Vihihiilinen rakennusteollisuus 2035 ™=

Osa 3. Vahahiilisyyden skenaariot c
DN

28.5.2020
Gaia Consulting Oy

I
1

)
\
[



gaia

Vahahiilinen
rakennusteollisuus 2035 —
Vahahuilisyyden skenaariot

Taustaraportti
Lopullinen versio

28.5.2020

Markus Klimscheffskij, Tuomas Raivio, Anna Laine, Anna Heino, Jenny Lehtomdaki

Gaia Consulting Oy



SISALLYSLUETTELO

s S o) 1 T £= 1 1 1 (o JO PP 2
2 Vihaihiilisyyden vaikuttavausmalli.....cccceieiinieiiiiniiiiiieiiieeceiicacncannes 3

3 SKENAATIOT.c.ciueieieiecececereecercaceccecescscescscescscescscescscescscsscscescscescscescscesesdd

3.1  Tarkasteltavat skenaariot ja niiden ajurit.........ccccceeeevieeeiiieeiiieeecieecee e 4
3.2  Perusuraskenaario ja SEN QJUIit ......ccecceeervueerriieriieeisiieeesieeesteessneeseeeesseeessseeessveesnns 5
3.3 Innovatiiviset ratkaisut -skenaarion Kuvaus...........ccccccouieieeiiiieicciieee e 8
3.4 Rakentamisen kysyntd SkenaarioiSSa........ccceevueeeevueeeeiueeeeiieeeeiieeeceeeecereeecseeesveeeeaeeenns 8
3.5 Skenaarioiden vaikutusten arviointitapa.......ccccceceeeecieeecieeeiieeecieeeceeeeceeeeveeeenen 14
4 TUIOKSEL c.ucuiuiiiiieieieiniiiiicaietecececescscasecececesescscscesscsssssssssssscssesesssssssses 19
4.1 PeruSuraskeNaario .........cccccceeeieeeeiieeeiieeeeieeeeteeeeeeeeesaeeseseeesesseeesseeeseesesseesssseennnes 19
4.2  Innovatiiviset ratkaiSut ~SKENAATIO ......ceeeeeivririieeeeieeiereeeeeeeeeeeerrereee e e e e eeeenraneeees 23
4.3  Yhteenveto SKeNAATIOISTA .......eeeeeeiieeeeeiieeeccciiee et e eeeee e e e tee e e e erre e e e e naeee e e naaaeans 28
4.4 Jalkimmaisen skenaarion toteutumisen edellytyksia.......ccccceevveervieeniiieeniienncneennnne. 30

5 YHUECEINVEIO ceccueeineieeeeiecreecercececcececcececcscescscescscescscescscsscscescscescscesesces 34

Liite 1: Skenaariokohtaiset Sankey-kuvaajat vuosille 2035 ja 2050 .......36

Copyright © Gaia



1 Johdanto

Kasilla oleva raportti on kolmas taustaraportti Rakennusteollisuus RT:n "Vahahiilinen raken-
nusteollisuus 2035” -tiekarttatyohon, jota Rakennusteollisuus RT tekee yhteistyossd ymparis-
toministerion, tyo- ja elinkeinoministerion ja eri sidosryhmiensa kanssa. Tiekarttatyossa sel-
vitetddn keinoja padstojen tehokkaaseen vihentdmiseen rakennetussa ymparistossa. Tiekart-
tatyon tavoitteena on tunnistaa vahahiilisyyden mahdollistavat toimenpiteet ja keskeiset epa-
varmuudet seka asettaa aikataulullisia valitavoitteita rakennusteollisuuden eri toimijoille. Hii-
litiekarttatyon lahtokohtana on Suomen hallitusohjelma, jonka mukaan tavoitteena on Suo-
men hiilineutraalisuus 2035 ja hiilinegatiivisuus nopeasti sen jilkeen. Keskeisid muita aloja,
jotka valmistelevat omia tiekarttojaan, ovat mm. energiateollisuus, kemianteollisuus, metsa-
teollisuus ja teknologiateollisuus. Lis#ksi tiekarttoja valmistelevat useat muut toimialat*. La-
hinnd RT:n ty6td on RAKLI:n tiekartta, joka keskittyy kiinteist6jen omistajan ja kayttdjan na-
kokulmaan.

Tassa raportissa muodostetaan kokonaiskasitys rakennusteollisuuden ja rakennetun ymparis-
ton paastojen kehittymisestd ns. perusuralla, seki tilanteessa, jossa kaikki mahdolliset paas-
tovahennyskeinot olisi otettu kayttoon. Lisaksi arvioidaan skenaarioiden talousvaikutuksia ja
sita, mitka tekijat vaikuttavat jalkimmaisen skenaarion toteutumiseen. Tyollisyysvaikutuksia
arvioidaan taloudellisten vaikutusten yhteydessa niiltd osin kuin niitd on arvioitavissa. Ra-
portti perustuu laajalti hankkeen edellisiin taustaraportteihin.

Hankkeen ensimmaisessa taustaraportissa laskettiin Suomen rakennusteollisuuden ja raken-
netun ympariston hiilijalanjilki ja annettiin esimerkkeji rakennusteollisuuden hiilikddenjal-
jesta. Samalla kuvattiin rakennusalaa ja rakennetun ympariston toimintoja seki toimintojen
toteuttajaa so. rakennusalaa seka sen kytkentda ilmastopolitiikkaan.

Hankkeen toisessa taustaraportissa tutkittiin rakennetun ympariston ja rakentamisen paasto-
jen syntya ja keinoja vahahiilisen rakennetun ympariston ja rakentamisen aikaansaamiseksi.
Viahahiilinen rakennettu ymparisto tarkoittaa rakennettua ymparistoa, jonka kiaytonaikaiset
kasvihuonekaasupaastot (khk-paastot) ovat mahdollisimman pienet. Vahahiilinen rakentami-
nen puolestaan tarkoittaa rakentamista, jossa rakentamisen energiankayton ja materiaalien
paastot ovat mahdollisimman pienet. Kiytannossa rajat riippuvat toimialasta itsestaan seka
annettavista viranomaisvaatimuksista.

Raportin rakenne on seuraava:

e Luvussa 2 kuvataan viahahiilisyyden vaikuttavuusmalli. Sen perusajatuksena on, etta
tietyt toimintaympariston ajurit (esim. paastokauppa, lait, asetukset, vihahiilisyyden
kysynti) saavat aikaan tietynlaista toimintaa ja tuloksia, jotka puolestaan saavat

1 Ks. esim. https://tem.fi/muut-alat
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aikaan paastovahennyksia seka tyollisyys- ja kustannusvaikutuksia. Ajureita, toimin-
taa ja tuloksia on kuvattu raportissa 2 eika kuvauksia toisteta tassa.

e Luvussa 3 kuvataan skenaariot ja perusuraskenaariossa huomioitavat toimintaympa-
riston ajurit, molemmille skenaarioille yhteinen rakentamisen kysyntdennuste seka
se, miten vaikutukset on arvioitu.

e Luvussa 4 kuvataan skenaarioiden tulokset ja arvioidaan tekijoita, joita maksimi-
paastovahennysten saavuttaminen edellyttaisi.

e Yhteenveto on luvussa 5.

2 Vahahiilisyyden vaikuttavuusmalli

Jotta skenaarioiden synty ja tausta voidaan ymmartaa, tulee tarkastella paastojen syntyketjua.
Kuva 1 on esitetty karkea malli vahahiilisyyden synnylle. Vahahiilisyyttd maarittavat ensinna
toimintaympariston ajurit, joita ovat mm. yhteiskunnan asettaman reunaehdot ja tavoitteet
(EU-tavoitteet ja instrumentit, Suomen tavoitteet ja instrumentit), olemassa olevat kannusti-
met ja mahdollistajat (ml. rahoitusmahdollisuudet), esteet (esim. osaaminen ja kapasiteetti-
rajat) seki viahihiilisyyden markkinakysynti ja yhteiskunnan arvovalinnat. Teoreettisen tar-
kastelun rinnalla on syytd muistaa, ettd jo nyt ajureiden voimasta monet rakennustuoteval-
mistajat ja rakentajat tekevat merkittavaa vahahiilisyystyota.

Rakentamisen kysynta

Toiminta-
ympariston

ajurit

Toiminta ja
kytkennat

Paastojen

synty Vaikutukset

* Reunaehdot ja + Tekniset keinot » Rakentaminen - Paastovahenema
tavoitteet + Toimintatapojen ja rakennus- « Tydllisyys

+ Kannusteet tehostaminen tuotteiden *  Kustannukset

+ Mahdollistajat «  Tuotekehitys valmistus

* Esteet *  Suunnittelu « Kaytonaikaiset

+ Vahahiilisyyden « Muiden alojen toimet péaastot

markkinakysynta

Toimintaympariston ajurit vaikuttavat siihen, millaista toimintaa syntyy. Toimintamahdolli-
suuksia ovat mm. edellisessa raportissa kasitellyt tekniset paastovahennyskeinot ja toiminta-
tapojen muutokset seki taloudelliset mahdollisuudet toteuttaa niitd. Suunnittelua ja tuoteke-
hitysta maarittavat osaltaan viahahiilisyyden kysynta ja yhteiskunnan reunaehdot. Toiminnan
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kytkennat muihin aloihin syntyvit erityisesti energiankaytosta ja kiytettavan energian paas-
tokertoimista.

Toimintamahdollisuudet heijastuvat suoraan niihin prosesseihin, joissa paastot syntyvét so.
rakentamiseen sekd rakennusten ja rakenteiden kiaytonaikaiseen energiankayttoon. Lopulta
toimintaympariston ajurit, toimintamahdollisuuksien hyodyntidminen ja muutokset proses-
seissa saavat aikaan vaikutuksia so. paastovahennyksia seka tyollisyys- ja talousvaikutuksia.

Kuvaamme luvussa 3 toimintaympariston ajureita eri skenaarioissa, rakentamisen kysyntaa
seka sitd, miten vaikutuksia arvioidaan. Mallissa esitettyja toimintaa ja tuloksia on kuvattu
taustaraporteissa 1 ja 2.

3 Skenaariot

3.1 Tarkasteltavat skenaariot ja niiden ajurit

Tassa tyossa tarkastellaan kahta skenaariota, jotka ovat
1. Perusura
2. Innovatiiviset ratkaisut.

Molemmissa skenaarioissa arvioitu rakentamisen kysynta (ks. luku 3.4) ja siitd seuraavan ra-
kennus- ja rakennekannan muutokset pidetdédn samoina.

Lahtotasona molemmissa skenaarioissa kdytetdan hankkeen 1. raportissa "Rakennetun ym-
pariston hiilielinkaaren nykytila” tehtya hiilijalanjalkilaskentaa vuodelle 2017 ja sen tuloksia
kuvaavan Sankey-kuvan passtotasoa, mukaan lukien rakennusten kayton aikainen energian-
kulutus.

Perusura kuvaa kehitysta, joka toteutuisi julkisen sektorin luoman toimintaympariston ja
politiikkatoimien sdilyessd nykyisenlaisina. Perusuralla pyritdan kuvaamaan khk-paistojen
kehitysta vuosina 2020-2050 huomioiden se paastoviahennyskehitys, jonka voidaan arvioida
tapahtuvan joka tapauksessa kiinteisto- ja rakennusalalla toimintaympariston vaatimuksesta
ja esimerkiksi teknologian kehittyessa nykyiselld tavalla. Perusuran maarittelevat EU:n toimet,
niista johdettu ja muu kansallinen lainsaadanto, EU:lle toimitetut viralliset suunnitelmat ja
kannanotot ja vastaavat seka hallinnonalojen tekema relevantti skenaarioty6. Laeista ja ase-
tuksista on pyritty huomioimaan ne, jotka antavat riittdvan konkreettiset suuntaviivat paasto-
vahennyksille. Esimerkiksi ilmastolakia (609/2015), jossa ei ole asetettu toimialakohtaisia ta-
voitteita tai maaritelty tarkempia toimia joihin tavoitteisiin paastaan, ei ole otettu huomioon
perusuraskenaariossa. Myoskaan suunniteltua rakentamisen khk-paistoja saantelevaa lakia
(odotettavissa 2025) ei ole huomioitu, koska laki ei ole voimassa eika siina tavoiteltava paas-
totaso ole tiedossa.

