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VNK TAYTTAA, MINISTERION JULKAISUSARJAN NIMI JA JULKAISUN VUOSI : SARJANUMERO.

1 Johdanto

1.1 Oikeudellinen konteksti

Tassa ilmastolain mukaisessa pitkan aikavalin suunnitelmassa ei esiteta tai
linjata yksittaisia politiikkatoimia, eika suunnitelmassa ole sen vuoksi vaikutus-
arvioita esimerkiksi kilpailukykyyn liittyen. Kyse on kasvihuonekaasupaastaihin
ja nielujen aikaansaamiin poistumiin vaikuttavien mahdollisten yhteiskunnan
kehityksen ja teknologioiden kehityskulkujen kartoittamisesta tulevan ilmasto-
ja energiapolitiikan valmistelun ja valintojen taustaksi. Tutkijat ovat laatineet
suunnitelmaa varten monitieteellisena yhteistydna nelja vaihtoehtoista tulevai-
suusskenaariota. Skenaarioiden laadinnassa on hyédynnetty laajasti sidosryh-
matyoskentelya. Mikaan skenaarioista ei edusta todennakoista tulevaisuuden
kuvaa, vaan maarittamalla skenaarioiden painotukset eri lailla, tutkijat pyrkivat
kuvaamaan pikemminkin aariskenaarioita, jotka kuitenkin voisivat jossain
maarin toteutua vuoteen 2055 mennessa. Todennakdinen pitkan aikavalin ke-
hitys riippuu merkittavasti globaalista talouden, teknologian seka poliittisesta
kehityksesta. Pitkan aikavalin kehitys on siten todennakaoisesti naiden aariske-
naarioiden valissa. Suunnitelmassa ei oteta siksi mydskaan kantaa, mika vaih-
toehtoisista skenaarioista olisi toivottava tai mitka toimialakohtaiset etenemis-
vaihtoehdot olisivat parhaita. Lahitulevaisuudessa vaikuttavia politiikkalinjauk-
sia esitetdan keskipitkdn aikavalin suunnitelmissa eli Energia- ja ilmastostrate-
giassa, Keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelmassa ja Maankayttésektorin il-
mastosuunnitelmassa.

Pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman oikeudellinen perusta tulee ilmastolaista
(423/2022). limastolaissa saadetaan tavoitteet ja puitteet Suomen ilmastopoli-
tiilkan suunnittelulle ja sen toteutumisen seurannalle. Lain 7 §:n mukaan pitkan
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aikavalin ilmastosuunnitelma on osa lain maarittamaa ilmastopolitiikan suun-
nittelujarjestelmaa ja 9 §:n mukaan valtioneuvosto hyvaksyy vahintaan kerran
kymmenessa vuodessa pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman. Lain 23 §:n siir-
tymasaannoksen mukaan ensimmainen pitkan aikavalin ilmastosuunnitelma
on hyvaksyttava viimeistaan vuonna 2025. limastolain perusteluiden mukaan
pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman ajallinen tarkastelunakékulma eroaisi
muista ilmastopolitiikan suunnitelmista. Suunnitelma edistaisi osaltaan lain 2
§:ssa asetettujen paastdvahennystavoitteiden saavuttamista (tavoitteet kuva-
taan luvussa 1.2). Erityisesti 2 §:n 1 momentin 2 ja 3 kohdassa asetetut pitkan
aikavalin paastovahennystavoitteet vuosille 2040 ja 2050 olisivat Iahtékohtana
suunnitelman valmistelussa.

Lain 9 §:n mukaan pitkan aikavalin ilmastosuunnitelmassa tulee esittaa lain
2 §:ssa tarkoitettujen tavoitteiden saavuttamiseksi seuraavat asiat:

1) taakanjako-, pdéstbkauppa- ja maankéyttésektorin yhteenlaskettujen
kasvihuonekaasujen paéstéjen ja poistumien kehitystd koskevat ske-
naariot, jotka kattavat vahintdadn seuraavat 30 vuotta ja joissa otetaan
huomioon kasvihuonekaasujen péastéjen védhentdminen, nielujen vah-
vistaminen ja ilmastonmuutokseen sopeutuminen;

2) 2 §:n 1 momentin 3 kohdassa tarkoitettuun kasvihuonekaasujen vé-
hennystavoitteeseen sekd 1 kohdassa tarkoitettuun nielujen aikaan-
saamien poistumien kasvamista koskevaan tavoitteeseen perustuvat
keskeiset toimialakohtaiset etenemisvaihtoehdot;

3) arvio kasvihuonekaasujen paéastéjen vdhennysmenetelmien ja nielujen
vahvistamismenetelmien pitkédn aikavélin kehitysnékymistéa;

4) muut kuin 1-3 kohdassa tarkoitetut tarpeelliset seikat.

Saanndksen 2 kohdan mukaan suunnitelmassa olisi esitettava keskeiset toi-
mialakohtaiset etenemisvaihtoehdot. Talla selvitettaisiin eri sektoreilta vaadit-
tua panosta, jotta kasvihuonekaasujen vahennystavoite ja poistumien kasva-
mista koskeva tavoite voidaan saavuttaa.
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Saannodksen 3 kohdan mukaan suunnitelmassa olisi esitettava arvio kasvihuo-
nekaasujen paastdjen vahentamista ja nielujen vahvistamista koskevien me-
netelmien pitkan aikavalin kehitysnakymista. Kasvihuonekaasujen paastojen
vahennysmenetelmilla viitataan esimerkiksi teknisiin menetelmiin paastojen
vahentamiseksi seka niita vastaaviin kehityskulkuihin. Nielujen vahvistamis-
menetelmien kohdalla olisi esitettava arvio seka luonnon nielujen, eli pitkalti
metsien, vahvistamismenetelmien kehityksesta, ettad teknologisten nielujen ke-
hitysnakymista. Arvion perusteella olisi esitettava johtopaatoksia siita, missa
maarin mahdolliset uudet menetelmat voisivat edistaa 2 §:n tavoitteiden ja eri-
tyisesti pitkan aikavalin paastévahennystavoitteiden saavuttamista.

Saannodksen 4 kohdan mukaan suunnitelmassa olisi esitettava myds muut tar-
peelliset seikat. Tallaisia seikkoja voisivat olla esimerkiksi energia-, teollisuus-
ja infrastruktuuri-investointien kehitys ja niiden merkitys paastokehitykselle tai
riskiarvio siita, etta ilmastonmuutos etenee ja sen haittavaikutukset voimistu-
vat ennakoituakin nopeammin.

Suomi on jo aikaisempina vuosina tehnyt paastévahennyspolkuja sisaltavia
pitkan aikavalin tarkasteluja. Tallaisia tarkasteluja ovat parlamentaarisen ener-
gia- ja ilmastokomitean mietintona vuonna 2014 julkaistu Energia- ja ilmasto-
tiekartta 2050" seka vuonna 2020 julkaistu Suomen pitkan aikavalin strategia
kasvihuonekaasujen vahentamiseksi?. Jalkimmainen dokumentti on toimitettu
seka EU:lle ettd Pariisin sopimuksen mukaisesti myds Yhdistyneiden Kansa-
kuntien ilmastosopimuksen sihteeristdlle.

