
vahentda puupolttoaineiden tarvetta. Metsahakkeen seka halkojen, rankojen ja
pilkkeiden kulutus on hiilineutraalisuusskenaariossa 20 prosenttia alhaisempaa
kuin vuonna 2015. Kaikissa skenaarioissa huomioitavaa on myds 6ljyjen bio-osuu-
den merkittava kasvu, mihin vaikuttaa erityisesti biopolttoaineiden yleisen jakelu-
velvoitteen nousu. Taulukossa 6ljyjen bio-osuus on eritelty omalle rivilleen. My6s
biokaasun kulutus kasvaa merkittavasti biokaasun osuuden kasvaessa tieliikenteen
energialahdejakaumassa.
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Energian kokonaiskulutus mittaa primaaristen energialdahteiden kulutusta talou-
dessa. Se sisdltda seka energian loppukulutuksen ettd energian muunnon primaa-
rienergiaksi. Energian kokonaiskulutus supistuu, ja on hiilineutraalisuusskenaariossa
kuusi prosenttia vuoden 2015 tasoa alhaisempi. Hukkalampdjen suurempi hyodyn-
tdminen ja energiankdyton tehostuminen vahentavat primadristen energialdhtei-
den kulutusta.

Sahkon kulutus kasvaa perusskenaariossa 29 % vuoteen 2015 verrattuna. Teollisuu-
dessa ja liikenteessa oletetaan tapahtuvan sahkdistymista. Se voimistuu kiertota-
lous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa, ja lisaksi vihrean vedyn tuotanto lisdantyy
kasvattaen sahkontarvetta. Hiilineutraalisuusskenaariossa sahkénkulutus on 39 %
vuoden 2015 tasoa korkeammalla. Tuloksia lukiessa on hyva huomioida, etta vih-
rean vedyn tuotannon mallinnus on mallin rajoitteiden vuoksi vaillinaista, eika sii-
hen liittyva sahkon tarpeen kasvu ndy tuloksissa valttamatta taysimaaraisesti.
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Taulukko 17. Energiankulutus energialdhteittdin.

GWh (Muutos-% vuodesta 2015) Ero perusskenaarioon %

2015 2035 2035 2035 2035 2035
Perus Kiertotalous Hiilineutraalisuus Kiertotalous Hiilineutraalisuus
Mineraalioljyt 82994 39410 (-53 %) 38 406 (-54 %) 34 275 (-59 %) -3% -13%
Biodljyt 980 16 890 (1623 %) 16 460 (1580 %) 17 657 (1702 %) 3% 5%
Hiili 27 464 10 107 (-63 %) 856 (-97 %) 766 (-97 %) -92 % -92 %
Maakaasu 22872 4653 (-80 %) 4049 (-82 %) 2657 (-88 %) -13 % -43 %
Turve 15 800 1338 (-92 %) 1215 (-92 %) 968 (-94 %) -9 % 28 %
Metsdhake; halot, rangat ja pilkkeet 30582 30960 (1 %) 29009 (-5 %) 24 513 (-20 %) -6 % 21 %
Teoll. jétepuu ja -liemet 60 161 69 676 (16 %) 69 255 (15 %) 65 879 (10 %) -1% -5%
Biokaasu 189 2301 (1119 %) 2251 (1092 %) 2428 (1186 %) 2% 6 %
Muut bio- ja sekapolttoaineet 5561 6038 (9 %) 5926 (7 %) 5661 (2 %) 2% -6 %
Ydinenergia 67 654 100 959 (49 %) 100 959 (49 %) 100 959 (49 %) 0% 0%
Vesivoima 16 584 15000 (-10 %) 15 000 (-10 %) 15 000 (-10 %) 0% 0%
Tuulivoima 2327 30000 (1189 %) 40000 (1619 %) 50 000 (2048 %) 33% 67 %
Aurinkoenergia 27 2000 (7400 %) 2000 (7400 %) 4000 (14900 %) 0% 100 %
Lampdpumput ja muut energialdahteet 7 338 19 761 (169 %) 19909 (171 %) 19994 (172 %) 1% 1%
Sahkon nettotuonti 16 337 4450 (-73 %) -2152 (-113 %) -7827 (-148 %) -148 % -276 %
Energian kokonaiskulutus 356 870 353 542 (-1 %) 343 142 (-4 %) 336 928 (-6 %) -3% -5%
Uusiutuvat energialdhteet 118 609 189 809 (60 %) 197 050 (66 %) 202 492 (71 %) 4% 7%
Uusiutumattomat energialdhteet 238 261 163 733 (-31 %) 146 092 (-39 %) 134 436 (-44 %) -11 % -18 %
Sahko yhteensa 80 066 103 116 (29 %) 106 250 (33 %) 111 052 (39 %) 3% 8%
Kaukolampo 29117 24 879 (-15 %) 25086 (-14 %) 25130 (-14 %) 1% 1%
Teollisuushoyry 14178 108 84 (-23 %) 10360 (-27 %) 10 192 (-28 %) -5% -6 %
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Energiaperaiset kasvihuonekaasupaastot johdetaan ENVIMATscen-mallissa energi-
ankulutuksesta polttoainekohtaisilla paastokertoimilla. Lisaksi malli sisaltad muut
paastot, jotka ovat esimerkiksi teollisuuden prosessipdastoja seka maatalouden pel-
tolannoitteiden, kalkituksen, kotieldinten aineenvaihdunnan ja lannankasittelyn
paastdja.

Taulukossa 18 on eritelty kasvihuonekaasupdastot sektoreittain.?® Energiateollisuu-
den (sahkon, Iammon ja hdyryn tuotanto) padstot supistuvat 90 prosenttia vuoden
2015 tasosta, asumisen paastot yli 80 prosenttia, ja liilkenteen paastot puolittuvat.
Energiaperadiset paastot alenevat 62 prosenttia, muut kuin energiaperdiset paas-
tot vahemman, 28 prosenttia. Kaiken kaikkiaan kasvihuonekaasupaastot supistuvat
perusskenaariossa 54 prosenttia vuoden 2015 tasosta.

26 Taulukon mukainen sektorijako ei ole taysin yhteneva Tilastokeskuksen KHK-inventaa-
rion sektorijaon kanssa, vaan taulukon sektorit johdetaan mallin toimiala- ja poltto-
aineluokittelun pohjalta. Pdastot ovat mallin laskema tulos, ja ne voivat hiukan erota
Tilastokeskuksen virallisista luvuista vuoden 2015 ja 2019 osalta.
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Taulukko 18. Kasvihuonekaasupaastot sektoreittain.

Mkg CO,-ekv. Ero perus-
(Muutos-% vuodesta 2015) skenaarioon, %
2015 2019 2035 2035 2035 2035 2035
Perus Kierto- Hiili- Kierto- Hiili-
talous neutraalisuus | talous neutraalisuus

Energia- 13823 14057 1316 1211 1023 -8 % 22 %

teollisuus (-90%) (-91 %) (-93 %)

Teollisuusja 18817 15508 12176 8003 6889 -34 % -43 %

rakentaminen (-35%) (-57 %) (-63 %)

Kotimaan 12002 12361 5531 5515 5213 0% -6 %

liikenne (-54 %) (-54 %) (-57 %)

Asuminen 1226 1020 200 203 195 1% 2%
(-84%) (-83 %) (-84 %)

Maa-, metsa- 7872 7990 5940 5294 5250 -11 % -12 %

ja kalatalous (-25%) (-33 %) (-33 %)

Palvelut 1380 1640 323 323 323 0% 3%
(77 %) (-77 %) (-77 %)

Yhteensa 55120 52576 25486 20549 18 883 -19 % -26 %
(-54%) (63 %) (-66 %)

Energia- 41506 40254 15730 11687 10 241 -26 % -35%

perdiset (62%) (-72 %) (-75 %)

Muut 13614 12322 9756 8862 8476 -99% -13 %
(-28%) (-35 %) (-38 %)

Kiertotaloustoimenpiteiden seurauksena kasvihuonekaasupadstot alenevat peruss-
kenaarioon verrattuna. Kiertotalousskenaariossa khk-paastot ovat 19 prosenttia ja
hiilineutraalisuusskenaariossa 26 prosenttia perusskenaariota alemmalla tasolla.
Padstoja vahentavia toimenpiteita ovat energiajarjestelmaan liittyvien toimenpitei-
den (hukkalampgjen hyédyntaminen, polttoon perustumaton energiantuotanto,
puhtaan vedyn tuotanto, sahkoistyminen) ohella erityisesti fossiilittoman terak-

sen valmistukseen siirtyminen seka kasvipainotteisempaan ruokavalioon siirty-
minen. Toimialoittain tarkasteltuna (taulukko 19) havaitaan yleisesti paastojen ja
padstointensiteetin vaheneminen. Padstointensiteetti on laskettu suhteuttamalla
kasvihuonekaasupdastdt euromaardiseen tuotokseen. Absoluuttisesti suurimmat
padstévahenemat tapahtuvat metalliteollisuudessa, kemianteollisuudessa ja maata-
loudessa. Hiilineutraalisuusskenaariossa paastointensiteetti pienenee selvasti eniten
metalliteollisuudessa, sen jalkeen suhteellisesti suurinta vahenemista tapahtuu kai-
vostoiminnassa ja louhinnassa, rakentamisessa seka energia-, vesi- ja jatehuollossa.
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Taulukko 19. Kasvihuonekaasupadastot ja padstointensiteetit toimialoittain.

Maa-, metsa- & kalatalous
Kaivostoiminta ja louhinta
Elintarviketeollisuus

Tekstiili- ja vaatetusteollisuus
Metsateollisuus

Oljynjalostus ja kemianteollisuus
Rakennusaineteollisuus
Metalliteollisuus

Sahko- ja elektroniikkateollisuus
Muu valmistus

Energia-, vesi- & jatehuolto
Rakentaminen

Kauppa, maj& rav. toiminta
Kuljetus ja varastointi

Julkiset palvelut

Muut palvelut

Yhteensa

Kasvihuonekaasupaastot Mkg CO_-ekv.

2015

8231
194
334

24

2957

4824

1887

4792

28

50

16 738
2059
1047
13522
883
3033
60 603

2035
Perus

6172
210
122

9
428

3669

1284

4655

33
2586
1058

247

6 651
365
1473
28 971

2035
Kierto-
talous

5514
155
113

13
448

3233

1201

1040

35
2485
1049

249
6526
366
1470
23 906

2035
Hiili-

neutraalisuus

5457
130
100

9
405

2828

1134
899

32
2172
705
241
6175
347
1407
22048
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2015

0,886
0,104
0,031
0,021
0,150
0,258
0,646
0,128
0,002
0,030
1,344
0,069
0,027
0,594
0,014
0,029
0,156

Paastointensiteetti
kg CO,-ekv./€

2035
Perus

0,654
0,094
0,011
0,008
0,022
0,160
0,449
0,116
0,000
0,018
0,194
0,033
0,005
0,263
0,005
0,010
0,061

2035
Kierto-
talous

0,610
0,075
0,01
0,009
0,021
0,151
0,434
0,025
0,000
0,018
0,178
0,034
0,005
0,262
0,005
0,010
0,051

2035
Hiili-
neutraalisuus

0,614
0,064
0,010
0,006
0,020
0,132
0,423
0,022
0,000
0,017
0,142
0,023
0,005
0,249
0,005
0,010
0,047
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Maankdyton, maankdytdon muutoksen ja metsien kasvihuonekaasupaastot eli ns.
LULUCF-paastot on esitetty taulukossa 20. Kosteikkojen ja rakennetun maan osalta
paastojen on oletettu seuraavan HIISI| WAM-skenaariota (Koljonen ym., 2021). Vil-
jelysmaan ja ruohikkoalueiden osalta arvio perustuu perusskenaariossa maan-
kayttosektorin ilmastosuunnitelman (MISU) paastovahennysarvioihin (Maa- ja
metsatalousministeri®, 2022) ja kiertotalousskenaariossa MISUn lisaksi aiempaan
HIISI WAM-ty6hon. Peltomaiden osalta padstoja oletetaan vahennettavan hiilineut-
raalisuusskenaariossa edelleen pellonraivauksen minimoinnin, kivennaismaiden hii-
lensidonnan kasvattamisen ja turvepeltojen vettamisen seurauksena (ks. luku 2.4.5
ja liite 8). Nailla saadaan yli 2 miljoonan tonnin vahenema viljelysmaiden ja ruohik-
koalueiden paastoihin kiertotalousskenaarioon verrattuna.

Mallin ratkaisuna saadaan paatevuoden sahavaran, puulevyjen seka paperituottei-
den tuotantomaarat, joista johdetaan puutuotteiden kasvihuonekaasutase paate-
vuonna. Laskenta pohjautuu IPCC:n tuotantomenetelmaan (production approach),
eli laskennassa huomioidaan kotimaisesta puusta kotimaassa valmistetut puutuot-
teet. Valivuosien tuotannon osalta oletetaan lineaarinen kehitys. Puutuotteiden
hiilinielu jaa kaikissa skenaarioissa alhaisemmalle tasolle kuin vuosina 2015 ja 2019.
Skenaarioissa on huomioitu viime vuosien aikana tapahtuneet muutokset massa-
ja paperiteollisuuden tuotannon rakenteessa, erityisesti sellun tuotannon osuuden
kasvu. Lyhytikdisempien tuotteiden osuuden kasvu pienentaa puutuotteiden hiili-
nielua paatevuonna.
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Taulukko 20. Maankadyton, maankdytén muutoksen ja metsien kasvihuonekaasupaastot

(LULUCF).
Mt CO,-ekv. Ero perus-
(Muutos-% vuodesta 2015)* skenaarioon, %
2015 2019 2035 2035 2035 2035 2035
Perus Kierto- Hiili- Kierto- Hiili-
talous neutraalisuus talous neutraalisuus
Metsamaa -219 -12,4 -12,8 -14,4 -20,2 13 % 59 %
(-42 %) (-34 %) (-7 %)
Viljelysmaa ja 8,2 9,4 8,0 6,9 4,5 -14 % -43 %
ruohikkoalueet (-2%) (-16 %) (-45 %)
Kosteikot 2,1 2,1 0,6 0,6 0,6 0%
(-73%) (-73 %) (-73 %)
Rakennettu 1,3 1,0 1,0 1,0 1,0 0%
maa (-20%) (-20 %) (-20 %)
Puutuotteet -2,9 3,4 2,1 -2,3 -2,0 13 %
(29 %) (-20 %) (-32 %)
LULUCF -13,1 -3,2 -5,2 -8,2 -16,1 57 % 209 %
yhteensa (-60 %) (-38 %) (22 %)
Ei-LULUCF 55,1 52,6 25,5 20,5 18,9 -19 % -26 %
(-54 %) (-63 %) (-66 %)
Kaikkiaan 42,0 493 20,3 12,4 2,8 -39% -86 %
(-52%) (71 %) (-93 %)

* Taulukon muutosprosenttien tulkinnassa on hyva huomioida, ettd nielujen osalta positiivinen
muutosprosentti tarkoittaa nielun kasvamista, ja negatiivinen nielun pienenemista. Paastoldhteiden
osalta negatiivinen muutosprosentti kuvaa paastojen vahenemista.

Metsamaan kasvihuonekaasutase ratkaistaan malliin kehitetyn metsasatelliitin
avulla (kuvaus luvussa 2.4.2). Hakkuumaarat johdetaan mallissa muodostuvasta
tukki- ja kuitupuun, metsdahakkeen seka halkojen ja rankojen euromaardisesta
kysynnastd. Hakkuukertymaksi perusskenaarion ajossa muodostuu 70,6 Mm?, kier-
totalousskenaariossa 69,9 Mm? ja hiilineutraalisuusskenaariossa 66,9 Mm?3, Perus-
ja kiertotalousskenaarioissa hakkuut ovat korkeammalla tasolla kuin lahtévuonna
2015 (68 Mm3). Metsamaan hiilinielua pienentaa lisaksi maaperan kasvavat paastot.
Orgaanisten maiden khk-taseessa on ollut havaittavissa kasvava trendi, jonka ole-
tetaan jatkuvan. Hiilineutraalisuusskenaariossa metsahakkeen (ja my6s muu puun
kysyntd) alenee niin, ettd hakkuut jadvat alle vuoden 2015 tason. Metsamaan hiili-
nielu jaa kuitenkin vuoden 2015 tasoa alemmaksi korkeampien maaperdapaastojen
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vuoksi. Todettakoon, etta kaikissa skenaarioissa on oletettu, etta metsanhoidon
lisaiset toimet (-1,9 Mt CO,-ekv.) toteutuvat maankayttésektorin ilmastosuunnitel-
man MISU:n (Maa- ja metsatalousministeri®, 2022) mukaisesti.

Kuvioon 32 on vield koottu alueperdiset khk-pdastot ja maankayttdsektorin net-
topaastot (jossa negatiivinen arvo kuvaa nielua), seka esitetty ndiden erotuksesta
muodostuva kasvihuonekaasupaastojen nettotase. Hiilineutraalisuus saavutetaan,
kun nettotase on nolla.

Kuvio 32. Suomen kasvihuonekaasupdastét (Mt CO,-ekv.) vuosina 2015, 2019 seka
luonnonvarojen kayton skenaarioissa vuonna 2035.

Nykyinen tahti Tilannearvio vuonna 2035
MtCO,-ekv.
60
55,1 52,6
50 49,3
40 42,0
30 25,5
20,5
20 203 18,9
10 12,4
Tavoite- o 2,8
taso
-3,2
-10 -5'2 -82
-13,1
-20 -16,1
2015 2019 Perus- Kiertotalous- Hiili-
skenaario skenaario  neutraalisuus-
skenaario

mmm Alueperdiset KHK-padstot
1 Maankayttosektori (LULUCF netto)
KHK-paastot nettotase, Mt CO,-ekv.

Alkuperdisen kuvan visualisointi: Kaskas / Janika Lahdes.
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Hiilineutraalisuusskenaariossa LULUCF-sektorin nielu on suuruudeltaan 16,1 milj.
tonnia. Tama ei aivan riita kattamaan kasvihuonekaasupaastoja (18,9 milj. tonnia).
Hiilineutraalisuuden saavuttamiseksi tarvitaan lisatoimenpiteita viela vajaan kol-
men milj. tonnin edesta. Mahdollisia lisatoimenpiteita on pohdittu skenaariotyén
lisatarkasteluna, jota esitellddn kohdassa 3.4.6.

3.44 Muut ymparistovaikutukset

limapaastot

Merkittavimpia ilmapaastojen lahteita ovat liilkenne, energiantuotantolaitokset ja
kotitalouksien lammitys. Nailla sektoreilla padstoja rajoitetaan lainsaadannolla, joka
on erityisesti lansimaissa alentanut paastoja tehokkaasti ja parantanut ilmanlaatua.
Osa jo sovitusta lainsaadanndsta on vasta tulossa voimaan taman vuosikymmenen
aikana. Lisdksi tulevaisuuden paastokehitykseen vaikuttavat muutokset polttoai-
neiden kaytdssa. Kaikkien ilmansaasteiden paastojen oletetaan Suomessa alenevan
nykytilanteesta vuoteen 2035. ENVIMATscen-mallissa on arvioitu poltossa syntyvien
ilmansaasteiden paastokertoimien muutosta vuodesta 2015 vuoteen 2035. lima-
paastot ja ilmansaastekustannukset on esitetty taulukossa 21.

Taulukko 21. llmapaastdt ja ilmansaastekustannukset.

Paastot (Mkg), ilmansaastekustannukset Ero perus-
(M€) (muutos-% vuodesta 2015) skenaarioon, %
2015 2019 2035 2035 2035 2035 2035
Perus Kierto- Hiili- Kierto- Hiili-
talous neutraalisuus @ talous neutraalisuus

Happamoittavat 152 126 94 85 82 -10 % -13%
paastot, Mkg (-38%) (-46 %) (-46 %)
SO,-ekv.
Pienhiukkaset, 16 13 10 10 10 -1% 2%
Mkg PM_ (-33%) (-35%) (-35 %)
[Imansaaste- 1675 1409 1075 1023 993 -5% -8%
kustannukset, (-36 %) (-39 %) (-41 %)
M€
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Happamoittavat paastot ja pienhiukkaset vahenevat perusskenaariossa yli kolman-
neksen vuoteen 2015 verrattuna. Oikeasuuntainen kehitys havaitaan jo verratessa
vuosia 2015 ja 2019. Kiertotaloustoimenpiteiden myo6ta happamoittavat paastot
alenevat edelleen 10-13 prosenttia perusskenaarioon verrattuna. Pienhiukkasten
osalta muutokset kolmen eri skenaarion valilla ovat enda pienia.

IiImansaasteiden vahentyessa alenevat myo6s niiden aiheuttamat rahalliset haitat.
Saastekustannukset ovat perusskenaariossa 36 prosenttia vuoden 2015 tasoa alhai-
semmat, ja laskevat edelleen kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa (tau-
lukko 21).Vuonna 2015 ilmansaastekustannukset olivat 0,8 prosenttia BKT:sta,
hiilineutraalisuusskenaariossa enaa 0,36 prosenttia.

Maankaytto

ENVIMATscen-mallissa maankaytto on lahtokohtaisesti kytketty toimialojen tuo-
tokseen. Talldin maankayttd seuraa suoraan toimialojen volyymikehitysta, el
maankadytté muuttuu tuotannon kasvun tai supistumisen mukaisesti. Asumisen
maankayton osalta on kuitenkin huomioitu, etta historiallisesti asuinnelididen
kasvu on ollut hitaampaa kuin toimialan tuotoksen kasvu. Taman voidaan tulkita
heijastavan asuinrakennusten laadun (varustelutason) paranemista.

Taulukossa 22 on esitetty maankayton kehitys toimialaryhmittdin. Kokonaispin-
ta-ala sailyy skenaarioissa vuoden 2015 mukaisena. Vuodelle 2019 kalibroidun mal-
lin lahtoaineistossa kokonaispinta-alatieto on hiukan tarkentunut, ja eroaa siksi
vuosien 2015 ja 2035 luvusta.
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Taulukko 22. Maankaytto toimialaryhmittdin, km?

2015 2019 2035 2035 2035
Perus Kierto- Hiili-
talous neutraalisuus

Maatalous 27 615 27 506 26 858 24 434 24 615
Metsatalous 209916 208 146 211 115 212 614 212 071
Turvetuotanto 1150 1140 54 47 28
Kaivos- ja 391 379 486 450 436
kaivannais-

toiminta

Liikennevaylat 2378 2379 2658 2660 2652
Teollisuus ja 1610 1652 1796 1847 1935
rakentaminen

Palvelut 1617 1721 1954 1954 1948
Asuminen 4714 4944 4972 5072 5164
Taloudellisen 54 509 56 052 54 007 54 824 55 051
toiminnan

ulkopuolella

Yhteensa 303 900 303 920 303900 303900 303900

Metsatalouden maankayttoon luetaan puuntuotannon kaytdssa olevien metsien eli
talousmetsien pinta-ala. ENVIMATscen-mallissa tdma ratkaistaan viimeisena erang,
eli metsataloudelle jadva pinta-ala on jaanndsera, joka jaa jaljelle muiden toimialo-
jen maankaytosta?. Taloudellisen toiminnan ulkopuolella ovat suojelualueet, muut
luonnontilaiset alueet seka taloudellisesta hyodyntamiskdytosta poisjdaneet alueet,
kuten hylatyt pellot.

27 Tulkinta jadnnoseran laskemiselle on seuraava. Lisaantyva maapinta-alan tarve muilla
toimialoilla aiheuttaa metsan raivaamista (metsakatoa). Viime vuosien aikana metsaa
on raivattu seka rakennetun ympadriston ettd maatalouden tarpeisiin. Toisaalta maata-
loudesta vapautuva pinta-ala eli kdytosta poistetut pellot siirtyvat vahitellen metsatalo-
uden kayttdoon (esim. metsitetaan).
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Turpeen polton mittava vahentyminen nakyy turvetuotannon vaatimassa pin-
ta-alassa, joka kutistuu murto-osaan lahtétilanteen tasosta. Muun kaivos- ja kai-
vannaistoiminnan maankaytto sen sijaan kasvaa perusskenaariossa 24 % vuoden
2015 tasosta uusien kaivosten avaamisen myo6ta. Kaivos- ja kaivannaistoiminta sisal-
tda metallimalmien louhinnan ja muiden mineraalien kaivun lisaksi soran, hiekan ja
saven oton. Kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa kaivos- ja kaivannaistoi-
minnan maankaytto pienenee perusskenaarioon verrattuna, kun neitseellisen soran
otto vahenee.

Maatalouden kaytdssa oleva maanpinta-ala on hiukan supistunut vuodesta 2015
vuoteen 2019. Perusskenaariossa maankayttd edelleen hiukan pienenee, mutta
suurempi vaikutus nahdaan kiertotalousskenaariossa, kun siirrytaan kasvispainot-
teisempaan ruokavalioon.

Luontokato

ENVIMATscen-mallissa luontokato kuvaa sitd, kuinka monta prosenttia luonnon
monimuotoisuudesta on kadonnut maankayton seurauksena verrattuna tilantee-
seen, jossa koko Suomi olisi luonnontilainen eli vanhojen metsien peittama (tar-
kempi kuvaus luvussa 2.2.3).

Suomen vuoden 2015 maanpeitejakaumalla luontokadoksi saadaan 37 %, ja tilanne
on sdilynyt hyvin samankaltaisena vuoteen 2019 (taulukko 23). Perusskenaariossa
luontokato alenee 36,7 prosenttiin, ja kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa
36,3 prosenttiin. Tata selittaa erityisesti maatalouden maankayt6ssa tapahtuvat
muutokset. Ruokavaliomuutoksen myota maatalouden vaatima pinta-ala pienenee.
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Taulukko 23. Luontokato toimialaryhmittdin.

Luontokato, % Ero perus-
(Muutos-% vuodesta 2015) skenaarioon, %
2015 2019 2035 2035 2035 2035 2035
Perus Kierto- Hiili- Kierto- Hiili-
talous neutraalisuus talous neutraalisuus
Maatalous 71 7,0 6,8 6,3 6,4 -8 % -7 %
(-4 %) (-11 %) (-10 %)
Metsatalous 26,6 26,6 26,7 26,8 26,7 0% 0%
(0 %) (1%) (0 %)
Turvetuotanto 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 -14 % -48 %
(-96 %) (-96 %) (-98 %)
Kaivos- ja 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 -7% -10 %
kaivannais- (24 %) (15 %) (12 %)
toiminta
Liikennevaylat 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0% 0%
(12 %) (12 %) (11 %)
Teollisuus ja 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 3% 6 %
rakentaminen (5%) (7 %) (11 %)
Palvelut 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0% 0%
(21 %) (21 %) (21 %)
Asuminen 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 2% 4%
(5 %) (8 %) (10 %)
Taloudellisen 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0% 0%
toiminnan (0 %) (0 %) (0 %)
ulkopuolella
Yhteensa 370 370 36,7 36,3 36,3 1% 1%
(-1 %) (-2 %) (-2 %)

Muutokset indikaattorissa ovat pienid, mutta oikeasuuntaisia. Kiertotaloustoimen-
piteet eivat ainakaan heikenna edella kuvatulla tavalla mitattua luonnon monimuo-
toisuutta. Metsatalous dominoi maankadyttdéon perustuvaa luontokatoindikaattoria,
jolloin kiertotaloustoimenpiteiden vaikutukset nayttaytyvat vahaisina. Biodiversi-
teettivaikutusten tarkempi ja monipuolisempi arviointi vaatii mallin jatkokehitysta.
Tulokset antavat kuitenkin viitteita siita, etta luonnonvarojen kayton vahentami-
nen merkitsee vahadisempda painetta maankadyttoon ja siihen kytkeytyviin luonnon
monimuotoisuusvaikutuksiin.
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3.4.5 Kiertotalousaste

Suomen kiertotalousaste vuonna 2015 oli noin 3 %, mika oli hyvin alhainen ver-
rattuna Euroopan unionin keskimaaraiseen tasoon samana vuonna (noin 11 %).
Indikaattorin arvo parani hieman vuoteen 2019 tultaessa (4 %). Syyna tahan oli koti-
maassa materiaalihyddynnetyn jatteen maaran kasvu seka jatteiden vientimaaran
lahestyminen tuontimaaria, vaikka DMC kasvoikin samaan aikaan.

Kuvio 33. Kiertotalousaste vuosina 2015, 2019 seka luonnonvarojen kayton skenaarioissa
vuonna 2035.

Tilannearvio vuonna 2035

Nykyinen tahti
%

12 EU:n keskiarvo 2015-2022

10

8
[
¢ Kiertotalousohjelman tavoitetaso

eecccccccccolocccccccccccce

4 4%
3% :
- .
4 2015 2019 Perus- Kiertotalous- Hiili-
: skenaario skenaario neutraalisuus-
‘ skenaario

Alkuperdisen kuvion visualisointi: Kaskas / Janika Lahdes

Kiertotalousasteen tavoite eli vuoden 2015 tason kaksinkertaistaminen vuoteen
2035 saavutetaan kaikissa skenaarioissa (kuvio 33). Keskeista on kotimaisten jattei-
den materiaalihyddyntamisen merkittava kasvu. Vuoteen 2015 verrattuna maarat
kasvavat perusskenaariossa 2,7-kertaisiksi, kiertotalousskenaariossa 3,7-kertaisiksi
ja hiilineutraalisuusskenaariossa 4,1-kertaisiksi. Metallijatteiden hyddyntamisessa
padstaan kaikissa skenaarioissa selvasti vuotta 2015 korkeammalle tasolle. Tama
hyddyntaminen liittyy ennen kaikkea terastehtaiden muuttuviin tuotantoteknolo-
gioihin ja kierratysteraksen kayttéon. Muovijatteiden ja kotitalousjatteiden osalta
EU:n kierratystavoitteiden saavuttaminen ja jopa ylittaminen merkitsee selvaa kas-
vua materiaalihyddyntamisessa jo perusskenaariossa, mutta etenkin kiertotalous- ja
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hiilineutraalisuusskenaarioissa. Polttojdtteiden osalta metallin jalostuksen kuonien
kaytto arvioitiin perusskenaariossa jonkin verran vuoden 2015 tasoa pienemmaksi.
Taustalla tahan on terastuotannon teknologian muutos, jossa uudentyyppisia kuo-
nia ei pystyta perusskenaariossa tdysimaaradisesti hydodyntamaan. Kiertotalous- ja
hiilineutraalisuusskenaarioissa hyddyntamisessa paastaan kuitenkin 2010-luvun
lopun tasolle.