Innovatiiviset ratkaisut -skenaariossa pyritian kuvaamaan se paastovahennys, joka olisi
teknisesti mahdollista - skenaariossa oletetaan, ettd raportissa 2 kuvatut suurimmat mahdol-
liset paastovahennystoimet toteutetaan teknologian kehittyessa. Innovatiiviset ratkaisut -
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skenaariossa otetaan huomioon myos teknologioita, jotka eivit talla hetkella ole mahdollisia,
mutta ne ndhdiin alan toimijoiden kesken tulevaisuudessa mahdollisiksi Suomessa.

Nama kaksi skenaariota méaarittelevit rakennusteollisuuden ja rakennetun ympériston khk-
paastojen todennakoisen vaihteluvilin tulevaisuudessa. Nakokulma perusuralla on deskrip-
tiivinen: kuvataan, millainen paastovahennys Kkyseisilla toimintaympariston ajureilla syntyy.
Nikokulma innovatiiviset ratkaisut -skenaariossa on preskriptiviinen: paastovihennysten li-
sdksi arvioidaan, mitd niiden toteuttaminen edellyttaa toimintaympariston ajureilta ja synty-
valta toiminnalta.

Paastoja kuvataan pasasiassa tavoitevuosina 2035 ja 2050, mutta my6s naiden vuosien paas-
tovahennyspotentiaalista on johdettavissa padstotasoja muina tarkasteluvuosina tarpeen mu-
kaan.

On kuitenkin huomattava, etti erityisesti vuosi 2050 on skenaariotyon mittakaavassa hyvin
kaukana, ja ennusteet teknologisesta kehityksesté ja jopa poliittisesta ympéristosta tuolloin
ovat varsin epavarmoja.

TEM:n ohjeistuksessa toimialakohtaiseen tiekarttatyohon pyydetaan paastojen vahentamisen
lisdksi myos arvio hiilineutraalisuuden saavuttamisesta, mikali toimialalle on kohdistettavissa
my0s nieluvaikutusta. Hiilineutraalisuus maaritellaan tassa raportissa siten, ettd alan
paastot ovat yhta suuret kuin rakennetun ympariston arvioitu nettonieluvaikutus. Nettonielu-
vaikutus tarkoittaa tdssi raportissa Suomen kasvihuonekaasuinventaarion arviota pitkiaikai-
siin puutuotteisiin sitoutuvasta hiilesta (Harvested Wood Products, 4 Mt CO2e vuonna 2018)
viahennettyna rakentamisen aiheuttamien maankayton muutosten vaikutuksella Suomen hii-
linieluihin (-0,7 Mt CO2e vuonna 2018) eli yhteensa nettonieluvaikutus, johon paastoja on
verrattu, on alustavasti 3,3 Mt CO2e2. Nettonieluvaikutukseen on mahdollista tulevaisuudessa
sisdllyttda myos arvio betonin karbonatisoitumisesta kunakin vuotena, varsinkin jos se lisa-
tdan Suomen nieluinventaarioon virallisena nieluna. Koska varsinainen tulevaisuuden nielun
arviointi toteutetaan rakentamiseen kaytettavien pitkaaikaisten puutuotteiden osalta metsa-
teollisuuden ja sahateollisuuden hiilitiekartoissa ja maankayton muutosten vaikutusten osalta
maa- ja metsitalouden tiekartassa, tdiman hankkeen puitteissa kiytettiin vuoden 2018 arviota
myos vuosille 2035 ja 2050. Lisdksi pieni osa pitkdaikaisista puutuotteista menee muualle
kuin rakentamiseen, esimerkiksi huonekaluteollisuuteen. Taman osuutta ei pystytty timan
hankkeen puitteissa arvioimaan. Arviota hiilineutraalisuudesta voidaan paivittda mychem-
min muiden tiekarttojen valmistuttua.

3.2 Perusuraskenaario ja sen ajurit

EU-tasolla keskeinen rakennustuotteiden paist6ja maaritteleva instrumentti on paasto-
kauppa. Paistokaupassa ovat mukana kaikki energiaintensiivisten rakennusmateriaalien,

2 Tilastokeskus, Suomen Kasvihuonekaasupaistot 1990-2018
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kuten sementin, terdksen, raudan, lasin, muovin, kipsin, tiilen ja kuparin valmistus. Myos osa
puupohjaisista rakennusmateriaaleista on paastokaupan piirissa, kuten viilun ja puulevyjen
valmistus. Paastooikeuksien kokonaisméaara EU:n paastokaupassa alenee vuodesta 2021 al-
kaen lineaarisesti 2,2 % vuosittain paiastokauppadirektiivin 9 artiklan mukaisestis. Mikali ny-
kyinen paastokaton alenemisvauhti siilyy, pienenee kaikkien energiaintensiivisten rakennus-
tuotteiden ja -materiaalien yksikkopaasto 2,2 % vuodessa (mikali tuotettu maara pysyy ennal-
laan). Paastokaupan paastokatto on asetettu kokonaispaastgjen mukaan, joten mikali tuotan-
tomaara muuttuu huomattavasti, voi talla olla vaikutusta yksikkopaastovahenemaan. Koska
paastooikeuksien kokonaisméairian alenemisvauhtia tulevaisuudessa ei tiedetd, se oletetaan
skenaariossa vakioksi. Skenaariolaskennassa kiytetddn oletuksena kaikkien paiastokaupan
alaisten rakennusmateriaalien yksikkopaaston alenevan 2,2 % vuodessa, koska tima on paras
talla hetkella saatavilla oleva arvio tulevaisuuden kehityksesta. Paiastokaupan vaikutus ei kui-
tenkaan todellisuudessa kohdistu aivan tasaisesti kaikkiin rakennusmateriaaleihin. Padstoka-
ton kiristys 2,2 % vuodessa kohdistuu koko paastokauppasektoriin kokonaisuutena, ja paas-
tovahennykset tehdaan sielld jossa ne ovat kannattavimpia.

Rakennusten elinkaaren aikaisten paast6jen osalta merkittdvin perusuraskenaariota ohjaava
instrumentti on EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD). Perusurassa on kay-
tetty ennen vuotta 2020 rakennetun rakennuskannan energiatehokkuuden ennustamiseen
EPBD-direktiivin artikla 2a:n mukaista Suomen Pitkin aikavilin korjausrakentamisen strate-
giaa 2020-2050 ja sen taustalaskelmia.4

Khk-paastojen kannalta oleellinen voimassa oleva kansallinen lainsaadanto koostuu mm.
energiatehokkuuteen liittyvista rakentamismairdayskokoelmasta, josta selkeimmin tulevai-
suuden rakentamisen elinkaaren aikaisiin paastoihin vaikuttaa maankaytto- ja rakennuslakiin
pohjautuva Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
(1010/2017)s5. Lisaksi paastojen kannalta merkittava voi olla Ymparistoministerion asetus ra-
kennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutost6issa annetun ymparisto-
ministerion asetuksen muuttamisesta (2/17)°¢. Perusuraskenaariota luotaessa on kuitenkin ar-
vioitu ettd mm. Pitkédn aikavilin korjausstrategian 2050 vaikutus olemassa olevan rakennus-
kannan passtoihin on suurempi kuin niiden asetusten vaikutus?, joten ndiden asetusten paas-
tovahennysvaikutus ei suoraan ndy skenaariossa.

3 Laki  péaastokauppalain  muuttamisesta  (291/2019).  https://www.finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2019/20190291

4 Pitkan aikavilin korjausrakentamisen strategia 2020-2050. Rakennusten energiatehokkuusdirektii-
vin (2010/31/EU), muutettuna direktiivilla 2018/844/EU, artiklan 2a mukainen ilmoitus 10.3.2020 ja
sen taustalaskelmat "Suomen korjausrakentamisen strategia 2020—2050 tavoitteiden laskenta ja ai-
neisto” 27.3.2020.

5 Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta (1010/2017)
https://www.ym.fi/download/noname/%7BFD99E48D-F28B-452E-8175-
29EA77ABD4CA%7D/133872

6 https://www.finlex.fi/fi/viranomaiset/normi/700001/43242

7 Lisdksi ndiden asetusten vaikutus ei ylitd PITKO-jatkohankkeen "Hiilineutraali Suomi 2035 - Skenaa-
riot ja vaikutusarviot” perusskenaarion (WEM) vaikutusta timéan hankkeen perusuraan.

6 Copyright © Gaia



Voimassa on myos ilmastolaki, joka edellyttaa -80 % paastovahennysti vuoteen 2050 men-
nessi. Padstovahennyksii ei kuitenkaan ole ohjattu eri sektoreille eiki laissa ole sanottu, mi-
ten paastovahennykset on tarkoitus saavuttaa. Lakia ollaan uusimassa, ja ndhdain, ettd tima
tyo tuottaa tarkeaa tietoa uusimistyon pohjaksi. Taméan vuoksi ilmastolakia ei ole huomioitu
perusuran lahtokohdissa. Hallitusohjelman hiilineutraalisuustavoitetta 2035 ei myoskaan ole
huomioitu perusskenaariossa, koska siihen liittyva lainsdadanto ei vield ole voimassa.

Ymparistoministerio valmistelee rakentamisen kasvihuonekaasupaastgjen rajaamista lain-
saddannolla. Lopulliset raja-arvot eivat kuitenkaan ole tassa vaiheessa tiedossa® eivatka siaa-
dokset ole voimassa, joten suunnitelmia ei huomioida perusuralla. Timéan tyon arvioidaan
tuottavan tiarkeda tietoa myos ko. lain valmisteluun ja raja-arvoista paattamiseen.

Perusuran kannalta tarkeitd paatoksia ja suunnitelmia, joihin on valtiovallan tasolla
sitouduttu, ovat seuraavat:

e EU:n taakanjakosektorin keskipitkan aikavilin padstovahennyssuunnitelma KAISU,
jolla on merkitystd mm. rakennusten erillislammitykseen ja tyokoneiden paastoihin.

e EPBD-direktiivin toimeenpanosuunnitelma Suomen korjausrakentamisen strategia
2050, jolla on tirked merkitys arvioitaessa korjausrakentamisen vaikutuksia raken-
nusten kaytonaikaisiin paastoihin.

Lisdksi perusuralla hyodynnetaan hallinnonalojen tekeméaa skenaariotyota:

o Pitkdn aikavilin kokonaispaastokehitys (PITKO)-hankkeen jatkoselvityksen Hiili-
neutraali Suomi 2035 - Skenaariot ja vaikutusarviot” WEM-perusskenaariot ja YM:n
TALO-hankkeen skenaariot maarittaviat rakennusten kiytonaikaista energiankulu-
tusta perusuralla. Selvitykset ovat kuitenkin alisteisia Suomen korjausrakentamisen
strategialle.

e LVM:n tiekartan Liikenteen kasvihuonekaasupiistojen perusennuste 2020-20509 lii-
kenteen kasvihuonekaasujen kehittymisesta maarittavat rakennusalan kuljetusyksik-
kopaastojen kehityksen.

o Edellistd tukee LVM:n asettaman tyoryhman ILMO-raportti, joka kuvaa mahdollisen
toimenpideohjelman hiilettomain liikenteeseen.©

8 Alustavissa vaikutusarvioissa on kaytetty lukua 160 kg CO2e/m2. Lihde: VTT (2018). Rakennusten
khk-paastojen ohjauksen vaikutusten arviointi

9 Liikenteen kasvihuonekaasupiistdjen perusennuste 2020-2050 (22.4.2020) https://api.hankeik-
kuna.fi/asiakirjat/d9ga3ae3-b7f9-49df-afd2-c8f2efd3dcid/1abs11f1-aa06-45c0-b3ef-
9ac9650838c9/MUISTIO 20200422120412.pdf

10 Toimenpideohjelma hiilettéméan liikenteeseen 2045 - Liikenteen ilmastopolitiikan tyéryhmaén lop-
puraportti http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161210/LVM 13 18 Toimen-
pideohjelma%20hiilettomaan%2oliikenteeseen%202045%20Liikenteen%20ilmastopolitiikan%20ty-
oryhman%2oloppuraportti.pdf
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http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161210/LVM_13_18_Toimenpideohjelma%20hiilettomaan%20liikenteeseen%202045%20Liikenteen%20ilmastopolitiikan%20tyoryhman%20loppuraportti.pdf
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/161210/LVM_13_18_Toimenpideohjelma%20hiilettomaan%20liikenteeseen%202045%20Liikenteen%20ilmastopolitiikan%20tyoryhman%20loppuraportti.pdf

e Ostetun energian paidstokehitykseen kiytetddn Energiateollisuuden tiekarttatyosta
saatuja perusuran arvoja sahkon ja kaukolammon paastokertoimille 2035 ja 2050.