Vuoden 2014 Parlamentaarisen energia- ja ilmastokomitean vuoteen 2050
ulottuva tiekartta valmisteltiin Energia- ja ilmastopolitiikan laajapohjaisen tar-
kastelun varmistamiseksi, kansallisen yhteisymmarryksen lisdamiseksi seka

' https://tem.fi/documents/1410877/2628105/Energia-+ja+ilmastotie-
kartta+2050.pdf/1584025f-c5¢7-456¢c-a912-abalee3e5052/Energia-+jatiimastotie-
kartta+2050.pdf?t=1463395012000

2 https://tem.fi/ldocuments/1410877/2132096/Suomen+pitk%C3%A4n+ai-
kav%C3%Ad4lin+strategia+kasvihuonekaasu-
jen+v%C3%A4hent%C3%A4miseksi+1.4.2020/8cd55d4d-6de7-657f-a86f-
bc79497d4756/Suomen+pitk%C3%A4n+aikav%C3%A4lin+strategia+kasvihuonekaa-
sujen+v%C3%A4hent%C3%A4miseksi+1.4.2020.pdf?t=1692094955051
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pitkajannitteisen ja ennustettavan politiikan vahvistamiseksi. Tiekartta toimi
strategisen tason ohjeena matkalla kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa.

Vuonna 2020 valmistunut Suomen pitkan aikavalin strategia perustui Euroo-
pan parlamentin ja neuvoston asetukseen energiaunionin ja ilmastotoimien
hallinnosta (EU 2018/1999) eli hallintomalliasetukseen ja sen 15 artiklaan,
jonka mukaan kunkin jasenvaltion oli laadittava ja toimitettava komissiolle vii-
meistaan 1 paivana tammikuuta 2020 kattava pitkan aikavalin strategiansa.
Suomen pitkan aikavalin strategiassa (Long Term Strategy, LTS) esitetdan
skenaarioita ja vaikutusarvioita vuodelle 2035 asetetusta kansallisesta hiili-
neutraalisuustavoitteesta seka kasvihuonekaasupaastojen ja -poistumien ke-
hityksesta vuoteen 2050 asti. limastolain perustelujen mukaan Suomen pitkan
aikavalin strategian voidaan joltain osin katsoa vastaavan ilmastolain vaati-
muksia pitkan aikavalin suunnitelmalle.

1.2 llmastotavoitteet

lImastolain 2 §:ss& paastévahennystavoitteiksi on asetettu, etta:

1) ihmisen toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasujen pééastét vahenty-
vét ja nielujen aikaansaamat poistumat kasvavat siten, etté kasvihuo-
nekaasujen pééstot ovat enintdén yhté suuret kuin poistumat viimeis-
tdén vuonna 2035 ja eftd poistumat kasvavat ja paéstot vahenevét
edelleen myds sen jélkeen;

2) ihmisen toiminnasta aiheutuvat taakanjako- ja pdastékauppasektorin
yhteenlasketut kasvihuonekaasujen p&éstoét iimakehaéan véahentyvét
vuoteen 2030 mennessé véhintdan 60 prosenttia ja vuoteen 2040
mennessé véhintddn 80 prosenttia verrattuna vuoteen 1990;

3) ihmisen toiminnasta aiheutuvat taakanjako- ja paastékauppasektorin
yhteenlasketut kasvihuonekaasujen p&éstot iimakehaéan véhentyvét
vuoteen 2050 mennessé véhintdan 90 prosenttia, mutta pyrkien tasoon
95 prosenttia verrattuna vuoteen 1990;
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Ylla esitettyjen kansallisten hiilineutraalius- ja kokonaispaastotavoitteiden li-
saksi ilmastolaissa viitataan myds Suomea sitoviin sopimuksiin seka Euroo-
pan unionin lainsdadanndsta johtuviin velvoitteisiin. limastolain mukaan lain ja
sen mukaisen ilmastopolitiikan suunnittelujarjestelman tavoitteena on myos
varmistaa osaltaan naiden velvoitteiden tayttyminen.

Suomi on osana EU:ta sitoutunut Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteisiin ja
pyrkii edistdmaan 1,5 asteen mukaisia ilmastotoimia. Keskeisena elementtina
on osapuolten velvollisuus yllapitda paastovahennyssitoumus, jota kiristetdan
vahintdan viiden vuoden valein. Paastdvahennystavoitteiden tulee vastata
osapuolen korkeinta mahdollista tavoitetasoa.

EU:ssa on hyvaksytty tiukennetut ilmastotavoitteet vuodelle 2030 sisaltaen ta-
voitteen vahentdd EU:n kasvihuonekaasupaastdja vahintaan 55 prosenttia
vuoteen 1990 verrattuna. EU:n pitkan aikavalin tavoitteena on puolestaan saa-
vuttaa ilmastoneutraalius vuoteen 2050 mennessa. Edella mainittujen lisaksi
vuodelle 2040 on tarkoitus sisallyttdd myds oma tavoitteensa vuoden 2030 ja
2050 tavoitteiden valitavoitteeksi. Euroopan komissio on antanut ehdotuk-
sensa 90 prosentin vahennystavoitteesta, mutta jdsenvaltiot eivat ole viela
paattaneet asiasta (tilanne 31.10.2025). Jasenvaltiokohtaisia tavoitteita on
talla hetkella asetettu vain vuodelle 2030 taakanjako- ja maankayttosektorille.

1.3 Keskeinen taustamateriaali

Pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman skenaariomallinnukset ja tausta-analyy-
sit on laadittu vuosina 2024—-2025 tutkimushankkeessa nimeltd Kansallisen
energia- ja ilmastopolitikan uudet toimet ja skenaariot (KEITO). KEITO-hanke
on toteutettu Euroopan unionin REPower-rahoitusinstrumentin rahoituksella
yhteistydssa Suomen ymparistokeskuksen (Syke) koordinoiman REPower-
CEST (Clean Energy System Transition) ja Luonnonvarakeskuksen (Luke)
REPower-hankkeen kanssa. KEITO-kokonaisuutta on koordinoinut VTT ja
tyon toteutukseen on osallistunut laaja joukko tutkijoita VTT:Ita, Syke:sta,
Luke:sta ja Geologian tutkimuskeskuksesta (GTK). Virkahenkildistd koostuva
seurantaryhma on seurannut ja tukenut hanketta.
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KEITO-hankkeessa tutkijat ovat osallistaneet sidosryhmia, teettdneet kansa-
laiskyselyn seka tehneet yhteenvedon toimialojen vuosina 2023—-2024 laati-
mista vahahiilitiekartoista eri ndkdkulmien ja visioiden kartoittamiseksi. Pitkan
aikavalin skenaarioista ja niiden lahtokohdista vastaavat tutkijat.

Pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman valmistelussa on KEITO-hankkeen li-
saksi hyddynnetty laajasti muita ajankohtaisia selvityksia seka ministerididen
tietamysta.

1.4 Valmisteluun liittyvat neuvottelut ja
osallistaminen

1.4.1 Neuvottelu saamelaiskarajien kanssa

Ty6- ja elinkeinoministeridn ja saamelaiskarajien valinen neuvottelu pitka aika-
valin suunnitelmasta kaytiin 24.6.2025°. Neuvotteluun osallistui myés maa- ja
metsatalousministerio.

Neuvottelujen puheenjohtaja Petteri Kuuva esitteli pitkan aikavalin ilmasto-
suunnitelman valmistelua ja sen lahtokohtia. Perus- ja ihnmisoikeuksien kan-
nalta on tarkeada, ettd saamelaisten asema alkuperaiskansana seka saame-
laisten kulttuurimuotoon kuuluvien perinteisten elinkeinojen harjoittaminen tur-
vataan myo0s pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman osalta.

Neuvottelussa saamelaiskarajat piti pitkan aikavalin ilmastosuunnitelmaa tar-
keadna. Saamelaisia koskettaa erityisesti taakanjakosektorin osa-alueista lii-
kenne, tyokoneet ja rakennusten lammitys, seka soveltuvilta osin myos maa-
talouden toimenpiteet, kuten ruokaturva. Paikallinen ruokaturva on tarkea
asia, koska perinteinen ruokajarjestelma pohjautuu perinteisiin elinkeinoihin ja
nojautuu elinkeinojen elinvoimaisuuteen. Ruokaturva edellyttaisi konkreettisia

3 VN/1046/2025-TEM-10
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toimia; lahiruoka ja omavaraisuus tukee ilmastoystavallisyytta eika paastojalki
naissa ole iso.

Saamelaiskarajien mukaan suunnitelmassa tulisi huomioida alueelliset kysy-
mykset eri sektoreiden osalta kuten pitkat etaisyydet ja palveluiden heikko
saatavuus, jotta peruspalveluiden kayttd ei muodostuisi kohtuuttoman kalliiksi.
Saamelaiskarajat muistutti myds, etta suunnitelman osalta on varmistettava,
etta ilmastotavoitteita ei edisteta toimilla, jotka heikentavat saamelaiskulttuurin
tai perinteisten elinkeinojen, kuten poronhoidon, edellytyksia, ja siksi on tar-
ked, ettd alkuperaiskansan kulttuuri huomioidaan. Pitkan aikavalin suunnitel-
massa tulisi varmistaa, ettd ei edistettaisi toimenpiteita, jotka heikentavat saa-
melaisten kielen, kulttuurin ja elinkeinon edellytyksia. Pitkan aikavalin suunni-
telman osalta on tarkeda huomioida myods sopeutumiskysymykset ja "do no
significant harm" -periaate.

Maa- ja metsatalousministerio kertoi ruokaturva-asian olevan tyopoydalla.
Talla hetkella on valmistelussa kestava ja kannattava ruokastrategia, johon
littyen on maakunnallisia tapahtumia ja keskusteluja. Myds sopeutumisnaké-
kulma on tarked osa ilmastolakia ja keskeinen saamelaisten oikeuksien kan-
nalta, silla se liittyy keskeisesti saamelaisten oikeuteen harjoittaa kulttuuria ja
elinkeinoja.

Tyo- ja elinkeinoministerid totesi, etta pitkan aikavalin suunnitelmaan ei sisally
poliittisia toimenpiteita, mutta saamelaisnakékulma tullaan huomioimaan. Eri-
tyisesti sopeutumisen huomioiminen on keskeista, silla mikali siina ei onnis-
tuta, perinteisten elinkeinojen harjoittaminen voi kdyda mahdottomaksi.

Lopuksi saamelaiskarajat totesi, ettd neuvottelujen tavoitteena olevaa yhteis-
ymmarrysta pitkan aikavalin suunnittelemasta ei tassa neuvottelussa voida to-
deta, koska yksityiskohtaisia kirjauksia ei ole viela saatavilla. Neuvottelujen
jalkeen jaa viela epaselvaksi, miten saamelaiskarajien esittdmat nakdkulmat ja
ehdotukset sisallytetdadn suunnitelmaan.

Puheenjohtaja totesi, etta vaikka yhteisymmarrysta ei voitu todeta, yhteista ta-

voitetilaa on neuvottelujen aikana rakennettu hyvassa yhteishengessa ja etta
neuvottelussa esitettyjen ndkemysten pohjalta voidaan edeta.

10
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1.4.2 Tyopajat, seminaarit ja kansalaiskysely

Skenaariotyopajat

KEITO-hankkeen keskeisen tietopohjan ja ymmarryksen kartuttamiseksi tutki-
jaryhma jarjesti tammi-toukokuussa 2025 kaksi sidosryhmatydpajaa ja tulos-
seminaari, joissa osallistettiin laajasti eri sidosryhmia. Tilaisuuksiin osallistui
henkilbita noin 60 organisaatiosta. TyOpajoissa sovellettiin osallistavan enna-
koinnin menetelmia ja niiden tarkoituksena oli muodostaa laadullisia skenaa-
rioita pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman laskelmien pohjaksi.

Ensimmaisen tyOpajassa laadittiin alustavat laadulliset kuvaukset neljasta ske-
naarioluonnoksesta, jotka kuvaavat vaihtoehtoisia kehityskulkuja vuoteen
2055 mennessa; yhteiskunnan, energiatalouden ja kasvihuonekaasupaastdjen
osalta. Ty6pajassa pienryhmat rikastivat tutkimusryhman skenaarioluonnosku-
vauksia siten, etta ne tarjoaisivat riittavasti elementteja pitkan aikavalin ske-
naariolaskelmien tekemiseen. Eri pienryhmissa keskustelut painottuivat eri ta-
voin. Teknologiset ja taloudelliset tekijat painottuivat, mutta sosiaalisen ulottu-
vuuden kasittely jai pienemmalle huomiolle. Ymparisténakoékulma oli mukana
kaikissa pienryhmissa.

Toisessa tyopajassa maariteltiin pienryhmissa toimenpiteita, joiden avulla jul-
kishallinto, yritykset ja kuluttajat voivat edesauttaa ilmastotavoitteiden saavut-
tamista eri skenaarioissa kuvatuissa kehityskuluissa. Taman lisaksi pienryh-
milta pyydettiin huomioita skenaarioiden kehityskulkuihin liittyen toimista,
joista tulisi luopua tai joita tulisi muuttaa, jotta ehdotettu uusi toimenpide edis-
taisi haluttua kehitysta. Lopuksi tutkijat kerasivat ryhmatyoskentelyssa esille
tulleet nakdkulmat koherentiksi kuvaukseksi kunkin skenaarion vaatimista toi-
menpiteista.