Suurimmat vaikutukset saadaan, kun kansantalouden raskaita neitseellisia mate-
riaalivirtoja pystytdan korvaamaan isoilla jatemassoilla. Rakentamisen ja purkami-
sen mineraalijatteiden eli etenkin purkubetonin kadytté maa- vesirakentamisessa

ja rakennusaineteollisuudessa kasvaa vuoden 2015 tasosta jo perusskenaariossa,
mutta kahdessa muussa skenaariossa kdyttd on 5-7-kertaista. Lisdksi kaivosten hyo-
dynnetyn sivukiven ja rikastushiekan maara yli kaksinkertaistuu tehostumisen ja
uusien kaivosten avautumisen myo6ta.

Jatteiden ulkomaankaupan osalta tuonnin ja viennin erotus pienenee aiemmasta
eli muuttuu suotuisammaksi. Tassa on taustalla viennin tuontia suurempi kas-
vunopeus. Kotimaan materiaalikulutus (DMC) kasvaa jonkin verran vuodesta 2015,
mutta vain hieman, mika edesauttaa tavoitteen saavuttamista (perusskenaariossa
kasvu 10 %, kiertotalousskenaariossa 6 % ja hiilineutraalisuusskenaariossa 4 %), kun
samaan aikaan materiaalihyddynnetyn jatteen maara kasvaa hyvin nopeasti.

Hiilineutraalisuusskenaariossa saavutetaan jo Euroopan unionin vuosien 2015-2022
keskitaso (11-12 %). Oletettavaa kuitenkin on, etta vuoteen 2035 EU:n keskimaarai-

nen CMU on kasvanut merkittavasti. Tuoreen mallinnuksen mukaan EU:n olisi mah-

dollista saavuttaa vuonna 2030 noin 22 prosentin kiertotalousaste, mikali tarpeeksi

monipuoliset ja kunnianhimoiset strategiat otetaan kayttéon (Christis ym., 2023).

3.4.6 Lisatarkastelut

Hiilineutraalisuuden saavuttaminen vuoteen 2035 mennessa

Skenaariotyon tulosten perusteella tarkastellulla toimenpiteiden joukolla ja muu-
tosten tasoilla ei vield saavuteta hiilineutraalisuutta vuonna 2035. Tavoitteen
saavuttaminen edellyttaa hiilineutraalisuusskenaarion ndhden lisdisia paastova-
hennystoimia ja maankayttosektorin nettonielujen vahvistamista. Nama lisaiset
toimenpiteet voivat perustua osittain kiertotaloustoimiin ja luonnon nielujen vah-
vistamiseen, mutta jo pelkastaan vajaan 3 Mt CO_-ekv. vuosittaisten teknisten nie-
lujen ja varastoinnin seurauksena hiilineutraalisuustavoite voidaan saavuttaa 2035,
mikali tassa tyossa esitetyt hiilineutraalisuusskenaarion oletukset toteutuisivat.

146



VALTIONEUVOSTON JULKAISUJA 2024:8

Suomen ilmastopaneeli on selvityksessaan (Kujanpaa ym., 2023) arvioinut, etta Suo-
mella on hyvat mahdollisuudet saavuttaa ko. suuruusluokkaa oleva teknisen nielun
lisdys vuoteen 2035 mennessa ottamalla sellutehtaista bioperdinen hiilidioksidi tal-
teen ja varastoimalla ne muun muassa Pohjanmeren 6ljy- ja kaasukenttien tyhjiin
onkaloihin. Bioperdisen hiilidioksidin talteenotto ja varastoinnin (BECCS, bioenergy
with carbon capture and storage)?® teollinen toteutus vaatii kuitenkin kehitta-
mista ja investointeja, minka takia BECCS:n toteutuskustannukset ndyttaytyvat viela
korkeina, eika investointien tukemiseksi ole vield olemassa poliittisia ohjauskei-
noja tai kannustimia. EU:lla on kuitenkin tahtotila edistada BECCS:n kayttéonottoa
2030-luvulla (Euroopan komissio, 2024b). Sama koskee Suomen nykyhallitusta (Val-
tioneuvosto, 2023). Kaikkeen hiilidioksidin poistoon, kuljetukseen ja varastointiin
liittyy kuitenkin erilaisia riskeja ja epavarmuuksia, joiden takia on tarkeaa samanai-
kaisesti edistaa luonnon hiilinielujen vahvistamista eika teknisten hiilinielujen mah-
dollisuus tulevaisuudessa saa johtaa luonnon nielujen vahvistamisen laiminlyontiin
esimerkiksi siihen nahden, mita taman tyon hiilineutraalisuusskenaariossa on esi-
tetty. Lisaksi tulee ensisijaisesti vahentaa kaikkia kasvihuonekaasupéaastoja kaikilla
sektoreilla eikd myoskaan korvata naita paastovahennyksia teknisilla nieluilla.

Hiilineutraalisuustavoitteen varmistamiseksi tydssa arvioitiin vield metsabiomas-
san kayttoon liittyvia lisaisia mahdollisuuksia vahvistaa luonnon nieluja. Hiilineut-
raalisuusskenaariossa kotimaisen runkopuun vuosihakkuiden arvioitiin jaavan 67
miljoonan kuution tasolle, kun hakkuutaso on ollut vuosina 2019-2023 keskimaa-
rin 72,5 miljoonaa kuutiota. Arvioinnin lahtékohtana on, ettda metsateollisuus pys-
tyisi edelleen prosessoimaan viime vuosien kaltaisen puumaaran pienemmilla
hakkuilla metsateollisuuden materiaalitehostumisen seurauksena. Kdytannossa
materiaalitehostuminen perustuisi ennen sellutehtaiden energiatuotantoon men-
neiden jakeiden, kuten ligniinin, hyddyntamiseen tuotevalmistuksessa ja menete-
tyn puupohjaisen energiapanoksen korvaamiseen sahkokattiloilla. Samaan aikaan
energiatuotannon puuntarve olisi kaantynyt laskuun polttoon perustamattomien
energiatuotantoratkaisujen myo6t3, ja aikaisemmin metsateollisuuslaitoksilta ener-
giatuotantolaitoksille padtynyt puuaines loytaisi jatkossa yha enemmissa maarin
kayttokohteita metsateollisuudessa.

28 Luvussa 3.4.3 esitetyt kasvihuonekaasupadstot eivat sisalla bioperaista hiilidioksidia.
Kuitenkin bioperaisen hiilidioksidin talteenotto ja varastoiminen tuottaa paastohyo-
tyja, jotka pystytddn ottamaan huomioon kansallisessa kasvihuonekaasuinventaariossa.
EU on kehittamadssa tahan ohjeistusta, jotka saadaan valmiiksi talla vuosikymmenella
(Euroopan komissio, 2024b).
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Jos metsateollisuus- ja energiatuotantolaitosten kotimaisen runkopuun hakkuu-
tarve olisi materiaalitehostumisen ja polttoon perustumattoman energiamurroksen
seurauksena vuositasolla keskimaarin miljoona kuutiota vahemman kuin hiili-
neutraalisuusskenaariossa, metsamaan ja puutuotteiden nettovaikutus nielun
vahvistumiseen olisi ENVIMATscen-mallin metsasatelliitin perusteella noin 1,8 mil-
joonaa CO,-tonnia vuodessa. Jos tdman lisdksi eri sektoreiden yhteisvaikutuksesta
paastévahennys olisi miljoona CO,-ekv. tonnia suurempi kuin hiilineutraalisuus-
skenaariossa, hiilineutraalisuus saavutettaisiin ilman BECCS:n kayttda. Suomi pyrkii
edistamaan vetytaloutta kasvihuonekaasupdastojen leikkaamisen lisaksi vienti-
teollisuuden tarpeisiin. Yhtena tarkedna vetytalouden sovellusalueena on hiili-
dioksidin talteenotto ja hyotykayttod (CCU, carbon capture and utilization), jota
voidaan pitaa kiertotaloustoimenpiteena. Siind muutoin ilmakehaan vapautuva
hiilidioksidi sidotaan tuotteiden valmistukseen, Vaikka siita ei synny negatiivisia
hiilidioksidipaastoja kuten BECCS:ssa, niin CCU-toiminnasta voidaan saada mer-
kittavia kasvihuonekaasupadstohyotyja ns. korvaushyotyjen seurauksena. Jos
CCU-pohjaisten synteettisten polttoaineiden (tai tuotteiden) valmistuksen ja kay-
ton elinkaariset kasvihuonekaasupaastot ovat selvasti alhaisemmat kuin vastaavien
fossiilisten polttoaineiden (tai tuotteiden), saavutetaan ilmastohyotyja. Jos synteet-
tiset polttoaineet tayttavat EU:n RED lll -direktiivin (EU, 2023) pdastdjen vahennys-
vaatimukset, ne ovat EU:ssa hyvaksyttavaa kauppatavaraa. RED Il -direktiivin
perusteella tallaisia synteettisia polttoaineita valmistava maa voi saada vientipoltto-
aineistaan 30 prosentin paastohyddyn oman maan kasvihuonekaasuinventaarion
tulokseksi, jos EU:ssa sijaitsevan vientimaan kanssa saadaan tallainen sopimus aikai-
seksi. Talloin siis CCU-pohjaisten liikennepolttoaineiden vientitoiminnasta |0ytyisi
helpotusta kotimaan paastdévahennystoimintaan. Jos toiminta kehittyisi tarpeeksi
laajaksi, se myds helpottaisi Suomen hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamista.

Sahkoautojen akuston erillistarkastelu

Skenaariotydssa tarkasteltiin séhkdautojen akuston vaikutusta Suomen kansanta-
louden materiaalivirtoihin ENVIMATscen-mallinnuksesta erillddn omana arviona.
Erillistarkastelun tavoitteena oli haarukoida akustojen mallintamisen puuttumi-
sen merkitystd RMC-tarkastelun lopputulokseen. Tarkastelua puolsi se, etta akus-
tojen materiaalijalanjaljen tiedetdaan oleva suuri suhteessa niiden painoon. Tama
johtuu siitd, etta akuissa kdytettdavien materiaalien valmistaminen vaatii suuria
luonnonvarapanoksia.

Vuonna 2035 akustojen elinkaariseksi raaka-ainekaytoksi saatiin 0,89 Mt. Kun huo-
mioidaan, ettd yli 90 % ajoneuvojen hankinnasta allokoituu padgomanmuodostuk-
seen, akustojen vaikutuslisdayksen seurauksena raaka-aineiden kulutukseksi (RMC)
saataisiin hiilineutraalisuusskenaariossa noin 201 Mt.
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3.5 Lahtoaineistojen ja mallinnuksen
epavarmuustekijoita

Tuloksia tulkitessa on syyta huomioida, etta laskentamenetelmiin ja mallinnuk-
seen liittyy aina epavarmuuksia. Epdvarmuuden ldhteita voivat olla puutteet ja vir-
heet lahtotiedoissa, mallin parametreissa ja itse mallin rakenteessa. Nama koskevat
seka yhta vuotta kuvaavaa staattista ettd pidemman aikavalin skenaariotarkaste-
lua. Skenaariotarkastelussa epavarmuus liittyy myos talouden dynamiikan huomi-
ointiin. Tassa ty0ssa skenaariot on mallinnettu pitkan aikavalin simulointimallilla,
joka huomioi taloudessa tapahtuvia muutoksia ja kansantalouden tasapainon kan-
nalta olennaisia lainalaisuuksia. Mallissa huomioidaan erilaisia (budjetti)rajoitteita ja
rebound-vaikutuksia. Nain ollen malli soveltuu staattista panos-tuotosmallia selvasti
paremmin pitkan aikavalin tarkasteluihin. Malli on kuitenkin kayttaytymisoletuksil-
taan yksinkertainen, esimerkiksi hintajoustoja on vain kotitalouksien kulutuksessa
ja ulkomaankaupassa. Skenaarioparametrit perustuvat asiantuntija-arvioihin seka
tapahtuneiden kehityskulkujen analysointiin, ja parametrit voidaan valita monella
eri tavalla. Taman tyon puitteissa ei ole ollut mahdollista tehda perusteellista herk-
kyys- ja epavarmuustarkastelua. Tahan on jatkotutkimuksissa syyta kiinnittdaa enem-
man huomiota. Epavarmuuksista huolimatta malli tarjoaa systemaattisen tavan
tarkastella kiertotaloustoimenpiteiden vaikutuksia.

Skenaarioiden kiertotaloustoimenpiteiden tavoitetasojen maarittelyssa on pyritty
mahdollisuuksien mukaan huomioimaan erilaisia reunaehtoja ja toimenpiteiden
toteutettavuutta. Yksittaisten toimenpiteiden toteutuminen mallinnuksessa ole-
tetut tavoitetasot saavuttaen sisaltaa kuitenkin useita epavarmuuksia Kaikkia tun-
nistettuja kiertotaloustoimenpiteita ei ole pystytty sisallyttamaan mallinnukseen
lahtotietojen puutteiden vuoksi. Lisdksi kiertotaloustoimenpiteiden lista edus-

taa kokonaisuutta, jonka saavuttamista erilaiset esteet huomioiden asiantuntijat ja
sidosryhmat pitivat mahdollisena vuoteen 2035 menness3, eika se ole tyhjentava
kuvaus kaikista mahdollisista kiertotaloustoimenpiteista. Kiertotalouden potentiaali
voi siis olla suurempi kuin skenaariotydon mallinnuksen tulokset osoittavat. Toisaalta
kaikkia mallinnettuihin toimenpiteisiin liittyvia investointi- ja muita kustannuksia

ei ole valttamatta pystytty sisallyttdmaan mallinnukseen taysimaardisesti, mika voi
joiltain osin yliarvioida vaikutuksia. Toimenpiteiden mallinnuksessa kaytettyihin Iah-
totietoihin liittyy kaiken kaikkiaan epavarmuuksia, koska esimerkiksi hintojen kehi-
tyksen ennakointi on haastavaa.

Skenaarioissa ei ole pystytty arvioimaan puhtaan siirtyman edellyttamien inves-

tointien materiaalivirtojen vaikutusta luonnonvarojen kayttoon kuin vain osittain.
Sahkoautojen akkujen valmistuksen aiheuttamat vaikutukset on haarukoitu kayt-
tamalla nykyisten akkuteknologioiden aiheuttamia materiaalitarpeita (luku 3.4.6).
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Vuonna 2035 kansantalouteemme tulevien uusien sahkodautojen akustojen materi-
aalitarve voi olla erilainen kuin nykyisten sahkdautojen, todenndkoisesti vahaisempi
akuston kWh-kapasiteettia kohden arvioituna. Teknologian uskotaan vahentavan
kriittisten mineraalien tarvetta substituution kautta ja toisaalta materiaalit tulevat
kiertamaan selvasti nykyista peremmin tulevaisuudessa. Kriittisten materiaalien raa-
ka-ainepanokset ovat hyvin suuria tuotteessa kaytettya materiaalikiloa kohti, minka
takia skenaariotyon ulkopuolella tehty lisatarkastelu enemman yliarvioi kuin aliar-
vioi akustojen materiaalitarvetta vuonna 2035.

Ty6sta puuttuu puhtaan sahkon tuotannon tuotantoinvestointien materiaalipanos-
ten kattava arviointi vuonna 2035. Mallinnustulos kuvaa yhden vuoden korvaus-

ja lisdinvestointeja, joiden osalta ei pystyta erottelemaan tuotantoteknologioiden
erilaisia investointituotekoostumuksia. Suomeen uskotaan tulevan suuria tuuli-
voima- ja aurinkovoimainvestointeja, mutta niiden rakentamisen on oletettu reali-
soituvan pitkalti ennen vuotta 2035. Ty0ssa on oletettu niiden rakentamisen jadavan
selvasti vahaisemmaksi vuonna 2035 kuin niitd on viime vuosina Suomeen tehty.
Taman takia uusiutuvan energiatuotannon lisdrakentamisen ei odoteta muuttavan
isossa kuvassa skenaarioiden RMC-tuloksia, jotka kuvaavat yhden vuoden virtoja,
eivat kumulatiivisia virtoja yli ajan. Puhtaan energiantuotannon investointien vaiku-
tukseen liittyy kuitenkin selva epavarmuus, minka takia asian selvittaminen vaatisi
oman erillistarkastelun jatkossa.

Raaka-aineiden kulutuksen (RMC) laskentamenetelmiin liittyy epavarmuuksia, joita
esiteltiin luvussa 2.2.2. Raportissa esitetyt arviot raaka-aineiden kulutuksesta vuo-
sien 2015 ja 2019 osalta poikkeavat toisistaan RMC-laskentakehikon (luku 3.1) ja
ENVIMAT-mallinnuksen (luvut 3.2-3.4) valilla. RMC-laskentakehikon tulosta voidaan
pitad hieman kattavampana (sis. erittelematon tuonti ja vienti), mutta molemmissa
laskentatavoissa on omat epavarmuutensa. Molempien vuosien kohdalla tulos-
ten poikkeama oli noin 7 %, joskin eri suuntiin (vuonna 2015 ENVIMATIn tulos pie-
nempi, vuonna 2019 suurempi).

Skenaarioiden RMC-tuloksiin vaikuttaa huomattavasti oletukset tuontituotteiden
RME-kertoimista eli niiden valmistusketjujen raaka-ainekaytosta. Kuten kansanta-
louden materiaalivirtojen analyysista (luvut 3.2.1-3.2.3) nahdaan, raaka-aineiden
kulutus aiheuttaa huomattavaa luonnonvarojen ottoa ja kayttéa Suomen rajojen
ulkopuolella. ENVIMATscen-mallilla arvioidut kiertotaloustoimenpiteet kohdistuvat
ennen kaikkea Suomen tuotantoon ja kulutukseen. Tuontituotteiden osalta olete-
taan maltillista materiaalitehostumista (saamaa tasoa kuin autonominen materiaali-
tehostuminen Suomessa, ks. luku 2.5), mika pienentaa niiden RME-kertoimia. Mikali
kiertotalous etenee maailmanlaajuisesti, mallinnuksessa kadytetyt tuontituotteiden
RME-kertoimet on arvioitu hieman liian suuriksi. Tasta seuraa yliarviointia RMI- ja
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RMC-indikaattorien osalta. Vastaavasti joidenkin uusien tuotteiden RME-kertoimet
voivat olla my&s nykyisia suurempia (esim. sahkodautot). Arviointivirheen suuruus-
luokkaa on kuitenkin mahdotonta arvioida ilman kunnollista herkkyystarkastelua,
johon tassa tyossa ei ollut mahdollisuutta.

3.6 Skenaarioiden toteutumisen edellytykset

Kaytannossa kaikkiin yksittaisiin toimenpiteisiin liittyy oletuksia, jotka voivat toteu-
tua todellisuudessa toisin. Monissa tapauksissa toimenpiteen toteutuminen edel-
lyttda myos usean eri toimijajoukon yhteistyota ja mikali jokin osa arvoketjua ei
toteudukaan oletetulla tavalla, vaikutukset voivat olla hyvin erilaiset kuin mallinnuk-
sen tulos. Kiertotaloustoimenpiteiden toteutumiseen liittyvia nakékulmia on kayty
lapi luvussa 2.4 ja liitteissa 3-8. Yleisesti ottaen skenaariot eivat ole ennusteita, eika
tulevaisuus koskaan toteudu ennakoidulla tavalla.

Sidosryhmakeskusteluissa ja kiertotalouden strategisen ohjelman arvioinnissa
(Haila ym., 2023) nimettiin merkittavina kiertotalouden edistamisen pullonkauloina
erityisesti kiertotaloustoimenpiteita tukeva lainsaadanto ja lupakdytannét, riittava
koulutus ja osaaminen, TKl-rahoituksen suuntaamisen tarve kiertotalouteen. Lisaksi
suotuisa investointiymparistd on usein uusien toimenpiteiden kayttéénoton edelly-
tys. Kiertotalous- ja hiilineutraalisuustavoitteisiin paaseminen edellyttda rahoitusta
teknologiainvestointeihin ja uusien toimintamallien kayttéonottoon.
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4  Johtopaatokset ja jatkotutkimustarpeet

Suomen strategisen kiertotalousohjelman vision mukaan vuonna 2035 Suomen
menestyva talous perustuu hiilineutraaliin kiertotalousyhteiskuntaan, jossa luon-
nonvarojen kdytto on kestavaa ja tehokasta. Toisaalta laajempi ja maarallisiin tutki-
muksiin perustuva ymmarrys kiertotalouden talous- ja ymparistovaikutuksista on
ollut puutteellista. Lisaksi tietopohjassa Suomen luonnonvarojen kaytosta on ollut
kehitettavaa. Selvityksen tavoitteena oli vastata ndihin tietotarpeisiin ja vahvistaa
samalla talouden eri toimijoiden kiertotaloussitoumusten suunnittelun tietopohjaa
potentiaalisimpien kiertotaloustoimien tunnistamiseksi ja kaytantdon viemiseksi.

Osana tata tutkimusta kehitettiin laajasti materiaalivirtojen laskentaa ja aikasar-
joja kotimaassa. Tarkasteltaessa raaka-aineiden loppukayttoa kotimaassa vuonna
2019 havaittiin, ettd suurimmat materiaalivirrat koostuivat maa- ja kiviaineksista

ja tata seurasivat fossiiliset polttoaineet, raakapuu ja viljelykasvit. Suomi oli myos
raaka-aineiden nettovieja. Toisaalta Suomen vakilukuun suhteutetut materiaali- ja
raaka-ainevirrat olivat kansainvalisesti korkealla tasolla. Suomen kansantalous on
materiaali-intensiivinen seka tuotannon etta kulutuksen osalta. Suomi kayttaa pal-
jon tuontiraaka-aineita vientituotteiden valmistamiseen. Tarkeimmat kotimaiset
raaka-aineet vientituotteiden valmistuksessa ovat metallimalmit ja raakapuu. Luon-
nonvarojen oton ja jalostuksen ymparistovaikutukset ovat huomattavia, mutta raa-
ka-aineiden kayton valmistusketjuissa syntyy myos paljon arvonlisdysta. Suomen
aluetason tarkastelut vuoden 2015 aineistolla puolestaan paljastivat, etta raaka-ai-
neiden tuotanto ja kulutus eivat tyypillisesti tapahtuneet samassa maakunnassa.
My6s luonnonvaroiltaan rikkaat (esimerkiksi metsaiset tai kaivostoimintaa sisalta-
vat) maakunnat tyydyttivat loppukulutuksensa padosin tuonnin kautta.

Ty6ssa laadittiin myos kolme vuoteen 2035 ulottuvaa ja talouden keskeiset sekto-
rit poikkileikkaavaa kiertotalouden skenaariota, jotka olivat perus-, kiertotalous- ja
hiilineutraalisuusskenaario. Taman jalkeen skenaarioiden vaikutuksia arvioitiin maa-
rallisesti talouteen (mm. bruttokansantuotteeseen ja tyollisyyteen) ja ymparistoon
(mm. luonnonvarojen kayttoon, ilmapadastoihin ja luontokatoon) liittyen.

Skenaariotulosten perusteella kiertotalouden strategisessa ohjelmassa asetettu

tavoite luonnonvarojen kayton kasvun pysayttamiseksi on mahdollista saavuttaa,
kun kiertotaloustoimenpiteitd otetaan kotimaassa laajasti kdyttoon rakentamisessa,
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teollisuudessa, kulutuksessa, energiasektorilla ja ruokajarjestelmassa. Raaka-ai-
neiden kulutuksen kadantaminen selvdan laskuun edellyttad muutoksia etenkin
rakentamisessa, mika on haasteellista muuttoliikkeen kohdistuessa jatkossakin voi-
makkaasti kasvukeskuksiin.

Tutkimuksen keskeinen havainto on, etta siirtyma hiilineutraaliin kiertotalous-
yhteiskuntaan luonnonvarojen kulutusta kasvattamatta on toteutettavissa
taloutta heikentamatta ja silla saavutetaan myos selvia véhennyksia kasvihuone-
kaasupdastoissa ja muissa ilmapddstoissa seka myonteisia vaikutuksia luonnon
monimuotoisuuteen.

Tarkasteltaessa skenaariotydn tuloksia tarkemmin havaitaan, etta kiertotalous- ja hiili-
neutraalisuusskenaarioissa Suomen raaka-aineiden kulutus (RMC) vuonna 2035 on
matalampi kuin vuonna 2015, ja materiaalien kiertotalousaste kaksinkertaistuu vuo-
desta 2015. Toisaalta Suomen raaka-aineiden kulutus asukasta kohden sdilyy kansain-
vdlisesti vertailtuna erittdin korkealla tasolla ja resurssituottavuudessa jaddaan selvasti
seka tavoitteesta eli sen kaksinkertaistamisesta, etta EU-maiden keskiarvosta. Skenaa-
rioiden tulosten perusteella Suomi on tulevaisuudessakin vauras maa, joka tarvitsee
paljon luonnonvaroja Suomesta ja ulkomailta kulutuksen ja investointien tyydyttami-
seen. Taten Suomella on edelleen selvasti parantamisen varaa, mikali talouden materi-
aali-intensiivisyytta halutaan vahentaa ja kiertotalousastetta kohottaa.

Kasvihuonekaasupdastdjen kohdalla puhdas energiasiirtyma vahentaa Suomen
kasvihuonekaasupdastoja merkittavasti jo perusskenaariossa ja arvioidut kierto-
taloustoimenpiteet edistavat paastdjen laskua ja vahvistavat nieluja. Kiertotalous-
ja hiilineutraalisuusskenaarioissa kasvihuonekaasupaastot ja nielut vahvistuvat
edelleen, mutta hiilineutraalisuuskenaarioon sisallytetyilld oletuksilla ja toimenpi-
teilla hiilineutraalisuustavoitetta ei vield saavuteta 2035. Hiilineutraalisuustavoit-
teen saavuttaminen on kuitenkin mahdollista tyossa hahmotettujen oletuksien

ja lisatoimien toteutuessa. Lisdiset toimet liittyvat etenkin teknisten hiilinielujen
kayttoonottoon, luonnon nielujen vahvistamiseen metsa- ja energiateollisuuden
materiaalitehostumisen myo6ta ja vetytalouden uusiin paastévahennyssovelluk-
siin. Skenaariotyo tekee nakyvaksi, mika voisi olla kiertotalouden lisdinen merkitys
kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisessa ja kuinka tarkeaa kiertotalouden edis-
tymiselle on sahkdistyminen, puhdas sahkon ja lammon tuotanto ja energiatehok-
kuuden lisaantyminen.

Talousvaikutusten osalta skenaariotyon tulokset osoittavat, etta kiertotaloustoi-
menpiteiden seurauksena bruttokansantuote kasvaa ja tyon tuottavuus vahvistuu.
Talous muuttuu palveluvetoisemmaksi, mika heijastuu muun muassa tyévoiman
kohdentumiseen taloudessa seka supistaa pddoman osuutta bruttokansantuotteen
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muodostuksessa. Lisdksi havaitaan, etta tuonnin rooli Suomen kansantaloudessa
pienenee muun muassa materiaalitehokkuuden paranemisen ja kotimaisen ener-
gian osuuden kasvun myota.

Kaiken kaikkiaan kiertotaloussiirtymalla voidaan lisata materiaalitehokkuutta, vah-
vistaa taloutta ja hillita ymparistovaikutuksia. Selvitys tuo ensi kertaa nakyviin
Suomen luonnonvarojen kdyton kasvun taittamiseksi tarvittavien kiertotaloustoi-
menpiteiden suuruusluokan. Tuloksissa konkretisoituu myds puhtaan energiasiir-
tyman valttamattomyys kiertotaloussiirtymassa, ja toisaalta kiertotalouden tarkea
lisaarvo vahabhiilisyyden tavoittelussa. Skenaarioissa kuvatun kiertotalouden saavut-
taminen edellyttaa kuitenkin systeemista muutosta, jossa toimenpiteita tapahtuu
useilla eri toimialoilla ja kulutuksessa. Taten kiertotaloussiirtyma tarvitsee toteu-
tuakseen lisaa kunnianhimoa, vapaaehtoista toimintaa seka naita tukevaa saantelya
ja ohjausta. Lisaksi kiertotaloustoimenpiteita taytyy ottaa kayttoon kaikilla talouden
sektoreilla skenaariotydn oletuksia laajemmin.

Vaikka tama tutkimus tuottaa paljon uutta ymmarrysta kiertotaloussiirtyman vaiku-
tuksista Suomessa, jatkotyolle on selkea tarve. Jotta Suomen luonnonvarojen kayttoa
ymmadrretddn monipuolisesti my6s jatkossa, taytyy seurata materiaalivirtoja ja kehit-
taa aineistopohjaa seka laskentamenetelmia niin kansantalouden kuin maakuntien-
kin tasolla. Luonnonvarojen ottoon ja kdyttoon seka kiertotalouden mahdollisuuksien
numeeriseen arviointiin liittyy huomattavia tietoaukkoja, joiden paikkaaminen edellyt-
taa pitkaaikaista ja maaratietoista tiedontuotantoa toiminnanharjoittajatasolta alkaen.
Vihrean siirtyman edellyttamien investointien materiaali- ja ymparistovaikutuksista
tarvitaan lisaa tietoa, jotta niiden merkitys skenaarioissa pystyttaisiin arvioimaan luo-
tettavasti. Tarvitaan myos ENVIMAT-mallin saannoéllista paivitysta tuoreemmille tilas-
tovuosille. Lisdksi on tarkeda toteuttaa madrallisia skenaariotarkasteluja ldhivuosina
uudestaan. Uusissa tarkasteluissa on keskeista, etta lahtoaineistoja ja oletuksia pai-
vitetaan ja mahdollisuuksien mukaan hyédynnetaan myos yleisen tasapainon (YTP,
engl. computable general equilibrium, CGE) mallinnusta, joka huomioi talouden toi-
mijoiden optimointikayttaytymisen ja hintojen vaikutuksen kulutus- ja tuotantopaa-
toksiin. Eri lahestymistavoilla on omat vahvuutensa ja ne voivat tuoda tarkasteluun
erilaista nakokulmaa. Yleisen tasapainon mallinnus mahdollistaa erilaisten taloudel-
listen ohjauskeinojen, kuten verojen tai investointitukien, vaikutusten arvioimisen
kiertotaloussiirtyman vauhdittamisessa. Jatkotutkimuksissa voidaan hyddyntaa mui-
takin integroituja mallitarkasteluja, kuten energiajarjestelmamallinnusta. Uusissa ske-
naariotarkasteluissa olisi erilaisilla Iahestymistavoilla mahdollista tarkentaa, millaista
kunnianhimon tasoa kiertotaloustoimenpiteiden kaytt6onotossa vaadittaisiin, jotta
Suomessa varmistettaisiin hiilineutraalisuustavoite vahemmalla luonnonvarojen kay-
tolla ja miten tama heijastuisi talouteen ja talouden toimijoihin. Lisaksi jatkotutkimuk-
sissa voidaan syventya tarkemmin tiettyihin sektoreihin, laajentaen mallinnettavien
toimenpiteiden joukkoa ja tarkentaen laskennan lahtétietoja.
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Liitteet

Liite 1. ENVIMAT-mallin toimialaluokituksia

Taulukko 1. ENVIMAT-mallin toimialaluokitus, 26 toimialaa.