3.3 Innovatiiviset ratkaisut -skenaarion kuvaus

Innovatiiviset ratkaisut -skenaariossa ei kisitelld ajureiden vaikutusta kuten perusuraskenaa-
riossa, vaan skenaario pohjautuu hankkeen 2. raportissa “Vahahiilisyyden mahdollisuuksien
tarkastelu” paastolihteittdin kuvattuihin maksimipaistovahennyspotentiaaleihin. Padstova-
hennyspotentiaali rakennusmateriaaleittain seki logistiikan, tydmaatoimintojen ja jitteiden
osalta on listattu luvun 3.5 Taulukko 1.

Rakennusmateriaalien paastovahennyspotentiaalissa on Innovatiiviset ratkaisut-skenaa-
riossa huomioitu otettavan kaytt66n myos sellaisia teknologioita, jotka eivit vield ole kaytossa
mutta niiden on arvioitu tulevan mahdollisiksi seuraavien vuosikymmenien aikana. Esimer-
kiksi sementinvalmistuksen skenaariossa osalta oletetaan CCS-teknologian kayttoonotto ja te-
riaksen valmistuksen osalta paastottomén vetypelkistykseen pohjautuvan teknologian kayt-
toonotto aikavalilla 2035-2050. Rakentamisen osalta arvio perustuu raportissa 2 esitettyihin
arvioihin. Muiden rakennusmateriaalien kuin sementin osalta CCS:n kiyttoonotto ei ole tullut
hankkeen aikana ilmi relevanttina pidastovihennysmahdollisuutena Suomessa. Rakennusten
ja rakenteiden kaytonaikaisen energiankiyton ja paastojen kehitys perustuu hallinnonalojen
skenaariotyohon.

3.4 Rakentamisen kysyntd skenaarioissa

3.4.1 Uudisrakentaminen

Rakennuskannan kehittymisennuste (Kuva 2) perustuu SYKEn ennusteeseen', jota on hyo-
dynnetty myos esimerkiksi PITKO-skenaariotyossa!2. Asuinrakennusten kantaennuste nojaa
vaestonkehitysennusteeseen, asumisviljyyden arvioituun kehitykseen seka eri rakennustyyp-
pien tuotantotrendiennusteeseen. Palvelurakennusten tarve on arvioitu palvelurakennusten
ja asuinrakennusten nykyisen suhteen mukaan.

Laskennassa kiytetty vuosittainen poistuma on asuinrakennuksille 0,3 % ja palvelurakennuk-
sille 1 % kunkin hetkisesti rakennuskannasta ja rakennusten uudistuotanto on talloin kannan
muutoksen ja poistuman summa. SYKEn ennuste ei sisilla ennustetta teollisuus- ja varasto-
rakennusten osalta, joten tidssa tyossa teollisuus- ja varastorakennuskannan on oletettu siily-
van 2017 tasolla, siten ettd vuosipoistuma (oletus: 1 % kannasta) on yhta suuri kuin vuosittai-
nen uudisrakentaminen.

11 SYKE 2016: Rakennusten energiankulutuksen perusskenaario Suomessa 2015-2050
12 VTT 2020: Hiilineutraali Suomi 2035 - Skenaariot ja vaikutusarviot
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Kuva 2 Tyéssd kdytetty rakennuskannan kehitysennuste (pohjautuen SYKE (2016))
3.4.2Korjausrakentaminen

Korjausrakentamisen vaikutus rakennusten kaytonaikaiselle energiankaytolle pohjautuu seka
perusskenaariossa ettad innovatiiviset ratkaisut -skenaariossa Suomen Rakennusten energia-
tehokkuusdirektiivin artiklan 2a mukaiseen Korjausrakentamisen strategiaan 2050'3. Strate-
giassa on tunnistettu kolme keskeistd keinoa vuoteen 2020 mennessi valmistuneen raken-
nuskannan muuttamisessa energiatehokkaaksi ja vahahiiliseksi: ”1) Poistuma ja tilatehokkuu-
den parantaminen; 2) Energiatehokkuuden parannukset kunnossapidon ja korjaustoimien
yhteydessa ja 3) Fossiilisista polttoaineista luopuminen lammontuotannossa” (Kuva 3). My0s
ilmastonmuutoksella on selkea vahentava vaikutus lammitysenergiantarpeeseen tulevaisuu-
dessa 4.

13 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin artiklan 2a mukainen Korjausrakentamisen strategia 2050
14 Esim: Jylhd ym. (2012): Rakennusten energialaskennan testivuosi 2012 ja arviot ilmastonmuutoksen
vaikutuksista
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Kuva 3 Keskeiset keinot muuttaa vuoteen 2020 mennessd valmistunut rakennuskanta erittdin energiatehok-
kaaksi ja vihdahiiliseksi (Ldhde: Suomen korjausrakentamisen strategia 2020-2050)'5
Energiatehokkuustoimet ovat osa normaalia korjaustoimintaa ja niiden ennustetaan kasvat-
tavan perinteisen korjausrakentamisen maaraa 10-15 %. Toteutuneen rakennuskannan kehi-
tyksen, korjausrakentamisen ja kiyttoon otettujen uusien keinojen ansiosta ennen 2020-lu-
kua valmistuneiden asuinrakennusten ja palvelurakennusten kokonaislammitysenergiantarve
viahenee korjausrakentamisstrategian mukaan noin puoleen 2020-2050 viliseni aikana 70
TWh:sta 36 TWhiin so. noin 51%:iin. Tasta vihenemasta noin 20 % (6,8 TWh) on energiate-
hokkuuden parantamisen ansiota (Kuva 4):°.

15 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin artiklan 2a mukainen Korjausrakentamisen strategia 2050
16 Suomen korjausrakentamisen strategia 2020—2050 tavoitteiden laskenta ja aineisto
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Kuva 4 Lammitysenergian kulutus 2020 olemassa olevassa rakennuskannassa 2020-2050'7

Strategian padstovahennyssuunnitelmassa jaljelle jadvan noin 36 TWh lammitysenergiantar-
peen paidstoviahennykset tapahtuvat kaukolammon ja sihkon paidstokertoimen kehityksella
sekd lammitystapamuutoksin. Suunnitelman kokonaistavoitteena on, ettd 2020 mennessi
valmistuneen rakennuskannan paistot vahenevit 9o prosenttia vuoteen 2050 mennessa.

3.4.3 Infrarakentaminen (uudis- ja korjausrakentaminen)

3.4.3.1 Liikenneverkot

Liikenneverkkojen kehitys- ja korjaustarpeet riippuvat erityisesti lilkennesuoritteen maarasta
ja kulku-/kuljetustapajakaumasta. Elinkeinoelaméan kannalta on tarkeia, etta liikenneinfra-
struktuuri mahdollistaa tehokkaan logistiikan seki tyovoiman liikkumisen. Myos liikenteen
muuttuminen dlykkdammaksi aiheuttaa kehitystarpeita infralle — tita kehitysta ei kuitenkaan
ole pystytty ennakoimaan timéan hankkeen puitteissa. Todennékoisesti kuitenkin infraraken-
tamisen perusratkaisut pysyvat khk-paastojen kannalta melko samanlaisina kuin aiemmin.

Seuraavassa tietolaatikossa on esitetty ennuste liikennesuoritteen kehityksestd Suomessa. Sa-
maa ennustetta on kiytetty liikenteen hiilitiekartassa.8. 19

17 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin artiklan 2a mukainen Korjausrakentamisen strategia 2050
18 Jaaskeldinen & Laurikko, Liikenteen kasvihuonekaasupdistéjen perusennuste 2020-2050
(22.4.2020)

19 Lapp T. & al. (2018) Valtakunnalliset lilkenne-ennusteet. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia
57/2018.
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Liikennesuoritteen muutosennuste

Henkiloliikenteen tirkeimmat muutostekijat ennusteessa ovat viaestonkasvu ja Suomen
bruttokansantuotteen kehittyminen. Tavaraliikenteen ennusteissa tirkeitd muutosteki-
jOita ovat niiden lisdksi Suomen teollisuuden toimialarakenteen kehittyminen, Suomen
teollisuuden vientimarkkinoiden talouden kehittyminen seki suomalaisten tuotteiden kil-
pailukyvyn kehittyminen nailla markkinoilla.

Henkiloliikenteen kotimaan kokonaissuoritteen (henkilokilometrit; ei sisilla kansainva-
lista henkiloliikennettd) arvioidaan kasvavan vuoden 2017 tasosta noin 11 % vuoteen 2030
ja 21 % vuoteen 2050 mennessa. Voimakkaimmin kasvaa rautatieliikenne, jonka suorit-
teen arvioidaan kasvavan pitkilla aikavililla noin 40 %. Liikennemuotojen markkina-
osuuksissa ei kuitenkaan arvioida tapahtuvan merkittivad muutosta; henkil6autoliiken-
teen osuus vuonna 2050 on 83,7 %, rautatieliikenteen 5,8 %, linja-autoliikenteen 5,2 % ja
lentoliikenteen 1,8 %. Kavelyn ja pyorailyn yhteenlaskettu osuus on noin 3,5 %.

Tavaraliikenteen kotimaan kuljetussuoritteen (tonnikilometrit; ei sisilla ulkomaankaupan
meriliikennetta ja transitoliikennettd) arvioidaan kasvavan vuoden 2017 tasosta noin 18 %
vuoteen 2030 mennessi, jonka jalkeen kuljetussuoritteen arvioidaan kaantyvan laskuun.
Syyna muutokseen ovat mm. teollisuuden tuotantorakenteessa tapahtuvat muutokset ja
tuotteiden jalostusasteen kasvu. Tiekuljetusten markkinaosuuden arvioidaan nousevan
vuoden 2017 noin 72 %:sta noin 76 %:iin vuoteen 2050 mennessa ja rautatiekuljetusten
vastaavasti vihenevin noin 22 %:sta noin 19 %:iin. Sisdvesi- ja rannikkoliikenteen mark-
kinaosuuden arvioidaan vihenevian noin 6 %:sta noin 5 %:iin.

Tarve vaylainfrastruktuurin kehittdmiselle on, mutta toteutuakseen se tarvitsee rahoitusta ja
hankkeita rajoittaa usein nimenomaan julkisentalouden budjetti. Erityisesti maanteiden ja ka-
tujen kunto on rapautumassa ja korjausvelkaa on paljon. Valtion vaylien korjausvelka oli
vuonna 2019 2,5 miljardia euroa - korjausvelan kasvu on saatu viime vuosina pysdytettya,
mutta korjausvelkaa ei ole pystytty pienentdmaan2°. Tieverkon korjausvelka on kertynyt vahi-
tellen ja sen purkaminen tapahtuu pidemmalla aikavalilla.

Keskeisia kehittamiskohteita liikenneverkkojen (tdssa rajattu teihin ja ratoihin) osalta ovat
rautatieverkon nopeustason nostaminen, paitieverkon laatutason parantaminen seki kau-
punkiseutujen liikennejarjestelmidn modernisointi. WSP on arvioinut tarkeimpia kehitys-
hankkeita ndiden osalta. Niitd ovat ratojen osalta mm. kapasiteetin nosto Helsinki-Oulu-va-
lilla, oikorata Helsinki-Turku-vililld seka useiden yksiraiteisten osuuksien muuttaminen kak-
siraiteisiksi. Pditeiden osalta keskeisid kehityskohtia ovat mm. kohtaamisonnettomuuksien
ehkaisy infrastruktuuriratkaisuilla, tieverkon ja siltojen kantavuuden varmistus raskaam-
malle kalustolle HCT (High Capacity Transport) -kaytavilld seka tieverkon korjausvelan

20 Viyla (2019). Vaylien kunnossapidon niakymat vuodelle 2019.

12 Copyright © Gaia


https://vayla.fi/-/vaylien-kunnossapidon-nakymat-vuodelle-2019#.XkFe8s4zY2w

purkaminen suunnitelmallisesti. Suurilla kaupunkiseuduilla raideliikenteen kehitys on tarke-
assa roolissa kuin myos sujuvan liittymisen mahdollistaminen matkaketjuissa raideliikentee-
seen.2!

Edella esitettyihin tietoihin perustuen karkea asiantuntija-arvio vuosittaisesta rakennusvolyy-
mistd vuonna 2035 verrattuna nykytilaan, sisdltden sekd uusien vaylien rakentamisen etta
korjausrakentamisen, on tieverkon (rajattu tdssd maanteihin ja katuihin) osalta +20 %, rato-
jen osalta +10 %. Vuonna 2050 volyymi on arviolta hieman matalampi, jos korjausvelkaa on
saatu tehokkaasti pienennettya. Nykytilaan verrattuna seka teiden etta ratojen rakentamis-
volyymi olisi tdlloin +10 %.