Ensimmaisen ja toisen tyOpajan ja tulosten perusteella hankkeen tutkijat pys-
tyivat laatimaan laadulliset, riittavan erilaiset tulevaisuuspolut Suomelle. Kol-
mas sidosryhmatilaisuus oli toukokuussa pidetty tulosseminaari. Siina tutkijat
esittivat maarallisten laskelmien alustavia tuloksia yleisélle. Lisaksi tilaisuuden
aikana osallistujille esitettiin kysymyksia Mentimeter -applikaation avulla.

11
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Kansalaiskysely

Osana KEITO-hanketta toteutettiin kyselytutkimus, joka kartoitti suomalaisten
suhtautumista mahdollisiin energia- ja ilmastopoliittisiin tavoitteisiin, toimenpi-
teisiin ja ratkaisuihin. Tutkimuksella selvitettiin myds kansalaisten motivaa-
tiota, valmiuksia ja mahdollisuuksia paastojen vahentamiseen ja kestavaan
elintapaan.

Kyselyn, joka sisalsi noin 60 lahinna monivalintakysymysta kasittaen noin 100
arvioitavaa vaihtoehtoa, toteutettiin internet-paneelissa 17.2.— 20.2.2025 ja sii-
hen vastasi yhteensa 1079 kansalaista.

Tarkeimmiksi tavoitteiksi puhtaan energiasiirtyman toteuttamisessa kansalai-
set valitsivat Venaja-riippuvuudesta irtautumisen (47 %), luontokadon eh-
kaisyn (47 %), energiaomavaraisuuden nostamisen (45 %), ilmastonmuutok-
sen hillinnan (39 %) ja kulutuksen kohtuullistamisen (38 %). Tarkeimmiksi kei-
noiksi ja teknologioiksi puhtaan energiantuotannon ja -kayton saavuttamiseksi
arvioitiin aurinkoenergia (42 %), energiansaasto (39 %), pienydinvoima

(34 %), energiatehokkuuden edistaminen (32 %) ja maaldmmon lisddminen
(31 %).

Yleisten energia- ja ilmastopoliittisten tavoitteiden ja niita tukevien toimenpitei-
den lisaksi kyselylla kartoitettiin myos kansalaisia puhtaassa siirtymassa huo-
lettavia asioita, joita olivat esimerkiksi kriittiseen infrastruktuuriin kohdistuvat
uhat (59 %), vastakkainasettelujen lisdantyminen (56 %) ja vaikutusten oikeu-
denmukainen jakautuminen (48 %). Liséksi kysyttiin kuluttajien omassa paa-
tantavallassa olevien toimenpiteiden toteuttamista esimerkiksi ruokavalion,
muun kulutuksen, asumisen ja liilkenteen osalta.

Tulosseminaarit

KEITO-hankkeen alustavista tuloksista kerrottiin kaikille avoimessa tulossemi-
naarissa toukokuussa 2025. Talléin yleisolla oli myds mahdollisuudet kom-
mentointiin. KEITO-hankkeen lopullisten tulosten esittely toteutettiin webinaa-
rissa 27.10.2025.

12



VNK TAYTTAA, MINISTERION JULKAISUSARJAN NIMI JA JULKAISUN VUOSI : SARJANUMERO.

1.4.3 Julkinen lausuntokierros

Pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman luonnoksesta oli lausuntopyynt6 Lausun-
topalvelu.fi-palvelussa 7. — 23.11.2025. Lausuntopalautteen perusteella luon-
nosta muokattiin ja yhteenveto annetuista lausunnoista esitetdan suunnitel-
man liitteessa 1.
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2 Kasvihuonekaasujen paastojen ja
poistumien skenaariot

2.1 Skenaarioiden valmistelu

limastolain (423/2022) 9 § 1 kohdan mukaan pitkan aikavalin ilmastosuunnitel-
massa on esitettdva "taakanjako-, paastbkauppa- ja maankéayttésektorin yh-
teenlaskettujen kasvihuonekaasujen paastéjen ja poistumien kehitysté koske-
vat skenaariot, jotka kattavat véhintdén seuraavat 30 vuotta ja joissa otetaan
huomioon kasvihuonekaasujen pééstdjen védhentédminen, nielujen vahvistami-
nen ja ilmastonmuutokseen sopeutuminen’.

Pitkan aikavalin skenaariot (LTS-skenaariot) laadittiin osana KEITO (Kansalli-
sen energia- ja ilmastopolitiikan uudet toimet ja keinot) -hanketta*. Skenaario-
tyd perustui monitieteelliseen yhteistydhdn hankkeen tutkijatahojen kanssa
seka laajaan sidosryhmatydskentelyyn. Pitkan aikavalin vaihtoehtoiset ske-
naariot maariteltiin erilaisten tulevaisuusnakymien ja -polkujen mukaisiksi,
joissa varioitiin keskeisia lahtéoletuksia liittyen asumiseen, liikkumiseen, teolli-
seen rakenteeseen, maa- ja metsatalouteen seka kansalaisten arvoihin ja
asenteisiin.

LTS-skenaariot sisaltavat nelja vaihtoehtoista kehityssuuntaa kohti kestavaa
ja vahahiilistd yhteiskuntaa. Ulottuvuuksina ovat muutoksen ohjautuminen
joko poliittisen saantelyn tai markkinatoimijoiden kautta seka arvojen jatku-
vuus tai muutos. Naiden perusteella muodostuvat skenaariot kuvaavat erilai-
sia painotuksia: kansallinen ja EU:n omavaraisuus, ekologinen kestavyys ja
globaali tasa-arvo, markkinavetoinen vihrea kasvu ja alueellisen tasa-arvon ja
kansalaisten hyvinvoinnin edistdminen. Skenaariomatriisi (kuva 1) havainnol-
listaa, miten erilaiset arvot ja ohjauskeinot voivat suunnata tulevaisuutta. Mi-
kaan skenaarioista ei kuitenkaan edusta todennakoista tulevaisuuden kuvaa,

4 https://hiilineutraalisuomi.syke.fi/projektit/repower-cest/keito-hankeyhteistyo/
https://publications.vtt.fi/pdf/technology/2025/T443.pdf
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vaan maarittdmalla skenaarioiden painotukset eri lailla, pyrittiin kuvaamaan pi-
kemminkin aariskenaarioita, jotka kuitenkin voisivat jossain maarin toteutua
vuoteen 2055 mennessa.

TOP-DOWN
(vahva poliittinen ohjaus, regulaatio)

+ Kansallisessa ja EU:n regulaatiossa
korostuvat panosomavaraisuus ja
huoltovarmuus .

» Keskitetty tuotanto ja irtautuminen
fossiilisten polttoaineiden kaytosta
ml. puhtaan sahkon ja vedyn vienti.