ETOL26 Toimialanimike

—_

Maatalous ja kalatalous

2 Metsatalous

3 Kaivostoiminta ja louhinta

4 Elintarviketeollisuus

5 Tekstiili- ja vaatetusteollisuus
6 Puuteollisuus

7 Massa- ja paperiteollisuus

8 Oljynjalostus

9 Kemianteollisuus

10 Rakennusaineteollisuus

n Metallien jalostus

12 Konepaja- & metallituoteteollisuus
13 Elektroniikka- ja sahkoteollisuus
14 Muu valmistus

15 Energiahuolto

16 Vesi- ja jatehuolto

17 Rakentaminen

18 Kauppa

19 Kuljetus ja varastointi

20 Majoitus- ja ravitsemistoiminta
21 Informaatio ja viestinta

22 Asuntojen vuokraus ja hallinta
23 Liike-elaman palvelut
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ETOL26 Toimialanimike

24 Julkinen hallinto
25 Koulutus, terveys- ja sos.palvelut
26 Muut palvelut

Taulukko 2. ENVIMAT-mallin toimialaluokitus, 148 toimialaa.

ETOL ETOL26 Toimialanimike

0MMa 1 Kasvinviljely

011b 1 Puutarhatuotanto

014a 1 Varsinainen kotieldintalous

014b 1 Turkistarhaus, poronhoito ym.

016 1 Maataloutta palveleva toiminta

017 1 Metsastys

021 2 Metsanhoito

022 2 Puunkorjuu

023 2 Luonnon tuotteiden keruu

024 2 Metsataloutta palveleva toiminta

025 2 Metsien nettokasvu

03 1 Kalatalous

05 3 Energiamineraalien kaivu

07 3 Metallimalmien louhinta

08a 3 Muu mineraalien kaivu

08b 3 Soran, hiekan ja saven otto

09 3 Kaivostoimintaa ja louhintaa palveleva toiminta
101 4 Teurastus, lihan sdilyvyyskasittely ja lihatuotteiden valmistus
102 4 Kalan, dyridisten ja nilvidisten jalostus ja sdilénta
103 4 Hedelmien ja kasvisten jalostus ja sailonta

104 4 Kasvi- ja eldinoljyjen ja -rasvojen valmistus

165



ETOL

105
106
107
108
109
11
13
14
15
161
162
171
172
18
192
201
2015
203
204

205
210
221
222
231
233
234
235
236
237
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ETOL26 Toimialanimike
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10
10
10
10
10

Maitotaloustuotteiden valmistus

Mylly- ja tarkkelystuotteiden valmistus
Leipomotuotteiden, makaronien yms. valmistus
Muiden elintarvikkeiden valmistus

Eldinten ruokien valmistus

Juomien valmistus, tupakkatuotteiden valmistus
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 6ljytuotteiden valmistus
Peruskemikaalien valmistus

Lannoitteiden ja typpiyhdisteiden valmistus
Maalien, lakan, painovarien yms. valmistus

Saippuan, pesu-, puhdistus- ja kiillotusaineiden; hajuvesien ja
hygieniatuotteiden valmistus

Muiden kemiallisten tuotteiden valmistus
Ladkeaineiden ja ladkkeiden valmistus
Kumituotteiden valmistus

Muovituotteiden valmistus

Lasin ja lasituotteiden valmistus

Keraamisten rakennusaineiden valmistus

Muiden posliini- ja keramiikkatuotteiden valmistus
Sementin, kalkin ja kipsin valmistus

Betoni-, kipsi- ja sementtituotteiden valmistus

Kiven leikkaaminen, muotoilu ja viimeistely
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ETOL

239

241
242
244
245
251
252
253
254
256
257

259
261
263
265

266

271

273
274
275
279
281
282
283
284
289
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ETOL26 Toimialanimike

10

n
n
n
n
12
12
12
12
12
12

12
13
13
13

13

13

13
13
13
13
12
12
12
12
12

Hiontatuotteiden ja muualla luokittelemattomien ei-metallisten
mineraalituotteiden valmistus

Raudan, terdksen ja rautaseosten valmistus

Putkien valmistus, muu terdksen jalostus

Jalometallien ja muiden varimetallien valmistus
Metallien valu

Metallirakenteiden valmistus

Metallisdilididen ja -altaiden yms. valmistus
Hoyrykattiloiden valmistus (pl. keskuslammityslaitteet)
Aseiden ja ammusten valmistus

Metallien takominen, kasittely, paallystaminen ja tydsto

Ruokailu- ja leikkuuvalineiden yms. seka tyokalujen ja rautatavaran
valmistus

Muu metallituotteiden valmistus
Elektronisten komponenttien ja piirilevyjen valmistus
Viestintalaitteiden ja viihde-elektroniikan valmistus

Mittaus-, testaus- ja navigointivalineiden ja -laitteiden valmistus;
kellot

Sateilylaitteiden seka elektronisten ladkinta- ja terapialaitteiden
valmistus

Sahkomoottorien, generaattorien, muuntajien seka sahkonjakelu-
ja valvontalaitteiden valmistus

Sahkojohtojen ja kytkentalaitteiden valmistus
Sahkolamppujen ja valaisimien valmistus
Kodinkoneiden valmistus

Muiden sahkolaitteiden valmistus

Yleiskdyttoon tarkoitettujen voimakoneiden valmistus
Muiden yleiskdyttoon tarkoitettujen koneiden valmistus
Maa- ja metsatalouskoneiden valmistus

Metallin tyostokoneiden ja konetydkalujen valmistus

Muiden erikoiskoneiden valmistus
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ETOL

291
292

293
301
302
310
321
331
332
35a
35b
35c¢
35d
360
370
381
382
383
390
Zy
42
45
46a
46b
46¢
491
4931
4932
494
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ETOL26 Toimialanimike

12
12

12
12
12
14
14
12
12
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
17
17
18
18
18
18
19
19
19
19

Moottoriajoneuvojen valmistus

Moottoriajoneuvojen korien valmistus; peravaunujen ja
puoliperavaunujen valmistus

Osien ja tarvikkeiden valmistus 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

Kaukolammon ja kylmén tuotanto

Teollisuushéyryn tuotanto

Kaasun tuotanto ja jakelu putkiverkossa

Veden otto, puhdistus ja jakelu

Viemari- ja jatevesihuolto

Jatteen keruu

Jatteen kasittely ja loppusijoitus

Materiaalien kierratys

Maaperan ja vesistojen kunnostus ja muut ymparistonhuoltopalvelut
Talonrakentaminen ym.

Maa- ja vesirakentaminen ym.

Moottoriajoneuvojen kauppa, huolto ja korjaus
Elintarvikkeiden kauppa

Jatteiden tukkukauppa

Muu kauppa

Rautatieliikenne

Linja-auto- ja paikallisliikenne

Taksiliikenne

Tieliikenteen tavarankuljetus, putkijohtokuljetus
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50
51
52
53
55
56
58
59
61
62
64
65
66
682
689
69
70
71
72
73
74
75
77
78
79
80
81
82
841
843

VALTIONEUVOSTON JULKAISUJA 2024:8

ETOL26 Toimialanimike

19
19
19
19
20
20
21
21
21
21
23
23
23
22
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
24
24

Vesiliikenne

[Imaliikenne

Varastointi ja liilkennetta palveleva toiminta
Posti- ja kuriiritoiminta

Majoitus

Ravitsemistoiminta

Kustannustoiminta

Audiovisuaalinen toiminta

Televiestinta

Tietojenkasittelypalvelu
Rahoitustoiminta

Vakuutustoiminta ym.

Rahoitusta ja vakuuttamista palveleva toiminta
Asuntojen vuokraus ja hallinta

Muu kiinteistétoiminta

Lakiasiain- ja laskentatoimen palvelut
Liikkeenjohdon konsultointi

Tekniset palvelut

Tieteellinen tutkimus ja kehittaminen
Mainostoiminta ja markkinatutkimus
Muut erikoistuneet palvelut liike-elamalle
Eldinlaakintapalvelut

Vuokraus- ja leasingtoiminta
Tyollistamistoiminta

Matkatoimistot ym.

Turvallisuus-, vartiointi- ja etsivapalvelut
Kiinteiston- ja maisemanhoito

Hallinto- ja tukipalvelut liike-elamalle
Julkinen hallinto ym.

Pakollinen sosiaalivakuutus
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844
845
846
85
86
87
90
92
93
94
95
96
97
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ETOL26 Toimialanimike

24
24
24
25
25
25
26
26
26
26
26
26
26

Maanpuolustuskalusto ja varusmiehet
Radanpito

Tienpito

Koulutus

Terveyspalvelut

Sosiaalipalvelut

Kulttuuri- ja vilhdetoiminta ym.
Rahapeli- ja vedonlyontipalvelut
Urheilutoiminta seka huvi- ja virkistyspalvelut
Jarjestojen toiminta
Kotitaloustavaroiden korjaus

Muut henkilokohtaiset palvelut

Kotitalouspalvelut
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Liite 2. Kiertotalouden green deal- ja skenaariotyohon
ilmoittautuneet tahot. Lahde: Ymparistoministerio
(Valtioneuvosto), 2023.

—eo—
kiertotalouden 4.1.2023
green deal

Kiertotalouden green deal- ja skenaariotyohon ilmoittautuneet tahot

Toimialat

¢ Elinkeinoelaman keskusliitto ry (EK)

e Elintarviketeollisuusliitto ry

e Energiateollisuus ry

e Fashion Finland ry

e Kaivosteollisuus ry

» Kaupan liitto ry

e Kemianteollisuus ry

* Maa- ja metsataloustuottajain keskusliitto MTK ry
e Metsateollisuus ry

e Ornamo ry

¢ Palvelualojen tyonantajat Palta ry

e Puutuoteteollisuus ry

e Pdivittaistavarakauppa PTY ry

e Suomen Kiertovoima ry KIVO

e Suomen Tekstiili & Muoti ry

e Teknologiateollisuus ry

e Ymparistoteollisuus ja -palvelut YTP ry

« Alykkaan liikenteen verkosto — ITS Finland ry

Yritykset

¢ Ekokumppanit Oy

¢ Fortum Waste Solutions Oy

¢ Hyotykerdys Oy & Hyotypaalaus Oy

e Lassila & Tikanoja Oyj

e Lounais-Suomen Jatehuolto Oy

e Metsa Group / Metsaliitto Osuuskunta
e Owatec Group Oy

¢ Pirkanmaan Jatehuolto Oy

e Pdakaupunkiseudun kierratyskeskus Oy
e Stora Enso Oyj

e Tella Oy

e UPM-Kymmene Oyj

e Verte Oy
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Kiinteisto- ja rakennusalan jarjestot, yritykset ja virastot
 A-Insindorit Oy / AINS Group

e A-Kruunu Oy

o Arkkitehtitoimistojen Liitto ATL ry

e GRK Infra Oyj

e Kiinteistd Oy Orimattilan Vuokratalot

* Kiinteistonomistajat ja rakennuttajat Rakli ry
e KOVAry

 Rakennusteollisuus RT ry

 Rudus Oy

e Saint-Gobain Finland Oy

e Senaatti-konserni

e Skanska Oy

e Suunnittelutoimisto Fyra Oy

e Terdsrakenneyhdistys ry

e Viherympdristoliitto ry

 VTS-Kodit / Tampereen vuokratalosdatio sr

e Vaylavirasto

Maakunnat

* Etela-Karjalan liitto

e Eteld-Pohjanmaan liitto
¢ Keski-Suomen liitto

e Kymenlaakson liitto

e Lapin liitto

¢ Pirkanmaan liitto

e Pohjanmaan liitto

* Pohjois-Savon liitto

e Pdijat-Hameen liitto

« Satakuntaliitto

¢ Uudenmaan liitto

e Varsinais-Suomen liitto

Kunnat ja kuntajarjestot

e Espoon kaupunki

e Helsingin kaupunki

e Hameenlinnan kaupunki
e Joensuun kaupunki

e Jyvdskylan kaupunki

* Kaustisen seutukunta

» Kotkan kaupunki
 Kouvolan kaupunki ja Kouvola Innovation Oy
 Kuopion kaupunki

e Lahden kaupunki
 Lappeenrannan kaupunki
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* Mikkelin kaupunki

e Oulun kaupunki

e Porin kaupunki

 Porvoon kaupunki

e Rovaniemen kaupunki

e Salon kaupunki ja Elinkeinoyhtio Yrityssalo
e Suomen Kuntaliitto ry

e Tampereen kaupunkiseutu

e Tampereen kaupunki ja Business Tampere Oy
e Turun kaupunki

e Utajarven kunta

* Vaasan kaupunki

¢ Vantaan kaupunki

Yliopistot
 Oulun yliopisto
e Tampereen yliopisto
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Liite 3. Lisatietoa resurssiviisas rakennettu ymparisto
-muutosalueesta

Terttu Vainio ja Tiina Vainio-Kaila, VTT Oy; Hannu Savolainen, Syke

Talonrakentaminen

Talonrakentamisen investointeihin sitoutuu vuosittain merkittava maara luon-
nonvaroja. ENVIMAT-mallin mukaan talonrakentamiseen kaytettiin valituotteita
perusvuonna 2015 yhteensa 14 200 miljoonaa kiloa (taulukko 1). Rakentamisen sek-
torikohtaisen liikevaihtotilaston ja rakennuskustannusindeksin perusteella arvioi-
tuna valituotteista 75 % (845 tonnia/milj.€) kaytettiin uudisrakennuksiin ja 25 %
(390 tonnia/milj.€) olemassa olevien rakennusten korjauksiin.

Taulukko 1. Talonrakentamisen vadlituotepanokset vuonna 2015.

TOL milj.kg osuus

Betoni-, kipsi- ja sementtituotteet 236 5600 39%
Sora, hiekka, murske 08121 2700 19 %
Maa- ja vesirakentaminen 420 1770 12%
Puutavara, sahattu ja hoylatty 161a 1180 8%
Puutuotteet 162a 960 7 %
Muut ei-metalliset mineraalituotteet® 239 280 2%
Metallirakenteet 251 280 2%
Savesta valmistetut 233 210 1%
rakennusmateriaalit**

Maalit ja lakat 203 170 1%
Muovituotteet*** 222 120 1%
Sementti, kalkki ja kipsi 235 80 1%
Edelliset yhteensa 13350 94 %
Muut 45 toimialaa yhteensa 850 6 %
Yhteensa 14200 100 %

*kivivilla, kevytsora, kevytsoraharkot, kattohuopa
**tiilet, kattotiilet

***aristeet, muoviputket, lattia- ja seindpaallysteet
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Rakennustuoteteollisuuden nykyista kierratysmateriaalien kayttéa on arvioitu vaha-
hiilisyystiekartassa seuraavasti:

® Sementin valmistuksen mineraaliset jatteet ja sivutuotteet
hyddynnetdan omassa tuotannossa. Raaka-aineena olisi mahdollista
kayttaa betonin kierratyksessa (murskauksessa) saatavia raekooltaan
hienoimpia osia.

e Betoniteollisuus kayttaa lentotuhkaa ja masuunikuonaa yli
300 000 tonnia vuosittain. Purkubetonilla korvataan kiviaineksia
infrarakentamisessa. Betonin valmistuksessa voidaan kayttaa
kierratettya betonia.

e Terdksen kierratysaste on Suomessa 100 %, joten osa terasrakenteista
on tehty kierratetysta teraksesta. Puuta ei kierrateta uusiksi tuotteiksi
vaan se poltetaan energiaksi.

e Tiilien valmistuksessa voidaan kayttaa tiilimurskaa ja savipohjaisten
tuotteiden jatevirtoja.

e Kipsilevyjen raaka-aineesta 5-10 % on kipsilevyjatetta. Jatekipsin
osuutta on mahdollista kasvattaa.

e Lasivillan raaka-aineesta 70 % on kierratyslasia. Selluvilla valmistetaan
kierratysmateriaaleista.

®  Muovieristeiden valmistuksessa on mahdollista korvata 5-70 %
kierratetylla raaka-aineella.

® Maa- ja kiviaineksia voidaan kayttda uudelleen hankkeen sisdisesti tai
Iahella sijaitsevissa hankkeissa.

Monien rakennustuotteiden valmistuksessa kdytetdan jo nyt paljon kierratettyja

raaka-aineita ja ndiden ansiosta kierratettyjen raaka-aineiden osuus on noin 5 %
talonrakentamisen materiaalikdytosta (taulukko 2).
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Taulukko 2. Arvio kiviainesten uudelleen kayton ja valituotteiden valmistuksen
kierratysraaka-aineiden kdyton potentiaalista talonrakentamisessa.

Skenaariot 2035 Nykytila Perus Kierto- Hiili-
talous neutraalisuus

Maa- ja vesirakentaminen; 5% 10 % 13 % 22 %

sora, hiekka, murske

Betonituotteet, ei-metalliset 4% 9% 18 % 18 %

mineraalituotteet

Metallituotteet 50 % 50 % 50 % 55 %

Puutuotteet 2% 6% 6% 12 %

Muovi ja muut tuotteet 1% 2% 3% 5%

Yhteensa 5% 10 % 15 % 20%

Talonrakentamisen toimiala on infrarakentamisen jalkeen toiseksi eniten luonnon-
varoja kuluttava toimiala. Historiassa rakennuskantaan sitoutuneet luonnonvarat
muodostavat varannon, jota hyddyntamalla on mahdollista vahentda neitseellisten
luonnonvarojen ottoa.

Uudisrakentamisen lisaksi talonrakennusinvestointeja tehddan olemassa olevaan
rakennuskantaan. Talonrakennusalan yritysten liikevaihdosta 40-44 % on viime
vuosina ollut korjausrakentamista. Suhteessa investoinnin arvoon, olemassa olevien
rakennusten korjauksiin kdytetaan valituotteita alle puolet uudisrakentamisen vali-
tuotekdyton maarasta. Mikali olemassa oleva rakennuskanta pidettdisiin kunnossa
ja sita muokattaisiin tilatarpeita vastaavaksi, olisi mahdollista vahentaa uudisraken-
tamisen investointeja ja samalla luonnonvarojen kdyttda. Investoinnit olemassa ole-
vaan rakennuskantaan jatkavat rakennusten pitoaikoja.

Monien rakennustuotteiden valmistuksessa kaytetaan jo nyt kierratysraaka-aineita,
joita saadaan padasiassa toisilta toimialoilta. Toistaiseksi kierratys talonrakennus-
toimialan sisalla on ollut vahaistd, esimerkiksi purkumateriaaleja paatyy infraraken-
teisiin. Talonrakentamisessa ja sen kayttamien valituotteiden valmistuksessa on
kuitenkin potentiaalia kierratyksen kasvattamisessa erityisesti kiviainesten osalta
sekd betoni-, kipsi- ja sementtituotteiden, metallirakenteiden, puutuotteiden, muo-
vituotteiden ja lasituotteiden valmistuksessa.
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Uudisrakentamisen ja korjausrakentamisen suhteen, rakennusten pitoaikojen seka
kierratysmateriaalien hyédyntamisen oletukset ovat mallinnettu taulukoiden 3 ja 4
mukaisesti.

Taulukko 3. Skenaariotydssa talonrakentamiseen liittyvat mallinnetut toimenpidealueet.

Toimenpidealue Mallinnettu Miten mallinnettu
kylla/ei
Edistetddn rakennusten Kylla Rakennusten pitoaikojen pidentaminen

ja rakennusosien
pitkdikaisyytta
uudisrakentamisessa.

Pidetdan rakennukset Kylla Talonrakennusinvestointien

kdytossa nykyista kohdistaminen olemassa olevaan
pidempadan. Tehostetaan rakennuskantaan ja ndihin liittyvat
olemassa olevan valituotekdytdon muutokset.
rakennuskannan kayttoa.

Lisatadn rakennusosien Kylla ja ei Talonrakennushankkeissa kaytettavien
uudelleenkayttoa seka kierratysmateriaalien osuutta lisatdan eri
kierratysmateriaalien skenaarioissa.

ja sivutuotteiden
kdyttoad uudis- ja
korjausrakentamisessa.

Rakennusosien uudelleenkayttoa ei
mallinnettu, silld vaikutus ajoittuu
vuoden 2035 jalkeen tapahtuvaksi.

Lisaantyva osa uusista Ei Ei mallinnettu, silld vaikutus ajoittuu
rakennuksista on vuoden 2035 jalkeen tapahtuvaksi.
materiaalipankkeja.
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Taulukko 4. Skenaariotyossa talonrakentamisen osalta eri toimialoille kohdistuvat

muuttujat ja mallinnuksessa kaytetyt arvot eri skenaarioissa.

Toimiala

Talonrakentaminen

Talonrakentaminen

Talonrakentaminen

Talonrakentaminen,
rakennustuote-
teollisuus, maa- ja
vesirakentaminen

Muuttuja

Asuinrakennusten
pitoaika

Muiden
talorakennusten
pitoaika

Korjausrakentamisen
osuus ja vastaavat
valituotekayton
muutokset

Rakennushankkeiden
kierratys/uusio-
materiaalien osuus ja
vastaavat muutokset
valituotekaytossa

Maa- ja vesirakentaminen

Rakennusosien uudelleenkaytto

Perus
2035

50
vuotta

40
vuotta

45 %

10 %

Kierto-
talous
2035

60 vuotta

45 vuotta

55 %

15 %

Hiili-
neutraalisuus
2035

70 vuotta

50 vuotta

65 %

20 %

Mallinnuksen lahtotietoja varten arvioitiin, kuinka paljon purettavista infraraken-
teista olisi saatavissa vuonna 2035 rakennusosia, joita voitaisiin hyddyntda samassa
tai toisessa kayttotarkoituksessa infrarakentamisessa. Tarkasteltavat tuoteryhmat
olivat betoni-, kipsi- ja sementtituotteet, metallirakenteet, metallisailiot, -altaat ja
-astiat seka muut metallituotteet. Ensin arvioitiin euromaaraisesti, kuinka paljon
vuoden 2015 hintatasossa puretaan vuonna 2035 padaomaluokkaa "Muut raken-
nelmat”. Koska kyseisen padomaluokan tuoterakenne koostuu miltei 100 % maa- ja
vesirakentamisesta, arvioitiin vuoden 2015 maa- ja vesirakentamisen panoskay-
ton avulla, kuinka paljon purettavat rakennelmat sisaltdisivat keskimaarin erilaisia
rakennusosia. Arvio tehtiin ensin euromaaraisesti ja muutettiin massaksi vuoden
2015 kilohinnoin. Taman jdlkeen arvioitiin, paljonko uusien rakennusosien ostot pie-
nenisivat maa- ja vesirakentamisen (MVR) toimialalla. Tarkastelussa oletettiin, etta
uudelleenkadytdn prosentit kaikissa tuoteryhmissa olisivat samat. Uudelleenkaytet-
tavat tuoteryhmat ja prosenttiosuudet arvioitiin yhdessa sidosryhmien kanssa.

178



VALTIONEUVOSTON JULKAISUJA 2024:8

Taulukko 5. Rakennusosien uudelleenkdyton avainluvut.

Muuttuja Perus Kierto- Hiili-
talous neutraalisuus

Purettujen rakennusosien 5% 10 % 15 %
uudelleenkdyton osuus

MVR:n ostojen muutos 2% -3% -5%
tarkasteltavissa tuoteryhmissa

Neitseellisten maa- ja kiviainesten korvaaminen maa- ja vesirakentamisessa

Maa- ja vesirakentamisen toiminnanharjoittajat kayttavat suuria maaria maa- ja kivi-
aineksia. Kokonaisuus kaytannossa kolmesta osatekijastd: maa-ainesten ottoluvalla
tapahtuvasta otosta; soran, murskeen ja hiekan ostamisesta markkinoilta ja raken-
nustyomailta (ennen kaikkea vaylahankkeet) leikatuista (maa- ja) kiviaineksista.
ENVIMATscen-mallinnusta varten arvioitiin, mista lahteista ja missa maarin neit-
seellisten maa- ja kiviainesten ottoa voitaisiin korvata ylijaamamassoilla ja erilaisilla
sivuvirroilla.

Sidosryhmien kanssa arvioitiin, ettd maa- ja kiviaineksia voitaisiin korvata eri ske-
naarioissa 5%/ 15 % / 20 %. Oletuksena oli, etta korvaavat virrat olisivat ennen
kaikkea purkubetonia, mutta my0s erilaisia polton tuhkia ja kuonia. Maa- ja vesi-
rakentamisen yritysten oletettiin korvaavan markkinoilta ostettuja massoja ja
vahentdvdan omaa maa-ainesten ottoa. Taulukossa 6 on esitetty toimenpiteen kes-
keiset taustaluvut. Korvaavien purkubetonimaarien riittavyytta (huomioiden myos
rakennusaineteollisuudessa oletettu purkubetonin kaytto) arvioitiin talonraken-
nusten osalta VTT:n toimesta ja infrarakenteiden osalta perustuen Forecon Oy:n
raporttiin betonirakenteiden maarasta (Forecon Oy, 2020). Purkubetonin kokonais-
tarjonnaksi vuonna 2035 arvioitiin noin 9 Mt. Kyseisen maaran arvioitiin riittavan
sekda MVR:n ettd rakennusaineteollisuuden tarpeisiin silla oletuksella, etta hiilineut-
raalisuusskenaariossa MVR:n toiminnanharjoittajat kayttaisivat purkubetonin lisaksi
my0s polton tuhkia ja kuonia seka ylijaamamassoja korvaamaan neitseellisia maa-
ja kiviaineksia. Lisaksi oletettiin, MVR:n syvastabiloinnissa hyddynnettdisiin entista
enemman lentotuhkaa korvaamaan sementtia ja muita sidosaineita.
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Taulukko 6. Maa- ja kiviainesten korvaamisen avainluvut.

Perus Kierto- Hiili-
talous neutraalisuus
Korvaavat massat, % 5% 15 % 20 %
Korvaavat massat yhteensa, Mt -2,3 -6,8 -9,0
Ostetut maa- ja kiviainekset, Mt -1,3 -3,8 -5,1
Oma otto, Mt -1,0 29 -39
Sementin ym. korvaaminen 5% 15 % 30 %

lentotuhkalla, %

Lahteet
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rt-2-vahabhiilisyyden-mahdollisuudet.pdf
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Liite 4. Lisatietoa kiertotalouteen perustuva teollisuus
-muutosalueesta

Kaivosteollisuus

Mari Kivinen, Toni Eerola ja Neea Heino, GTK

Suomessa toimii talla hetkelld 43 kaivosta, joiden koot sekd hyddynnettavan kiven
ominaisuudet vaihtelevat paljon. Lahtokohtaisesti kiven ominaisuudet maarittavat
siitd saatavat tuotteet seka syntyvien kaivannaisjatteiden maaran ja laadun, seka
edelleen hyodyntamismahdollisuudet.

Kaivostoiminnassa kestavyys- ja kiertotalousteemat ovat nousseet viime vuo-

sina keskioon ja useat kaivosyritykset panostavat tuotannon sahkdistamiseen

seka sivu- ja jatevirtojen hyodyntamiseen. Osalla yrityksista on my6s kunnianhi-
moisia tavoitteita toteuttaa ‘jatteetdn kaivos'-ajattelua, joka on omiaan vauhditta-
maan kiertotalouden edistamista kaivostoiminnassa. Monet kiertotalousratkaisuista
ovat vasta tulossa kdyttdon, joten voidaan sanoa, etta kiertotalous tulee tulevai-
suudessa toteutumaan kaivoksilla enenevissa maarin. Lisdksi kaivostoiminnassa
on lisdtty tuotannon arvoa erityisesti akkuarvoketjun tuotteissa (nikkeli, koboltti,
litium). Metallien ja mineraalien kysynnan kasvaessa tarve materiaalitehokkaille
ratkaisuille kasvaa entisestaan, ja kiertotalouden ratkaisut voivat toimia seka erot-
tautumistekijana etta tuoda kustannussaastoja ja uutta liiketoimintaa. Euroopan
Unionin kriittisia raaka-aineita koskeva lakialoite (CRM act) voi tuoda kaivostoimin-
nan raportointi- ja lupakaytantoihin muutoksia.

Toimivien kaivosten lisdksi Suomessa on jonkin verran suljettujen kaivosten
yhteydessa sijaitsevia kaivannaisjatealueita, joiden hyotykdyton selvittdminen
on aloitettu. On mahdollista, etta ndiden alueiden hyddyntaminen kaynnistyy
tulevaisuudessa.