3.4.3.2 Yhdyskuntatekniikka

Yhdyskuntaverkkojen rakennusmaarat riippuvat muun muassa rakennusten rakennusmaa-
ristd ja regulaatiosta.

Sahkoverkkojen rakentamisen osalta vaikuttaa erityisesti toimitusvarman sihkéverkon ra-
kentaminen. Sdavarmaa sahkoverkkoa on rakennettu erityisesti vuoden 2013 jalkeen, jolloin
valtioneuvosto teki asetuksen sddvarmojen sahkoverkkojen rakentamisesta22. Lakiasetuksessa
velvoitetaan jakeluverkkojen haltijat takaamaan toimitusvarmuus vahintiin 75 % kaikista ja-
keluverkon kayttajista vapaa-ajan asunnot pois lukien. Sahkoverkkojen pitiisi olla sadvarmoja
kaikilta osin viimeistddn vuoteen 2036 mennessi. Valtioneuvoston selvityksessa arvioitiin,
ettd 1/3 verkostojen investoinneista liittyy toimitusvarmuusinvestointeihin ja 2/3 perusinves-
tointeihin23. Naihin arvioihin perustuen skenaarioissa on arvioitu, etta jakeluverkkojen raken-
taminen vahenee lineaarisesti vuodesta 2018 vuoteen 2036 mennessi 33 % ja pysyy timan
jalkeen vakiona. Vuoteen 2035 mennessi jakeluverkkojen rakentaminen vihenee 29%. Siirto-
verkkojen suhteen rakentamismaéarien on oletettu pysyvian samoina perustuen Fingridin kym-
menen vuoden kehittdmissuunnitelmaan24.

Kaukolampoverkkojen rakentaminen on arvioitu energiateollisuuden tietojen perusteella2s.
On oletettu, ettd kaukolampoverkkojen rakentamismaarat eivat muutu ja sailyy nykytasolla,
silla merkittavid muutoksia ei viime vuosina ole tapahtunut.

Vesijohto- ja viemariverkkojen rakentamisméaarit on arvioitu perustuen rakennusten raken-
nusmaariin, lisaksi vesi- ja viemariverkoissa on korjausvelkaa. Asuinrakennusten maaran on
arvioitu kasvavan tasaisesti 35 % vuoteen 2050 mennessa verrattuna nykytilaan. Samaa kas-
vuprosenttia on kiytetty vesi- ja viemariverkkojen rakentamiselle.

21 WSP Finland Oy (2017) Liikenteen infrastruktuuri tulevaisuuden mahdollistajana

22 https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130588#Pidp446760256

23 https://valtioneuvosto.fi/artikkeli/-/asset_publisher/1410877/selvitys-sahkon-siirtohintoihin-vai-
kuttavista-tekijoista-ja-toimintavarmuuden-toteuttamisen-vaihtoehdoista%20

24 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/kantaverkko/kantaverkon-kehittaminen/kanta-
verkon_ kehittamissuunnitelma-2019-2030.pdf

25 https://energia.fi/energiasta/energiaverkot/kaukolampoverkot
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3-4.4 Infran kunnossapito

Tieverkon osalta taman hankkeen laskennassa on arvioitu talvihoidon paastot (sama rajaus
kuin hankkeen 1. raportissa). Aurauksen tarve riippuu tieverkon laajuudesta seki talvien lu-
misuudesta.

Rataverkon osalta on arvioitu hoito sisiltden koneelliset tarkastukset, maaraaikaishuollot,
viankorjaukset ja lumityot. Tamakin riippuu vastaavasti verkoston laajuudesta.

Kunnossapidon volyymin muutos on arvioitu tassi tyossi samaksi kuin rakentamisen muutos.

Yhdyskuntatekniikan kunnossapito rajattiin ulos tarkastelusta raportissa 1.

3.5 Skenaarioiden vaikutusten arviointitapa

3.5.1 Padastolaskennan menetelmat ja keskeiset oletukset

Paastovaikutusten arviointi perustuu tyon vaiheessa 1 laskettuun rakennustoiminnan ja ra-
kennetun ympariston hiilijalanjilkeen vuonna 2017 ("nykytila”)2¢:27. Vuoden 2017 hiilijalan-
jaljen ja rakennusvolyymin perusteella maaritetdan kullekin materiaalin, tyomaatoimintojen,
logistiikan ja rakennusjatteen hiilijalanjiljen osatekijalle yksikkopaasto. Tata yksikkopaastoa
pienennetddn skenaariotyGssa kohti vuosia 2035 ja 2050, vaiheessa 2 esitettyjen kehityspol-
kujen mukaisesti. Vuosittaista yksikkopaastokerrointa kaytetaan kunkin vuoden rakennusvo-
lyymin mukaisen hiilijalanjiljen laskentaan (Kuva 5). Taulukko 1:een on koottu tydssa kayte-
tyt oletukset materiaalien, tydmaatoimintojen, logistiikan seki rakennusjétteen yksikkopaas-
tokehitykselle perus- ja innovatiiviset ratkaisut skenaarioissa.

2017 2035 2050

Rakennusvolyymi Rakennusvolyymi Rakennusvolyymi
- X% , 2035 YksikkGpaastd -Z% , 2050 Yksikkopaasto

2017 perusskenaario perusskenaario
Yksikkopaasto e P
-Y% 2035 Yksikkopaasto -N% 2050 Yksikkopaasto

gCO2e/m2 - o . - e )
innovatiiviset ratkaisut innovatiiviset ratkaisut

Vuosittain rakennettavien rakennusten oletetaan jakautuvan eri paarakennusmateriaaleihin
vastaavin osuuksin kuin vuoden 2017 paastolaskennassa, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia
keskenain ja jotta viltytadn eri rakennusmateriaalien keskinaiselta vertailulta. Koska betoni-

26 Infrastruktuurin osalta laskennassa kiytettiin tuoreinta saatavilla olevaa dataa, padosin vuodelta
2018.

27 Hiilijalanjalki on laskettu yksikossd tCO2e niiltd osin, kun padstokertoimet ovat olleet saatavissa hii-
lidioksidiekvivalentteina. Esimerkiksi Tilastokeskuksen energian paastokertoimissa on mukana kasvi-
huonekaasuista vain CO2.
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ja puurakennukset muodostavat valtaosan rakennettavasta kerrosalasta (hankkeen 1. vaiheen
perusteella noin 85%), on muusta padmateriaalista rakennettavien rakennusten merkitys ko-
konaiskuvassa vahdinen. On kuitenkin huomattava, ettd esimerkiksi terdksen paastokehitys
vaikuttaa olennaisesti rakennuksen muun kuin padmateriaalin paastokehitykseen. Rakennus-
materiaalien osalta laskennassa ei tarkasteltu substituutiovaikutusta, eli materiaalien suhteel-
listen osuuksien muutosta, koska tyo pidettiin teknologia-/materiaalineutraalina ja paastojen
vahentamista tarkasteltiin paastolahteittain. Rakennusmateriaalien nykyinen jakauma pidet-
tiin laskennassa oletuksena myos tulevaisuuteen. Todellisuudessa substituutiota kuitenkin ta-
pahtuu tulevaisuudessa jonkin verran sekd materiaalien kesken ettd materiaalien sisillakin
vahahiilisempiin ratkaisuihin. Nama tekijat todennikoisesti parantavat ja nopeuttavat toi-
mialan vahahiilistymista.

Rakennusmateriaalien yksikkopdist6a on hankkeen aiemmissa vaiheissa tietopuutteiden
vuoksi arvioitu padrakennusmateriaalikohtaisin yksikkopaastokertoimin. SkenaariotyOssa
tiettyd paarakennusmateriaalia olevan rakennuksen materiaalin yksikkopaastokehitysta arvi-
oidaan erikseen paamateriaalin ja muun kuin paamateriaalin (esim. muovi, teras, eristeet)
osalta28. YksikkOpaastoon vaikuttaa siis sekd paamateriaalin ettd muun kuin paamateriaalin
paastokehitys Taulukko 1:ssi arvioitujen osuuksien mukaisesti (perustuen Bionovan case-tar-
kasteluun betoni- ja puurakennuksille, mutta arvioiden hieman suurempi paamateriaalin
osuus puurakenteisille pientaloille kuin kerrostaloille29).

Perusskenaarion osalta materiaalien paiastokertoimien vihenema mukailee pddasiassa paas-
tokaupan kehitysta. Logistiikan paastokehitys perustuu LVM:n tiekarttaan3® ja tydmaatoimin-
tojen kehitys taakanjakosektorin KAISU-suunnitelmaans3!. Innovatiiviset ratkaisut -skenaa-
rion osalta paastokehitys on tyon vaiheessa 2 esitetyn maksimipotentiaalin mukainen.

:i?g;ﬂegjjg: A Perus A Perus Alnno A lnno
L mn b 2035 2050 2035 2050
yksikkopaastosta
Rakennusmateriaalit Paastovahenema
Rakennuksen paamateriaali
Betoni 50% 22 % 39% 70 % 100 %
Muu 50% 28 % 49 % 30 % 60 %
Puu 30% 14 % 25 % 70 % 100 %
Teras 60 % 28 % 49 % 45 % 90 %

28 Esimerkiksi, jos betonirakennuksen materiaalin hiilijalanjalki on tilla hetkelld 389 kgCO2/m2, niin
taulukon mukaisilla arvoilla 1) betonille ja 2) muulle kuin padmateriaalille, se olisi perusskenaariossa
vuonna 2050:

e 389 *50% * (1-39%) (rakennuksen betonin osuus)

e +389*50% *(1-49%) (rakennuksen muun materiaalin kuin betonin osuus)

e =119 + 99 = 218 kgCO2/m2
29 Bionova 2018: Puu- ja betonikerrostalojen elinkaaripaasttjen vertailu
30 Liikenteen kasvihuonekaasupiistojen perusennuste 2020-2050

3t https://www.ym.fi/Ilmastosuunnitelma2030
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Tiili 50 % 28 % 49 % 30 % 60 %
Tuntematon 50 % 28 % 49 % 30 % 60 %

Rakennuksen muu kuin paamate-

riaali*? 28% 49 % 45 % 90 %
Logistiikka 33% 46 % 50 % 100* %

Tyomaatoiminnot

Sahko 90 % 99 % 90 % 99 %
Polttoaineet 22 % 70 % 28 % 75 %
Jate 28 % 49 % 28 % 49 %

Muut rakennusmateriaalit

Alumiini 28% 49% 45% 90%
Muovi 28% 49% 30% 60%
Kiviainekset 10 % 25% 25% 50 %
Asfaltti 15% 30 % 30 % 75 %

Kayttovaiheen energian osalta asunto- ja palvelurakennusten lammitysenergiantarve (sisal-
tden rakennusten erillislimmityksen, sahkolammityksen, lampopumput ja kaukolammon) ja
sita kautta paastoennuste ennen 2020-lukua valmistuneelle rakennuskannalle perustuu
edella esitettyyn Suomen korjausrakentamisen strategiaan 205034. Strategian mukaiset toi-
menpiteet on oletettu toteutettavan ennen 2020-lukua valmistuneille rakennuksille seka pe-
rus- ettd innovatiiviset ratkaisut skenaarioissa. Perusskenaariossa erillislammityksen poltto-
ainejakauma vastaa korjausrakentamisen strategian ennustetta, mutta innovatiiviset ratkai-
sut -skenaariossa koko fossiilinen erillislammitys oletetaan korvatuksi sahkolammityksella,
lampopumpuilla ja kaukoldammollass vuoteen 2035 mennessa.

Vuoden 2020 jalkeen valmistuneille rakennuksille on oletettu PITKO2-raportin3® mukainen
energiatehokkuus, siten ettd perusskenaariossa on kaytetty PITKO2-raportin perusskenaa-
rion mukaista kehitysta ja innovatiiviset ratkaisut skenaariossa, PITKO2-raportin Saasto-ske-
naarion mukaista kehitysta (Kuva 6). Uusien rakennusten ei oleteta hyodyntavan fossiilista
erillislammitystd vaan niiden lammitysmuodot on jaettu sahkon, laimpopumppujen ja kauko-
lammon vilillda olemassa olevan rakennuskannan limmitysmuotojen mukaisin suhtein.