« Kansainvalisella regulaatiolla tavoitellaan
kehitystd huomioiden planetaariset rajat ja
globaali oikeudenmukaisuus .

« Puhtaiden investointien toteutus edellyttas,
ettd vaikutukset ymparistéon ja luontoon
ovat véhaiset.

Suomi Ymparisto
edella edella

Nykyiset arvot ja normit Muuttuneet arvot ja normit

» Avoin markkinatalous, jossa puhtaille - Kansallisella ja alueellisella regulaatiolla
ratkaisuille on globaalit markkinat. Markkinat Yhteiskunta tavoitellaan aineellisen kulutuksen
» Suomessa kehitys mukailee soveltuvin edelld edelld merkittdvaa vahentamists.

osin toimialojen vahahiilisyystiekarttoja.
« Korkeiden TKI-panosten ansiosta
arvolisa ja vienti kasvavat.

+ llmastotoimissa korostuvat alueellinen
oikeudenmukaisuus ja tulevat sukupolvet.

BOTTOM-UP
(markkinavetoinen, vapaaehtoiset toimet)

Kuva 1. Skenaariomatriisi: L TS-skenaarioiden vaihtoehtoiset kehityssuunnat.

Tutkijat mallinsivat KEITO-hankkeessa varsinaiset LTS-skenaariot edella ku-
vattujen vaihtoehtoisten kehityssuuntien perusteella. Skenaarioille oli kes-
keista maarittda yhdyskunta- ja teollisen rakenteiden seka maa- ja metsata-
louden kehitykset, joilla on iso vaikutus Suomen energia- ja kasvihuonekaasu-
paastotaseisiin. Oletukset yhdyskuntarakenteessa nakyvat erityisesti asumi-
sen ja likkumisen muodoissa ja kehityksissa. Teollisuuden rakenne ja inves-
toinnit uusiin teknologioihin vaikuttavat erityisesti energiankysyntaan, mutta
myo6s KHK-paastoihin. Maa- ja metsatalouden merkitys puolestaan korostuu
erityisesti KHK-paastotaseessa sekd maatalouden paastdjen nakdkulmasta
ettd maankayttosektorin KHK-paastojen ja -poistumien nakokulmasta.

LTS-skenaarioiden muodostaminen ja niiden keskeiset lahtdoletukset on ku-
vattu yksityiskohtaisesti KEITO pitkan aikavalin raportin® luvuissa 5 ja 6.

5 https://publications.vtt.fi/pdf/technology/2025/T443.pdf
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2.2 Vaihtoehtoiset skenaariot

Tassa luvussa on esitetty vaihtoehtoisten KEITO-hankkeen LTS-skenaarioi-
den kokonaispaastdjen ja maankayttdsektorin paastdjen/poistumien kehitykset
vuoteen 2055 saakka. Skenaarioita verrataan ilmastolain kasvihuonekaasujen
kokonaispaastojen vahennystavoitteisiin seka hiilineutraalius 2035 -tavoittee-
seen. Lisaksi on esitetty perusskenaariona KEITO-hankkeen keskipitkan aika-
valin paastoskenaariot.

LTS-skenaarioiden yksityiskohtaiset kehitykset on kuvattu KEITO LTS-raportin
luvussa 7 maatalouden ja maankayttésektorin osalta seka 8.2 kasvihuonekaa-
sujen kokonaispaastojen ja taakanjakosektorin paastojen osalta. KEITO LTS-
raportissa on myos vertailtu kattavasti neljan eri skenaarion paastokehitysta ja
niiden erojen syita.

2.2.1 Perusskenaario

lImastolain hallituksen esityksen perusteluissa® todetaan, ettad Suunnitelmassa
tulisi esittdd myds perusskenaario kuvaamaan kehitysta véhintadédn seuraavien
30 vuoden p&éhan nykyisten toimien vaikutuksesta.

Energia- ja ilmastostrategian seka Keskipitkdn aikavalin iimastosuunnitelman
(KAISU) valmistelua varten KEITO-hankkeessa mallinnettiin perusskenaario
(WEM-skenaario) seka hallituksen harkitsemia politiikkatoimia ja joitain yli-
maaraisia, mutta vaikutuksiltaan pienia, toimia sisaltava politiikkaskenaario
(WAM-skenaario). Skenaariot ja niiden lahtdoletukset on kuvattu yksityiskoh-
taisesti raportissa Kansallisen energia- ja ilmastopolitikan uudet toimet ja ske-
naariot (KEITO) — keskipitkan aikavalin vaikutusarviot’

Alla olevissa taulukoissa ja kuvissa on esitetty KEITO-hankkeen perus- ja poli-
tiikkkaskenaarioiden mukaiset paastokehitykset. Vuoden 2025 Energia- ja il-
mastostrategiassa on puolestaan esitetty arvio paastdkehityksesta hallituksen

6 HE 27/2022 vp, https://www finlex fi/fi/hallituksen-esitykset/2022/27

7 https://publications.vtt.fi/pdf/technology/2025/T442.pdf
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harkitsemilla politiikkatoimilla. Arvio on lahella KEITO-hankkeen politikkaske-
naariota.

Energia- ja iimastostrategian mukaisella kehitysarviolla saavutetaan ilmasto-
lain kokonaispaastojen 60 %:n vahennystavoite vuodelle 2030 verrattuna vuo-
den 1990 tasoon. Vuodelle 2040 asetettu tavoite 80 %:n paastdjen vahennyk-
sesta ja vuoden 2050 90-95 %:n tavoite ovat nekin saavutettavissa, mutta nii-
hin liittyy huomattavan paljon epavarmuutta niin EU-saantelyn, teknologiakehi-
tyksen ja yritysten investointihalukkuuden suhteen.

Vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteen toteutuminen edellyttaisi Energia- ja il-
mastostrategian kehitysarvion mukaista uraa selvasti suurempaa kokonais-
paastdjen (ml. maankayttdsektori) nettovahenemaa — noin 34 Mt CO2-ekv.
vuonna 2035. Muutos on haasteellinen toteutettavaksi pelkastaan suorilla
paastévahennyksilla ja teknisilla nieluilla ottaen huomioon jaljella oleva aika,
joten vaikuttaa todennakoiselta, etta tavoitteen saavuttamiseksi myos maan-
kayttdsektorin nettonieluja pitaisi pystya lisddmaan merkittavasti. Sama patee
myos hiilinegatiivisuuden saavuttamiseen valittdmasti vuoden 2035 jalkeen.
Energia- ja ilmastostrategian luonnoksessa on esitetty tarkemmat kuvaukset
kokonaispaastojen kehityksesta seka kuvattu myos taakanjako- ja maankayt-
tOsektoreita erikseen.
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Taulukko 1. Kasvihuonekaasupé&éastdjen tase (pl. LULUCF) vuosina 2010-2055 p&éaluokittain

WEM- ja WAM-skenaarioissa.