Kaivostoiminnan kehittyminen vuoteen 2035 riippuu kdynnissa olevien kaivosten
elinidsta ja mahdollisten uusien kaivosten tuotannon kaynnistamisestd. Kaivosten
perustamiseen vaikuttavat monet tekijat ja niiden valmisteluvaiheet ovat useiden
vuosien, jopa vuosikymmenien, mittaisia. Nain ollen vuoden 2035 kaivostoimin-
nan volyymin arvioiminen on epatarkkaa. Talld hetkella Suomessa on useita kaivos-
hankkeita ja maailmantilanne kaivostoiminnan kasvua ennustava. Kaivostoiminnan
kasvuarvio skenaariotydn mallinnusta varten tehtiin ndiden kaivoshankkeiden ja
kaynnissa olevien kaivosten pohjalta: laskennassa on huomioitu tamanhetkiset pit-
kalle edenneet kaivoshankkeet ja arvioitu niiden toteutuminen 50 % todennakéi-
syydelld. Skenaariossa huomioidut louhintamaarat, rikastetuotanto, vélituotekadytto
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seka polttoaineiden ja sahkonkayton maarat ovat siis puolet siitda mita maksimis-
saan kaikkien suunniteltujen hankkeiden toteutuessa. Laskennassa huomioidut kai-
voshankkeet ovat: Laiva, Suhanko, Sakatti, Hannukainen, lkkari, Sokli, Hautalampi ja
Otanmaki tailings. Kaytetyt tietoaineistot ovat padasiassa YVA-dokumentteja ja yri-
tysten viestintadokumentteja valmistelun alla olevasta teollisesta toiminnasta. Niilta
osin kuin kaivoshankekohtaista tietoa ei ollut saatavilla, kdytettiin keskiarvoja tai
vastaavien kaivosten/kaivoshankkeiden tietoaineistoja. Tassa tutkimuksessa kaytet-
tya kaivostoiminnan kehitysarviota tulee siten arvioida nykytiedon pohjalta tehtyna
suuntaa antavana alan mahdollisesta kehittymisesta.

Tavoitteet vuodelle 2035: Tehostetaan arvoaineiden talteenottoa ja vahennetdan
jatteen syntya. Kehitetadn aktiivisesti kaivannaisjatteen hyotykayttoratkaisuja. Arvi-
oidaan vanhojen kaivannaisjatealueiden raaka-ainepotentiaali ja edistetdan jatea-
lueiden hyddyntamista. Edistetaan digitalisaation ja automaation menetelmien
kayttoa kaivostoiminnassa. Kiritetaan kaivostoiminnan sahkoistamista.

Perusskenaariossa Sivukiven ja rikastushiekkojen hyotykaytdssa on hienoista nou-
sua. Toimintojen sahkoistaminen Teknologiateollisuuden vahahiilisyystiekartan
(Teknologiateollisuus & Poyry, 2021) perusskenaarion mukaan.

* Kiertotalousskenaariossa Arvoaineiden talteenotto tehostuu jonkin
verran. Sivukiven ja rikastushiekkojen hyddyntamisen maardssa
edetaan perusskenaariota nopeammin. Toimintojen sahkdistaminen
Teknologiateollisuuden vahahiilisyystiekartan Nopeutettu teknologinen
kehitys -skenaarion mukaan (kaivostoiminnan luvut).

¢ Hiilineutraalisuusskenaariossa Arvoaineiden talteenotto
tehostuu selkeasti. Sivukiven ja rikastushiekkojen hyédyntamisen
esteita puretaan tehokkaasti. Toimintojen sahkoistaminen
Teknologiateollisuuden vahahiilisyystiekartan Pakotettu
pddistévihennys -skenaarion mukaan (kaivostoiminnan luvut).

Kaivostoiminnan tarkeimmista kiertotaloutta edistavista teemoista luotiin ymmar-
rys kirjallisuuden pohjalta ja laadittiin esiselvitys. Esiselvityksen tuloksista keskustel-
tiin sidosryhmien kanssa jarjestetyissa kokouksissa ja tyopajoissa. Ndiden pohjalta
sisaltdé muokkautuikin jonkin verran. Taman jalkeen toimenpidekokonaisuuksien
sisalta valittiin konkreettiset toimenpiteet mallinnusta varten. Konkreettisille toi-
menpiteille esitettiin alustavat, numeeriset muutosarviot kolmessa skenaariossa
vuoteen 2035. Nama arvot keskustelutettiin sidosryhmien kanssa KGD tyopaja-
tyoskentelyssa 14.4.2023. Tassa tyOpajassa sidosryhmilta saatiin palautetta, etta
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kaivostoiminnan osalta luvut ovat alakanttiin. Talta pohjalta tehtiin lisda arvioita
mahdollisesta kiertotalouskapasiteetista ja kdytiin lisaa keskustelua sidosryhmien
kanssa (TEM:n jarjestama tyOpaja 20.6.2023).

Tutkijoiden ja kiertotalouden green deal -prosessin sidosryhmien kanssa tunnistet-
tuja keskeisia toimenpidekokonaisuuksia:

Arvoaineiden kattava talteenotto ja kaivannaisjatteiden vahentaminen
rikastusprosesseja ja louhintaa optimoimalla

Kaivosteollisuuden tarkein kiertotaloustoimi on hyddyntaa tehokkaasti louhittava
malmi ja muut kivi- ja maamassat. Tama edistaa materiaali- ja energiatehokkuutta,
sekd vahentaa syntyvan jatteen maaraa. Esimerkiksi monilla teollisuusmine-
raalikaivoksilla hyddyntaminen on mahdollista toteuttaa laajamittaisesti (esim.
kalkkituotteet, wollastoniitti, kiilletuotteet). Useat Suomessa toimivista metalli-
malmikaivoksista ovat lahtokohtaisesti useita metalleja tuottavia, ja prosessista
riippuen pienidakin metallipitoisuuksia on mahdollista hyodyntda (esim. uraa-

nin talteenotto). Kullakin kaivoksella rikastusprosessi optimoidaan hyddynnetta-
van malmin mukaisesti siten, ettd arvoaineiden saantoprosentit ovat taloudellisesti
optimaaliset. Osa arvoaineista joutuu talla hetkellda hukkaan rikastus- ja jalostuspro-
sesseissa, joten kiertotalouden nakokulmasta arvoaineiden talteenottoa olisi edel-
leen mahdollista tehostaa sen kannattavuutta edellyttaen.

Skenaariot: Teollisuusmineraalien osalta kyseeseen tulevat mahdolliset uudet tuot-
teet ja metallikaivosten osalta tuotantoprosessien tehostaminen. Toimenpidetta ei
mallinnettu, koska tietoa on huonosti saatavilla.

Kaivannaisjatteiden hyotykaytto

Kaivosten merkittavimmat jatejakeet ovat erilaiset sivukivet ja rikastushiekat. Kai-
voksilla ja louhoksilla syntyy infrarakentamiseen sopivaa, ymparistdkelpoista sivu-
kivea seka rakentamiseen sopimatonta sivukivea. Ymparistokelpoisesta sivukivesta
kaivokset kayttavat suuren osan kaivosalueen sisdiseen infrarakentamiseen, kaivos-
tayttoihin seka kaivoksen sulkemiseen liittyviin rakenteisiin. Osalla kaivoksista
kaikki kayttokelpoinen sivukivi ja muu kaivosalueella louhittu kivi kdytetaan jo

nyt kaivosalueen sisalld. Mallinnusta varten tehtiin talta pohjalta karkea arvio kai-
voksilla ja louhoksilla 13jitettavasta (eli kdyttamattomasta) ymparistokelpoisesta
sivukivesta. Perustuen hankkeen tydpajoihin, keskusteluihin kaivosyritysten edus-
tajien kanssa, kaivosten jatehuoltosuunnitelmiin, Vuoriteollisuustilastoon 2021,
YVA-dokumentteihin, kaivosten ympadristoraportointiin ja viestintaan (kuten kai-
vosvastuu.fi), arvioitiin karkeaksi kdyttokelpoisen kiven vuosittaiseksi maaraksi 15
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Mt. TUKES:n kaivosten hyotykdyttoaineiston mukaan vuonna 2015 tasta arvioidusta
kapasiteetista kaytettiin kaivosalueiden ulkopuolella noin 1,9 % ja vuonna 2021
noin 2,3 %.

Kaivosten sivukiven hyotykaytolla on paremmat edellytykset Etela-Suomessa, missa
rakennetaan enemman ja valimatkat ovat lyhyempia, eli kaivostoiminta tapahtuu
lahella mahdollista kdyttajakuntaa. Vaikka kaivoksia on Pohjois-Suomessa enem-
man, alue on harvaan asuttua, sielld rakennetaan vahemman ja valimatkat ovat pit-
kia. Lisaksi Pohjois-Suomen kaivokset ovat etupaassa metallikaivoksia, joista monet
ovat sulfidipitoisia ja siten niiden ymparistokelpoisuus on alhainen. Esimerkiksi
volyymiltaan merkittavimpien sivukiven tuottajien Kevitsan ja Talvivaaran kaivosten
sivukivien hyotykadyttd on rajoitettua, koska sulfidien reagoidessa ilman ja veden
kanssa ne tuottavat hapanta valumaa. Tama tarkoittaa sitd, etta vaikka kaivosten
sivukivia olisi tarjolla suuria maaria, niiden sijainti tai ominaisuudet voivat rajoit-

taa niiden ulkopuolista hyotykayttda kannattavuutensa tai ymparistovaikutustensa
vuoksi. Lapin kaivoksissa ympdristdbominaisuuksiltaan hyédyntamiskelpoiset sivuki-
vet kdytetaan paaasiassa kokonaisuudessaan kaivosalueen sisalla infrastruktuuriin
ja kaivostayttona (Kuva 1).

Rikastusprosessin jatteena syntyvan rikastushiekan kaytettavyys riippuu niin ikdan
hiekan ominaisuuksista. Hiekkaa voidaan joissain tapauksissa tuotteistaa (esim.
kvartsi, maasalpa, magnesiittihiekat seka betonin raaka-aineet) seka hyddyntaa kai-
vosalueen infrarakentamisessa (esim. patorakenteet ja kovettuvat kaivostaytot).
Tassakin rajoitteensa aiheuttavat sijainti ja sulfidipitoisuus. Sulfideja ja muita haital-
lisia ymparistovaikutuksia aiheuttavia mineraaleja on kuitenkin mahdollista poistaa
rikastushiekoista ja nain kasitellyista rikastushiekoista voidaan tehda rakennusma-
teriaaleja (Veiga Simao ym., 2021).

Tavoitteita kaivannaisjatteiden hyotykaytolle:

Sivukiven kadytto maa- ja vesirakentamisessa ja tuotteina kaivosalueiden ulko-
puolella nousee (0,3 Mt vuonna 2015) perusskenaariossa 0,5 Mt:iin, kiertotalouss-
kenaariossa 1 Mt:iin ja hiilineutraalisuusskenaariossa 2 Mt:iin.

e ENVIMATscen-mallinnus: Sivukivien kdyton lisédaminen korvaa
neitseellisen raaka-aineen eli kaytanndssa hiekka, sora, murske
-tuoteryhman (08121) suoraa ottoa maa- ja vesirakentamisen
toimialalla.
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Kaivannaisteollisuuden sivuvirtojen (mm. rikastushiekat) kdaytto sementin ja
betonin side- ja tayteraaka-aineena nousee (0 Mt vuonna 2015) perusskenaa-
riossa 0,25 Mt:iin, kiertotalousskenaariossa 0,5 Mt:iin ja hiilineutraalisuusskenaa-
riossa 1 Mtiin.

° ENVIMATscen-mallinnus: Sivuvirtojen kdyton lisaaminen korvaa
neitseellisen raaka-aineen eli kdaytannossa hiekka, sora, murske
-tuoteryhman (08121) ostoja rakennustuoteteollisuudessa, betoni-,
kipsi- ja sementtituotteiden valmistuksen toimialalla.
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Kuva 1. Kaivosten vuosittaiset, ymparistbominaisuuksiltaan kaivosalueiden ulkopuoliseen
kdyttoon soveltuvat, sivukivivolyymit Suomessa.
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Kuva: Jussi Pokki, GTK
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Toimintojen sahkoistaminen

Tyypillisesti sahkoistdminen on kaivoksissa jo edennyt monilla osa-alueilla: malmi-
hissit, ilmastointi ja kuljetukset voivat olla joko tdysin tai osin séhkoistettyja. Murs-
kaus ja rikastus on jo sahkoistetty. Energia- ja padstointensiivisimmat prosessit ovat
murskaus ja jauhatus (hyvin energiaintensiivisid). Uusien koneiden ja laitteiden
hankintatarpeet seka sahkoistamista edistavat investoinnit toimeenpanevat kai-
vostoiminnan sahkoistamista. Myos sahkoa sadstavat prosessit, esimerkkina jauha-
tusratkaisut, ovat haluttuja ratkaisuja. Perinteisesti materiaalin kuljetus ja sisainen
logistiikka kuluttavat fossiilisia polttoaineita. Kaivosten logistiikan sahkoistaminen
on jo aktiivisen kehityksen alla, ja oletettavasti laajemmassa kdytdssa kymmenen
vuoden sisalld akkuteknologian kehittyessa. Kaytetty teknologia vaihtuu heti, kun
se on teknis-taloudellisesti kannattavaa.

Perusskenaariossa energiatehokkuustoimet, jotka parantavat energiatehokkuutta
0,2 % per vuosi (tavoitteen taustalla Teknologiateollisuuden vahahiilisyystiekartta)

¢ Kiertotalousskenaariossa tyokoneiden taysi sahkoistyminen
vuosina 2025-2040 (6ljysta sahkdon) (tavoitteen taustalla
Teknologiateollisuuden vahahiilisyystiekartta, Nopeutettu teknologinen
kehitys -skenaario)

¢ Hiilineutraalisuusskenaariossa tyokoneiden tdysi sahkoistyminen
vuosina 2020-2030 (6ljysta sahkdon) (tavoitteen taustalla
Teknologiateollisuuden vahahiilisyystiekartta, Pakotettu
pddistévihennys -skenaario)

ENVIMATscen-mallinnus: Muutokset huomioitiin mallinnuksessa kaivosteollisuu-
den toimialakohtaisessa energian kaytossa ja energiatehostumisessa.

Vanhojen kaivannaisjatealueiden materiaalipotentiaalin tunnistaminen ja
hyodyntaminen

Toimivien kaivosten lisaksi Suomessa on suljettujen tai hylattyjen kaivosten ja rikas-
tamoiden yhteydessa sijaitsevia kaivannaisjatealueita, joiden hyotykayton sel-
vittdminen on aloitettu. On mahdollista, etta ndiden alueiden hyédyntdminen
kaynnistyy tulevaisuudessa.

Rikastushiekkoja voidaan uudelleen rikastaa ja ottaa talteen niiden taloudelli-

sesti hyddynnettavissa olevat metallit tai mineraalit (remining), joiden rikastami-
nen ei ollut kannattavaa tai teknisesti mahdollista aikaisemman toiminnan aikana.
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Teknologian kehityksen my6ta aikaisemmin tarpeettomaksi ndhdyt alkuaineet voi-
vat olla nykyaan tarpeellisia, jonka seurauksena tutkimukset uudelleen rikastami-
sesta ovat my0s tulleet ajankohtaisiksi. Tallaista kaavaillaan Otanmaessa ja Aijalassa.

Skenaariot: Ei sisdllytetty mallinnukseen saatavilla olevan tiedon vahaisyyden
vuoksi.

Digitalisaatio ja automaatio kiertotaloustoimien mahdollistajana

Automaattiset ja kauko-ohjatut toiminnot kaivoksella ja rikastamossa. Robotiikka,
tekoaly, loT, digitaaliset kaksoset ja lohkoketju-teknologiat prosessien hallintaan ja
tehostamiseen. Digitaaliset kaupankdaynnin menetelmat, kuten alustateknologioi-
den hyédyntaminen. Materiaalien jdljitettavyys ja tuotepassien kayttoonotto.

Skenaariot: Ei sisallytetty mallinnukseen saatavilla olevan tiedon vahaisyyden
vuoksi.

Metallien jalostus
Marjaana Karhu, Pdivi Kivikyto-Reponen, VTT Oy

Visio toimialan kehityksesta vuoteen 2035: Metallien jalostuksessa on kdynnissa
yksi isoimmista teknologiamurroksista aikoihin. Masuuniteraksen valmistuksessa
siirrytaan vetypelkistykseen, jolloin vetya kdytetdan pelkistykseen fossiilisen hiilen
sijaan. Vety tuotetaan paastottomasta sahkosta ja lisaksi fossiilista hiilta korvataan
my0s biohiilelld. Nama teknologiamurrokset vaikuttavat myos syntyvien sivuvirto-
jen laatuun. Fossiilivapaaseen terdksen valmistukseen siirtyminen tulee vaikutta-
maan myos kierratysterdksen tarpeeseen ja markkinoihin.

Tavoitteet vuodelle 2035: Kiertotalouden tavoitteena metallinjalostuksessa on
sivuvirtojen hyddyntaminen ja materiaalitehokkuuden lisdadminen, erityisesti uusien
kayttokohteiden l0ytaminen syntyville sivuvirroille ja materiaalien ohjaaminen kier-
toon lajityksen sijasta. Sivuvirrat muuttuvat prosessimuutosten yhteydessa, jolloin
sivuvirtojen hyddyntaminen vaatii uudenlaista tarkastelua. Lisaksi metallinjalostuk-
sen prosessien tehokkuuden lisdamisella ja sahkdistymiselld (uunit, koneiden kayt-
tévoima) on suuri vaikutus vahahiilisyyden tavoitteiden saavuttamisessa, ja niilla on
valillisesti vaikutusta myos materiaalivirtoihin. Digitalisaation lisadminen mahdollis-
taa energiatehokkuuden parantamisen, prosessien optimoinnin seka talteen saan-
nin parantamisen energian ja materiaalin osalta.
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® Perusskenaariossa toimitaan Teknologiateollisuuden vahahiilitiekartan
(Teknologiateollisuus, 2020) mukaisesti. Energiatehokkuus,
materiaalitehokkuus, prosessin optimointi digitalisaation ja tekodlyn
avulla, noudatetaan lainsaadantoa paastdjen ja syntyvien jatteiden
osalta. Fossiilisia polttoaineita korvataan suuressa maarin. Uudet, luvan
saaneet tehtaat kaynnistyvat. Ala kehittyy ja uusia prosesseja skaalataan
teolliseen mittakaavaan tiukentuvan lainsadadannon puitteissa.

e Kiertotalousskenaariossa yritysten ilmoittamat investoinnit
fossiilivapaaseen tuotantoon toteutuvat paasaantoisesti, fossiilisesta
energiasta on luovuttu. Prosessimuutokset vaikuttavat laajasti seka
raaka-aineisiin (yldvirtaan), prosessin sivuvirtoihin, ettd lopputuotteisiin.
Sivuvirrat saadaan paasaantoisesti hyddynnettya valttyen l3jitykselta.
Ala kehittyy ja uusia kiertotalouden mukaisia prosesseja otetaan
kayttoon.

e Hiilineutraalisuusskenaariossa metallin jalostuksen prosessien
ympadrille syntyy ekosysteemeja, esimerkiksi vety metalliteollisuuden
tarpeisiin tuotettaisiin ja varastoitaisiin Suomessa. Metallinjalostuksen
prosessit olisivat padosin paastottémia ja sivuvirrat ja jddannésmateriaalit
hyddynnettaisiin.

Tutkijoiden ja kiertotalouden green deal -prosessin sidosryhmien kanssa tunnistet-
tuja keskeisia toimenpidekokonaisuuksia:

Fossiilisten raaka-aineiden (koksi/kivihiili) korvaaminen pelkistimena

Metallin jalostuksessa on kdynnissa yksi isoimmista teknologiamurroksista aikoihin,
jolla on my6s merkittava vaikutus kasvihuonekaasuemissioihin. Siirtyminen vety-
pelkistykseen tarkoittaa, etta vetya kadytetaan pelkistykseen fossiilisen hiilen sijaan.
Fossiilista hiilta pyritdan korvaamaan myds biohiilelld. Fossiilivapaaseen terdksen
valmistukseen siirtyminen tulee vaikuttamaan my®os kierratysteraksen tarpeeseen ja
markkinoihin. Lisdaksi nama teknologiamurrokset vaikuttavat myos syntyvien sivu-
virtojen laatuun.

e Perusskenaariossa 0 % fossiilista koksia/kivihiilta pelkistimena poistuu
ja 0 % vetya tarvitaan pelkistykseen.

¢ Kiertotalousskenaariossa 80-90 % fossiilista koksia/kivihiilta
pelkistimena poistuu ja 0 % vetya ja 50 % biohiiltd kdytetdan
pelkistykseen.
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¢ Hiilineutraalisuusskenaariossa 90 % fossiilista koksia/kivihiilta
pelkistimena poistuu ja 100 % vetya tai biohiilta kaytetdan
pelkistykseen.

Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen

Metalliteollisuuden tavoitteena on kadyttaa mahdollisimman paljon uusiutuvaa
energiaa. Myos raaka-aineiden, kuten pelkistaimiseen kadytetyn ns. vihredan vedyn
tuottamiseen tarvitaan uusiutuvista lahteista tuotettua vahapaastoista sahkoa.

Kierratysmetallien hyodyntaminen

Kiertotalouden tavoitteena metallien jalostuksessa on kierratysteraksen osuuden
lisadminen. Fossiilivapaaseen terdksenvalmistukseen siirtyminen tulee vaikutta-
maan kierratysterdksen tarpeeseen ja markkinoihin. Kaikessa metallinjalostuksessa
kierratysraaka-aineen osuus kasvaa.

® Perusskenaariossa kierratysmetallien hyddyntaminen jatkuu
nykytrendin mukaisesti.

e Kiertotalousskenaariossa kierratysterdaksen tarve kasvaa metallin
jalostuksessa kaksinkertaiseksi.

¢ Hiilineutraalisuusskenaariossa kierratysmetallien osuus jalostuksen
raaka-aineista edelleen kasvaa, lisaksi sekundaariraaka-aineita
hyddynnetdan metallin jalostuksessa tehokkaasti sivuvirroista ja
jdanndsmateriaaleista.

Sivuvirtojen hyodyntaminen, materiaalitehokkuuden liséaminen

Erityisesti uusien kayttokohteiden I6ytaminen syntyville sivuvirroille on tarkeaa,
jotta materiaalit saadaan kiertoon eika ldjitettavaa materiaalia synny. Lisaksi huo-
mattavaa on, ettd prosessimuutosten yhteydessa sivuvirrat ja/tai niiden ominaisuu-
det muuttuvat. Sivuvirtojen hyddyntaminen vaatii tutkimus- ja kehityspanostusta
ja vaikuttaa myos sektoreihin, jotka hyodyntavat nykyisin metalliteollisuuden
sivuvirtoja.

e Perusskenaariossa sivuvirtojen hyddyntaminen ja
materiaalitehokkuuden lisadminen jatkuvat nykytrendin mukaisesti.
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¢ Kiertotalousskenaariossa sivuvirtojen hydédyntaminen kasvaa
rakennussektorilla isoissa volyymeissa ja sivuvirroille I16ydetaan joitain
uusia kayttokohteita.

¢ Hiilineutraalisuusskenaariossa sivuvirroille I6ydetaan uusia
kayttokohteita, myos korkean arvon kayttokohteita useilta sektoreilta,
kuten katalyyttina, sorbenttina tai teknisina keraameina.

Prosessien tehokkuuden lisadminen ja sahkoistyminen (uunit, koneiden kdyttovoima)

Metallinjalostuksen prosessien tehokkuuden lisddamisella ja sahkoistymisella (uunit,
koneiden kayttdévoima) on suuri vaikutus vahahiilisyyden tavoitteiden saavuttami-
sessa volyymien ollessa suuria, ja prosessien tehokkuuden lisaamisella ja sahkdis-
tymisella on valillisesti vaikutusta myds materiaalivirtoihin. Prosessitehokkuuden
lisddminen voi tarkoittaa prosessimuutoksia ja energian talteenottoa prosessissa.
Prosessi-innovaatioista voi seurata emissioiden syntymisen vahentamista, sivuvirto-
jen ja jaanndsmateriaalin vdhentdmistd jo tuotantovaiheessa (ei siis ole kyse jo syn-
tyneen materiaalin hyddyntamisesta, vrt. aiempi kohta)

Digitalisaation lisadminen

Digitalisaation liséaminen mahdollistaa energiatehokkuuden, prosessien optimoin-
nin seka talteen saannin parantamisen energian ja materiaalin osalta. Materiaa-

lin digitaalinen informaatio auttaa my&s materiaalin seuraamisessa ja jaljityksessa,
mahdollistaen ja tukien kiertotalouden mukaisia toimenpiteitd metallien kayton ja
kiertojen aikana.

® Perusskenaariossa prosessien optimointi parantaa energia ja
materiaalitehokkuutta.

e Kiertotalousskenaariossa prosessidataa hyddynnetdan kiertotalouden
edistdmiseen ja datan vaihdantaa tapahtuu.

¢ Hiilineutraalisuusskenaariossa data/tuotepassit seuraavat metalleja
lapi elinkaaren, joten metalleja pystytaan seuraamaan lapi elinkaaren ja
kiertotalouden toimintamalleja pystytdan toteuttamaan laajamittaisesti.
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Akkukierratys

Akuille on tulossa kierrdtystavoitteet uudesta akkuasetuksesta, séhkdautojen akku-
jen metalleja kierratetdan Suomessa.

ENVIMATscen-mallinnus: Edelld kuvattujen toimenpidekokonaisuuksien pohjalta
hankkeen tutkijat laativat asiantuntija-arvion metallien jalostuksesta vuodelle 2035.
Muutokset huomioitiin mallinnuksessa metallien jalostamisen (ja toimenpiteisiin
kytkoksissa olevien muiden toimialojen) tarjontataulussa ja valituotekaytossa. Mal-
linnuksessa ei huomioitu digitalisaatiota tai akkukierratysta.

Metsateollisuus

Ali Harlin, Janne Kerdinen ja Tiina Koljonen, VTT Oy

Visio toimialan kehityksesta vuoteen 2035: Kiertotalous on jo nykyiselldan tarkea
ja integroitu osa metsateollisuuden arvoketjuja. Uudet kiertotaloustoimet kohdis-
tuvat raaka-aine- ja sivutuotevirtojen ohjaamiseen korkeamman arvonlisan tuot-
teiden valmistukseen, jolloin voidaan saavuttaa merkittavaa lisdarvoa lisaamatta
hakkuita. Uusilla biotuotteilla voidaan korvata myds fossiilisiin raaka-aineisiin perus-
tuvia tuotteita. Metsateollisuuden sivuvirrat, kuten ligniini ja mantydljy, ovat myos
kemianteollisuuden kiertotalouden mahdollistajia.

Tutkijoiden ja kiertotalouden green deal -prosessin sidosryhmien kanssa tunnistet-
tuja keskeisia toimenpidekokonaisuuksia:

Fossiilisten raaka-aineiden korvaaminen puupohjaisilla ratkaisuilla — metsateollisuus

e Perusskenaario: Toimitaan Metsateollisuuden ilmastotiekartan
(2020) mukaisesti, mutta paivitetaan arviot metsateollisuuden eri
tuotteiden tuotantomadrien kehityksista ja investoinneista. Fossiilisten
polttoaineiden kaytt6 on jo hyvin vahaista vuonna 2035. Fossiilisia
metsalannoitteita korvataan tuhkalannoitteilla. Mantyoljyn kaytto
noudattaa nykytrendia ml. mantyoljyn tuonti.

¢ Kiertotalousskenaario: Talteenotetaan ligniinia ja hemiselluloosaa
ja jatkojalostetaan niita tuotteiksi joko metsateollisuudessa tai
kemianteollisuudessa. Teoreettisesta maksimimaarasta saavutettu
40-50 %. Lisaksi hydodynnetaan kuorta polttamisen sijaan 10-20 %
teoreettisesta maksimista. Metsateollisuus on irtautunut fossiilisten
polttoaineiden kaytosta. Lisdksi korvataan metsateollisuuden
kuiduilla puuvillaa ja fossiilisia tekstiiliraaka-aineita. Mantyoljyn kaytto
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suuntautuu myos muovien ja muiden kemianteollisuuden tuotteiden
raaka-aineiksi.

e Hiilineutraalisuusskenaario: Talteenotetaan ligniiniad ja
hemiselluloosaa ja jatkojalostetaan niita tuotteiksi joko
metsateollisuudessa tai kemianteollisuudessa. Teoreettisesta
maksimimaarasta saavutettu 50-70 %. Lisaksi hyddynnetdan
kuorta polttamisen sijaan 20-30 % teoreettisesta maksimista.
Metsateollisuuden prosessikaasuista voidaan myos talteenottaa
hiilidioksidia synteettisten tuotteiden valmistukseen.

Materiaalitehokkuuden parantaminen ja sivuvirtojen hyodyntaminen tuotteiden
valmistuksessa

Metsateollisuuden tuotannossa on 8,7 miljoonaa tonnia raaka-ainevirtoja, joi-

den uudelleen ohjaamisella voidaan saavuttaa merkittavaa lisdarvoa lisadmatta
hakkuita. Naista 1,4 miljoonaa tonnia on realistisesti kdyttoon otettavissa lisa-

ten liikkevaihtoa 4,4-6,5 miljardia euroa. Teknisesti tuotantoprosessien muutokset
parantavat materiaalitehokkuutta vahentden puubiomassan polttoa 4,3 TWh ver-
ran. Kdytannossa tama tarkoittaa erityisesti ligniinin ja kuoren kayttoa lisdarvoisten
materiaalien ja kemikaalien tuotantoon sekd muualta saatavan sahko- ja lampote-
hon kasvattamista vastaavasti.

Ligniini on kemiallisen puunjalostuksen tarkein sivuvirta

Lehtipuussa ligniinia on 17-25 % ja havupuussa jopa 30 % kuivapainosta. Valmis-
tettaessa selluloosaa puusta poistetaan suurin osa ligniinistd, jolloin tarkeimmalla
kaytossa olevalla prosessilla muodostuu mustalipeda. Mustalipea poltetaan ylei-
sesti sellun valmistuksessa tarvittavien kemikaalien kierrattamiseksi, jolloin saadaan
[ampoa, hoyrya ja sahkoa. Sivutuotteena saadaan viherlipedsakkaa, jota voidaan
hyddyntaa betonin valmistuksessa 20-30 % ja tuhkaa, joka kelpaa metsien kasvua
edistavaan tuhkalannoitukseen.