32 Rakennusten muiden kuin pddmateriaalin paastokehitys on oletettu terdksen paastokehityksen mu-
kaiseksi.

33 Oletuksena paastoton liikenne 2045: Toimenpideohjelma hiilettomaan liitkenteeseen 2045

34 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin artiklan 2a mukainen Korjausrakentamisen strategia
2050

35 Suhteessa ko. lammitysmuodon osuuteen kyseiseni vuonna

36 VTT 2020: Hiilineutraali Suomi 2035 -Skenaariot ja vaikutusarviot
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Nykyisen ja tulevan rakennuskannan sihkon ja kaukolammon kulutuksen paastokertoimet
perustuvat Energiateollisuuden tiekarttatyon lukuihin. *

2010 2020 2030 2050
Pientalot
Baseline 118 96 96 96
Jatkuva kaswvu 118 84 GG 47
Saasto 118 a1 G2 42
Kerros- Ja rivitalot
Baseline 82 a0 a0 a0
Jatkuva kaswvu 82 66 a7 47
Saasto 82 64 53 42
Liike- ja palvelurakennukset
Baseline 66 a7 a7 a7
Jatkuva kaswvu 66 a7 52 47
Sadsto B6 53 46 39

Teollisuus- ja varastorakennusten energiatehokkuuden ja -jakauman osalta ei ole kaytetta-
vissd ennustetta, joten niiden energiatehokkuudelle oletetaan palvelurakennusten mukainen
kehitys. Teollisuus- ja varastorakennusten fossiilisen erillislimmityksen on oletettu vihene-
van perusskenaariossa vain energiatehokkuuden mukaisesti, mutta innovatiiviset ratkaisut -
skenaariossa koko fossiilinen erillislammitys korvataan muilla lammitysmuodoilla vuoteen
2035 mennessa39. Talld on huomattava vaikutus perusskenaarion ja innovatiiviset ratkaisut -
skenaarion hiilijalanjilkien viliseen eroon.

Kuva 7 esittaa tyossa ennustetun rakennusten lammitysenergiankulutuksen ilman puun ener-
giakayttoa, joka oletetaan laskennallisesti paastottomaksi. Limmitysenergiankulutus pitaa si-
sdlladn korjausrakentamisen strategian mukaisen ennen 2020-lukua valmistuneiden raken-
nusten kulutuksen sekd PITKO2-raportin mukaisen 2020-luvulla ja sen jalkeen valmistunei-
den rakennusten kulutuksen4°. Ero perusuraskenaarion ja innovatiiviset ratkaisut -skenaa-
rioiden vililla johtuu erosta uusien rakennusten oletetussa energiatehokkuudessa (ks. Kuva 6)

37 Oletuksena Energiateollisuuden tiekartan sahkontuotannon paastokertoimet: 10gCO2/kWh (2035)
ja 1 gCO2/kWh (2050) ja kaukolammontuotannon paistokertoimet 50 gCO2/kWh (2035) ja
15gCO2/kWh (2050)

38 VIT 2020: Hiilineutraali Suomi 2035 -Skenaariot ja vaikutusarviot

39 VNK 2019: Paaministeri Sanna Marinin hallituksen ohjelma 10.12.2019 http://julkaisut.valtioneu-
vosto.fi/bitstream/handle/10024/161931/VN_2019_31.pdf?sequence=1&isAllowed=y

40 VTT 2020: Hiilineutraali Suomi 2035 -Skenaariot ja vaikutusarviot
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Laitesihkon kulutuksen asuinrakennuksissa on oletettu kehittyvan suoraan verrannollisesti
rakennuskannan kasvuun. Rakennusten tuottaman aurinkosahkon on oletettu innovatiiviset
ratkaisut skenaariossa pienentiavan niiden sihkonkulutusta 0,5 TWh vuonna 2035 ja 1 TWh
vuonna 2050 suhteessa perusskenaarion sahkonkulutukseen. Muiden rakennusten osalta lai-
tesdhkoa ei ole huomioitu 2017 hiilijalanjiljessa eikd ennusteessa.

3.5.2Taloudelliset vaikutukset

Taloudellisina vaikutuksina tarkastellaan investointeja ja tuotantokustannuksia. Paastova-
hennysten toteuttaminen erityisesti uudella teknologialla vaatii usein merkittavan alkuinves-
toinnin (ns. CAPEX) esimerkiksi rakennusmateriaaleja tuottavaan tehtaaseen. Myos korjaus-
rakentamisen kustannukset voidaan nahda alkuinvestoinnin kaltaiseksi kustannukseksi. Ta-
man lisaksi vahahiilisempi ratkaisu voi vaikuttaa tuotanto/kayttokustannuksiin (ns. OPEX),
seka tuotannossa kaytettdvien materiaalien ettd kaytettavan energian hintakehityksen myota.
Vahahiilisempi ratkaisu kuten energiatehokkuuden lisidminen voi myos vihentda kayttokus-
tannuksia. Padstovihennyskeinoja, joilla on kustannuksiin merkittava vaikutus tarkastellaan
mahdollisuuksien mukaan ja karkein arvioin toimenpidekohtaisesti. Kaikista paastovahen-
nysmahdollisuuksista ei ole voitu arvioida taloudellisia vaikutuksia, koska tietoa ei ole ollut
saatavilla. Kustannusarvio ei siis tuota kokonaiskuvaa koko toimialan paastovahennysten kus-
tannuksista.

Tyollisyysvaikutukset

Myo0s skenaarioiden tyollisyysvaikutuksista tuloksissa on esitetty joitain alustavia kvalitatiivi-
sia arvioita ja paatelmia. Tyollisyysvaikutusten arviointia hankaloittavat merkittavasti puut-
teelliset tiedot alan tuottavuuden kehittymisesta ja investointien henkilotyoosuuksista. Myos
tyollisyysvaikutusten kohdentuminen avoimilla EU:n tyomarkkinoilla tekee laskelmista kan-
santaloudellisesti epavarmoja.
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4 Tulokset
4.1 Perusuraskenaario

4.1.1 Ajureiden arvioidut vaikutukset padastovahennyksiin

Perusskenaariossa tarkeimmat toimintaympariston ajurit ja niiden karkeasti arvioitu vaikutus
rakennetun ympariston kokonaispaastoihin vuosina 2035 ja 2050 on esitetty Taulukko 2:ssa.
Koska kaytonaikainen energia muodostaa valtaosan vuoden 2017 rakennetun ympariston hii-
lijalanjaljestd, sen pienentdmiseen kohdistuvilla toimintaympariston ajureilla on selvisti suu-
rin vaikutus. Toisaalta on huomattava, ettd esimerkiksi EU:n paistokauppa vaikuttaa paitsi
rakennusmateriaalien paastoihin myos esimerkiksi sihkon ja lammon paistokertoimiin,
mutta taulukossa on pyritty havainnollistamaan kunkin ajurin keskeisin suora vaikutus ra-
kennusteollisuuteen ja rakennettuun ympéaristoon. Ajurien yhteenlaskettu prosenttivihe-
nema muodostaa perusskenaarion hiilijalanjaljen paastovaheneman.

L L Arvio vaikutuksesta vuoden Arvio vaikutuksesta vuoden
Toimintaympériston ajuri e ey e a1
2035 kokonaispéastoihin 2050 kokonaispaastoihin

EU:n péaastokaupan vaikutus
rakennusmateriaalien paastoi- -4 % -6 %
hin.

Taakanjakosektorin ~ KAISU-
suunnitelman vaikutus tyémaa- -1% -3%
toimintojen paistoihin.

Korjausrakentamisen strategia
vaikutus rakennusten kaytonai-
. T, -24 % -30 %
kaiseen energiankayttoon ja

paastoihin.

Energiateollisuuden tiekartan
osatekijana aastokauppa
( satekij p PP ) 37% 30%
vaikutus rakennusten hankitun

energian paastoihin.

Liikenne- ja Viestintiministe-
rion tiekartan vaikutus logistii- -1% -1%
kan paasto6ihin.

Yhteensi -66 % -80 %
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4.1.2 Padastojen kehitys toiminnoittain ja materiaaleittain

Perusskenaarion mukainen arvioitu paastokehitys on esitetty Kuva 8:ssa. Suurin paastova-
hennys tapahtuu kiyttovaiheen energiassa, johon vaikuttavat huomattavasti seki korjausra-
kentamisen strategian toimenpiteet ettd sihkon ja kaukolammon péaastokertoimien kehitys.
Muutosprosentit ja yhteenlasketut paastot kaikissa kuvaajissa on esitetty vuosille 2027, 2035
ja 2050 suhteessa vuoteen 2017. Kappaleessa 3.5.1 esitellyn laskentametodologian mukaisesti,
paastovahennysennusteet on annettu vuosille 2035 ja 2050 ja kehityksen oletetaan olevan li-
neaarista naiden pisteiden valilla.
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Kuva 8 Rakennetun ympdriston hiilijalanjdljen kehitys perusskenaariossa.

Rakennustoiminnan (ilman kayttovaiheen energiaa) paastovahennys on huomattavasti mal-
tillisempaa ja mukailee padstokaupan kehitysta, koska rakennusmateriaalit ovat tassa tapauk-
sessa suurin yksittdinen paistotekija (Kuva 9). Logistiikan ja tydmaatoimintojen polttoaine-
kaytt6 on jaettu rakennustuotannon ja infrarakentamisen vililld vaiheen 1 raportin mukaisesti,
siten, ettd 65 % rakennustoiminnan polttoainekaytosta allokoidaan infrarakentamiselle.
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Kuva 9 Rakennustoiminnan hiilijalanjdljen kehitys perusskenaariossa

Materiaalien osalta Kuva 10:ssa on esitetty tarkempi jaottelu perusskenaarion paastokehityk-
sestd, joka laskee vajaat 40 %:a vuoteen 2050 mennessa. Betonirakennusten osuus materiaa-
lin hiilijalanjaljesta on karkeasti puolet. Betonirakennukset, puurakennukset seka véayldinfra
muodostavat yli 80 % kéytettdavien rakennusmateriaalien hiilijalanjiljesta.

20 Copyright © Gaia



3,0
M Pa:amateriaali tuntematon

25 I Kaukolampéverkko
8 ’ Tiilirakennukset
% 2,0 | I Rautatiet
c 1,6 I Muut rakennukset
§ 1,5 S Wl Vesijohtoverkko
c(g M Tiet
S 1 ,0 I Terisrakennukset
2 I Sihkoverkko
= 0,5 I Muu vaylainfra
I Puurakennukset

) Ml Betonirakennukset
2017 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kuva 10 Rakennustoiminnan materiaalinkdyton hiilijalanjdljen kehitys perusskenaariossa

Kayttovaiheen energian paastot laskevat perusskenaariossa jopa 90 % vuoteen 2050 men-
nessa (Kuva 11). Suurin vaikutus on kaukolammon paastokertoimen muutoksella seka lammi-
tysenergian tarpeen vihenemisella.
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Kuva 11 Rakennusten kdayttovaiheen energiankdyton hiilijalanjdljen kehitys perusskenaariossa
4.1.3 Kustannusvaikutusten arviointi

Tassa luvussa esitettyihin laskelmiin on syyta suhtautua suurella varauksella, koska ne perus-
tuvat hyvin karkeisiin olettamuksiin.

Korjausrakentaminen: Luvussa 3.4.2 esitetty korjausrakentamisen strategian mukainen
energiatehokkuuden parannus vuoteen 2020 mennessi valmistuneessa rakennuskannassa
tuottaisi arviolta 3,7 TWh energiasddston vuoteen 2035 mennessi ja 6,8 TWh energiasddston
vuoteen 2050 mennessa. SYKE (2016)4 kayttaa laskelmissaan karkeaa arvioita energiatehok-
kuustoimien kustannuksesta, jonka mukaan korjaustoiminnan energiansiaastotoimenpiteiden
investoitua euromaaraa kohti tuottama energiasaasté on noin 0,8 GWh/Mil;j.€.

41 SYKE 2016: Rakennusten energiankulutuksen perusskenaario Suomessa 2015-2050
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e Mikili oletetaan, ettd korjausrakentamisen strategian energiatehokkuustoimet nou-
dattavat tiata kustannusarviota, syntyisi niista vuoteen 2035 mennessa noin 4,6 Mrd.€
ja vuoteen 2050 mennessd noin 8,5 Mrd.€ kumulatiiviset kustannukset.

e Mikali lisdksi oletetaan, ettd pienentyneen lammitystarpeen arvo olisi noin
80€/MWh42, olisi vuonna 2050 saavutettava energiansaastd vuosittain noin puo-
len miljardin euron arvoinen4s.