Mt CO2-ekv. WEM-skenaario
Padstoluokka 2010 2015 2020 | 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
1A Polttoaineiden polton paastot 60,1 405 343 | 243 173 124 87 7,0 52 38
1A1 Energiateollisuus 309 17,7 131 71 49 36 19 18 16 1,1
1A2 Teollisuus ja rakentaminen 10,3 6,7 6,3 54 3,6 2,5 2,0 1,7 1,3 1,2
1A3 Kotimaan liikenne 127 10,8 104 | 86 65 46 33 23 12 04
1A4 Muut sektorit 50 42 38 | 27 19 15 13 11 11 1,0
1A5 Muu polttoainekayttd 1,2 1,0 07 0,6 04 02 02 01 0,1 0,1
t168t Polttoaineiden haihtumapéés- 041 02 0/ 041 041 041 00 00 00 00
iéﬁgﬂisuusprosessit ja tuote- 6.1 56 50 52 5.1 20 21 21 21 22
3 Maatalous 64 64 64 | 59 56 55 55 55 55 55
5 Jatteiden kasittely 28 23 19 1,5 122 10 09 08 07 0,7
Epésuorat CO2 paastot 01 01 01 0,1 00 00 00 00 00 0,0
Yhteensd pl. LULUCF-sektori 756 551 478 | 370 294 219 173 155 136 122
Mt CO2-ekv. WAM-skenaario
Paastoluokka 2010 2015 2020 | 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
1A Polttoaineiden polton paastot 60,1 405 343 | 257 167 94 41 30 -92 -110
1A1 Energiateollisuus 309 177 131 | 73 48 22 03 -24 -62 15
1A2 Teollisuus ja rakentaminen 10,3 6,7 6,3 55 3,2 12 06 -36 49 -5,0
1A3 Kotimaan liikenne 12,7 108 104 | 96 67 46 32 20 1,0 04
1A4 Muut sektorit 50 42 38 2,7 1,6 13 10 09 09 11
1A5 Muu polttoainekayttd 12 10 07 | 06 04 02 01 01 00 0,0
t168t Polttoaineiden haihtumapéés- 041 02 0/ 041 041 041 00 00 00 00
iéﬁgﬂisuusprosessit ja tuote- 6.1 56 50 50 48 28 19 19 16 17
3 Maatalous 64 64 64 | 58 54 51 51 51 51 5,1
5 Jatteiden kasittely 28 23 19 1,5 122 10 09 08 07 0,7
Epésuorat CO2 paastot 01 01 01 0,1 00 00 00 00 00 0,0
Yhteensd pl. LULUCF-sektori 756 551 478 | 382 283 185 121 49 17 -34
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Taulukko 2. Maankéayttésektorin tulokset WEM- ja WAM-skenaarioissa maankéayttéluokittain. Po-
sitiivinen luku on pdéasto ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023 vastaa KHK-inventaarion
arvoja (Tilastokeskus 2025a).

WEM-skenaario 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Yhteensa 12,00 13,00 14,00 15,80 13,74 10,02 6,74 4,46
Metsamaa 1,22 7,40 9,16 10,18 7,85 3,71 0,07 -2,55
Vilielysmaa 8,65 6,69 5,91 6,03 6,39 6,51 6,48 6,50
Ruohikkoalueet 0,70 0,77 0,77 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73
Kosteikot 2,20 2,08 1,65 1,37 1,30 1,33 1,49 1,54
Rakennetut alueet 0,82 1,22 1,20 0,97 0,78 0,76 0,72 0,73
Puutuotteet -1,60 =517 -4,68 -3,52 -3,34 -3,04 -2,76 -2,49
WAM-skenaario 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Yhteensa 12,00 13,00 13,99 15,25 13,12 9,39 6,11 3,83
Metsamaa 1,22 7,42 9,22 10,23 7,88 3,73 0,07 -2,55
Vilielysmaa 8,65 6,68 5,85 5,35 5,71 5,84 5,81 5,84
Ruohikkoalueet 0,70 0,77 0,77 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73
Kosteikot 2,20 2,08 1,65 1,46 1,33 1,36 1,52 1,58
Rakennetut alueet 0,82 1,22 1,19 0,96 0,78 0,75 0,73 0,72
Puutuotteet -1,60 =517 -4,68 -3,52 -3,34 -3,04 -2,76 -2,49
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Kuva 2. Kasvihuonekaasupéaéstdjen ja -poistumien kokonaistase WEM- ja WAM-skenaariossa
2010-2050.

2.2.2 Suomi edella

Suomi edella -skenaariossa (FIN) turvallisuusympariston muutokset ja kan-
sainvalisten suhteiden kiristyminen korostavat kansallisia intresseja. Talou-
dessa painottuvat korkeamman jalostusasteen vientituotteet ja tuotantoraken-
teet muuttuvat EU-markkinoiden suuntaan. Yhteiskunnallisesti vaestd vahe-
nee ja tydvoiman riittdvyys on haaste. Teknologian kehitys, kuten energian va-
rastointi, sdhkdistyminen ja kiertotalous, tukevat huoltovarmuutta ja resurssite-
hokkuutta. Arvoissa korostuvat perinteiset arvot seka alueellisen ja sukupol-
vien valisen eriarvoisuuden lisdantyminen.

Kokonaispaastojen kehitys

Taulukossa 3 on esitetty FIN-skenaarion kasvihuonekaasupaastét taakanja-
kosektorilla alasektoreittain seka paastokauppasektorilla vuosina 2005-2050.
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Taulukko 3. FIN-skenaarion kasvihuonekaasupéaéstét (Mt CO2z-ekv.).

FIN - Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kotimaan liikenne pl. avia 12071250107 {03 195 6.5 44 3.1 24 14
Tyokoneet 2.6 2.5 2.5 27 25 1.8 55 112 1.0 0.9
Rakennusten lammitys 41 3.7 2.6 22 1:3 0.6 04 0.2 0.2 0.1
Muut energiaperaiset 3.6 36 32 3.1 2.6 1.8 13 0.9 0.8 0.7
F-kaasut 12 14 12 0.9 05 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
Muut prosessit ja tuotteet 0.6 0.5 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Maatalous 6.4 6.5 6.4 6.4 59 5 5.9 6.0 6.0 6.0
Jatteiden kasittely 3.1 2.9 29 1.9 15 1.3 1k 0.9 0.8 0.7
Taakanjakosektori yhteensd 343 335 296 282 244 185 152 131 116 102
Péastokauppasektori 356 423 256 196 139 111 7.0 49 39 34
Tekniset nielut 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 02 02 02 -02
Kaikki yhteensa 699 758 552 478 383 295 221 17.7 153 134