Jopa 20 % ligniinia voidaan ottaa talteen ilman prosessien toimivuuden karsi-
mattd. Vuosittain erotettavasta yli 8 miljoonasta tonnista voidaan ottaa kayttoon
1-1,5 miljoonaa tonnia. Ligniinia voidaan kayttaa puuliimojen fenolisen komponen-
tin korvaajana. Hapetettuna siitd saadaan myds betonin lujuutta ja valettavuutta
parantavaa notkistinta.

Suurta huomiota on kiinnitetty viimeisten vuosien aikana ligniinin mahdol-

lisuuksiin hiilituotteissa, kuten akkujen hiilena, hiilipigmenttina tai hiilikui-
tuna. Erityisesti akkuhiilen etuna voidaan nahda akkujen nopea latautuvuus.
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Ligniinihiilipigmenttien haasteena on niiden rakenne, jolloin niitd voidaan kayt-
taa 1ahinna edullisiin sovelluksiin. Uusien valmistusprosessien avulla voidaan lignii-
nista kuitenkin valmistaa hiilikuitua, jonka suorituskyky riittaa esimerkiksi autojen
valmistukseen.

Sellunkeiton ligniini sisaltaa rikkia, joka rajoittaa sen kayttda hajun ja varin vuoksi
esimerkiksi muovien seosaineena. Vaihtoehtoisesti voidaan hyodyntaa niin sanot-
tua hydrolyysiligniinia, joka on toisen sukupolven bioetanolin valmistuksen sivu-

tuote. Hydrolyysiligniini soveltuu myds sovelluksiin, joissa rikkipitoinen ligniini ei

ole mahdollinen valinta.

Kuori on suurin lisaarvoisesti kayttamaton puun osa

Runkopuussa on kuorta 10-20 % ja oksissa jopa 60 %. Koska kaytanndssa kaikki puu
kuoritaan, Suomessa sita syntyy vuodessa 9,5-12,5 miljoonaa tonnia. Se on suurin
lisdarvoisesti kayttamaton puun osa. Sita syntyy padasiassa seka sahojen ettd mas-
satehtaiden kuorimoilla. Tyypillinen kaytto kuorelle ovat suora poltto energiaksi tai
kaytto istutusten kateaineena.

Kuoresta voidaan uuttaa 10-15 % lisaarvoisia 1,5-3,5 €/kg komponentteja, kuten
betuliinia, suberiinia ja pektiineja, jotka ovat hienokemikaaleja. Loppuosasta voi-
daan valmistaa biohiilta noin 200 kg/tonni. Huomattavaa kuorifraktiolle on sen kor-
kea ravinnepitoisuus, joka voidaan sitoa hiiltamalla. Biohiilta voidaan valmistaa
perinteisen hiillon tai kuivatislauksen lisaksi HTC-kuumavesiuutolla. Lisaksi kuori-
hiilta voidaan kayttaa esimerkiksi imeytysaineena ja eristeena.

Kuorihiilelld voidaan korvata lannoitteita ja maanparannusaineita. Lisdarvoisesti
kuorihiili on biopohjainen vaihtoehto teollisuudessa ja kotitalouksissa kaytettaville
polymeerisille imeytys- ja ioninvaihtomassoille. Biohiilen hinta alkaa tasosta 2 €/kg,
mutta aktiivihiilen hinta on yli 200 €/kg.

® Perusskenaariossa huomioidaan ainoastaan ne investoinnit, jotka
ovat jo valmiina ennen vuotta 2025-2026. Jatteiden ja sivuvirtojen
hyddyntaminen etenee nykytrendilla.

e Kiertotalousskenaariossa lisataan kuoren hyddyntamista 0,2 Mt ja
ligniinin 0,05 Mt muiden tuotteiden raaka-aineena.

e Hiilineutraalisuusskenaariossa lisatdaan kuoren hyddyntamista 0,2
Mt, ligniinin 0,2 Mt ja hemiselluloosan 0,1 Mt muiden tuotteiden raaka-
aineena. Suorat CO_-tehdaspaastot vahenevat 90 % vuoteen 2035
mennessa (-2.7 Mt CO,).
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Mantyoljy ja muut uuteaineet

Uuteaineita on kdytetty perinteisesti teknokemikaalien valmistukseen sekda muo-
vien ja kumien lisdaineina. Naiden kaytto polttoaineiden komponentteina on lisaan-
tynyt EU:n REDII-direktiivin my6ta, kun ne on luokiteltu teollisen valmistuksen
tahteiksi. Biopolttoaineluokituksen muuttuminen voi palauttaa osan naista perintei-
siin lisdarvoisiin kayttoihin.

Lisdantyva kayttokohde ovat muovien valmistus, etenkin polyeteeni- ja propeeni.
Kaytettaessa vaikkapa mantyoljya, siitd poistetaan happea vedyllg, jonka jalkeen
bionafta syotetadn krakkeriin muovin rakennusainemonomeerien valmistamiseksi.

Biopohjaisten yleismuovien valmistuksessa mantyoljyn rinnalla voidaan kayttaa
vaikkapa muovijatteesta valmistettua pyrolyysioljya.

® Perusskenaariossa huomioidaan investoinnit, jotka ovat valmiina ja
tehdas kdynnissa vuonna 2025-2026.

¢ Kiertotalousskenaariossa ja hiilineutraalisuusskenaariossa Ligniinin
talteenotto sellunkeiton yhteydessa parantaa materiaalitehokkuutta.
Ligniinin mahdollinen maara on noin 20 % puun maarasta niilla
tehtailla, joilla niita hyddynnetaan. Ligniinin markkinoiden kasvaessa
my®0s uusille investoinneille syntyy tilaa. Kuoren hyédyntaminen
raaka-aineena tuotteissa. Materiaalien hyddyntaminen
tuotteissa energiakdyton sijaan lisaa tarvetta korvata energia.

Metsateollisuuden tuotannon muuttuminen sanoma- ja aikakauslehtipaperista
kohti selluloosan ja siita valmistettavien kartonkilaatujen suuntaan edellisen vuo-
sikymmenen aikana on muuttanut tdman teollisuuden raaka-aineesta saatavien
materiaalisten- ja energiatuotteiden suhdetta. Biopainotteinen energiapolitiikka on
tukenut kehitysta.

Yksinkertaisena vastauksena hiilinielun lisddmiseen on vahentaa hakkuiden maaraa.
Vaikutukset ovat valittomia, mutta seuraukset kansantalouden ja energiahuollon
kannalta haastavia. Toisena vaihtoehtona voidaan esittaa hiilidioksidin talteenottoa
ja varastointia. Vaikka hiilidioksidi on olemassa keskitetysti, sen teollinen toteutus
vaatii viela kehittamista ja investointeja. Lisaksi tuotantokustannukset ovat korkeat,
vaikka tuotantoa ei menetetdkaan. Kolmantena mahdollisuutena on lisdta materiaa-
litehokkuutta, jolloin voitaisiin vdahentaa hakkuiden maaraa ja saataisiin enemman
lisdarvoisia tuotteita. Tama vaihtoehto merkitsee tarvetta lisata paastotonta perus-
voiman tuotantoa.
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Erityisen mielenkiintoinen vaihtoehto on, ainakin teoreettisesti, kun pyritaan nosta-
maan materiaalitehokkuutta ja lisdksi kaytetaan rajoitetusti hiilidioksidin talteenot-
toa. Haaste on siirtynyt uusien tuotteiden kaupallistamiseen, mutta taloudellisesti
se on merkittavasti suositeltavin.

Kemianteollisuus
Tiina Koljonen, Ali Harlin ja Inka Orko, VTT Oy; Hannu Savolainen, Syke

Visio toimialan kehityksesta: Kiertotalous on jo nykyisellaan tarkea ja integroitu
osa kemianteollisuuden arvoketjuja. Kemianteollisuudessa on kdynnissa yksi suu-
rimmista teknologiamurroksista, kun vuoteen 2035 mennessa irtaudutaan pitkalti
fossiilisten raaka-aineiden kaytosta ja korvataan niita biopohijaisilla, kierrdtys- ja
paastottomaan energiaan perustuvilla synteettisilla tuotteilla. Teollisuuden sivu-
tuotteet ja erilaiset jatteet ovat enenemassa maarin kemianteollisuuden tuotteiden
ja polttoaineiden raaka-aineita. Epdorgaanisten sivutuotteiden, kuten tuhkien seka
malmi- ja metallinjalostuksen sakkojen, hyddyntaminen kasvaa.

Tavoitteet/ visio kemianteollisuuden kehittymisesta vuoteen 2035:

® Perusskenaariossa toimitaan kemianteollisuuden
vahahiilisyystiekartan mukaisesti, mutta paivitetaan arviot
kemianteollisuuden eri tuotteiden tuotantomaarien kehityksista ja
investoinneista.

e Kiertotalousskenaariossa Uusiutuvien biopolttoaineiden
(HVO, bioetanoli, biokaasu, biovety, lentopolttoaineet),
biopohjaisten peruskemikaalien ja erikoiskemikaalien (ksylitoli,
karboksimetyyliselluloosa, tarkkelyksen johdannaiset, teolliset
entsyymit, maalit, liimat, biohartsit jne.) tuotannot kasvavat 3-4
miljoonaan tonniin. Ligniini-, hemiselluloosa ja mantyéljypohjaisten
tuotteiden volyymit ovat sidoksissa metsateollisuudessa
talteenotettuihin sivuvirtoihin ja niiden volyymeihin (vrt.
metsateollisuuden skenaariokuvaukset). Lisaksi ensimmaiset
investoinnit P2X-tuotteisiin ovat toteutuneet 2035 mennessa. Kipsin,
flogopiitin ja tuhkien hyotykaytot kasvavat jonkin verran nykyisesta (ml.
arvokkaimpien aineiden erottelut). Mekaanisen kierratyksen rinnalle
tulee kemiallinen kierratys ja liséksi hyddynnetaan muovi- ja muuta
jatetta pyrolyysioljyn tuotannossa. Tavoitteena on prosessoida yli
miljoona tonnia muovijdtetta vuosittain.
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e Hiilineutraalisuusskenaariossa fossiilinen 6ljynjalostus
Suomessa loppuu ennen vuotta 2035. Ligniinin ja hemiselluloosan
hyddyntaminen kemianteollisuuden sy6tteena kasvaa verrattuna
kiertotalousskenaarioon. Lisdksi kuoren uuteaineista valmistetaan
hienokemikaaleja ja kuoren loppuosasta biohiilta (vrt. metsateollisuuden
hiilineutraalisuusskenaario). Fossiilisten raaka-aineiden korvaaminen
synteettisilla, puhtaasta vedysta (+CCU) prosessoiduilla tuotteilla kasvaa
kiertotalousskenaarioon verrattuna ml. suuret teollisen mittaluokan
laitokset ammoniakin, polttoaineiden, muovien ja/tai muiden tuotteiden
valmistuksessa. Markkinoille tulevat myds synteettisen biologian avulla
tuotetut kemianteollisuuden tuotteet ja levadljyt. Lisaksi hyddynnetaan
enenevdssda madrin malmien ja metallien jalostuksen sakkoja ja
sivutuotteita (jarosiitti, flogopiitti, kipsi, jne.).

Fossiilisten raaka-aineiden korvaaminen puupohjaisilla ratkaisuilla; Metsateollisuuden
ligniinin hyodyntaminen kemianteollisuudessa

Ks. metsateollisuuden osiosta ligniinia, kuorta seka mantyéljya ja muita uuteaineita
koskevat tekstit (s. 192-195).

Muovien, jatteiden ja tahteiden hyodyntaminen

Muovien ja tekstiilien kierratys

Polymeeristen materiaalien, eli muovien ja tekstiilien kierratyksessa on yhtene-

via piirteitd. Muovin kierratysaste on saavuttanut 27 % ja tavoite on 50 % vuoteen
2025 mennessa. Pakkausten osuus muovijatteesta on jopa 40 % ja sen maaraksi on
arvioitu 130 000 tonnia vuodessa. Suomella on ratkaisukeskeinen Muovitiekartta
2.0 Vahenna, valta, kierrata ja korvaa (Ymparistoministerio, 2022). Myds tuotteiden
uudelleenkayttoa edistetaan poliittisin toimin.

Kaytosta poistettujen materiaalien mekaanisen kierratyksen jalanjalki on pienin ja
ensisijainen vaihtoehto. Sen mahdollisuuksia vahentdvat materiaalien moninaisuus,
vaikeasti purettavat rakenteet ja likaantuminen: muovilla neljannes, tekstiileillakin
noin puolet voidaan kasitella mekaanisesti. Koska kierratystavoitteet ovat korkeam-
pia, tarvitaan myos kemiallista kierratysta.

Kemialliseen kierratykseen muoveja saadaan kierratysmuovin laatuluokittelusta,
mutta niita voidaan erottaa my0s sekajatteesta ja esimerkiksi kierratyskartonkien
siistauksesta. Polttoon joutuvan muovin maara on vield jopa 200 000 tonnia vuo-
dessa. Muovien tarkein komponentti ovat polyeteeni ja polypropeeni, joiden lisaksi
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muoveissa on merkittavasti myos polyesterid, polystyreenia ja polyamideja. Massa
voidaan joko pyrolysoida 6ljynjalostuksen tai uusiomuovin valmistuksen raaka-ai-
neeksi. Pyrodljyja on kokeiltu syotteina seka oljynjalostuksessa ettd muovin tuotan-
nossa myds Suomessa.

Poisto- ja jatetekstiilien maara Suomessa on noin 100 000 tonnia vuodessa. Kulut-
tajien poistotekstiilien erilliskerays on aloitettu 2023. Tekstiilien kasiteltavyys on
muoveja haastavampaa. Niiden tarkein materiaali on polyesteri, jonka joukossa on
30-45 % puuvillaa ja lisaksi polyamideja, polyakrylaatteja seka erilaisia luonnon-
kuituja. Tekstiilien fraktiointi on kehitysvaiheessa, mutta kummallekin padkompo-
nentille on olemassa kemiallinen kierratys. Suomessa erityisesti puuvillan kaytolle
on kehitetty lukuisia prosesseja, joissa voidaan kdyttaa myos puuperdista selluloo-
saa. Ensimmainen kiertotekstiilien kemiallinen yksikko tulee olemaan kooltaan noin
30 000 tonnia vuodessa.

Vaihtoehtoisesti sekd muovi- etta tekstiilijatteesta voidaan valmistaa suoraan polt-
tonestekomponentteja ja kemikaaleja kaasutusteknologioiden avulla. Kannattavien
tuotantolaitosten koko olisi kuitenkin merkittava yli 500 000 tonnia vuodessa.

Kosteat jatteet ja lietteet

Vesipitoisten massojen polttaminen ei ole energiatehokas ratkaisu, koska ne tar-
vitsevat merkittavasti apupolttoaineita. Naita massoja syntyy maataloudessa, jate-
vesien kasittelyssa seka teollisissa prosesseissa kuten kiertokuidun siistauksessa.
Lietteista voidaan saada haltuun niissa viela olevaa hiilta anaerobisen kayttopro-
sessin kautta, josta tuotteeksi saadaan metaania. Naita prosesseja on lukuisia eri-
laisten jatteiden kasittelyyn ja tuotteena saadaan Idhinnd maakaasua korvaavaa
polttoainetta.

Vaihtoehtoisesti etenkin selluloosapitoisista lietteistd, kuten myos elintarviketuo-
tannon sivuvirroista valmistetaan polttoaine komponentiksi etanolia. Se voisi sovel-
tua myos kemiallisten prosessien raaka-aineeksi, mutta kehitteillda on my6s muita
bioteknisia reitteja lisdarvoisten tuotteiden valmistamiseksi.

Muovin mekaanisen kierratyksen ENVIMATscen-mallinnuksen taustatiedot

ENVIMATscen-mallia varten arvioitiin muovin lisaantyvan mekaanisen kierratyksen
kautta syntyvan uusiomuovin maaraa. Tarkastelussa erilliskeratyn muovin ja seka-
laisen yhdyskuntajatteen seassa olevan muovin saannon oletettiin kasvavan kierra-
tystoimenpiteiden myota. Uusiomuovi korvaisi muoviteollisuudessa ensiomuovia
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ja samalla jatteenpolttoon pdaatyvan muovin maara vahenisi ja jatteenpolton paas-
tokerroin pienenisi. Liséksi oletettiin jatteidenkeruun kustannusten kasvavan toimi-
aloilla. Kierratysmuovin valmistuksen rejektin oletettiin olevan 20 %.

Taulukko 1. Muovin mekaanisen kierratyksen avainlukuja.

Perus- Kierto- Hiili-
skenaario talous- neutraalisuus-
skenaario skenaario

Muovipakkausten kierratysaste 50 % 55 % 60 %
Yhdyskuntajatteen kierratysaste 45 % 65 % 70 %
Kierratysmuovia markkinoille, 157 188 181 808 197 814
tonnia

Jatteiden keruun kustannusten 7 % 9% 10 %

kasvu vuoteen 2015

Lannoitteiden ja ravinteiden tuotanto hyddyntaen kierratettyja raaka-aineita ja
synteettinen lannoitteiden valmistus

Kierratyslannoitteita, mukaan lukien kierratettyjen raaka-aineiden hyédyntaminen,
valmistetaan jo nykyisellaan. Esimerkiksi kipsin osalta haasteena on 16ytaa uusia
kayttokohteita, kun kasvupotentiaali fosforin sitojana maataloudessa on rajalli-
nen. Toisaalta Vendjan tuontikiellot Ukrainan sodan syttymisen jalkeen ovat johta-
neet esimerkiksi flogopiitin (teollisuuden sivuvirta) kdyttoon lannoitteiden kaliumin
ja magnesiumin raaka-aineina. Toisaalta myos flogopiitin osalta lannoitekayttd on
rajallinen ja senkin osalta tulisi |6ytaa uusia kdyttokohteita.

Tuhkien hyotykayton lisdédminen edellyttda toisaalta tuhkien kasittelya ja toisaalta
uusia kayttokohteita. Kasittelyn yhteydessa voidaan toisaalta erotella arvokkaampia
aineita polttotuhkista ja mahdollisesti jatevesien kasittelyn tuhkista.

Uutena konseptina on synteettisen ammoniakin valmistus paastottoman sahkon ja

vedyn avulla. Investoinnit ensimmaisiin pienemman kokoluokan laitoksiin ovat jo
kaynnissa, mutta ammoniakin tarve Suomessa on naihin ndhden yli 20-kertainen.
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Materiaali- ja energiatehokkuus seka prosessien optimointi

Kemianteollisuuden prosesseissa sahkoistyminen, padstottoman sahkon kaytto,
prosessien dlykas optimointi ja uudet materiaaliratkaisut edistavat paitsi irtau-
tumista fossiilisista polttoaineista myds materiaali- ja energiatehokkuutta.
Hukkalampgjen hyddyntaminen ja sektori-integraatio ovat tarkedssa roo-

lissa energiatehokkuuden parantamisessa (ks. kytkenta resurssiviisaaseen
energiantuotantoon).

Materiaalien kierratyksessa ml. "urban mining” on useita potentiaalisia konsepteja,
jotka nykyisellaan eivat ole teknistaloudellisesti kannattavia. Esimerkiksi metallien
talteenotto erilaisista teollisuuden "kasoista” voisi kdaynnistya, mikali saataisiin riit-
tava ohjaus esimerkiksi saantelysta. Flogopiitin hyotykayttd on tasta hyva esimerkki
ja taman lisaksi voidaan mainita jarosiitin hyédyntaminen, jonka prosessitoteutus
on monimutkainen ja sen vuoksi investointi nykyisellaan kallis.

ENVIMATscen-mallinnus: Edelld kuvattujen toimenpidekokonaisuuksien poh-
jalta hankkeessa laadittiin asiantuntija-arvion kemianteollisuuden toiminnasta vuo-
delle 2035. Saatavilla olevien tietojen ja mallin rajoitteiden vuoksi edelld mainituista
toimenpiteista pystyttiin mallintamaan fossiilisten raaka-aineiden korvaamista
puupohjaisilla ratkaisuilla seka muovien kierratysta. Mallinnuksessa huomioitiin
muutoksia kemianteollisuuden (ja toimenpiteisiin kytkoksissa olevien muiden toi-
mialojen) tarjontataulussa, valituotekaytossa, seka energiankaytdssa, ml. sahkois-
tyminen ja puhtaan vedyn kayton lisaantyminen. Hiilineutraalisuusskenaariossa
visioitua fossiilisen 6ljynjalostuksen loppumista Suomessa ei pystytty sisallyttamaan
mallinnukseen. Biopolttoaineiden tuotannon osuus kuitenkin nousee hiilineutraali-
suusskenaariossa jakeluvelvoitteen noustessa arviossa 30 prosentista 34 prosenttiin.

Teknologiateollisuus yleisesti

Teknologiateollisuus ry laati oman vuoteen 2035 ulottuvan kiertotalousohjelmansa
jo syksylla 2021 (Teknologiateollisuus ry, 2021). Kiertotalousohjelman tavoitteissa
nousevat esille kiertotalousajattelu, kiertotalouden liiketoimintamallit, kestava tuo-
tesuunnittelu, digitaaliset ratkaisut sekd palvelu- ja datapohjaiset liiketoimintamallit
resurssitehokkuutta edistdamassa, tuotteiden uudelleenkaytto ja -valmistus, tehdas-
kunnostukset seka kierratysraaka-aineiden ja sivuvirtojen kaytto valmistuksessa.
Monet ndista tavoitteista soveltuvat eri teollisuustoimialoille ja niitd on huomioitu
taman muutosalueen laatimisessa yleisesti.

ENVIMATscen-mallinnus: Teknologiateollisuuden lisamateriaalitehostumiseksi ole-

tettiin vuonna 2035 kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa 10 % yhden vuo-
den takaisinmaksuajalla.
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Tekstiiliteollisuus
Ali Harlin ja Janne Kerénen, VTT Oy

Metsateollisuuden tarjoaman tekstiili- ja kierratyskuidun jalostaminen:

e kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa oletetaan, etta
tekstiiliteollisuudessa jalostetaan 40 kt metsateollisuuden tekstiilikuituja
ja 150 kt kierratyskuituja.
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Liite 5. Lisatietoa kestava kulutus ja liiketoiminta
-muutosalueesta

Johanna Niemistd, Hannu Savolainen, Mari Heikkinen ja Marja Salo, Syke

Tavaroiden tuotannossa ja kuluttamisessa tulisi pyrkia luonnonvarojen kayton
vahentamiseen ja resurssitehokkuuden edistamiseen. Tarpeenmukaisempi kulut-
taminen ja jo kierrossa olevien luonnonvarojen ja materiaalien kdayton tehostami-
nen seka kiertoaikojen pidentaminen edistavat nadita tavoitteita. Kiertotalouden
mukaiset liiketoimintamallit kuten jakamisalustat, tuote palveluna -konsepti ja tuo-
te-elinkaarien pidentaminen mahdollistavat luonnonvarojen kayton ja resurssite-
hokkuuden tehostamista.

Luonnonvarojen kulutus seka siita aiheutuneet kasvihuonekaasupaastot ja luonto-
vaikutukset ovat kytkoksissa kulutusmenoihin eli siihen kuinka paljon kotitaloudet
kayttavat rahaa tavaroihin tai palveluihin. My6s kulutusrakenne, eli mihin rahojen
kulutus kohdistetaan, on merkityksellistd, koska tuotteisiin ja palveluihin tarvitta-
vat luonnonvarat ja niiden tuotannossa aiheutettujen paastéjen maara vaihtelevat.
Tuotteen paastokerrointa voidaan alentaa teknologisilla muutoksilla tuotteiden ja
palveluiden tuotannossa esimerkiksi materiaalitehokkuutta parantamalla. Kulutus-
menojen ja paastojen suhdelukuna voidaan kdyttaa paastdintensiteettid, joka kuvaa
kuinka paljon kasvihuonekaasupdastoja tuotteeseen tai palveluun kulutettu euro
aiheuttaa (yksikkona kg CO,-ekv./€).

Kulutuksesta aiheutuvia paast6ja voidaan pienentaa joko vahentamalla kulutusta
tai muuttamalla kulutuksen rakennetta eli valitsemalla vahemman luonnonvaroja
kuluttavia/vahapaastdisempia vaihtoehtoja, saman tuoteryhman sisalla tai tuo-
teryhmien valilla. Esimerkiksi kasvipohjaisten tuotteiden paastointensiteetti on
yleensa pienempi kuin lihatuotteilla, ja palveluiden paastdintensiteetti on pienempi
kuin vastaavien tavaroiden valmistuksen.

Kuluttamisen muutos vaatii kulutustapojen, taitojen ja tottumusten muuttamista.
Kulutuksen vahentamista edistavia toimia ovat muun muassa korjaus-, vuokraus-
ja yhteiskayttopalveluiden tarjonnan lisadminen seka tiedon lisadminen tuotteiden
ilmastovaikutuksista, kayttoikaa pidentavista kayttotavoista, huollosta ja korjatta-
vuudesta seka kierratysmahdollisuuksista kayton jalkeen. Muun muassa Suomen
ilmastopaneeli (Seppala ym., 2022) on pohtinut kuluttajien mahdollisuuksia Suo-
men pdastovahennysten vauhdittamiseksi ja Salo ym. (2023) ovat tutkineet ohjaus-
keinoja kotitalouksien kulutuksen hiilijalanjaljen pienentamiseen.
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ENVIMATscen-mallinnukseen viedyt muutokset on kuvattu taulukossa 1. Muutokset
on kohdistettu kulutustutkimuksessa kaytettavan yksilollisen kulutuksen kayttotar-
koituksen mukaisen COICOP-luokituksen ja ENVIMAT-mallin toimialoittaisen tuote-

luokituksen (ETTL) mukaisesti.

Taulukko 1. Mallinnuksessa oletetut kotitalouksien kulutuksen muutokset ja niiden
kohdistus kulutushyddykeryhmiin (COICOP) ja ENVIMAT-mallin toimialoittaiseen

tuoteluokitukseen (ETTL).

Muutos

Kayttoian pidentdminen
vahentda kulutushyodykkeiden
ostoa

5 % (perusskenaario),

20 % (kiertotalousskenaario)
tai 30 % (hiilineutraalisuus-
skenaario).

Ostojen vahentymisesta
sdastyneista euroista ohjautuu
70 % ETTL-sarakkeessa esitetyille
toimialoille ja 30 % yleisten
kulutusalttiuksien mukaisesti.

Uudelleenkdytto vahentaa
kulutushyodykkeiden ostoa

5 % (perusskenaario), 10 %
(kiertotalousskenaario) tai 20 %
(hiilineutraalisuusskenaario).

Ostojen vahentymisesta
saastyneet eurot ohjautuvat
ETTL-sarakkeessa esitetyille
toimialoille.

Kulutushyodykeryhma
(COICOP-luokitus)

Vaatteet (C031), Jalkineet
(C032), Kodin tekstiilit
(C052), Kodinkoneet ja
laitteet (C053), Muut
kulttuuriin ja vapaa-
aikaan liittyva suuret
kestokulutustavarat,

ml. soittimet ja
harrastusvalineet (C092),
Henkilokohtaiset esineet,
ml. korut, kellot ja laukut
(C123)

Viestinta ml. matka-
puhelimet (C08)

Kulttuuriin ja vapaa-aikaan
liittyvat audiovisuaaliset
laitteet, valokuvauslaitteet
ja tietojen- kasittelylaitteet
ml. tietokoneet (C091)
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Tuoteluokka (ETTL),
jolle kulutusmuutos
kohdistuu

95 Tietokoneiden,
henkilokohtaisten ja
kotitaloustavaroiden
korjauspalvelut;

96 Muut henkil6-
kohtaiset palvelut;

46¢ Muut kaupan
palvelut

631 Tietojenkasittely-
ja internet-palvelin-
palvelut ja niihin
liittyvat palvelut,

95 Tietokoneiden,
henkilokohtaisten ja
kotitaloustavaroiden
korjauspalvelut;

46¢ Muut kaupan
palvelut
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Muutos Kulutushyodykeryhma Tuoteluokka (ETTL),

(COICOP-luokitus) jolle kulutusmuutos

kohdistuu
Alustojen kautta tapahtuvan Muut kulttuuriin ja vapaa- 77 Vuokraus- ja
jakamistalouden lisddminen aikaan liittyva suuret leasingtoiminta
vahentaa kulutushyodykkeiden kestokulutustavarat, ml.
. s . 46¢ Muut kaupan

ostoa 5 % (perusskenaario), 10%  soittimet ja harrastus- palvelut

(kiertotalousskenaario) tai 20 % vdlineet (C092), Muut
(hiilineutraalisuusskenaario). vapaa-aikaan liittyvat
tarvikkeet ja laitteet,
puutarhanhoito ja
lemmikkieldaimet (C093),

Ostojen vahentymisesta

saastyneet eurot ohjautuvat

vuokraus- ja leasingtoimintaan.
Kodin ja puutarhan
tyokalut ja laitteet (C055)

Tavoiteprosenttien pohdinnassa on hyodynnetty tutkimuskirjallisuutta, jonka
mukaan korkean elintason maissa 30 % vaatekaapin sisallosta ei ole kaytossa, eika
vaatteiden vahentamisella olisi vaikutusta pukeutumiseen (Coscieme ym., 2020).
Saman tutkimuksen mukaan useimmilla ihmisilla on mahdollisuus pidentda vaat-
teiden kayttoikaa yhdeksalla kuukaudella. Esimerkiksi kolmen vuoden keskimaarai-
selld kdyttoajalla pidennys tarkoittaisi 3,75 vuoden kayttdaikaa ja voisi vastata 18 %
prosenttia vaatteisiin kulutetuista euroista (Coscieme ym., 2020). Suomessa vaate
sdilyy kaapissa keskimadrin kolme vuotta ja on kdytossa 44 paivana (Aalto-yliopisto,
2019).

Salo ym. (2023) toteavat tuotekohtaisten elinkaariarvioiden tutkimusjulkaisuihin vii-
taten, etta kaikkein energiaintensiivisimpia tuotteita (autot, kylmalaitteet, uunit)
lukuun ottamatta elinkaaren pidentaminen on useimmiten hyodyllista, etenkin
kulutussahkon paastokertoimen pienenemistrendi huomioiden.