¢ Tailloin koko investoinnin koroton takaisinmaksuaika olisi 8,5/0,5 eli noin 17 vuotta.

Erilaisten limpopumppujen arvioidaan molemmissa skenaarioissa tuottavan vuonna 2035
noin 5-6 TWh ja vuonna 2050 noin 10 TWh enemman lampoenergiaa kuin vuonna 2017.

e Mikali arvioidaan, etti tarvittava teho on noin 0,66 kW/MWh ja investointikustannus
noin 1000€/kW, vaatisivat lampopumput noin 3,6 Mrd.€ lisidinvestoinnit vuo-
teen 2035 mennessi ja 6,6 Mrd.€ vuoteen 2050 mennessi.

e Vaiheessa 2 arvioitiin lampopumppujen operatiiviseksi kustannukseksi noin 44
€/MWh jolloin kustannussaast6 olisi noin 30-60€/MWh (noin 450 M€ vuonna
2050) riippuen korvattavasta lammitysmuodosta.

e Till6in koko investoinnin koroton takaisinmaksuaika olisi 6,6/0,45 eli noin 15
vuotta (alempi mikili korvattava lammitysmuoto on 6ljy ja korkeampi jos kauko-
lampo).

Perusuraskenaarion kustannuksia rakennusmateriaaleihin liittyen ei ole arvioitu, silld paasto-
kauppa ohjaa materiaalien paastoviahennyksid perusurassa ja timéa vahennys tapahtuu joka
tapauksessa paastokaton pienentyessa. Toteutuakseen padstovahennykset edellyttavat kui-
tenkin merkittavia investointeja, mutta niita ei ole huomioitu tassa laskelmassa, koska ei voida
olla varmoja milld teknologioilla ja investoinneilla yritykset toteuttavat EU:n paastokaupan
vaatiman paastoviahennyksen. Rakennusmateriaalien tuotanto on kansainvilisesti kilpailtua,
joten se on padosin EU:n paastokaupan “hiilivuotolistalla44” eli ilmaisjaon piirissa, jolloin kus-
tannukset padstokaupasta ovat pienempia kuin muilla sektoreilla. Ilmaisjako ja hiilivuotolista
saattavat kuitenkin poistua jossain vaiheessa tulevaisuudessa, kun EU pohtii erilaisia hiilitul-
liratkaisuja EU:n ulkopuolelta tuotaville tuotteille. Tyéllisyysvaikutukset

Alustavasti voidaan arvioida, ettd korjausrakentamisen lisdantyminen Suomen korjausraken-
tamisen strategian 2050 mukaisesti tulee lisadmaan alan tyollisyytta jonkin verran, mutta
tassa tulee huomioida myo6s alan osaajien saatavuus ja koulutustarpeet — talla hetkella Suo-
messa ei ole saatavilla tarpeeksi korjausrakentamisen ammattilaisia saavuttamaan

42 ET Kaukoldmpdétilasto 2018: Kaukolammon verollisen hinnan aritmeettinen keskiarvo oli 81,38
€/MWh ja yritysten myynnilla painotettu keskiarvo 79,11 €/MWh

43 Tosin on syytd huomata, ettd kaukolammon kustannukset ovat osittain kiinteits, jolloin energiate-
hokkuustoimilla ei sdsstetéd koko kustannusta.

44 Komission tiedonanto, Alustava hiilivuotoluettelo, 2021—2030 https://eur-lex.europa.eu/legal-con-

tent/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:52018XC0508(01)&from=EN
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korjausrakentamisen strategian tavoitteita. Mahdollista on saavuttaa myos balanssi uudis- ja
korjausrakentamisen vililld, jolloin henkil6tyovuosien lisdys ei olisi kovin merkittava.4s

Suurin osa paistovahennysmahdollisuuksista voidaan arvioida tyollisyyden kannalta melko
neutraaleiksi, kuten rakennusmateriaalien paastojen vahentaminen paistokaupan vaatimus-
ten mukaisesti, joka usein pystytiaan toteuttamaan nykyisella tyovoiman tasolla. Yhteenvetona
voidaan karkeasti arvioida, ettid skenaarion tyollisyysvaikutukset edustavat tyypillistd alan ke-
hittymista. Paastovahennystoimilla voi olla my6s valillisia tyollisyysvaikutuksia muilla toi-
mialoilla, esimerkiksi suunnittelu- ja konsulttialalla, seka teknologia- tai metsateollisuudessa.

4.2 Innovatiiviset ratkaisut -skenaario

4.2.1 Yhteenveto pdadstojen kehityksesta

Innovatiiviset ratkaisut skenaarion mukainen arvioitu paastokehitys on esitetty Kuva 12:ssa.
Skenaarion kehityksella kokonaishiilijalanjalki supistuisi 95 % vuoden 2017 tasosta vuoteen
2050 mennessa ollen talloin noin 0,9 MtCO2. Selkeani erona perusskenaarioon on, etta ra-
kennustoiminnan paastot tippuvat 85 % (Kuva 13) vuoden 2017 tasosta siind missa lasku on
45 % perusskenaariossa. Kiyttovaiheen energian osalta eroa perusskenaarioon syntyy uusien
rakennusten oletetun energiatehokkuuden seki erityisesti teollisuusrakennusten fossiilisen
lammitysenergian korvaamisen kautta. Muutosprosentit ja yhteenlasketut paastot kaikissa
kuvaajissa on esitetty vuosille 2027, 2035 ja 2050 suhteessa vuoteen 2017. Kappaleessa 3.5.1
esitellyn laskentametodologian mukaisesti, padstovahennysennusteet on annettu vuosille
2035 ja 2050 ja kehityksen oletetaan olevan lineaarista naiden pisteiden valilla.
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Rakennustoiminnan (ilman kayttovaiheen energiaa) paastovihennys on vauhdikkaampaa in-
novatiiviset ratkaisut -skenaariossa kuin perusskenaariossa (Kuva 13). Paastointensiivisten
materiaalien yksikkopaaston on oletettu laskevan vaiheen 2 raportin maksimipotentiaalin

45 Tiedonanto hankkeen ohjausryhmalta
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mukaisesti (ks. Taulukko 1). Lisdksi tydmaatoimintojen polttoainekayton oletetaan vahenevian
raportin 2 mukaisesti 75 % rakennettua neliotd kohden vuoden 2017 tasosta ja logistiikan ole-
van paastotonta vuoteen 2050 mennessia ILMO-raportin mukaisesti. Logistiikan ja tyomaa-
toimintojen polttoainekayttd on jaettu rakennustuotannon ja infrarakentamisen valilla vai-

heen 1 raportin mukaisesti, siten, ettd 65 % rakennustoiminnan polttoainekaytosta allokoi-
daan infrarakentamiselle.
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Kuva 13 Rakennustoiminnan hiilijalanjdljen kehitys innovatiiviset ratkaisut -skenaariossa

Materiaalien osalta Kuva 14:ssa on esitetty tarkempi jaottelu innovatiiviset ratkaisut -skenaa-
rion paastokehityksesta. Mikali materiaalien valmistuksen paastot kehittyvit skenaarion mu-
kaisesti, jéljelle jaava materiaalin tuotannon paasto vuonna 2050 olisi 0,2 MtCO2. Myo6s kayt-
tovaiheen energian paastot laskevat lahelle nollaa innovatiiviset ratkaisut skenaariossa (Kuva
15).
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Kuva 14 Rakennustoiminnan materiaalinkdyton hiilijalanjdljen kehitys innovatiivset ratkaisut -skenaariossa
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4.2.2 Keskeisten kustannusvaikutusten arviointi
Energiaan liittyvdt toimet

Lampopumppujen ja energiatehokkuustoimien osalta skenaarion investointitarve on karke-
asti sama kuin perusskenaariossa.

Innovatiiviset ratkaisut skenaariossa rakennusten tuottama aurinkosahko oletetaan perusske-
naariota 0,5 TWh suuremmaksi vuonna 2035 ja 1 TWh suuremmaksi vuonna 2050.

e Olettamalla, ettd investointikustannus on aikavililli 2020-2050 noin 700€/kW4¢ ja
ettd kapasiteettid vastaava keskiméaarainen vuosituotto noin 9ookWh/kW olisi kumu-
latiivinen investointitarve noin 400 M€ vuoteen 2035 mennessi ja noin
800 M€ vuoteen 2050 mennessa.

e Toisaalta, mikali sahkon kuluttajahinta olisi esimerkiksi 10 ¢/kWh, toisi 1 TWh vuosi-
tuotanto noin 100 M€ vuosisdaston.

Talloin investoinnin suora takaisinmaksuaika olisi noin 8 vuotta.
Sementin valmistus

Innovatiiviset ratkaisut-skenaariossa oletetaan ettia esimerkiksi sementinvalmistuksen paas-
tot otetaan talteen ja varastoidaan CCS:n avulla vuosien 2035-2050 vililld. CCS:n kustannuk-
set vaihtelevat huomattavasti erityyppisten CCS-teknologioiden vililla. Vuonna 2018 valmis-
tuneessa opinnaytetyossa on arvioitu Chemical absorption (Monoethanolamine absorption,
MEA) -teknologian kustannukseksi hiilidioksidin talteenotossa Suomessa 65-68 €/tCO2,
jonka lisaksi kustannuksia CO2:n kuljettamisesta tulisi noin 0,11-0,16 €/tCO2/km#7 ja timan

46 Sisdltaa oletuksen, ettd aurinkosahkaéjarjestelmiin sisillytetddn tulevaisuudessa myos akkuratkaisuja
omakayton maksimoimiseksi. Kotiaurinkojarjestelmien kustannuskehityksesta: NREL 2018: Cost-Re-
duction Roadmap for Residential Solar Photovoltaics (PV), 2017—2030

47 Zhaurova, M. (2018). Utilization possibilities of CO2 from cement industry in different products. LUT
School of Energy Systems, Masters Thesis.
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lisaksi vield hiilidioksidin pysyvasta offshore-varastoinnista koituisi kustannuksia noin 6-20
€/1C0O248. Yhteensa kustannukset MEA-teknologialla, kuljetuksen pituudesta riippuen, voisi-
vat siis olla noin 79 — 111 €/tCO2 tai enemmaénkin mikali kuljetusmatka on pitka (tissa arvi-
oitu max. 200 km). Calcium Looping (CaL) -teknologialla kustannukset olisivat hieman pie-
nemmat. Itse talteenoton kustannus voisi Cal.-teknologialla olla noin 30-40 €/tCO2, muiden
kustannuserien (kuljetukset, varastointi) pysyessid samoina. Kokonaiskustannukset CaL-tek-
nologialla Suomessa voisivat siis olla noin 44 — 83 €/tCO2. Huomattavaa on, etti MEA-tek-
nologian kehitysaste on korkeampi kuin CaL-teknologian. MEA-teknologia on kaytossa myos
Norjan Norcem Brevikissi, jossa ollaan ottamassa kaytt6on ensimméiinen sementtitehtaan
CCS-jarjestelma. Norjan laitoksen investointikustannukseksi on arvioitu n. 1,1 miljardia €.49

Ennen CCS-teknologian kiyttoonottoa on mahdollista vihentda sementin paastoja esimer-
kiksi kalsinoitujen savien kiaytt6onoton ja uusien sementtityyppien avulla, tai mahdollisesti
tuotannon sidhkoistimisen avulla. Kalsinoitujen savien ja uusien sementtityyppien kayttoon-
otolla ei ole arvioitu olevan kovin merkittavaa lisdysta kayttokustannuksiin, mutta ne vaatisi-
vat investoinnin, joka on todennékoisesti yli 50 milj. € sementtitehdasta kohden.5° Tuotannon
sdhkoistamisen osalta investointikustannus on todennékoisesti suurempi, kuin kalsinoitujen
savien osalta, mutta kustannuksesta ei ole vield arviota, silla sihkoistyksen toteuttamisen kei-
noa ei olla valittu. Kayttokustannus tulee lisdantyneestd sahkosta ja sadstoa saadaan toisaalta
vihentyneesti polttoaineen kaytosta. Kokonaisvaikutus kiyttokustannuksiin riippuu sahkon
tulevasta hinnasta. Polttoaineiden osuus sementin valmistuksen kustannuksista tana paivina
vaihtelee suuresti (5-50 %) tehtaasta toiseen. Niin ollen on siis mahdotonta arvioida yleispa-
teviasti sahkoistimisen kdyttokustannusta tdssa vaiheessa. Oletus kuitenkin on, ettd kustan-
nukset nousevat nykytasosta.