FIN-skenaariossa ollaan vuonna 2030 viela hyvin I&hella ilmastolain kasvihuo-
nekaasujen kokonaispaastdjen tavoitetta, mutta vuoden 2030 jalkeen niista
jaadaan yha selvemmin jalkeen. Vuoden 2035 tavoite hiilineutraaliudesta
edellyttaisi tulosten mukaan 22 Mt CO.-ekv. nieluja maankayttdsektorilla,
mutta maankayttdsektori on noin 2 Mt CO»-ekv. nettonielu. FIN-skenaariossa
ilmastolain paastévahennystavoitteita ei kyetad saavuttamaan, miké johtuu mo-
nien eri tekijoiden yhteisvaikutuksesta. Keskeisimpina tekijéina ovat paastodoi-
keuksien maltilliset hinnat, jotka eivat tuo riittavaa taloudellista ohjausta, seka
teknisten nielujen jadminen kannustinmekanismien ulkopuolelle. Heikompaan
paastokehitykseen vaikuttavina lisatekijdina ovat energiaintensiivisen teolli-
suuden korostuva merkitys teollisessa rakenteessa, liikenteen maltillisem-
maksi jaava sahkoistyminen, jonkin verran suppeneva kestavan bioenergian
saatavuus seka korkeaan omavaraisuuteen tahtdava maatalouspolitiikka, joka
johtaa korkeimpiin maatalouden paastoihin.

Vuoteen 2030 saakka paastonvahennykset painottuvat suurelta osin energi-
antuotannon sektoreille, sdhkdn ja lammdn tuotantoon seka 6ljynjalostukseen,
joissa tehokkaana ohjaustekijana on paastdkauppa ja siind maaraytyva paas-
tooikeuksien hinta. Vuoteen 2030 saakka paastdénvahennykset painottuvat
suurelta osin energiantuotannon sektoreille, sdhkdn ja lammaon tuotantoon
seka oljynjalostukseen, joissa tehokkaana ohjaustekijand on paastdkauppa ja
siind maaraytyva paastooikeuksien hinta. Teollisuuden energia- ja prosessipe-
raiset paastot jaavat FIN-skenaariossa suurimmiksi ja ovat vuonna 2040 noin
3 Mt CO2-ekv. ja 2050 noin 2 Mt CO2-ekv. Teknisten nielujen hyddyntéminen
on vahaisinta FIN-skenaariossa, jossa kuitenkin tuotetaan CCU-pohjaisia (hiili-
dioksidin talteenotto ja hyddyntdminen) sdhkdpolttoaineita laajimmin.
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Taakanjakosektorin paastojen kehitys

FIN-skenaariossa taakanjakosektorin hiilidioksidipaastot alenevat verrattain
tasaisesti vuodesta 2020 aina vuoteen 2050 saakka. Politiikkatoimien ohjaus-
vaikutus, joka syntyy taakanjakosektorilla padosin energiaveroista ja jakelu-
velvoitteista seka 2030 alkaen naita vahvasti tukevasta ETS2-paastokauppa-
mekanismista. Maatalouden paastdjen kehitys eroaa omavaraisuutta korosta-
vassa FIN-skenaariossa muista skenaarioista. Paastot eivat vahene merkitta-
vasti vuoden 2005 tasosta, vaan jopa kaantyvat lievdan kasvuun 2035 jal-
keen.

Maankayttosektorin kehitys

FIN-skenaariossa maankayttosektori on paastolahde ja kaantyy noin -2 Mt
CO2-ekv. nieluksi vuonna 2035. Nettonielu kasvaa melko tasaisesti koko tar-
kastelujakson ajan. FIN-skenaarion maankayttosektorin tulokset maankaytto-
luokittain on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Maanké&yttésektorin tulokset FIN-skenaariossa maankayttéluokittain (Mt COz-ekv.).
Positiivinen luku on paéastoé ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023 vastaa KHK-inventaarion
arvoja (Tilastokeskus 2025).

2023 | 2025 | 2030 2035 | 2040 2045 | 2050 2055
Suomi edella (FIN)

Yhitaonss 12.00 | 478 | 271 | 195 6.61 | -12.15] -17.01] -20.40
Wetaman 122 | 0.65 285 -683 -1127 1709 2229 2613
Viljelysmaa 865 637 | 545 561 578 573 | 572 | 576
Ruohikkoalueet | 070 @ 077 | 077 078 079 080 081 082
Kosteikot 220 | 208 | 165 137 | 130 | 133 | 149 | 154
;?;ZZTMM 082 | 122 | 120 097 078 076 072 073
Puutuotteet 160 630  -351 | -386  -3.99  -368  -346 -312

2.2.3 Markkinat edella

Markkinat edella -skenaariossa (BIZ) vapaakauppa ja teknologianeutraalius
tukevat talouskasvua, ja yritysten ilmastotavoitteet ohjaavat kehitysta. Tekno-
logian ja palveluiden vienti seka uudet investoinnit, kuten datakeskukset ja ve-
dyn tuotanto, vahvistavat taloutta ja tukevat vihreaa siirtymaa. Suomi panos-
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taa terveys- ja hyvinvointiteknologioihin, korkeaan koulutukseen ja ty6perai-
seen maahanmuuttoon, mutta alueellinen kehitys ja maaseudun tyhjeneminen
tuovat haasteita.

Kokonaispaastojen kehitys

Taulukossa 5 on esitetty BlZ-skenaarion kasvihuonekaasupaastoét taakanja-
kosektorilla alasektoreittain seka paastokauppasektorilla vuosina 2005-2050.

Taulukko 5. BlZ-skenaarion kasvihuonekaasup&éastét (Mt COz-ekv.).

BIZ - Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kotimaan liikenne pl. avia 127 125 107 103 95 6.3 43 2.6 1 0.3
Tyokoneet 2.6 2.5 2.5 217 25 1.8 1.3 0.8 0.7 0.6
Rakennusten lammitys 4.1 Sl 2.6 22 14 0.7 04 0.2 0.2 0.1
Muut energiaperaiset 3.6 3.6 32 3.1 25 1.7 1.1 0.9 0.8 0.6
F-kaasut 1174 14 12 0.9 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
Muut prosessit ja tuotteet 0.6 0.5 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Maatalous 6.4 6.5 6.4 6.4 58 5.1 49 5.0 5.0 49
Jatteiden kasittely 31 2.9 23 1.9 1.5 1.3 1.1 0.9 0.8 0.7
Taakanjakosektori yhteensd 343 335 296 282 243 177 138 111 93 8.0
Paastokauppasektori 356 423 256 196 139 103 40 (%2 0.5 0.3
Tekniset nielut 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -02 -32 101 -139 -174
Kaikki yhteensé 69.9 758 552 478 382 277 146 22 4.2  -92

BlZ-skenaariossa saavutetaan kaikki ilmastolain kasvihuonekaasujen koko-
naispaastojen vahennystavoitteet. Vuoden 2035 tavoite hiilineutraaliudesta
edellyttaisi tulosten mukaan noin 15 Mt COz-ekv. nieluja maankayttdsektorilla,
mutta maankayttdsektori on 12 Mt COz-ekv. paastolahde.