Vastikaan julkaistun kiertotalousbarometrin (Pitkanen ym., 2024) mukaan osa kulut-
tajista suosii jo tavaroiden kaytettyna ostamista, osa haluaa hankkia tavaransa edel-
leen uutena. Vastaajista 71 % halusi mieluummin omistaa kdyttamansa tavarat itse.
Tavaroiden pois antaminen on yleisempaa kadytetyn tavaran hankkimiseen verrat-
tuna. Tavaroiden suojaaminen ja korjaaminen oli vastaajien keskuudessa yleistd,
mutta maksullisia korjauspalveluja seka etenkin alustojen kautta tapahtuvaa uudel-
leenkdyttoa ja jakamistaloutta hyodynnetaan vield vahan. Kiertotalous on tullut
kuluttajille tutummaksi, mutta tekoja tarvitaan lisaa. (Pitkdnen ym., 2024).
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Liite 6. Lisatietoa materiaalitehokas energiajarjestelma
-muutosalueesta

Tiina Koljonen, Janne Kerdnen, Ali Harlin, Pdivi Kivikyt6-Reponen, VTT;
Mari Heikkinen, Syke

Energiajarjestelman kehitysta arvioitiin perustuen tuoreimpiin julkisiin lahteisiin,
asiantuntija-arvioihin seka sidosryhmakeskusteluissa saatuun palautteeseen. Tyon
edetessa kuitenkin todettiin, ettd aiemmin laaditut skenaariolaskelmat olivat van-
hentuneet johtuen Ukrainan sodan syttymisen jdlkeen asetetuista Vendjan pakot-
teista ja sita seuranneista markkina- ja toimintaymparistdmuutoksista ja toisaalta
voimakkaasta investointiaallosta liittyen puhtaisiin energiaratkaisuihin. Toisaalta
todettiin, etta aiemmin laaditut energiajarjestelmatarkastelut ja skenaariomallin-
nukset eivat valttamatta ole kiertotalouden tavoitteiden mukaisia, vaikka pyrki-
vatkin tarkasteluissa hiilineutraalisuuteen vuoteen 2035 mennessa. Esimerkkina
voidaan mainita paaministeri Petteri Orpon hallitusohjelman linjaukset kaksin-
kertaistaa sahkdntuotanto Suomessa ja linjaukset liittyen vetytalouden voimak-
kaaseen kasvuun, jolla Suomi tahtda 10 prosentin osuuteen EU:n puhtaan vedyn
tuotannosta ja vahintdadn samaan osuuteen vedyn jatkokaytosta. Vetytalous on kui-
tenkin huomioitu tassakin tydssa siten, etta puhdas vety on teollisuuden kiertota-
louden merkittdva mahdollistaja ja edellytys irtautua fossiilisista raaka-aineista ja
polttoaineista.

Alla on esitetty resurssiviisaan energiajarjestelmaan liittyvan muutosalueen
paakohdat:

Suunnitellaan yhdyskunnat osaksi saastavaa ja alykasta energiajarjestelmaa

Hyodynnetaan hukkaenergiat ja energiavarastot energiantuotantotarpeen vahen-
tamiseksi: Hyodyntamalla enemman hukkaldampda ja lampdvarastoja vahennetddn
primaadristen energialahteiden kaytt6a vuoteen 2035 mennessa (suluissa mallinnuk-
seksessa kaytetty luku).

e perusskenaariossa 5-8 TWh (8 TWh);
e kiertotalousskenaariossa 8-10 TWh (10 TWh);
e hiilineutraalisuusskenaariossa 10-20 TWh (15 TWh)

Hukkalampoa syntyy erityisesti teollisuudessa seka energiantuotantolaitoksissa,
mutta myos palvelusektorilla, kuten konesaleissa ja kaupan alalla. Lisdksi jatkossa
hukkaldampda syntyy vedyntuotannon yhteydessa. Hukkalampo voidaan hyddyn-
tda kaukoldammon tuotannossa, jolloin keskeinen kysymys on lammaon kysynnan
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maantieteellinen sijoittuminen suhteessa lammon tuottajaan. Afry (2020b) arvioi,
ettd hukkalampoa syntyi selvityksen laadinnan aikoihin jopa 130 TWh, josta tek-
nisesti hyddynnettavissa olisi noin 35 TWh. Mallinnukseen syotetyt luvut perus- ja
kiertotalousskenaarion osalta pohjautuivat lopulta asiantuntija-arvioihin, joita kady-
tiin sidosryhmien kesken. Hiilineutraalisuusskenaariossa lisdpotentiaaliarviossa on
erityisesti huomioitu kasvavan vedyntuotannon hukkalampd&potentiaali. On kuiten-
kin huomioitava, etta edella esitetyt arviot sisdltavat merkittavaa epavarmuutta.

Edistetaan polttoon perustumatonta tuotantoa ja uusia energiaratkaisuja

Vahennetadn materiaalikelpoisen puun kadyttda energiantuotannossa ja toisaalta
lisataan biokaasun tuotantoa vuoteen 2035 mennessa. Lisaksi investoidaan sahko-
kattiloihin seka teollisuudessa etta yhdyskuntien energiantuotannossa. Materiaali-
kelpoisen puunkaytdn oletettiin vahenevan:

® perusskenaariossa yhteensa 3-5 TWh;
e kiertotalousskenaariossa yhteensa 6-9 TWh;
¢ hiilineutraalisuusskenaariossa yhteensa 10-20 TWh.

Luvuissa on huomioitu kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaariossa oletetut mus-
talipean, ligniinin ja hemiselluloosan jalostukset kemianteollisuuden tuotteiksi seka
kuoren jalostus, jotka vahentavat bioenergian maaraa. Toisaalta em. hukkalampojen
hyddyntaminen ja sahkokattilat vahentavat poltettavan kiintedn biomassan maa-
rad. Biokaasun osalta on huomioitu Luken laatimat arviot maatalouden biokaasu-
tuotannon kasvusta.

Mallinnuksessa on oletettu: Tehostetaan energiantuotannossa bioenergian kayttoa
ja vahennetaan materiaalikelpoisen puun kayttoa: sahkokattiloiden osuus kauko-
lampolaitoksissa lisaantyy

® perusskenaariossa 2 %;
e kiertotalousskenaariossa 5 %;
e hiilineutraalisuusskenaariossa 10 %.

Tuuli- ja aurinkoenergian tuotannon kasvut ovat olleet hyvin korkeat viime vuosina
ja kasvun oletetaan jatkuvan vuoteen 2035 asti. Hallitusohjelmaan on kirjattu sah-
kontuotannon kaksinkertaistaminen, joka perustuisi pitkalti tuuli- ja aurinkovoi-
maan. Tassa tydssa perusskenaariossa tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto on lahella
energia-alan vahabhiilisyystiekartan vahahiiliskenaariota (AFRY 2020a), ja tuotantoa
kasvatetaan kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa. Tydssa ei kuitenkaan
lahdetty siitd, etta sahkdntuotantoa olisi lisatty arvioitua kysyntaa suuremmaksi, eli
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lahtokohtaisesti vientiin. Uusiutuvan sahkontuotannon kasvu jaa siten hallitusoh-
jelman linjausta ja esimerkiksi Fingridin sdhkojdrjestelmavision (2023) skenaarioita
selvasti maltillisemmaksi. Uusiutuvaan energian investointien kasvuun liittyy siten
merkittdvaa epavarmuutta samoin kuin myds energian kysynnan kasvuun 2035
mennessa.

Mallinnuksessa on oletettu: Lisataan polttoon perustumatonta energiantuotantoa;
aurinko- ja tuulivoiman tuotanto

® perusskenaariossa yhteensa 32 TWh;
e kiertotalousskenaariossa yhteensa 42 TWh;
e hiilineutraalisuusskenaariossa yhteensa 54 TWh.

Vedyn tuotantoon Suomessa liittyy suuria odotuksia ja parhaillaan on lukuisa
joukko investointisuunnitelmia kaynnissa, jotka liittyvat paitsi vedyn tuotantoon
myos sen jatkojalostukseen sekd hyddyntamiseen teollisuudessa. Tassa skenaario-
tyossa vedyn tuotantoa arvioitiin kuitenkin verrattain varovaisesti, koska taman
tyon puitteissa oli mahdotonta arvioida erityisesti teollisuuden vedyn kysyntaa. Esi-
merkiksi mallinnuksessa ei huomioitu fossiilisen 6ljynjalostuksen loppumista ja
vaiheittaista korvautumista Power to X eli PtX-polttoaineilla, saati liilkenteen sahko-
polttoaineiden tai ammoniakin valmistusta vedyn avulla. Alla on oletukset liittyen
vedyn tuotantoon:

® perusskenaariossa 1 TWh;

e kiertotalousskenaariossa 5 TWh;

e hiilineutraalisuusskenaariossa 10 TWh, josta 4 TWh metallien
jalostuksen toimialalla.
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Liite 7. Arviointia mahdollisuuksista vahentaa turvepeltojen
kasvihuonekaasupaastoja vuoteen 2035
hiilineutraalisuusskenaariossa

Heikki Lehtonen, Luke

Turvepeltojen kasvihuonekaasupdastojen vahentaminen aiemmissa
suunnitelmissa ja selvityksissa

Maankayttosektorin ilmastosuunnitelmassa Lehtonen ym, (2021) hahmotel-
laan seuraavia keinoja turvepeltojen kasvihuonekaasupaastojen (joista noin 80 %
CO,-paastdja, vajaa 20 % N,O-pdastdjd ja pieni osuus metaani (CH,)-padstdja)
vahentamiseksi:

Lisataan turvepeltojen viljelyda markana ja huonotuottoisten peltojen vettamista
kosteikoiksi:

— Lisataan kosteikkoviljelya: tavoitepinta-ala 30 000 ha;

— Edistetaan kosteikkoviljelykasvien toimintamalleja, markkinoita,
erikoiskasvien tuotantoa;

— Palautetaan (ennallistetaan) huonotuottoisia paksuturpeisia
turvepeltoja ilmastokosteikoksi (huom! EU:n sitovat
ennallistamistavoitteet, uusi ennallistamisasetus erilaisine
joustomahdollisuuksineen hyvaksyttiin EU-parlamentissa marraskuussa
2023).

Muut toimet:

— Laaditaan turvepeltojen kayton tiekartta. Tama tehdaan
Luonnonvarakeskuksessa Maa- ja metsatalousministerion Hiilesta kiinni
-rahoituksella 09/2023-09/2024.

— Turvepeltojen viljelyn kohdekohtaiset tdsmaratkaisut. Tunnistetaan
erilaiset turvepellot ja niiden ominaispiirteet. Lisatddn kohdekohtaista
tietoa ja neuvontaa, jotta viljelykaytanteita voidaan kohdentaa siten,
ettd sdilytetadn tuottavuus ja vahennetdaan viljelyn paastoja.

— Otetaan kdyttoon turvemaiden ilmastokestavaa kayttoa tukevat
tyovalineita:
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— Saatosalaojituksen, altakastelun, patojen ja muiden vedenpinnan
saantelyd edistavien ratkaisujen kehittdminen ja vieminen kaytantoon
turvemailla. Tunnistetaan pullonkaulat ja haetaan ratkaisuja.

— Valuma-aluetason suunnittelun tyévalineet (kaikki maankaytto) ja
niiden kdyttéonoton edistaminen. Kaikkien maankdyttémuotojen
(maatalous, metsatalous, kosteikot) tarkastelu, osaaminen,
ojitusyhteisot/ojitusisannat.

— Vettamis- ja hoitotuki: kosteikkoviljely, re-establishing/ennallistaminen,
suonpohjien vettaminen (suhde CAP-kosteikkoinvestointeihin?).

Ruoantuotannon hiili-euro-ohjelma (HERO)

Ruoantuotannon hiili-euro-ohjelmassa (HERO; Lehtonen 2022) oletettiin vettamis-
kelpoista turvepeltoa olevan noin 65 000 ha. Talta pohjalta, seka erdiden muiden
aiempien arvioiden pohjalta, turvepeltojen paastévahennystoimien kokonaisuus
arvioitiin alla olevan (Taulukko 1) mukaiseksi. Pdastovahennykset on laskettu hiili-
dioksidi (CO,), typpidioksidi (N,0) ja metaani (CH,) huomioiden. Hiilidioksidin osuus
on noin 80 % turvemaiden kaikista hiilidioksidiekvivalenteista kasvihuonekaasu-
paastoistd. Taulukon 1 nelja viimeista rivia (typpilannoituksen tehostuminen, nau-
tojen lisdaineruokinta, uusiutuva energia, nautojen lukumadran vaheneminen)
tuottavat padstévahennyksia (N,O, CH,) maataloussektorille tai (maatalouden)
energiasektorille (uusiutuva energia, CO,). Nama toimet ovat osa taakanjakosekto-
ria, kun taas muut toimet johtavat paaosin CO-paastéjen vahentamiseen maan-
kayttosektorilla, Turvemailla noin 20 % saavutettavasta paastovahennyksesta on
N,0-paastdjd, jotka raportoidaan maataloussektorilla.
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Taulukko 1. Turvemaiden paastovahennykset osana laajempaa maatalouden
paastovahennysten kokonaisuutta HERO-ohjelmassa. Lahde: Lehtonen (2022).

Turvemaat Tavoiteala Paasto- Vahennys
ha vdhennys vuoteen 2035,
tCO.e/ha Mt CO,e
- Saatosalaojitus 30000 10 0,3
- lImastokosteikot 15000 22 0,33
- Muut kosteikot 20 000 10 0,2
- Viljan vdhentdaminen 50000 10 0,5
- Peltojen poistaminen 45000 10 0,45
tuotannosta
- Metsitys 15000 7 0,11
Vilisumma, turvemaat 1,89
Kivennaismaat, hiilen 1500000 1 1,5
lahteesta nieluksi
Kivennaismaiden metsitys 40 000 1,2 0,05
Typpilannoituksen 03
tehostuminen
Nautojen lisdaineruokinta 0,22
Uusiutuva energia 0,3
Nautojen lukumaaran 0,35

vaheneminen

Yhteensa 4,60

Yhteensa turvepelloista menisi sdaatdsalaojitukseen 30 000 ha ja lisaksi erilaisiksi
kosteikoiksi 35 000 ha. llImastokosteikoissa (15 000 ha) vedenpinnan tavoitetaso
on -5-10 cm maanpinnan alla, muissa kosteikoissa 30 cm, samoin kuin saatosala-
ojituksessa. Muut kosteikot (paju, ruokohelpi, osmankaami, jarviruoko ym.) olisivat
maataloutta, energiantuotantoa tai lisdarvotuotteita tukevassa tuotantokaytdssa.
Tuotantotoiminnasta poistuisi noin 75 000 ha (ilmastokosteikot + kaytosta poistu-
vat pellot+ metsitys).

Uudemmat selvitykset ovat arvioineet kuitenkin vettamiskelpoista turvepeltoa ole-

van noin 100 000 ha (Rasanen ym., 2023). Tassa arviossa on epavarmuutta, koska se
vedenpinnan taso, jota pystytdan kohtuullisin kustannuksin ja toimin yllapitdmaan,
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on riippuvainen mm. eri vuosien sadolosuhteista ja ymparodivasta topografiasta ja
kasvillisuudesta. Ennallistamisasetusluonnoksen vaikutusarvion yhteydessa todet-
tiin, etta vettamiskelpoisten turvepeltojen poistuminen maataloustuotannosta
kokonaan aiheuttaisi yli 4 %:n vahennyksen kotieldintuotantoon (olettaen etta koti-
eldinten lukumaara olisi alennettava samassa suhteessa kuin viljelyala vahenee,
jotta mm. ymparistdlupien ehtona oleva eldintiheys ei nousisi) Suomessa keskimaa-
rin, mutta maidontuotantoon ja naudanlihantuotantoon vaikutus olisi selvasti suu-
rempi. Jos vettdminen estdisi maataloustuotannon, kotieldinten maara vahenisi
suhteellisesti eniten kunnissa, joissa on paljon turvemaita ja maatalous kotieldinta-
louteen painottuvaa, kuten Pohjois-Pohjanmaan eraissa kunnissa. Esimerkiksi Kuu-
samossa ja Ranualla eldinten lukumaaria olisi vahennettava noin kolmanneksella.

Turvemaiden paastévahennystoimille on asetettu erilaisia, mutta kuitenkin saman-
suuntaisia tavoitetasoja vuoteen 2035 mennessa eri selvityksissa (Taulukko 2).
Erdissa selvityksissa, kuten MTK:n ilmastotiekartassa (Lehtonen ym., 2020), jonka toi-
met ovat pitkalti samansuuntaisia kuin HERO-ohjelmassa, on eri toimille asetettu
tavoitteellisia tasoja vuoteen 2050 asti. My6s Hiisi-projektin maataloutta koskevissa
arvioissa (Miettinen ym., 2022) on asetettu samansuuntaisia laajuuksia turvepelto-
jen padstovahennystoimille kuin taulukossa 2.

Taulukko 2. Turvemaiden kasvihuonekaasujen vahennystoimien tavoitteellinen laajuus eri
selvityksissa. Lahde: Lang ym., 2022 (pienin korjauksin liittyen HERO 2035 -suunnitelmaan).

CAP MISU HERO KAISU
2027 2035 2035 2040
Nurmiviljely, pohjavesi 32500 30000 42 500
-30 cm (saatdsalaojitus)
Viljely, pohjavesi-30 cm 60 000* 10 000 13333
Viljely, pohjavesi 5000
-5--10cm
lImastokosteikko 3 000%* 7 500 15000 10 000
Peltojen poistaminen 45000
tuotannosta

*Valumavesien hoitotoimenpiteen tavoiteala, joka toteutuu joko sddtdsalaojituksena tai alta-kasteluna.
Osa kokonaisalasta kohdentuu happamille sulfaattimaille.

**Kosteikkojen hoito -ympadristésopimuksen rahoituskauden 2023-2027 kokonaistavoitealasta
rahoituskauden lopussa vain osa on ilmastokosteikkoa eli kosteikoksi tai suon kaltaiseksi alueeksi
muutettua turvepeltoa.
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Karkea arvio turvepeltojen paastovahennyspotentiaalista

Seuraavassa on arvioitu suurinta mahdollista turvepeltojen paastovahennyspotentiaalia,
seka laadittu realistisempaa arviota siitd kasvihuonekaasupaastdjen vahenemisestd, mita
turvepelloilta voidaan eri keinoin saavuttaa. Padastdvahennykset on laskettu hiilidioksidi
(CO,), typpidioksidi (N.O) ja metaani (CH,) huomioiden. Hiilidioksidin osuus on noin 80 %
turvemaiden kaikista hiilidioksidiekvivalenteista kasvihuonekaasupaastoista. Taulukossa 3
on hahmoteltu suurinta mahdollista paastovahennysta olettaen, etta kaikki yksivuotisten
kasvien viljely voidaan siirtda turvemailta kivenndismaille, ja etta kaikki vettamiskelpoisen
100 000 ha alalla voidaan nostaa vedenpinta tasolle 5-10 cm maan pinnan alle. Nama
ovat ylioptimistisia oletuksia. Talta pohjalta on tehty myds realistisempaa arviota, jossa
otetaan huomioon vaikeudet veden pinnan nostamisessa ja viljan ja muiden yksivuotisten
kasvienviljelyn siirtdmisessa pois turvepelloilta.

Taulukko 3. Arvio turvepeltojen kasvihuonekaasujen paastovahennysmahdollisuuksista.
Paastovahennykset on laskettu hiilidioksidi (CO,), typpidioksidi (N,0) ja metaani

(CH,) huomioiden. Hiilidioksidin osuus on noin 80 % turvemaiden kaikista
hiilidioksidiekvivalenteista kasvihuonekaasupaastoista.

Lahtotilanne ha t CO,- Mt CO,
ekv/ha ekv.
Yksivuotiset kasvit 90 000 35 3,15
Monivuotiset kasvit 180 000 25 4,5
Yhteensa 270 000 7,65
Vahenemispotentiaali veden vihennys Mt CO,-
enintaan pinta t CO, ekv.
ekv./ha
Vettamiskelpoinen ala, 5cm 100 000 22 2,2

vedenpinta tasolle 5-10 cm
alle maan pinnan

Ei-vettamiskelpoinen ala 30cm 170 000 10 1,7

viljalta nurmelle, Yhteensa 39
saatdsalaojitukseen tai

nurmelta hylatyksi pelloksi

(-10 tCO, ekv.)*
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Lopputilanne, jos maksimaalinen ha t CO, Mt CO,
paastovahennys ekv./ ha ekv.
Yksivuotiset kasvit 0 35 0
Monivuotiset kasvit 90 000 25 2,25
Saatosalaojituksessa, monivuotisilla 50000 15 0,75
kasveilla

Hylattyna peltona (tiloja lopettaa, 15000 16 0,24
etdisyydet kasvavat)

Metsana 15000 18 0,27
Vetetty, moniv. kasvit 100 000 3 0,3
Yhteensa 270 000 3,81
Alkutilanne miinus lopputilanne: 3,84
Paastovahennys

* Esim. viljalta nurmelle 90 tha, sddtdsalaojitukseen 50 tha, hylatyksi pelloksi/ metsaksi 30
tha; yhteensa 170 000 ha.

Vahenemispotentiaali vahintadn ha vihennys Mt CO,
t CO, ekv./ ekv.
ha

- jos vedenpinnan nosto 5-10 cm alle
maan pinnan ei onnistu

Vettamiskelpoinen ala: sdatosalaojitus, 30cm 100 000 10 1
tai yksiv. Monivuotisille kasveille
Ei-vettamiskelpoinen ala: 170 000 10 1,7

saatosalaojitus, tai yksiv.
Monivuotisille kasveille

Yhteensa 270 000 2,7
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Lopputilanne, jos realistisempi ha t CO, Mt CO,
paastovahennys ekv./ha ekv.
Yksivuotiset kasvit, jos niitd on vaikea 40000 35 1,4
siirtaa pois turvemailta

Monivuotiset kasvit 90 000 25 2,25
Saatosalaojituksessa, monivuotisilla 50000 15 0,75
kasveilla

Hylattyna peltona (tiloja lopettaa, 15 000 16 0,24
etdisyydet kasvavat)

Metsana 15000 18 0,27
Vetetty, monivuotiset kasvit 60 000 3 0,18
Yhteensa 27 0000 5,09
Alkutilanne miinus lopputilanne: 2,56
Paastovahennys

Paastovahennys suhteessa 0,33
alkutilanteen paastoihin

Jos 33 % turvepeltojen paastoista 2,52
vahennetdan, paastévahennys

Mt CO,-ekv.

Padstovahennys-%, jos 2 Mt CO,-ekv. 26,1 %
padstévahennys

Tulokseksi saadaan, etta turvepeltojen kasvihuonekaasupdastoja voidaan alentaa
enintaan noin 3,8-3,9 Mt CO,-ekv. Arvioitu realistisempi tavoitetaso voisi laskelman
mukaan olla noin 2-2,5 Mt CO,-ekv. paastévahennys. Tata voi kuitenkin olla vaikea
saavuttaa 2035 mennessd, koska esim. maksamattomat velat voivat tehda vaikeaksi
esim. viljan viljelyn lopettamisen tai siirtdmisen kivennaismaille kaikilla maatilan
turvepelloilla, tai maatilojen pellonhankinnan kivenndismaa-alueilta. Joka tapauk-
sessa uudempi arvio vettamiskelpoisten turvemaiden alasta (100 000 ha; Rdsanen
ym. 2023), jota ei ollut tdssa suuruudessa tiedossa esim. HERO-suunnitelmassa, joh-
taa aiempia arvioita suurempaan paastovahennyspotentiaaliin. Vettamisella saavu-
tettava vedenpinnan taso on kuitenkin epavarma. Siksi olisi tarkeaa luoda viljelijoille
kannustimet ja todentamismahdollisuudet veden pinnan yllapitamiseen pellolla,
seka kasvukauden aikana ettd sen ulkopuolella, jolloin korkea vedenpinta ei haittaa
peltotoita. Lahivuosien tutkimus tuonee uutta tietoa ndista mahdollisuuksista.
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Liite 8. Lisatietoa uudistuvan ruokajarjestelman
toimenpidealueen "Lisataan ravinteiden kierratysta
ja sivuvirtojen hyodyntamista” arvioinnista.

Neitseellisten mineraalitypen ja fosforilannoitteiden kayton vahentamismahdol-
lisuuksista maataloudessa typensitojakasvien, biokaasutuotannon ja ruokavalio-
muutosten keinoin

Heikki Lehtonen, Oiva Niemeldinen, Vesa Joutsjoki; Luonnonvarakeskus

Johdanto

Seuraavassa yritetadan hahmottaa kierratysravinteiden osuuden kasvua typpi- ja fos-
foriravinteiden kaytossa erityisesti huomioiden kiertotalous- ja hiilineutraalisuus-
skenaarioiden mukaiset muutokset maataloustuotannossa ja tuotantotavoissa.
Ravinnekierron tehostaminen tarkoittaisi vahennysta nykyiseen vakilannoitetypen
ja fosforin kdyttoon. Fosforin osalta kierratysfosforia, padasiassa lantafosforia, on
lahtotilanteessa 50-65 prosenttia fosforilannoitteen kokonaiskdytdsta. Typen osalta
arviointi on hankalampi, kun havikkikohtia on maataloustuotannossa enemman.
Vakilannoitetyppea kaytetdan jotakuinkin saman verran kuin mita sadon mukana
pelloilta poistuu. Biologisen typensidonnan kautta typpea voidaan lisata peltoon.
Biokaasun tuotannon lisddntymiselld on mahdollisuus kohentaa niin fosforin kuin
typen kiertoa. Kun isoja lantaa hyddyntavia biokaasulaitoksia syntyy, niin mahdol-
lisuudet tuottaa niiden tuottamia N- ja P lannoitetuotteita kasvinviljelytiloilla kay-
tettavaksi paranevat. Ruokavalioiden muuttuessa kasvispainotteiseen suuntaan
kiertotalous- ja ruokavaliomuutosskenaarioissa, jossa rehuviljan ja -nurmen tarve ja
viljely vahenevat, myo6s lannoituksen tarve ja lannan maara muuttuvat. Nama muu-
tokset otetaan huomioon Luken DREMFIA-sektorimallinnuksessa, joskin arvioihin
sisdltyy epavarmuuksia mm silta osin, pysyvatko ravinnehavikit entisellaan. Tavoit-
teena on kuitenkin laskea arvio siitd, miten ravinnekierron tehostaminen eri tavoin
vdahentaa neitseellisen (kaivoksista louhitun fosforin ja fossiilisten polttoaineiden
energian avulla tuotetun typpilannoitteen), typen ja fosforin kdyttéa maataloudessa
ja kuvata ao. muutos prosentteina ja tonneina.

Aineistot ja typen ja fosforikierron alkutilanne

Luken NP- kaskadi aineistoista (Jyske ym., 2023) on saatavilla oheiset lahtotiedot
fosforin ja typen osalta:
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Kuvio 1. Fosforin kierto ja neitseellisen (uusiutumattoman) fosforin tarve Suomen maataloudessa. Lahde: Lemola ym., (2023, fosforinkiertokuva sivulla 48.)

Kierratysravinteilla voidaan 23300 ¢

korvata vakilannoitteita
Kierratettavissa olevaa fosforia yhteensa 15 200 t
21 100 t/vuosi
4000 t
770 t - 540 t 560 t

Elintarvike- Yhdyskuntien Biojatteet Ylijd@dmanurmet Kotieldinten lanta Lannoitustarve
teollisuuden sivuvirrat jatevesiliete

¥ 2 99 wiw AN Y

Kierratettavaksi sopivan fosforin Vikilannoitteiden .. °
osuus kattaisi Suomen vuosittaisesta 90 % mukana peltoon v. 2020 e 1 1 5 oo t fOSfo rla
kasvintuotannon tarvitsemasta \\

(N

maarasta noin

Luke oLuoNNONVARAKESKUS
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Fosforin tarve on vuosittain 23 300 tonnia. Koska lannassa on 15 200 tonnia fosfo-
ria, niin periaatteessa noin 65 % fosforilannoituksen tarpeesta olisi lannasta saata-
villa (ilman havikkeja ja paikoin positiivista peltotasetta eli lantafosforin epatasaista
jakautumista Suomen pelloille). Vékilannoitteissa kaytetty fosforikaytté on 11 500
tonnia. Sen perusteella neitseellista fosforia kaytetadn nykyisin noin 50 prosenttia
lannoitustarpeesta ja noin 50 prosenttia on kierratysfosforia. Niista voidaan laskea
vakilannoitekdyton vahennyksia ja prosenttimuutoksia.

Jatevesilietteista olisi saatavilla 4000 tonnia, elintarviketeollisuuden sivuvirrat 770 t,
biojatteet 540 t, ylijaamanurmet 560 t, ja lanta 15 200 t eli yhteensa 21 100 t. Koska
vakilannoite (11500 t) ja lannan fosforin (15200 t) yhteismddra on 26 700 eli suurempi
kuin lannoitustarve (23 300 t) niin nykyisten kierratyskelpoisten fosforivarojen kayttoa
tehostamalla on mahdollisuus vahentaa neitseellisen mineraalifosforin kayttod. Kes-
keista on saada lannan fosfori enenevdssa maarin kasvinviljelytilojen kayttoon.

Lannoitustarpeesta 23 300 tonnia eli kierratysfosfori voisi periaatteessa kattaa noin
90 prosenttia.

Typen osalta kuvio on avoimempi, kun on havikkeja mutta toisaalta biologisen
typensidonnan mahdollisuus ja toisaalta mahdollisuus jossain maarin pienentaa
havikkeja (Kuva 2). Suomen maatalouden typen kierron haasteita ovat selvittaneet
Vainio ym., 2022.

Kuvio 2. Typen kierto ja sen tehostamismahdollisuuksia. Lahde: Ravinnelaskuri-tyokalu,
Luonnonvarakeskus, 2023 (Lahde: Karkkainen, L. & Koljonen, S. (toim.) 2023, kuva sivulla 226).