Sementtiteollisuuden eurooppalaisen kattojarjeston CEMBUREAU:n laatimassa kuvassa
(Kuva 16) on koottu tietoa CAPEX- ja OPEX-kustannuksista sementtiteollisuuden paastova-
hennyksiin liittyen, olettaen hiilineutraalisuus vuonna 2050.

48 https://www.globalcesinstitute.com/archive/hub/publications/119816/costs-co2-storage-post-
demonstration-ccs-eu.pdf

49 https://www.norcem.no/en/CCS%20at%20Brevik

50 Tiedonanto Finnsementti 21.4.2020
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Sementin valmistuksen péaastovahennystoimien kustannukseksi on tehty myds Material
Economicsin arvio, ettd sementin valmistuskustannukset kasvaisivat CCS:n ja tuotannon sah-
koistamisen myo6td noin +70 — 115 % nykytasosta per tonni sementtii.s?

Betonin valmistus

Sementille vaihtoehtoisia betonin valmistusmateriaaleja (esim. sivuvirrat, kalsinoidut savet)
kaytettdaessd elementtien tuotantokierto hidastuu, joka kasvattaa ns. vihredn betonin valmis-
tuskustannuksia asiantuntija-arvion mukaan n. 15-25 % tavanomaiseen betoniin verrattuna.
Tuotantolaitosinvestointeja tarvittaneen myos betonin valmistamisessa, mutta naiden kus-
tannus ei ole tiedossa. Mikéli muutos vihreisiin betoneihin tehddin nopeasti, eli muutaman
vuoden aikahaarukassa, hinnat nousevat todennakoisesti jonkin verran tatd enemman, koska
muutos pienentdd valmistuskapasiteettia ja aiheuttaa siten niukkuutta markkinaan. Hinta-
jousto riippuu suhdanteista seka kilpailevien tuotteiden tarjonnasta ja hinnasta. Uusiutuvan
energian hyodyntaminen (uusiutuvan siahkon muodossa) ei vaatisi merkittavia lisdinvestoin-
teja betonitehtaisiin. Kustannusvaikutus tulisi ldhinna uusiutuvan sihkon tulevasta hinnasta.
Uusituvan energian kaytté valmistuksessa ei siis nostaisi betonin kustannusta merkittavasti.

5t CEMBUREAU (2020). Cementing the European Green Deal — Reaching climate neutrality in the ce-
ment and concrete value chain by 2050

52 Material Economics (2019). Industrial Transformation 2050 - Pathways to Net-Zero Emissions from
EU Heavy Industry. Exhibit 1.13.
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Myoskaan hiilidioksidikovetetun betonin osalta ei merkittavaa lisdkustannusta ole nakopii-
rissa kayttokustannuksiin, koska teknologia on jo laajasti kaytossa Pohjois-Amerikassa tavan-
omaisen tuotannon rinnalla.53 Hiilidioksidikovetetun betonin tuotanto kuitenkin edellyttaa
merkittivaa tehdasinvestointia, mikali teknologia otettaisiin kidyttoon Suomessa. Investoin-
nin suuruudesta ei ole saatavilla arviota talla hetkella.5+

Terdksen valmistus

Teraksen tuottaminen tulevaisuudessa vetypelkistyksen avulla (esim. ns. HYBRIT-teknologia)
voi asiantuntija-arvion mukaan nostaa terdksenvalmistuksen yksikkokustannusta noin 10-
20 %. Toisen arvion (Material Economics, 2019) mukaan viahapaastoiset teraksen valmistus-
teknologiat nostaisivat terdaksen hintaa n. 20-30 % per tuotettu tonni.ss

Tyomaiden energiankdytto

Suurehko osa tyomaiden polttoaine-energiankiayton paistévahennyksisté tulee tyokoneiden
energiatehokkuuden paranemisesta ja mahdollisesta hybridisaatiosta/sahkoistymisesta. Li-
saksi mahdolliset biopolttoaineiden sekoitusvelvoitteet nostavat polttooljyn hintaa jonkin ver-
ran. Kehitys on pitkalti myos tyokonevalmistajien kasissa. Tyokoneet hankitaan korvausinves-
tointeina ja polttoainekulujen nousu on todennikoisesti kohtuullinen, joten padstovaikutus-
ten kustannusvaikutukset eivit ole todennakéisesti jarin suuria.

Tyollisyysvaikutukset

Tyollisyysvaikutusten osalta skenaarioon liittyy paljon investointeja, jotka tyollistavat hetkel-
lisesti. Naita ovat esimerkiksi aurinkopaneelien ja lampopumppujen asennukset seka teraste-
ollisuuden vetypelkistyksen ja sementtiteollisuuden CCS-teknologian toteutus. Teras- ja se-
menttiteollisuuden uudet teknologiat ovat sellaisessa kehitysvaiheessa, etti investointien tyol-
lisyysvaikutuksia ei voida toistaiseksi arvioida. Investointitarpeiden vuoksi tassa skenaariossa
todennakoisesti syntyy isompia tyollisyysvaikutuksia kuin perusuralla.

4.3 Yhteenveto skenaarioista

Kuva 17:ssa on esitetty rakennetun ympariston hiilijalanjalkikehitys perus- ja innovatiiviset
ratkaisut skenaarioissa. Hiilijjalanjiljen ero vuonna 2035 on noin 2,1 MtCO2 ja vuonna 2050
noin 2,6 MtCOz2. Olettamalla, ettd hiilineutraalisuus edellyttda noin 3,3 MtCO2 hiilijalanjalkea
(ks. luku 3.1), saavutettaisiin hiilineutraalisuus innovatiiviset ratkaisut skenaarioissa noin
vuonna 2037 ja perusskenaariossa vasta 2050 jalkeen. Vuonna 2050 innovatiiviset ratkaisut
skenaarion mukainen kokonaishiilijalanjilki on noin 2,4 MtCO2 pienempi kuin hiilineutraa-
liuden edellyttama taso.

53 Tiedonanto Betoniteollisuus 23.4.2020

54 Tiedonanto Betoniteollisuus 12.5.2020

55 Material Economics (2019). Industrial Transformation 2050 - Pathways to Net-Zero Emissions from
EU Heavy Industry. Exhibit 1.13.
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Kuva 17 Rakennetun ympdristén hiilijalanjdljen kehitys perus- ja innovatiiviset ratkaisut skenaarioissa

Ilman rakennusten kayttovaihetta suhteellinen ero skenaarioiden vililla on suurempi, silld in-
novatiiviset ratkaisut -skenaarioissa huomioidut lisdtoimet vaikuttavat erityisesti rakennus-
toiminnan paastoihin (Kuva 18). Innovatiiviset ratkaisut -skenaario vahentaa rakennustoi-
minnan paastoja noin 1 MtCO2 enemman kuin perusskenaario vuoteen 2035 mennessa ja
noin 1,6 MtCO2 vuoteen 2050 mennessa.
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Kuva 18 Rakennustoiminnan hiilijalanjdljen kehitys perus- ja innovatiiviset ratkaisut skenaarioissa
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Kuva 19 esittaa skenaarioiden paistoeron tyomaatoimintojen, logistiikan ja jatteen osalta.
Tassa tarkastelussa erot skenaarioiden vililla ovat maltillisia.
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Kuva 19 Tyomaatoimintojen, logistiitkan ja jdatteen hiilijalanjdljen kehitys perus- ja innovatiiviset ratkaisut ske-
naarioissa

Kuva 20:ssa esitetdan skenaarioiden paistoero materiaalinkiyton osalta. Innovatiiviset rat-
kaisut ajavat materiaalin hiilijalanjiljen lahelle nollatasoa vuonna 2050.
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Kuva 20 Materiaalin hiilijalanjdljen kehitys perus- ja innovatiiviset ratkaisut skenaarioissa

Liitteessd 1 on esitetty skenaariokohtaiset Sankey-kuvaajat vuosille 2035 ja 2050.

4.4 Jalkimmaisen skenaarion toteutumisen
edellytyksia

Perusuran ylittavat paastovahennykset voivat olla reaktiivisia tai proaktiivisia. Reaktiivinen
muutos perustuu alalle asetettaviin konkreettisiin vaatimuksiin. Vaatimukset voivat olla saan-
telya tai markkinavetoisia. Saantely realisoituu kansallisena lainsaddantona, josta hyva
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esimerkki on suunnitteilla oleva rakentamisen paastoja rajaava lakis® seka ilmastolaki, joka
nykymuodossaan kuitenkin on varsin yleisella tasolla. Hyva sadntely antaa selkeét tavoitteet,
allokoi tavoitteet lapindkyvilla tavalla, vaatii osoitettavuutta ja on teknologianeutraali. Perus-
uralla huomioitu alalle asetettu konkreettinen vaatimus on EU:n paastokauppa, jota myos ole-
tettavasti kiristetdan tulevina vuosina EU:n hiilineutraalisuustavoitteen 2050 toteuttamiseksi.

Rakennusteollisuuden ja erityisesti infrarakentamisen osalta julkiset hankinnat muodostavat
keskeisen markkinavetoisuuden tyokalun. Julkisiin hankintoihin kaytetaan vuosittain yli 30
mrd. euroa, joten niiden painoarvo on iso. Paastojen tuloksellinen viahentaminen hankin-
noissa edellyttda kuitenkin seki lainsdadannon etti tuotteiden ja palvelujen passtojen asian-
tuntemusta, ja hankintayksikot tarvitsevat tukea hankintakriteerien oikeisiin muotoiluihin.

Proaktiivinen muutos viittaa tuotteiden ja palvelujen tarjoajien omaehtoisiin paastévahen-
nyksiin tai niihin sitoutumiseen ilman yhteiskunnan reunaehtoja tai niitd kunnianhimoisem-
malle tasolle. Proaktiivinen muutos pyrkii vahvistamaan viahahiilisyytta tuotteen tai palvelun
hyvyyskriteerina, jolloin vahahiiliselle toiminnalle syntyy kilpailuetu. Tama kuitenkin edellyt-
taa, ettd markkinoilla on riittava vahahiilisyyden arvostus tai ettd arvostuksen kehittymisno-
peus on riittdvan suuri. Koska edun synty ei ole varmaa ja kustannukset voivat olla korkeat,
liittyy muutokseen taloudellisia riskeja.

Kaytannossa proaktiivisesti vahahiilisyytta voivat ajaa rakentamisen ja rakennustuoteteolli-
suuden suuret veturiyritykset, kun taas pienet tuotevalmistajat ja alalle tyypilliset alihankkijat
joutuvat paasiassa mukautumaan reaktiiviseen muutokseen. Suuressa osassa alan yrityksia
alalle tyypilliset katteet ja uusiutumiskyky, joita kasiteltiin ensimmaisessa taustaraportissa,
eiviat mahdollista merkittavia proaktiivisia ponnistuksia. Niiden yritysten kannalta reaktiivi-
sen muutoksen lihde voi olla myos veturiyritys, joka valittda omat tai asiakkaansa tavoitteet
hankintaketjuun. Monet suomalaiset rakentamisen veturiyritykset seki kansainvéliset raken-
nustuotekonsernit ovat jo julkisesti sitoutuneet kasvihuonekaasupaistojen vahentidmiseen ja
hiilineutraalisuuteen pitkalla aikavililla. Seka reaktiivinen ettd proaktiivinen muutos edellyt-
tavit alan toimijoiden sitoutumista padstdjen vihentamiseen. Sitoutumisen tulee olla liiketa-
loudellisesti perusteltua, teknistaloudellisesti mahdollista ja toteutettavissa kaytettavissa ole-
villa tuotannontekijo6illa.

Teknisia ja taloudellisia mahdollisuuksia on kasitelty laajalti hankkeen 2. taustaraportissa.
Yhteenvetona voidaan todeta, ettd paastojen kannalta télla hetkelld keskeisimpien rakennus-
materiaalien, sementin/betonin ja terdksen, osalta paastovahennyksiin tarvitaan erittdin suu-
ria investointeja, jotka vaistamatta nostavat tuotteiden hintoja. Eraana edellytyksena on taten
rahoituksen saatavuus, riittdva padstottoman energian saatavuus ja riittava markkinariskien
jakaminen tai tarvittaessa hallinta esimerkiksi niin, ettd tuotteilla siilyy riittava kysynta, tar-
vittaessa vaikka sdantelyn keinoin.