Mineraalitypen kaytto
n. 143 milj. kg
(65 kg/ha)

Lannan
kaasumaiset

Lannan typpi:
n. 101 milj. kg (46 kg/ha)
T |
¥ ? v
Lannan NH4-N Lannan org. typpi:
31 milj. kg 42 milj. kg
(14 kg/ha) (19 kg/ha)

havikit: 28 milj. kg

(13 kg/ha)

~

v .
Huuhtoutuminen maatalousmaasta

34 milj. kg (15,5 kg/ha)

Sadossa poistuu n. n. 145 milj. kg
(66 kg/ha)

Muut tekijat:
Biologinen typensidonta
Kerddja- ja aluskasvit
Viljelykasvivalikoima
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Fossiilisen mineraalitypen kaytté on vuodessa n. 143 milj. kg (65 kg/ha) ja sadossa
poistuu n. 145 milj. kg (66 kg/ha).

Lannassa on typpead yhteensa 101 milj kg (46 kg/ha), josta liukoista typpea 31 milj
kg (14 kg/ha). Lannan orgaanista typpea 42 milj. kg (19 kg/ha) ja kaasumaisia havik-
keja 28 milj. kg (13 kg/ha). Huuhtoutuminen maatalousmaasta on 34 milj. kg (15,5
kg/ha).

Liukoista typpea on mineraalilannoitteista (143 milj.kg) ja lannasta (31 milj. kg) saa-
daan typpilannoitusta yhteensa 174 milj kg. Sadossa poistuu 145 milj. kg. Liukoisen
typen ylijaama on 9-49 milj. kg.

Typen ja fosforin vahennysprosenttien laskennassa perusluku vakilannoitetypen ja
fosforin tulevalle vahentamiselle on téalla paattelylla aika selkea ja varmaan jatkos-
sakin tilastoista saatavissa: Fosforilla 11 500 tonnia ja typelld 143 000 tonnia. Niista
voidaan haarukoida muutoksia, minka verran vahemman kaytettaisiin neitseellista
fosforia ja typpea muuttuisipa niiden kokonaiskdytto suuntaan tai toiseen. (Prosent-
tiluvun laskeminen sille, kuinka paljon kokonaiskédytosta on kierratysfosforia ja -typ-
ped, on hankalampaa).

Lahteina edellisille mainittakoon Jyske ym. 2023, jossa on arvioitu kuinka paljon
nykyisesta fosforia ja typen kaytosta on kierratysfosforia ja kierratys + biologisesti
sidottua typped kokonaislannoitustarpeesta/kaytosta. Tassa kasilla olevassa tydssa
haasteena on arvioida, kuinka paljon kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioissa
sadon mukana poistuvasta typesta voidaan tuottaa systeemiin biologisella typen-
sidonnalla. Koska typen haihtumis- ja huuhtoutumishavikkia ja seka immobilisaa-
tiota aina syntyy, niin kokonaistarve on typelle vaikeasti arvioitavissa muille kuin
mineraalilannoitteille.

Mahdollisuudet vihentaa neitseellisen fosforin kdyttoa:
® kotieldintilojen lannan fosforista enemman kasvinviljelytiloille

e (yhdyskuntalietteiden fosfori on vaikeasti hyvaksikaytettavassa
muodossa, ja peltokaytto rajoittaisi sadonkadyttoa (elintarviketeollisuus
ei hyvaksy)

* hyoddyntamalla biokaasutusprosessissa laajaperdisesti viljeltyja
reservinurmialueita (maaperan fosforivarat ovat suuret, vaikka helposti
kayttokelpoisen fosforin pitoisuus voi olla pieni. Sopii erityisesti alueille,
joilla fosforin huuhtoutumisriskia vesistoihin).
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Mahdollisuudet vahentaa fossiilisesti tuotetun typen kayttoa:

® typpea bakteerien avulla sitovilla palkokasveilla voidaan korvata
vdakilannoitetypen ja lannan typen kayttoa erityisesti nurmirehun
tuotannossa, koska rehunurmien pinta-alat ovat isoja ja
lannoitusmaarat/ha samoin isoja. Palkokasvinurmilla on N-lannoitusta
vahentava jalkikasvuvaikutus seuraavalle kasville seka virtsan
typpipitoisuutta lisdaava vaikutus.

¢ viljojen palkokasvialus- ja keradjakasveja kayttamalla voidaan sitoa
typped vahentamaéan seuraavan kasvukauden viljan typpilannoitusta
(20-30 kg N/ha).

e Palkoviljojen esikasvivaikutus vahentaa seuraavan kasvin
N-lannoitusta n. 25 kg/ha (jota voisi mahdollisesti lisata kayttamalla
palkokasvialuskasvia palkoviljoillakin).

® Arvio neitseellisten N ja P-ravinteiden tarpeen vahenemisesta eri
skenaarioissa

Haarukointia typpilannoituksen muutoksesta on tehty taulukoiden 1-3 laskelmien
perusteella erilaisilla hehtaarialoilla ja N-maarilla hehtaaria kohti. Typpilannoituksen
tarpeen muutos riippuu vahvasti siitd, miten typensitojakasvit voivat sitoa ilmake-
han typpea peltoon siten, etta typpi on kasvien kaytettavissa, ja siita, kuinka suurilla
pinta-aloilla typensitojakasveja voidaan kayttaa aluskasveina viljan ja muiden yksi-
vuotisten kasvien seka nurmikasvien viljelyssa.

Typensidonnan lisaaminen yksivuotisilla kasveilla

Erilaisten viljan ja muiden yksivuotisten kasvien yhteydessa viljeltavien aluskasvien
ala on ollut Suomessa viime vuosina 100 000-150 000 ha. Kadytettavissa ei ole aineis-
toja siitd, kuinka suuri on ollut palkokasvien osuus aluskasvialasta. Palkokasvien
kaytto aluskasveina, ml. palkokasvien oleminen osana aluskasvien siemenseosta, on
yleistd. Talloin voidaan olettaa, ettd esim. noin kolmannes aluskasvialasta olisi 1ahto-
tilanteessa palkokasvia.
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Taulukko 1. Arvioita typpilannoituksen tarpeen muutoksesta erilaisilla peltoon typpea
sitovien aluskasvien viljelypinta-aloilla.

Typpilannoitusta vihentava vaikutus (milj. kg N)

Aluskasviala Vahentava Vahentava Vahentava
yhteensi, ja ala, jolla vaikutus 20 kg vaikutus30kg vaikutus 50 kg
palkokasveja N/ha N/ha N/ha

144 000 ha* 50 000 ha 1 1,5 2,5
200 000 ha, 100 000 ha 2 3 5
250 000 ha, 125 000 ha 2,5 3,75 6,25
300000 ha, 150 000 ha 3 4,5 75
400 000 ha, 200 000 ha 4 6 10
600 000 ha, 300 000 ha 5 9 15

*Vuoden 2022 aluskasviala, jolla 50 000 hehtaarilla oletetaan olevan palkokasvialuskasveja.

Herneen ja harkapavun lisadminen vdahentaa niita seuraavan viljelykasvien typpi-
lannoitustarvetta noin 25 kg N/ha. Jos typpea sitovaa aluskasvia kaytettaisiin nailla
palkoviljoilla niin sen vaikutus vahentaisi seuraavan kasvin typpilannoitustarvetta
20 kg N/ha lisaa.

Taulukko 2. Palkoviljojen viljelyalan lisadmisen vaikutus fossiilisten typpilannoitteiden
kdyttoon niita seuraavilla kasveilla. Seka vaikutus jos palkoviljoilla kdytettdisiin typpea
sitovia aluskasveja.

Typpilannoitusta vihentava vaikutus

(milj. kg N)

Palkoviljojen Palkokasvi- Palkoviljan Aluskasvin  Vahentava
viljelyala (ha) aluskasveja vidhentava vihentava vaikutus

palkoviljoilla vaikutus vaikutus yhteensa

(ha) 25 kg N/ha 20 kg N/ha

41 000 ha* 0 1 0 1
41 000 ha 20000 1 0,4 1,4
60 000 ha 40000 1,5 0,8 23
80000 ha 60 000 2 1,2 3,2

*Palkoviljojen viljelyala v. 2022. Aluskasveja ei nykyisin juuri kdyteta.
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Typpea sitovien palkokasvien lisdédminen rehunurmiin vahentaisi kasvukauden
aikaista liukoisen typen kayttéa rehunurmilla 50-100 kg N/ha. Huomattava osa liu-
koisesta typesta tulee karjatiloilla lannasta. Jos nurmien tarvitsema typpi tuotettai-
siin enenevasti biologisella typensidonnalla niin lannan typpea voitaisiin kdyttaa
enenevasti muiden kuin nurmikasvien kdyttoon kasvinviljelytiloilla. Luomuviljelyssa
palkokasvinurmia jo kdytetaan, joten luomunurmialan osalta typensaastévaikutusta
ei olisi odotettavissa.

Taulukko 3. Palkokasviseosnurmien arvioitu typpilannoitusta vahentava vaikutus
(milj. kg) erilaisilla typensidontaoletuksilla.

Typpilannoitusta vahentava vaikutus

(milj. kg N)

Sailorehu- Palkokasvi- Palkokasvi- Palkokasvi- Palkokasvi-
nurmiala (ha) seosnurmia nurmen nurmen nurmen
(tavanomainen (ha) lannoitusta lannoitusta lannoitusta
tuotanto) vahentava vahentava vahentava

vaikutus 50 kg vaikutus 75 kg vaikutus 100

N/ha N/ha kg N/ha

401 800 ha* 20 000 1 1,5 2
401 800 ha 50000 2,5 3,75 5
401 800 ha 100 000 5 75 10
401 800 ha 132 500 7 8 13
401 800 ha 200000 10 15 20

*401 800 ha sdilérehunurmiala tavanomaisessa viljelyssa v. 2022.

Mahdolliseksi palkokasvinurmien alaksi olimme laskeneet 1/3 tavanomaisen viljelyn
nurmialasta eli 132 500 ha (toiseksi viimeinen rivi taulukossa 2).

Uudistettaessa nurmia palkokasviseosnurmen jalkivaikutus alentaisi seuraavan kas-
vin typpilannoitusta n. 30 kg N/ha verrattuna heinanurmen lopettamiseen. Nurmet
uudistetaan noin kolmen vuoden jalkeen. Typen saastévaikutus 200 000 hehtaarin
palkokasvinurmien viljelyalalta olisi noin 2 milj. kg N/v.

Kiertotalousskenaariossa seka aluskasvien etta palkokasvien osuus kasvaa merkitta-
vasti typen ravinnekierron tehostamiseksi. Kiertotalousskenaariossa oletetaan, etta
aluskasviala kasvaa asteittain 400 000 hehtaarin verran eli 550 000 vuoteen 2035
mennessd, ja tama kasvu olisi vahvasti palkokasvipainotteista. Talloin palkokasvien
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muiden kasvien kayttoon tuottama typpi olisi 20 kg/ha vuodessa, jolloin vakilan-
noitteena annettavaa typpilannoitusta voidaan vahentaa yhteensa 8 milj. kg. Tall6in
aluskasveilla olisi yli puolet vilja-alasta, koska rehuviljan ala vahenee ruokavalio-
muutoksen (kiertotalousskenaario; punaisen lihan kulutus -33 % ja maitotuotteiden
20 % 2020-2035) vuoksi rehuntarpeen vahentyessa noin 20 %. Rehuviljan kysynnan
lasku 2020-2035 korvautuu osin leipaviljan, kauran ja elintarvikkeeksi tuotettavien
palkoviljojen alan kasvulla, mutta samanaikaisesti rehuksi tuotettavien palkoviljojen
ala vahenee eldinmaarien vahentyessa. Talloin vilja-ala vahenisi alkutilanteen run-
saasta miljoonasta hehtaarista runsaaseen 900 000 hehtaariin.

Samansuuruinen aluskasvialan muutos (150 000 hehtaarin tasolta 550 000 heh-
taarin tasolle vuoteen 2035 mennessad) voidaan olettaa myos hiilineutraalisuus-
skenaariossa. Siina ruokavaliomuutos johtaa my®s siipikarjanlihan kulutuksen
vahenemisen 33 % vuoteen 2035 mennessa, jolloin vilja-ala vdahenee yhteensa run-
saaseen 800 000 hehtaarin tasolle. Taman suuruinen pellonkdyttdmuutos laskettiin
samankaltaisilla ruokavaliomuutoksilla aiemmin Miettinen ym. (2022). Koska kai-
kelle viljanviljelylle typpipitoiset aluskasvit eivat eri syista sovellu (esim. mallasohran
noin 60 000 ha laajuinen tuotanto, jossa kasvien typen saannin taytyy olla rajattua
ja sdannosteltyd, vahva aluskasvikasvusto voi aiheuttaa ongelmia myds puinnille),
ei ole realistista olettaa typensitoja-aluskasvien kayttoa koko viljan tai muiden yksi-
vuotisten viljelyn alalla. Maaperan ominaisuudet ja kasvukunto maarittavat pitkalti
myos pellolle soveltuvat viljelytekniikat ja kaytettavat viljelypanokset (Vainio ym.,
2022). Viljelijoille aiheutuu aluskasvien kaytosta paitsi hyotyja maan rakenteelle ja
veden ja ravinteiden pidatyskyvylle, myos kustannuksia kylvésiementen ja kylvo-
tyon osalta. Hiilineutraalisuusskenaariossa tavoiteltu 550 000 ha palkokasviala alus-
kasveina yksivuotisille kasveille olisi noin 2/3 viljan kokonaisalasta, jota voidaan
pitdd haastavana tavoitteena em. syista. Siksi ndin suuren vahvasti palkokasvipai-
notteisen aluskasvialan saavuttaminen vaatii lisskannustimia.

Typensidonnan lisadminen nurmikasvien viljelyssa

Nurmikasvien viljelyssa kdytetaan jo ennestdan erilaisia typensitojakasveja joko
puhtaina kasvustoina tai osana nurmisiemenseosta, ja apilanurmiseosten viljely-
alaksi on aiemmissa tutkimuksissa arvioitu runsaat 100 000 ha (Lehtonen & Niska-
nen, 2016). On myds todettu, etta kaikki rehunurmi ei sovellu apilapitoisten kasvien
alaksi mm. lannanlevitykseen liittyvien syiden vuoksi (Lehtonen & Niskanen, 2016).
Typensitojakasvit eivat parjda kilpailussa elintilasta muiden kasvien kanssa, jos typ-
pilannoitustaso on korkea. Siksi vahvasti apilapitoisille nurmille kdytetaan ja suo-
sitellaan alhaista noin 50 kg N/ha (liukoista typpea) lannoitustasoa. Koska lannan
typpi on joka tapauksessa pelloille levitettava, se rajaa vahvasti apilapitoisten ja
muiden typensitojakasvien kayttéa rehunurmilla.
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Nadiden syiden vuoksi oletetaan, etta kiertotalousskenaariossa niiden rehunurmi-
seosten, joissa on runsaasti typensitojakasveja, jotka tuottaisivat muiden kasvien
kayttoon liukoista kasveille hyddynnettavaa typpea noin 100 kg N/ha, viljelyala olisi
noin 300 000 ha vuonna 2035 (kasvua 200 000 ha lahtotilanteesta). Talldin vakilan-
noitetypen kayton tarve vahenisi 20 milj. kg.

Hiilineutraalisuusskenaariossa niiden rehunurmiseosten, joissa on runsaasti typen-
sitojakasveja, jotka tuottaisivat muiden kasvien kayttoon liukoista kasveille hyo-
dynnettavaa typpea noin 100 kg N/ha, viljelyala olisi noin 360 000 ha vuonna 2035
(kasvua 260 000 ha lahtoétilanteesta). Talloin vakilannoitetypen kayton tarve vahe-
nisi 26 milj. kg. hiilineutraalisuusskenaariossa vakilannoitetta nurmialaa olisi siis
60 000 ha vahemman kuin kiertotalousskenaariossa, ja taman muutoksen aikaan-
saamiseen tarvitaan myos lisakannustimia, esim. lisatuki alhaisen lannoitusta-

son nurmille, tai lannoitevero, joka kannustaa lisdéamaan apilapitoisia nurmia
entisestaan.

Erityisesti on huomattava, ettd molemmissa skenaarioissa kolminkertaiseksi kasva-
van vahvasti typensitojakasveja sisaltavien nurmiseosten viljelyalan kasvattaminen
ei onnistu aivan helposti, vaan se edellyttdd mm. lietelannan tai biokaasun mada-
tysjadannoksen sijoituslevitysta peltoon niin, ettd nurmikasvusto (erit. apilan kasvu-
piste, ns. juuren niska) ei vaurioidu. Suurempi apilanurmiseosten ala on kuitenkin
mahdollista saavuttaa, koska nautakarjan vaheneminen runsaat 20 % perusuran
tasoa alemmaksi todenndkdisesti johtaa laajaperdisempaan nurmiviljelyyn. Tama
tarkoittaa pienempaa lannoitteiden kayttoa ja rehusatoa hehtaaria kohden, mika
on taloudellisesti jarkevad, koska maataloustuen ehdot saa taytettya melko pienilla
kustannuksilla rehunurmista. Pellon tarpeen vahentyessa osa pelloista siirtyy kesan-
noiksi (Miettinen ym., 2022).

Nurmen viljely voi laajaperdistyd molemmissa skenaarioissa, etenkin jos peltoala-
tuet eivat olennaisesti vdhene, ja lisdksi laiduntamiseen ja laajaperdisiin matalan
lannoitustason nurmiin kannustetaan. Jos luomutuotannon osuus marehtijatuo-
tannossa kasvaa (talle ei ole asetettu erillista tavoitetta kiertotalous- ja hiilineutraa-
lisuusskenaarioissa), typensitojakasvien kdayton saavuttaminen helpottuu, koska
luomutuotannossa typensitojakasvit nurmilla (rehunurmet, viherlannoitusnurmet
ja kesannot) ovat hyvin keskeinen typpilannoituksen muoto, ja myds lannanlevitys
on suunniteltu niin, etta typensitojakasvit menestyvat.

Edella mainitut tavoitetasot typensitojakasvien kaytossa nurmilla voidaan saavut-
taa osin my6s viherlannoitusnurmien ja apilaa ja muita typensitojakasveja sisalta-
villa kesannoilla. Naita voidaan viljella kaikilla maatiloilla, ei vain niilla maatiloilla,
joilla on nurmea kayttavia eldimia. Suomen CAP-suunnitelmassa vuosille 2023-2027
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on kannustimia viherlannoitusnurmille, saneerauskasveille (joissa voi olla mukana
typensitojakasveja) ja erilaisille kesannoille. Tama helpottaa ym. tavoitetasojen saa-
vuttamista typensidonnassa.

Yhteenveto biologisesta typensidonnasta

Yhteensa aluskasveista yksivuotisilla kasveilla ja rehunurmilla koituisi kiertotalouss-
kenaariossa 28 milj. kg vahennys keinolannoitetypen kayttdon, ja hiilineutraali-
suusskenaariossa noin 34 milj. kg vahennys vuoteen 2035.

Biokaasutuotannon kautta tehostuva ravinnekierto

Julkaisussa Miettinen ym. (2022) tarkasteltiin ja mallinnettiin biokaasutuotannon
laajenemista osana maatalouden kokonaismuutosta, johon myos ruokavaliomuu-
tokset vaikuttavat. Oletuksena oli ensisijaisesti kotieldintilojen yhteydessa toimiva
biokaasun tuotanto, jossa kdytetadn syotteena lantaa ja sitd tdydennetdaan nurmi-
biomassalla, jota tuotetaan apilasekoitteisilla nurmilla ilman fossiilisin panoksin
tuotettua vakilannoitetyppea. Typpi kiertda biokaasujarjestelman sisalla niin, etta
apilaopitoisia nurmia osin lannoitetaan madatysjaannoksilla biokaasuprosessista.

Vuotuiset kotieldintuotannon lannan ja sen ravinteiden maarat laskettiin Suomen
normi-lantajarjestelman tuottaman lantatiedon ja DREMFIA-mallin tuottamien
elainmaarien tuloksena tarkasteluvuosittain Taulukko 4) (Miettinen ym., 2035).

Taulukko 4. Vuotuiset kotieldintuotannon lannan ja sen ravinteiden maarat Suomen
normi-lantajarjestelman tuottaman lantatiedon ja DREMFIA-mallin tuottamien
eldinmadrien tuloksena tarkasteluvuosittain HIISI-WAM-ruokavaliomuutosskenaariossa
(vastaa hiilineutraalisuusskenaariota). Lahde: Miettinen ym., 2022.

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Lantamaadra (1 000 tonnia) 13682 12469 11660 11149 10087 9812 9262
Kokonaistyppi (tonnia) 75319 72909 70415 68327 64381 62733 59642

Kokonaisfosfori (tonnia) 15902 16009 15406 14872 13966 13658 13030
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Eri lantojen osuudet biokaasutuotantoon toteutettiin asiantuntija-arviona tarkaste-
luvuosille (ibid). Nurmen oletettiin olevan heindapilaseosta, jotta sen tuotannossa
tarvittava typpilannoitus on maltillinen (78 kg N/ha). Vuotuiseksi satotasoksi arvioi-
tiin 5 550 kg kuiva-ainetta (ka 26 %) ja sadon typen pitoisuudeksi 11,02 g/kg ja fos-
forin pitoisuudeksi 0,693 g/kg. Metaanintuottopotentiaalina kdytettiin arvoa 290
m3 CH,/t orgaanista ainetta (VS) (Miettinen ym. 2022). Laskenta vastaa maatalou-
den ilmastotiekartan menetelmaa (Lehtonen ym. 2020).

Biokaasun tuotannossa lantaa tdydentavan nurmirehun tuottaminen biokaasupro-
sessin syotteeksi vaatii apilapitoista nurmialaa noin 40 000 ha kiertotalousskenaa-
riossa ja 45 000 ha hiilineutraalisuusskenaariossa vuoteen 2035 mennessa ja noin
50 000 ha vuoteen 2035 mennessa. Erikseen on tarkistettu, etta peltoala riittaa
tahan, koska nautaeldinten kokonaismaara vahenee vahitellen lehmien keskituo-
toksen kasvaessa, ja voimakkaammin jos ruokavaliot muuttuvat kasvispainottei-
sempaan suuntaan (Miettinen ym., 2022). Apilanurmista biokaasuprosessiin saatava
typpi ei ole mukana edelld esitetyissa typensidontalaskelmissa, vaan naiden 40 000
ha ja 45 000 ha alalta saatava typpi kiertaa ja muuttuu biokaasujarjestelmadssa, jossa
typpitoinen nestejae osin levitetaan sijoituslevityksena nurmille ja osin kdytetaan
uusiutuviin lannoitusvalmisteisiin, joita riittda myos kasvitiloille myytavaksi. Samoin
biokaasujdrjestelmassa biokaasuprosesseineen ja viljelysmaineen kierrattaa fosforia
osin biokaasujarjestelman sisalla ja osin sita liikenee myytavaksi kasvitiloille.

Kiertotalousskenaariossa biokaasutoiminta kaikkineen tuottaa kasvitiloille myy-
tavaksi typpilannoitteita noin 5,6 milj. kg N vuodessa, ja hiilineutraalisuusskenaa-
riossa, jossa lantamaara jaa kiertotalousskenaariota vahaisemmaksi, noin 5,1 milj.
kg vuodessa vuoteen 2035 mennessa. Fosforia voidaan myyda ulos biokaasujarjes-
telmasta kiertotalousskenaariossa noin 1,2 milj. kg ja hiilineutraalisuusskenaariossa
noin 1,1 milj. kg vuoteen 2035 mennessa.

Typen ja fosforin kierron lisdamisen lisaksi maatalouden biokaasutuotanto tuottaa
luonnollisesti my6s energiaa, joka on esitetty oletuksineen taulukossa 5. Vuoteen
2035 mennessa paastaan hiilineutraalisuusskenaariossa (jossa hyvin pitkalle samat
oletukset mm. ruokavaliomuutoksesta kuin taulukon 5 taustalla olevissa Miettinen
ym. 2022 tekemissa laskelmissa) noin 1,5 TWh tasolle hyddynnettavan kokonaise-
nergian tuotannossa. Kiertotalousskenaariossa, jossa ruokavaliomuutos ja siten lan-
taa korvaavan nurmisyotteen maara biokaasuksi on hieman vahaisempi, paastaan
likimain samaan.
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Taulukko 5. Lannasta ja nurmesta tuotetun energian jakautuminen eri energiamuotoihin
tarkasteluvuosittain hiilineutraalisuusskenaariossa. Lahde: Miettinen ym., 2022.

TWh 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Yhteensa 0,252 0,531 1,077 1,546 1,802 2,008 2,225
Sahko* 0,053 0,112 0,226 0,325 0,378 0,422 0,467
Lampo** 0,076 0,159 0,323 0,464 0,541 0,602 0,668

Biometaani*** 0,099 0,208 0,422 0,606 0,707 0,787 0,872

* 60 % energiasisallosta CHP-tuotantoon, hydtysuhde sahkolle 35 %.
** 60 % energiasisallosta CHP-tuotantoon, hyotysuhde lammolle 50 %.

*** 40 % energiasisallosta liilkenne- tai teolliseksi kaasuksi, hyotysuhde 98 %.

Ruokavaliomuutoksen kautta toteutuva lannoitustarpeen vaheneminen
Kiertotalous- ja hiilineutraalisuusskenaarioiden ruokavaliomuutokset johtavat rehu-
kasvien viljelyn ja siten lannoituksen tarpeen vahenemiseen seuraavasti. Kiertota-
lousskenaariossa vakilannoitetypen tarve vahenee noin 5,5 % eli noin 7,9 milj. kg

ja hiilineutraalisuusskenaariossa noin 7 % eli 10 milj. kg vuoteen 2035. Nama arviot
perustuvat tutkimuksen Miettinen ym. (2022) yhteydessa tuotettuihin tuloksiin.

Fosforilannoitukseen ruokavaliomuutoksilla on korkeintaan suhteellisesti saman-
suuruinen vaikutus kuin typpilannoitukseen. Etenkin sian- ja siipikarjanlihaa tuotta-
villa tiloilla liséfosforia ei yleensa tarvita, koska rehujen ja varsinkin usein ostettujen
valkuaisrehujen (joita tuodaan maahan erityisesti broilerien alkukasvatuksessa tar-
vittavana soijana, kun taas sikataloudessa tuontisoijaa on korvattu ja tullaan korvaa-
maan kotimaisilla palkoviljoilla) mukana lantaan kertyy fosforia jopa enemman kuin
peltojen lannoitukseen tilalla olisi tarpeen. Merkittava osa rehuviljasta tuotetaan
kuitenkin kasvitiloilla, jotka kayttavat paaosin yhdistelmalannoitteita, joissa fosforia
samoin kuin muita ravinteita (usein kalium) on kiintedssa suhteessa typpeen. Ruo-
kavaliomuutos ja rehuntarpeen vaheneminen vaikuttaisi ensi sijassa tuotantoon ja
lannoitukseen kasvitiloilla. Jos oletetaan, etta fosforilannoitus niilla alenee samassa
suhteessa kuin typen tarve, voidaan arvioida, etta fosforilannoitus alenee ruokava-
liomuutoksen vuoksi kiertotalousskenaariossa enintaan 5,5 % (0,62 milj. kg) ja hiili-
neutraalisuusskenaariossa enintaan 7 % (0,79 milj. kg).
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Yhteenveto lannoitustarpeen muutoksista

Kiertotalousskenaariossa edelld mainituilla toimilla, biologinen typensidonta, bio-
kaasutuotanto ja ruokavaliomuutokset, paastaan yhteensa noin 41 milj. kg (-29 %)
vahennykseen vakilannoitetypen kaytossa ja 1,8 milj. kg (-16 %) vahennykseen neit-
seellisen fosforilannoitteen kdytdssa vuoteen 2035 (Taulukko 4). Hiilineutraalisuus-
skenaariossa vastaavat vahenemat ovat 49 milj. kg (-34 %) ja 1,89 milj. kg (-17 %).

Fosforin osalta padstaan suhteellisesti pienempadan neitseellisten ravinteiden kay-
ton vdahenemiseen, koska suurin osa fosforista on maatalouden sisalla kiertavaa
fosforia, eikd biokaasutuotannon mittakaavaa ole helppo kasvattaa esitettya suu-
remmaksi nopealla aikataululla vuoteen 2035 mennessa mm. kannattavuushaastei-
den vuoksi. Osin fosforikiertoa voidaan tehostaa myds lietelannan jakeistamisella,
jossa fosfori saadaan erilleen ja voidaan kohdentaa lannoitteeksi vastaamaan tar-
kemmin kasvien ravinnetarpeita (Kassi ym., 2013; Seppala ym., 2014). Pelkka lie-
telannan jakeistaminen ei kuitenkaan johda lantatypen kaytén tehostamiseen.
Lietelannan jakeistaminen voi kuitenkin olla kannattaa neitseellisen fosforin hinto-
jen noustessa. Se voi tuottaa kohtuukustannuksella myds kuivikemateriaalia, jolle
on tarvetta kuiviketurpeen kayton vahentyessa (Manni ym., 2023). Jos melko nopea
biokaasun tuotannon kasvu jaa vahdisemmabksi kuin edelle on oletettu, fosforin
kiertoa voi tehostaa my6s lietelannan jakeistamista lisadmalla niin, etta paastaan
arvioituun fosforikierron tehostamiseen.

Edelld esitettyjen typen ja fosforin kdyton ja kierratyksen ansiosta maatalouden
ostamien teollisten (typen valmistus fossiilisella energialla ja) lannoitteiden koko-
naisarvo vahenee (taulukko 6). Vahenemiseen suuruuden arvioinnissa on kuitenkin
epavarmuutta, koska ei ole olemassa tarkkoja tilastoja siitd, kuinka paljon kutakin
kasviravinnetta (esim. N, P, K, S, B) myydaan teollisissa lannoitevalmisteissa viljeli-
joille, ja milla keskimaaraisella hinnalla kutakin ravinnetta myydaan. Suomessa myy-
daan useita kymmenia erilaisia teollisia lannoitteita. Tilastokeskuksen Maatalouden
tuotantovalineiden ostohintaindeksissa (https://www.stat.fi/tilasto/ttohi) viljeli-
joille myydyt lannoitteet jaetaan seuraaviin alaryhmiin: Sekoittamattomat lannoit-
teet, typpilannoitteet, yhdistelmdlannoitteet, NPK-lannoitteet, ja muut lannoitteet
ja maanparannusaineet. Ndista typpea sisaltavat eritysesti typpilannoitteet, yhdis-
telmalannoitteet, NPK-lannoitteet, joissa typpi on keskeisin ravinne.
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Taulukko 6. Vakilannoitustarpeen (alkutilanteessa N: 143 milj. kg, P: 11,3 milj. kg)
vaheneminen eri skenaarioissa eri toimenpidekokonaisuuksien vaikutuksesta ja yhteensa
eri skenaarioissa.