56 Tiekartta rakennuksen elinkaaren hiilijalanjiljen huomioimiseksi rakentamisen ohjauksessa (RAHI-
raportti)
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Tyomaatoimintojen ja kuljetusten polttoainepaistojen osalta tilanne on paaasiassa tyokone-
ja kuorma-autovalmistajien kasissi, mutta esimerkiksi kiviainesten osalta kuljetusmatkojen
lyhentdminen kiviainesten ottopaikkoja lisadmalla pienentéisi kuljetuksen paastoja. Edelly-
tyksena talle olisi kuitenkin nykyistd kokonaisvaltaisempi maankayton suunnittelu ja suju-
vammat lupakaytannot. Maa-ainesten kuljetuksia lisaa myos se, ettd maamassojen valivaras-
tointi edellyttdda ymparistolupaa. Koska ymparistolupaprosessi on raskas, vilivarastointi
suuntautuu luvitetuille alueille vaikka ne olisivat kaukana.

Irrotettujen maamassojen tehokkaampaa/parempaa alueellista hyodyntamista edistaisivat
myos kelpoisuutta maarittdvien maaraysten ja kriteerien edelleen kehittdminen ja niiden yh-
denmukaiset tulkinnat.

Tyomaatoimintojen ja kuljetusten polttoainepaistojen osalta tilanne on paaasiassa tyokone-
ja kuorma-autovalmistajien kasissd, mutta esimerkiksi kiviainesten osalta kuljetusmatkojen
lyhentdminen kiviainesten ottopaikkoja lisadmalld pienentéisi kuljetuksen paastoja. Edelly-
tyksena talle olisi kuitenkin nykyista notkeampi lupapolitiikka. Maa-ainesten kuljetuksia syn-
tyy myo0s tiukkojen laatumaaraysten vuoksi paljon. Laatumaaraysten tarkistaminen vahentaisi
todennikoisesti kuljetusmairia. Tyomaatoimintojen sahkonkayton paastoja voidaan vihen-
taa uusiutuvan sahkon avulla; lapileikkaava kysymys kuitenkin on, riittiakoé uusiutuva sihko
Suomessa.

Monella painoarvoltaan pienemmilld energiaintensiiviselld rakennustuotteella keskeinen
paastovahennysten edellytys olisi kyky kayttad uusiutuvia polttoaineita tai sihkoa. Useasti uu-
siutuvien polttoaineiden kayttdmisen esteeni ei niinkaan ole investointi- tai tuotantokustan-
nus kuin uusiutuvan polttoaineen saatavuus. Esimerkiksi neste- tai maakaasun vaihtaminen
biokaasuun on teknistaloudellisesti yksinkertaista, mutta pullonkaulana on biokaasun saata-
vuus.

Erds merkittava edellytys skenaarion toteutumiselle on esteiden purkaminen. Keskeisena es-
teena alalla pidetddn esimerkiksi yritysten korjausrakentamiskapasiteettia, joka ei ole suh-
teessa siihen korjausrakentamistarpeeseen, jota kiytonaikaisen energiankayton ja sen paas-
tojen vihentdminen edellyttaisi.

Yleisesti ottaen keskeinen muutoksen edellytys on alalla meneillddn olevan vahahiilisyyskehi-
tyksen vahvistaminen yritysten toimintakulttuurissa ja rakentamisen ketjuissa kaikilla tasoilla.
Vihahiilisyys alkaa maankiyton suunnittelusta, kulkee suunnittelun kautta toteutukseen ja
realisoituu pitkana kayttovaiheen energiankayttona. Kaikissa naissa vaiheissa tulisi ymmartaa
vahahiilisyyden vaatimukset ja vahvistaa edellytyksia vahahiilisyydelle.

Taulukko 3:ssa on esitetty yhteenveto siitd, miti erilaiset alan teemoittaiset paastovihennys-
toimet vaikuttavat rakentamisen paastoihin ja mitka ovat keskeiset paastovihennysten toteu-
tumisen edellytykset. Tarkastelu on teknologianeutraali eika oleta materiaalien korvautumista
toisilla. Kuten edella todettiin, rakennus- ja rakennekannan kiaytonaikaisen energiankulutuk-
sen vihentamisen keskeinen edellytys on riittdva korjausrakentamisen kapasiteetti seka ra-
hoituksen saatavuus. Korjausrakentamisen kapasiteetti on joidenkin arvioiden mukaan Suo-
messa talla hetkella riittamaton.
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Taulukko 3 Rakennusalan ja rakennetun ympdriston teemoittaisten pddstovihennystoimien vaikutukset ja kes-
keiset padastovihennysten toteutumisen edellytykset. Oletuksena nykyinen rakennusmateriaalien jakauma.
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57 Perustelut esitetty taustaraportissa 2 (suuri = kymmenien prosenttien osuus materiaalien kokonais-
paastoistd vuoden aikana, pienehko = prosenttien osuus, pieni = alle prosentin osuus)

58 Ks. Taustaraportti 2

59 Esimerkiksi vihapaastoisten liimojen kehitys
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5 Yhteenveto

Kasilld olevassa raportissa on esitetty kaksi skenaariota rakennetun ympériston ja rakentami-
sen hiilijalanjiljen kehittymisesti vuoteen 2050 asti. Skenaarioiden pohjaksi on kuvattu paas-
tojen synnyn karkea vaikuttavuusmalli, jossa erilaiset yhteiskunnan ja toimintaympariston
ajurit tuottavat toimintaa, joka puolestaan tuottaa muutoksia prosesseissa, mistd edelleen
syntyy vaikutuksina paastosaastoja, kustannusvaikutuksia ja tyollisyysvaikutuksia.

Ensimmainen skenaario on ns. perusura, joka kuvaa vuosipaastdjen kehittymista tilanteessa,
jossa ainoastaan tiedossa olevat toimintaympariston pakottavat ajurit ohjaavat paastojen va-
henemisti. Toisessa skenaariossa on puolestaan laskettu yhteen toisessa taustaraportissa ar-
vioidut rakentamisen maksimaaliset paastosdastot. Kummassakin skenaariossa rakentamisen
kysyntda on arvioitu kansallisen hallinnonalojen skenaariotyon pohjalta. Kaytonaikaisen
energiankayton kehitystd skenaarioissa on arvioitu kansallisen EPBD-direktiivin toteutus-
suunnitelman perusteella, ja ostoenergian paastokertoimet on arvioitu Energiateollisuuden
tiekarttatyon perusteella. Myos muita ohjaavia tiekartta- ja skenaariotdita on kaytetty.

Perusuraskenaariossa on arvioitu, miten toimintaympariston ajurit ohjaavat paastoja, kun
taas innovatiiviset ratkaisut -skenaarion yhteydessa on pyritty arvioimaan, mita toimia ske-
naarion toteuttaminen taysimaaraisena edellyttiisi. Skenaarioiden nikokulmat ovat siis eri-
laiset. Skenaarioissa paistovaikutukset pystytdan arvioimaan kohtuullisella tarkkuudella,
mutta kustannus- ja tyollisyysvaikutuksia on pystytty arvioimaan vain suuntaa antavasti.

Perusuraskenaariossa Suomen rakennetun ympaériston ja rakentamisen hiilijalanjalki pie-
nenisi 2035 mennessi noin 66 % ja 2050 mennessa noin 80 %. Vaikka perusurassa ei huomi-
oitu ilmastolain vaikutusta, on lopputulos vuonna 2050 sama kuin ilmastolain nykyinen ta-
voite. Suurin osa padstosaastosta syntyy korjausrakentamisesta, joka muuttaa limmitystapoja
ja vahentaa rakennusten energiankulutusta sekd sahkon ja kaukolammon paastokertoimien
pienentymisesti. Rakentamisen paastot pienenevit perusuralla 25 % 2035 mennessa ja 47 %
2050 mennessd. Suurin paastosiddsto syntyy rakennustuotteiden paidstdjen viahenemisesta
EU:n paastokaupan ajamana 2,2 % vuodessa.

Innovatiiviset ratkaisut -skenaariossa Suomen rakennetun ympériston ja rakentamisen hiili-
jalanjalki pienenisi 2035 mennessa noin 80 % ja 2050 mennessia noin 95 %. Suurin osa paas-
tosaastosta syntyy edelleen korjausrakentamisesta ja ostoenergian paastokertoimien pienene-
misestd. Rakentamisen paastot pienenevit skenaariossa 53 % 2035 mennessi ja 88 % 2050
mennessa. Padstokaupan lisiaksi suuri paastosaasto syntyy sementinvalmistuksen CCS-ratkai-
suista seka teraksenvalmistuksesta vetypelkistyksen avulla. Molempien ratkaisujen kustan-
nukset ovat kuitenkin varsin korkeat. Lisdksi merkittdavia paastovihennyksia on saatavissa te-
raksen kiayton suunnittelun optimoinnista ja rakenteiden kierrdtettdvyyden lisddmisesta.
Muissa rakennustuotteissa paastosaastoa tuottaa uusiutuviin polttoaineisiin ja sahkoon siir-
tyminen, mutta haasteena on uusiutuvan energian saatavuus.

Ty6ssa on arvioitu myos jossain maarin skenaarioiden kustannus- ja tyollisyysvaikutuksia.
Tyhjentavaa arviota ei pystyta tille tarkasteluaikavalille antamaan. Seka kustannus- etta tyol-
lisyysvaikutusten laskentaa tulisi koordinoida tarkemmin tiekarttojen valilld ja toteuttaa
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varsinainen laskenta TEM:n johdolla esimerkiksi seuraavissa versioissa tiekartoista tai erilli-
sind tutkimushankkeina.

Mikili alalle jyvitetddn puurakentamiseen liittyvdt nettonielut ja niiden laskentatapa tai
maara ei tulevaisuudessa merkittavasti muutu nykyisestd, perusura johtaa rakennusalan ja
rakennetun ympariston hiilineutraalisuuteen noin vuonna 2050. Innovatiiviset ratkaisut -ske-
naario johtaisi hiilineutraalisuuteen jo 2035, joka vastaa Suomen hiilineutraalisuustavoitetta.

Todellinen rakennetun ympariston ja rakentamisen hiilijalanjiljen kehitys on todennakoisesti
jossakin naiden aariskenaarioiden valimaastossa. Perusuraskenaarioita voimallisempia paas-
tOosadstoja voidaan saada aikaan reaktiivisesti sadntelylld ja vaatimalla hankintatilanteissa va-
hahiilisyytta toimittajilta. Proaktiivinen muutos syntyy alan veturiyritysten sitoutumisesta va-
hahiilisyyteen, mika voidaan osin havaita jo nyt.
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Liite 1: Skenaariokohtaiset Sankey-
kuvaajat vuosille 2035 ja 2050

Tassa liitteessd esitetddn rakennusteollisuuden ja rakennetun ympériston hiilijalanjiljen
muodostuminen Sankey-kuvaajalla vauonna 2017 seka vuosina 2035 ja 2050 perus- ja innova-
tiiviset ratkaisut skenaarioissa. Sankey-kuvaajat ovat keskendin samansuuruisia, mutta nii-
den esittdmat kokonaispaastot eroavat merkittavasti. Kuva 21:ssa on esitetty hiilijalanjiljen
kokonaismaara kunakin vuonna eri skenaarioissa, miki osoittaa Sankey-kuvaajien vilisen
keskindisen mittasuhteen.
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Kuva 21 Rakennusteollisuuden ja rakennetun ympdriston hiilijalanjdlki 2017, 2035 ja 2050 perus- ja innovatii-
viset ratkaisut skenaarioissa
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Kuva 22 Rakennetun ympdriston hiilijalanjdlki vuonna 2017, kt CO2e (skenaarioiden ldhtotaso)
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Kuva 23 Rakennetun ympdriston hiilijalanjdlki vuonna 2035 perusskenaariossa, kt CO2e (huomaa mittasuhteet,
padsto yhteensd 5,814 Mt CO2e)
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Kuva 24 Rakennetun ympdriston hiilijalanjdlki vuonna 2035 innovatiiviset ratkaisut skenaariossa, kt CO2e
(huomaa mittasuhteet, pdadsto yhteensd 3,682 Mt CO2e)
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Kuva 25 Rakennetun ympdriston hiilijalanjdlki vuonna 2050 perusskenaariossa, kt CO2e (huomaa mittasuhteet,
padsto yhteensd 3,49 Mt CO2e)
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Kuva 26 Rakennetun ympdriston hiilijalanjdlki vuonna 2050 innovatiiviset ratkaisut skenaariossa, kt CO2e
(huomaa mittasuhteet, pddsto yhteensd 0,897 Mt COz2e).
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