Kiertotalousskenaario 1000 tonnia
typpi fosfori
Biologinen typensidonta 28
Biokaasu 5,6 1,2
Ruokavaliomuutos 79 0,62
Yhteensa 41,5 1,82
%-vahennys keinolannoitteiden 29,0 % 16,1 %
tarpeessa

Hiilineutraalisuusskenaario

Biologinen typensidonta 34

Biokaasu 51 1,1
Ruokavaliomuutos 10 0,79
Yhteensa 49,1 1,89
%-vahennys keinolannoitteiden 343 % 16,7 %
tarpeessa

Tassa selvityksessa laskettiin edella arviot typen ja fosforin myynnin kokonaisar-
vosta viljelijoille eri skenaarioissa. Muiden ravinteiden kayton muutoksia ei arvioitu.
Typen ja fosforin kdytdn kokonaisarvon muutoksista voidaan kuitenkin karkeasti
arvioida lannoitemyynnin kokonaisarvon muutosta eri skenaarioissa asettamalla
arviot, painokertoimet typen ja fosforin kokonaisarvolle. Toisin sanoen koko lan-
noitemyynnin arvo voidaan jakaa typen ja fosforin kesken eri painokertoimilla, ja
olettamalla, ettd ne sailyvat samoina. Laskemalla Taulukossa 7 esitetylla tavalla lan-
noitteiden kokonaisarvon muutokset eri painokertoimilla, voidaan havaita, etta jos
kaikki lannoitemyynnin arvo jaetaan typen ja fosfori kesken, saadaan erilaisia arvoja
lannoitteiden kokonaismyynnille eri skenaarioissa.

230



VALTIONEUVOSTON JULKAISUJA 2024:8

Taulukko 7. Lannoitteiden kokonaismyynnin arvon arvioitu suhteellinen muutos
2035/2015, kun typen arvo-osuus lannoitteiden hinnoissa vaihtelee vdlilla 0,6-0,9 ja
fosforin 0,1-0,4. On syyta olettaa, ettd typen osuus lannoitemyynnin kokonaisarvosta on
selvasti yli 50 %.

N P kiertotalous- hiilineutraalisuus-
painokerroin painokerroin skenaario skenaario
0,6 04 1,08 1,03
0,7 0,3 1,06 1,01
0,8 0,2 1,05 0,99
0,9 0,1 1,03 0,96

Esimerkiksi typen arvo-osuudella 0,7 ja fosforin arvo-osuudella 0,3 saadaan tulok-
seksi, etta kiertotalousskenaariossa lannoitemyynnin kokonaisarvo kasvaa 6 %, ja

1 % hiilineutraalisuusskenaariossa vuodesta 2015 vuoteen 2035. Taulukosta 7 havai-
taan, ettd epavarmuus typen ja fosforin arvo-osuuksissa lannoitteissa ei aiheuta eri-
tyisen suurta epavarmuutta koko lannoitemyynnin arvon muutoksessa vuodesta
2015 vuoteen 2035.
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Liite 9. Avaintoimialojen tunnusluvut

Taulukko 1. Suomen kansantalouden avaintoimialojen elinkaariset vaikutukset valittujen indikaattoreiden osalta vuonna 2019.

Toimiala

Massan, paperin, kartongin ja pahvin valmistus
Talonrakentaminen ym.

Asuntojen vuokraus ja hallinta

Metsanhoito

Varsinainen kotieldintalous

Jalostettujen 6ljytuotteiden valmistus

Maa- ja vesirakentaminen ym.

Raudan, terdksen ja rautaseosten valmistus

Muu kauppa

Sahkon tuotanto

Puun sahaus, hoyldys ja kyllastys

Kaukolammadn ja kylman tuotanto

Teurastus, lihan sailyvyyskasittely ja lihatuotteiden valmistus
Tieliikenteen tavarankuljetus, putkijohtokuljetus
[Imaliikenne

Kasvinviljely

Puutuotteiden valmistus

Betoni-, kipsi- ja sementtituotteiden valmistus
Metsien nettokasvu

Metallimalmien louhinta

Soran, hiekan ja saven otto
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ETOL

171
41
682
021
014a
192
42
241
46c¢
35a
161
35b
101
494
51
011a
162
236
025
07
08b

Raaka-aineiden

kiyttd Mkg

50 359
74 983
19 318
38127
15234
24990
149 247
74 808
5775
16 883
13117
12 045
5906
3736
2035
7176
5380
37 265
0
34636
36 752
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KHK-paastot

Mkg CO,-ekv.

10 384
9525
10 203
402

6 825
17 214
3553
7 634
3264
9498
1004
8697
3387
5701
5329
2963
944
1260
0

683
176

Maan-
kaytto km?
101 210
39330
32470
177 481
24 416
657
6424
1639
17 864
7 840
84 571
13399
10 481
1316
835
13 260
26 325
672
43 493
358
435

Luontokato
(PDF) indeksi
10,7
43
4,5
19,0
6,5
0,1
0,8
0,2
2,1
09
9,0
1,5
2,2
0,2
0,1
3,7
2,7
0,1
39
0,1
0,1

Arvon-
lisdys M€
9292
22 369
28935
2933
1805
1781
7758
2348
18 317
5335
2904
1738
1946
5363
1691
805
2064
1145
580
841
448
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Liite 10. Maakuntien raaka-aineiden kaytto ja kulutus
vuonna 2015.

Ahvenanmaa

e BKT 1400 M€
e Vdesto 28 950
e Pinta-ala13 324 km?

Taulukko 1. Ahvenanmaan talouden aiheuttama raaka-aineiden kayttd 2015 (Mkg)

Oma  Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko

otto Suomi

kg/€

Yksityinen kulutus 67 286 353 21,8 0,48 0,54
Julkinen kulutus 37 49 86 5.3 0,37 0,60
Investoinnit 60 223 283 17,5 0,92 2,49
Alueen loppukéyttéo 164 558 722 44,7 0,57 0,96
Vienti 374 520 894 55,3 0,81 2,04
Yhteensa 538 1078 1616 100,0 0,68 1,25

Taulukko 2. Ahvenanmaan raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 92 165 79 67 13 98
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 137 134 102 64 35 70
Fossiiliset 0 259 0 156 0 102

polttoaineet
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RMI Vienti

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

RMC

Omaotto Tuonti

Metallimalmit

Teollisuusmineraalit
Rakennusmineraalit
Maa- ja kiviainekset

Yhteensa

0 12 0
0 40 0
0 35 0
309 334 193
538 1078 374
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48
21
19
145
520

0
0
0
116
164

64
18
16
189
558



Etela-Karjala

e BKT 4742 M€
° Vdesto 131460
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e Pinta-ala 6 872 km?

Taulukko 1. Eteld-Karjalan talouden aiheuttama raaka-aineiden kayttd 2015 (Mkg)

Yksityinen kulutus
Julkinen kulutus
Investoinnit

Alueen loppukaytto
Vienti

Yhteensa

Oma
otto

273
301
1830
2404
3122
5526

Tuonti Yhteensa

1237
407
141
3056
6783
9838

1510
708
3241
5459
9904
15 363

%

9,8
4,6
211
35,5
64,5
100,0

kg/€ Koko
Suomi

kg/€

0,57 0,54
0,61 0,60
3,43 2,49
1,15 0,96
2,94 2,04
1,89 1,25

Taulukko 2. Eteld-Karjalan raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-

ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

Viljelykasvit, luonnon-
kasvit ja -eldaimet

Raakapuu

Fossiiliset polttoaineet
Metallimalmit
Teollisuusmineraalit
Rakennusmineraalit
Maa- ja kiviainekset

Yhteensa

Oma
otto

200

1468
51

0

19
1166
2623
5526

RMI

Tuonti

566

3299
1624
829
193
247
3081
9838
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Vienti
Oma Tuonti
otto

159 168
1298 3007
50 1264

0 604

18 17
1165 199

431 1423
3122 6783

RMC

Oma Tuonti
otto

40 398
170 292

1 359

0 225

0 76

1 48
2191 1657
2404 3056
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Eteld-Pohjanmaa

e BKT 5858 M€
e Vdesto 197 807
e Pinta-ala 13 998 km?

Taulukko 1. Eteld-Pohjanmaan talouden aiheuttama raaka-aineiden kayttd 2015 (Mkg)

Oma  Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko
otto Suomi
kg/€
Yksityinen kulutus 723 1741 2464 15,5 0,66 0,54
Julkinen kulutus 594 449 1043 6,6 0,57 0,60
Investoinnit 2391 850 3241 20,4 2,48 2,49
Alueen loppukaytto 3709 3040 6 749 42,5 0,98 0,96
Vienti 5543 3580 9123 57,5 2,78 2,04
Yhteensa 9252 6620 15 871 100,0 1,56 1,25

Taulukko 2. Etela-Pohjanmaan raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus
raaka-ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 1011 1362 812 775 199 587
kasvit ja-eldimet

Raakapuu 1439 841 1089 407 350 434
Fossiiliset polttoaineet 567 1205 673 614 -105* 591
Metallimalmit 0 1268 0 939 0 328
Teollisuusmineraalit 0 288 0 157 0 131
Rakennusmineraalit 81 179 79 88 1 91
Maa- ja kiviainekset 6153 1477 2890 599 3263 878
Yhteensa 9252 6620 5543 3580 3709 3040

*Negatiiviset arvot liittyvat varastojen muutoksiin (luku 2.2.1)
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Etela-Savo

e BKT 4234 M€
e Vdesto 142 184
e Pinta-ala 19 130 km?

Taulukko 1. Eteld-Savon talouden aiheuttama raaka-aineiden kaytté 2015 (Mkg)

Oma  Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko
otto Suomi
kg/€
Yksityinen kulutus 706 1265 1972 19,1 0,65 0,54
Julkinen kulutus 549 330 879 8,5 0,62 0,60
Investoinnit 1970 369 2338 22,6 3,42 2,49
Alueen loppukaytto 3225 1964 5189 50,2 1,01 0,96
Vienti 4235 914 5148 49,8 3N 2,04
Yhteensa 7 460 2878 10338 100,0 1,53 1,25

Taulukko 2. Eteld-Savon raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 276 510 194 91 82 419
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 3434 430 2971 172 463 258
Fossiiliset polttoaineet 90 531 91 173 -1* 358
Metallimalmit 0 318 0 132 0 185
Teollisuusmineraalit 43 141 39 54 4 87
Rakennusmineraalit 184 112 154 53 30 59
Maa- ja kiviainekset 3432 835 785 238 2647 597
Yhteensa 7 460 2878 4235 914 3225 1964

*Negatiiviset arvot liittyvat varastojen muutoksiin (luku 2.2.1)
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Kainuu

e BKT 2085 M€
e \desto 75722
e Pinta-ala 24 451 km?

Taulukko 1. Kainuun talouden aiheuttama raaka-aineiden kaytto 2015 (Mkg)

Oma Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko
otto Suomi
kg/€
Yksityinen kulutus 286 712 999 8,8 0,68 0,54
Julkinen kulutus 265 199 464 4, 0,58 0,60
Investoinnit 1145 254 1400 12,4 2,82 2,49
Alueen loppukaytté 1696 1166 2862 25,4 1,03 0,96
Vienti 7813 614 8426 74,6 9,20 2,04
Yhteensa 9509 1779 11288 100,0 3,06 1,25

Taulukko 2. Kainuun raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 85 306 73 60 12 246
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 1663 303 1441 103 222 199
Fossiiliset polttoaineet 66 314 64 m 2 202
Metallimalmit 4119 177 4186 75 -67*% 101
Teollisuusmineraalit 476 74 479 31 -3 43
Rakennusmineraalit 155 99 142 66 14 34
Maa- ja kiviainekset 2945 508 1429 167 1516 340
Yhteensa 9509 1779 7813 614 1696 1166

*Negatiiviset arvot liittyvat varastojen muutoksiin (luku 2.2.1)
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Kanta-Hame

e BKT5449 M€
e Vaesto 175 030
e Pinta-ala 5 707 km?

Taulukko 1. Kanta-Hameen talouden aiheuttama raaka-aineiden kayttd 2015 (Mkg)

Oma Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko

otto Suomi

kg/€
Yksityinen kulutus 455 1601 2 056 14,7 0,57 0,54
Julkinen kulutus 564 370 934 6,7 0,60 0,60
Investoinnit 2145 516 2 661 19,0 3,01 2,49
Alueen loppukaytté 3163 2488 5651 40,3 0,93 0,96
Vienti 2993 5387 8380 59,7 2,98 2,04
Yhteensa 6156 7 875 14 031 100,0 1,58 1,25

Taulukko 2. Kanta-Hameen raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 423 1073 325 525 98 548
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 1109 441 834 234 275 207
Fossiiliset polttoaineet 26 1892 14 1322 13 570
Metallimalmit 0 2 644 0 2326 0 318
Teollisuusmineraalit 0 259 0 152 0 108
Rakennusmineraalit 1 298 1 212 0 86
Maa- ja kiviainekset 4597 1268 1819 616 2778 652
Yhteensa 6 156 7 875 2993 5387 3163 2488
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Keski-Pohjanmaa

e BKT2239 M€
e Vdesto 68 932
e Pinta-ala 6 462 km?

Taulukko 1. Keski-Pohjanmaan talouden aiheuttama raaka-aineiden kayttd 2015 (Mkg)

Omaotto Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko
Suomi
kg/€

Yksityinen kulutus 202 631 833 9,2 0,64 0,54
Julkinen kulutus 259 228 487 54 0,72 0,60
Investoinnit 1278 513 1791 19,9 3,66 2,49
Alueen loppukaytté 1739 1372 31 34,5 1,27 0,96
Vienti 970 4939 5909 65,5 3,75 2,04
Yhteensa 2709 6312 9021 100,0 2,24 1,25

Taulukko 2. Keski-Pohjanmaa raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus
raaka-ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 249 348 200 168 49 180
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 490 201 416 96 74 105
Fossiiliset polttoaineet 94 488 87 293 7 195
Metallimalmit 0 2941 0 2 821 0 120
Teollisuusmineraalit 0 805 0 712 0 93
Rakennusmineraalit 0 235 0 193 0 42
Maa- ja kiviainekset 1875 1294 267 657 1609 638
Yhteensa 2709 6312 970 4939 1739 1372
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Keski-Suomi

e BKT 8599 M€
e \dest6 273 216
e Pinta-ala 19 948 km?

Taulukko 1. Keski-Suomen talouden aiheuttama raaka-aineiden kayttd 2015 (Mkg)

Omaotto Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko
Suomi
kg/€

Yksityinen kulutus 955 2143 3098 17,8 0,58 0,54
Julkinen kulutus 1072 619 1691 97 0,67 0,60
Investoinnit 3527 1066 4593 26,4 2,70 2,49
Alueen loppukaytté 5554 3829 9382 53,8 0,98 0,96
Vienti 4581 3463 8 044 46,2 1,99 2,04
Yhteensa 10 135 7 292 17 427 100,0 1,28 1,25

Taulukko 2. Keski-Suomen raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 330 941 232 216 98 725
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 3293 913 2746 635 547 278
Fossiiliset polttoaineet 183 1418 127 643 56 775
Metallimalmit 0 999 0 605 0 394
Teollisuusmineraalit 0 410 0 232 0 178
Rakennusmineraalit 2 302 2 178 0 125
Maa- ja kiviainekset 6327 2309 1474 955 4853 1354
Yhteensa 10 135 7 292 4581 3463 5554 3829
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Kymenlaakso

e BKT6012 M€
e V\desto 172 343
e Pinta-ala 7 455 km?

Taulukko 1. Kymenlaakson talouden aiheuttama raaka-aineiden kaytté 2015 (Mkg)

Omaotto Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko
Suomi
kg/€

Yksityinen kulutus 482 1669 2152 13,7 0,59 0,54
Julkinen kulutus 443 510 953 6,1 0,56 0,60
Investoinnit 2446 1246 3692 23,5 3,07 2,49
Alueen loppukdytté 3371 3426 6797 43,2 1,04 0,96
Vienti 2435 6510 8944 56,8 2,44 2,04
Yhteensa 5806 9936 15741 100,0 1,54 1,25

Taulukko 2. Kymenlaakson raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 281 673 183 157 98 516
kasvit ja -elaimet

Raakapuu 1151 3118 894 2747 258 372
Fossiiliset polttoaineet 44 1968 38 1336 5 632
Metallimalmit 0 757 0 451 0 306
Teollisuusmineraalit 0 470 0 337 0 133
Rakennusmineraalit 59 369 59 271 0 98
Maa- ja kiviainekset 4272 2579 1261 121 30M 1368
Yhteensa 5806 9936 2435 6510 3371 3426
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Lappi

e BKT6 167 M€
e Vaesto 181 303
e Pinta-ala 100 366 km?

Taulukko 1. Lapin talouden aiheuttama raaka-aineiden kaytt6 2015 (Mkg)

Oma Tuonti

otto
Yksityinen kulutus 515 1848
Julkinen kulutus 602 588
Investoinnit 3341 1280
Alueen loppukdytto 4459 3717
Vienti 17374 20230
Yhteensa 21833 23947

Yhteensa

2364
1190
4622
8176
37604
45780

%

52
2,6
10,1
17,9
82,1
100,0

Taulukko 2. Lapin raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI

Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 297 776
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 2282 1060
Fossiiliset polttoaineet 190 6258
Metallimalmit 10 246 11293
Teollisuusmineraalit 2 475
Rakennusmineraalit 102 895
Maa- ja kiviainekset 8715 3190
Yhteensa 21833 23947

Vienti
Oma otto Tuonti
289 263
1926 765
157 5537
10 608 10 851
2 362
100 804
4291 1648
17374 20230

*Negatiiviset arvot liittyvat varastojen muutoksiin (luku 2.2.1)
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kg/€ Koko
Suomi

kg/€

0,65 0,54
0,66 0,60
3,18 2,49
1,19 0,96
7,64 2,04
3,88 1,25

RMC

Oma otto Tuonti

8 513

355 295
32 720
-361% 442
0 113

2 91
4423 1543
4 459 3717
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Pirkanmaa

e BKT 17 794 M€
e Vadesto 507 102
e Pinta-ala 14 613 km?

Taulukko 1. Pirkanmaan talouden aiheuttama raaka-aineiden kaytté 2015 (Mkg)

Oma Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko
otto Suomi
kg/€
Yksityinen kulutus 1309 4127 5436 19,5 0,52 0,54
Julkinen kulutus 1410 1258 2669 9,6 0,55 0,60
Investoinnit 5976 3177 9153 32,9 2,47 2,49
Alueen loppukdytté 8696 8563 17258 62,0 0,91 0,96
Vienti 3795 6773 10568 38,0 1,28 2,04
Yhteensa 12491 15335 27826 100,0 1,03 1,25

Taulukko 2. Pirkanmaan raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 583 1902 367 420 216 1482
kasvit ja-eldimet

Raakapuu 2520 1561 1961 1053 559 508
Fossiiliset polttoaineet 99 3321 78 1613 21 1708
Metallimalmit 110 2094 108 1327 1 767
Teollisuusmineraalit 0 674 0 343 0 331
Rakennusmineraalit 61 555 60 297 1 258
Maa- ja kiviainekset 9119 5228 1221 1719 7 898 3509
Yhteensa 12491 15335 3795 6773 8696 8563
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Pohjanmaa

e BKT6772 M€
e Vaesto 176 604
e Pinta-ala 18 190 km?

Taulukko 1. Pohjanmaan talouden aiheuttama raaka-aineiden kaytt6é 2015 (Mkg)

Omaotto Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko

Suomi

kg/€
Yksityinen kulutus 618 1685 2304 13,9 0,63 0,54
Julkinen kulutus 619 435 1054 6,4 0,58 0,60
Investoinnit 3161 1202 4363 26,4 2,61 2,49
Alueen loppukaytté 4399 3322 7721 46,7 1,08 0,96
Vienti 2983 5824 8807 53,3 1,71 2,04
Yhteensa 7 382 9146 16528 100,0 1,34 1,25

Taulukko 2. Pohjanmaan raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 648 1118 516 537 132 581
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 1019 1604 742 1220 277 384
Fossiiliset polttoaineet 25 1913 19 1177 6 736
Metallimalmit 0 1849 0 1407 0 442
Teollisuusmineraalit 0 365 0 244 0 121
Rakennusmineraalit 0 307 0 202 0 106
Maa-ja kiviainekset 5689 1990 1706 1038 3984 952
Yhteensa 7 382 9146 2983 5824 4399 3322
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Pohjois-Karjala

e BKT 4969 M€
e Vaestd 168613
e Pinta-ala 21 583 km?

Taulukko 1. Pohjois-Karjalan talouden aiheuttama raaka-aineiden kayttd 2015 (Mkg)

Omaotto Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko
Suomi
kg/€

Yksityinen kulutus 667 1296 1963 13,6 0,62 0,54
Julkinen kulutus 683 446 1129 7.8 0,69 0,60
Investoinnit 2609 992 3601 25,0 3,48 2,49
Alueen loppukaytté 3959 2734 6 693 46,5 1,15 0,96
Vienti 5670 2036 7706 53,5 31 2,04
Yhteensa 9629 4770 14397 100,0 1,74 1,25

Taulukko 2. Pohjois-Karjalan raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 315 575 226 139 89 435
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 2623 490 2241 300 382 190
Fossiiliset polttoaineet 107 787 71 342 35 444
Metallimalmit 1054 603 1069 366 -16% 237
Teollisuusmineraalit 447 170 448 77 -2 93
Rakennusmineraalit 193 191 175 m 19 80
Maa- ja kiviainekset 4 892 1955 1440 700 3452 1254
Yhteensa 9629 4770 5670 2036 3959 2734

*Negatiiviset arvot liittyvat varastojen muutoksiin (luku 2.2.1)
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Pohjois-Pohjanmaa

e BKT 12584 M€
e Vaesto 409 295
e Pinta-ala 44 088 km?

Taulukko 1. Pohjois-Pohjanmaan talouden aiheuttama raaka-aineiden kaytté 2015 (Mkg)

Omaotto Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko
Suomi
kg/€

Yksityinen kulutus 1532 3236 4768 13,9 0,60 0,54
Julkinen kulutus 1641 855 2496 73 0,66 0,60
Investoinnit 6 686 1590 8277 24,2 2,65 2,49
Alueen loppukdytto 9 859 5682 15541 45,4 1,05 0,96
Vienti 9048 9626 18674 54,6 2,89 2,04
Yhteensa 18907 15308 34215 100,0 1,61 1,25

Taulukko 2. Pohjois-Pohjanmaan raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus
raaka-ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 726 1498 502 372 224 1126
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 2 899 1669 2241 1060 658 609
Fossiiliset polttoaineet 557 3378 511 2150 45 1228
Metallimalmit 339 4717 343 4000 -4* 717
Teollisuusmineraalit 1040 404 1016 183 23 221
Rakennusmineraalit 4 742 4 515 0 227
Maa- ja kiviainekset 13 343 2899 4430 1346 8913 1554
Yhteensa 18907 15308 9048 9626 9 859 5682

*Negatiiviset arvot liittyvat varastojen muutoksiin (luku 2.2.1)
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Pohjois-Savo

e BKT8016 M€
* \Vadest 253412

VALTIONEUVOSTON JULKAISUJA 2024:8

e Pinta-ala 20 366 km?

Taulukko 1. Pohjois-Savon talouden aiheuttama raaka-aineiden kaytt6 2015 (Mkg)

Yksityinen kulutus
Julkinen kulutus
Investoinnit

Alueen loppukaytto
Vienti

Yhteensa

Oma Tuonti Yhteensa
otto
1194 1892 3087
797 526 1323
2816 916 3732
4807 3335 8141
17 308 3455 20762
22114 6789 28904

%

10,7
4,6
12,9
28,2
71,8
100,0

kg/€

0,63
0,55
2,12
0,90
5,65
2,27

Koko
Suomi
kg/€

0,54
0,60
2,49
0,96
2,04
1,25

Taulukko 2. Pohjois-Savon raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

Viljelykasvit, luonnon-
kasvit ja -eldimet

Raakapuu

Fossiiliset polttoaineet
Metallimalmit
Teollisuusmineraalit
Rakennusmineraalit

Maa- ja kiviainekset

uonti

301

543
519
391
916
178
607

RMI Vienti
Omaotto Tuonti Omaotto T
506 1036 387
3196 838 2606

131 1184 89

0 739 0

11 515 1128 11046
31 300 30
6736 1565 3150
22 114 6789 17308

Yhteensa

249

3455

RMC

Oma otto Tuonti

119

590
42
0
469

3585
4 807

735

296
665
348
212
122
958
3335
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Paijat-Hame

e BKT 6452 M€
e \desto 208 742
e Pinta-ala 6 254 km?

Taulukko 1. Paijat-Hameen talouden aiheuttama raaka-aineiden kayttoé 2015 (Mkg)

Omaotto Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko
Suomi
kg/€

Yksityinen kulutus 444 1817 2260 19,1 0,56 0,54
Julkinen kulutus 467 609 1076 91 0,56 0,60
Investoinnit 1903 1146 3050 25,7 2,80 2,49
Alueen loppukdytto 2814 3572 6386 53,9 0,90 0,96
Vienti 2104 3355 5459 46,1 1,49 2,04
Yhteensa 4918 6927 11845 100,0 1,10 1,25

Taulukko 2. Padijat-Hameen raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 360 840 263 225 97 616
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 1129 840 934 581 194 258
Fossiiliset polttoaineet 6 1303 8 628 -1* 676
Metallimalmit 0 1067 0 761 0 306
Teollisuusmineraalit 0 255 0 131 0 125
Rakennusmineraalit 0 214 0 116 0 98
Maa- ja kiviainekset 3423 2408 899 915 2524 1493
Yhteensa 4918 6 927 2104 3355 2814 3572

*Negatiiviset arvot liittyvat varastojen muutoksiin (luku 2.2.1)
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Satakunta

e BKT 7887 M€
e \dest6 223470
e Pinta-ala 11 492 km?

Taulukko 1. Satakunnan talouden aiheuttama raaka-aineiden kaytto 2015 (Mkg)

Omaotto Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko
Suomi
kg/€

Yksityinen kulutus 754 1795 2548 10,0 0,56 0,54
Julkinen kulutus 734 478 121 4,7 0,59 0,60
Investoinnit 2324 654 2979 11,6 2,30 2,49
Alueen loppukaytté 3812 2927 6738 26,4 0,85 0,96
Vienti 5490 13343 18833 73,6 3,46 2,04
Yhteensa 9302 16270 25571 100,0 1,91 1,25

Taulukko 2. Satakunnan raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 858 1101 672 483 186 618
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 1167 2132 M 1759 257 372
Fossiiliset polttoaineet 174 1569 169 955 5 614
Metallimalmit 160 8089 160 7734 0 354
Teollisuusmineraalit 0 611 0 458 0 153
Rakennusmineraalit 12 388 n 293 1 95
Maa- ja kiviainekset 6930 2380 3567 1660 3362 720
Yhteensa 9302 16270 5490 13343 3812 2927
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Uusimaa

e BKT 81459 M€
e Vaesto 1611825
e Pinta-ala 16 059 km?

Taulukko 1. Uudenmaan talouden aiheuttama raaka-aineiden kaytté 2015 (Mkg)

Omaotto Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko
Suomi
kg/€

Yksityinen kulutus 2906 15654 18560 16,2 0,48 0,54
Julkinen kulutus 3695 4208 7902 6,9 0,54 0,60
Investoinnit 22 341 18078 40419 35,3 2,37 2,49
Alueen loppukdytto 28941 37939 66 881 58,4 0,95 0,96
Vienti 6 147 41524 47 671 41,6 0,97 2,04
Yhteensa 35088 79464 114552 100,0 0,96 1,25

Taulukko 2. Uudenmaan raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus raaka-
ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 711 7 830 307 2318 404 5512
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 1818 6 996 1441 3818 376 3177
Fossiiliset polttoaineet 9 2291 13 16 307 -4* 6 604
Metallimalmit 0 10965 0 7 606 0 3360
Teollisuusmineraalit 0 3023 0 1798 0 1225
Rakennusmineraalit 274 2040 229 1096 45 944
Maa- ja kiviainekset 32276 25698 4157 8581 28 119 17 117
Yhteensa 35088 79464 6 147 41524 28941 37939

*Negatiiviset arvot liittyvat varastojen muutoksiin (luku 2.2.1)
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Varsinais-Suomi

e BKT 16522 M€
e Vdest6 473524
e Pinta-ala 20 537 km?

Taulukko 1. Varsinais-Suomen talouden aiheuttama raaka-aineiden kaytt6 2015 (Mkg)

Omaotto Tuonti Yhteensa % kg/€ Koko
Suomi
kg/€

Yksityinen kulutus 1100 4326 5427 20,5 0,55 0,54
Julkinen kulutus 1227 1017 2244 8,5 0,51 0,60
Investoinnit 4837 1325 6162 23,3 2,15 2,49
Alueen loppukaytto 7 164 6669 13832 52,2 0,81 0,96
Vienti 5364 7 281 12 645 47,8 1,47 2,04
Yhteensa 12528 13950 26478 100,0 1,03 1,25

Taulukko 2. Varsinais-Suomen raaka-ainepanokset, vienti ja raaka-aineiden kulutus
raaka-ainelajeittain eroteltuna omaan ottoon ja tuontiin vuonna 2015 (Mkg)

RMI Vienti RMC

Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti Omaotto Tuonti

Viljelykasvit, luonnon- 1329 2239 1029 823 301 1416
kasvit ja -eldimet

Raakapuu 1295 1093 854 370 41 723
Fossiiliset polttoaineet 32 3873 23 2349 10 1524
Metallimalmit 0 1961 0 1258 0 703
Teollisuusmineraalit 66 878 63 602 3 275
Rakennusmineraalit 1439 589 1388 406 52 183
Maa- ja kiviainekset 8365 3316 2008 1473 6 357 1844
Yhteensa 12528 13950 5364 7 281 7 164 6 669
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