BlZ-skenaarioissa paastdoikeuksien korkeat hinnat ohjaavat kehitysta tehok-
kaasti paastdjen vahennyksiin. Muita keskeisimpia tekijoita tavoitteiden saa-
vuttamiseksi ovat BlZ-skenaariossa voimakas sahkoistyminen, laajat inves-
toinnit uuteen energiateknologiaan ja tekniset nielut. Teknisten nielujen hy6-
dyntamisen kokonaismaara nousi BlZ-skenaariossa ylivoimaisesti suurim-
maksi, noin 10 Mt CO2-ekv.:iin vuonna 2040 ja 17 Mt CO.-ekv.:iin vuonna
2050. DACCS (hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmakehasta ja varastointi) tuli
korkeiden paastdoikeuksien hintojen vuoksi kilpailukykyiseksi jo vuoteen 2040
mennessa ja sita hyddynnettiin talloin BlZ-skenaariossa noin 4 Mt:n laajuu-
dessa vuosina 2040-2050, ja BECCS:n (bioperaisen hiilidioksidin talteenotto
savu- tai prosessikaasuista ja varastointi) osuus nousi siten samalla aikavalilla
noin 6 Mt CO»-ekv.:sta noin 13 Mt CO2-ekv.:iin.
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Vuoteen 2030 saakka paastonvahennykset painottuvat suurelta osin energi-
antuotannon sektoreille, sahkon ja Iammon tuotantoon seka 6ljynjalostukseen,
joissa tehokkaana ohjaustekijana on paastokauppa ja siind maaraytyva paas-
tdoikeuksien hinta.

Taakanjakosektorin paastojen kehitys

BlZ-skenaariossa taakanjakosektorin hiilidioksidipaastot alenevat verrattain
tasaisesti vuodesta 2020 aina vuoteen 2050 saakka. Politiikkatoimien ohjaus-
vaikutus, joka syntyy taakanjakosektorilla padosin energiaveroista ja jakelu-
velvoitteista seka 2030 alkaen naita vahvasti tukevasta ETS2-paastokauppa-
mekanismista. Ohjaavuus nakyy erityisesti BlZ-skenaariossa, jossa paastooi-
keuksien hinta on korkea.

Maankayttosektorin kehitys

BlZ-skenaariossa maankayttdsektori on paastdlahde vuonna 2025 ja jaa pie-
neksi paastolahteeksi koko tarkastelujakson ajan. Nettopaastot kasvavat tar-
kastelujakson alussa ja pienenevat vasta 2035 jalkeen metsateollisuuden suu-
resta tuotantovolyymista johtuen. Vuonna 2035 maankayttdsektori on BlZ-ske-
naarion mukaan 12 Mt COz-ekv. paastolahde.

BlZ-skenaarion maankayttosektorin tulokset maankayttoluokittain on esitetty
taulukossa 6.

Taulukko 6. Maanké&yttésektorin tulokset BlZ-skenaariossa maankayttdluokittain (Mt COz-ekv.).
Positiivinen luku on p&ésté ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023 vastaa KHK-inventaarion
arvoja (Tilastokeskus 2025).

2023 2025 | 2030 2035 2040 @ 2045 2050 | 2055

Yhteensi 12,00 | 889 | 940 | 1145 943 | 574 | 229 | 0,18
Metsidmaa 122 366 560 745 558 178 -1,76 -4,16
Viljelysmaa 865 648 | 521 @ 459 | 408 | 351 | 302 | 264
Ruohikkoalueet 070 @ 082 | 1,03 | 128 | 153 1,80 209 238
Kosteikot 220 | 208 | 165 | 137 | 130 133 149 154
Zi';’t‘"et”‘ 082 122 120 097 078 | 076 072 073
Puutuotteet -160 | -536 | -530 | -422 | -384 | -345| -327 | -2,96
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2.2.4 Ymparisto edella

Ymparisto edella -skenaariossa (ENV) kestavan kehityksen ja ilmastotavoittei-
den saavuttaminen vaatii laaja-alaista muutosta politiikassa, taloudessa, yh-
teiskunnassa, teknologiassa ja arvoissa. EU:n ja Suomen rooli ilmastojohta-
jina on vahva, mutta onnistuminen edellyttdaa oikeudenmukaisuutta, vahvaa
regulaatiota ja yhteiskunnallista hyvaksyntaa. Haasteina ovat talouden ja tur-
vallisuuden epavarmuudet seka globaalit jannitteet, mutta mahdollisuuksia
luovat innovaatiot, kiertotalous ja arvopohjan muutos.

Kokonaispaastojen kehitys

Taulukossa 7 on esitetty ENV-skenaarion kasvihuonekaasupaastot taakanja-
kosektorilla alasektoreittain seka paastokauppasektorilla vuosina 2005-2050.

Taulukko 7. ENV-skenaarion kasvihuonekaasupdéastét (Mt COz-ekv.).

ENV - Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kotimaan likenne pl. avia 127 125 107 103 94 6.1 42 2.6 1.3 0.3
Tyokoneet 2.6 25 2:5 2T 25 1.7 2 0.8 0.6 0.5
Rakennusten [dmmitys 41 3 2.6 2.2 14 0.6 0.4 0.2 0.1 0.1
Muut energiaperéiset 36 36 32 3.1 24 2.0 14 1.2 1.1 0.9
F-kaasut 152 1.4 1.2 09 05 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
Muut prosessit ja tuotteet 0.6 0.5 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Maatalous 6.4 6.5 6.4 6.4 5.7 b 45 44 43 4.1
Jatteiden kasittely 34 2.9 2.3 1.9 15 1.3 il 0.9 0.8 0.7
Taakanjakosektori yhteensd 343 335 296 282 240 177 135 106 88 73
Paastokauppasektori 356 423 256 196 139 113 52 2.2 1.3 1.2
Tekniset nielut 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04 11 17
Kaikki yhteensa 699 758 552 478 379 289 187 124 9.0 6.9

ENV-skenaariossa saavutetaan kaikki ilmastolain kasvihuonekaasujen koko-
naispaastojen vahennystavoitteet. Vuoden 2035 tavoite hiilineutraaliudesta
edellyttaisi tulosten mukaan vajaan —19 Mt CO2-ekv. nieluja maankayttosekto-
rilla. Hiilineutraaliustavoite saavutetaan, koska maankayttdsektori on vajaan
—-22 Mt CO.-ekv. nielu.

ENV-skenaarioissa paastdoikeuksien korkeat hinnat ohjaavat kehitysta tehok-

kaasti paastojen vahennyksiin. ENV-skenaariossa investoinnit uuteen teknolo-
giaan ovat maltillisemmat ja teknisille nieluille jaa vain hyvin pieni rooli.
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Vuoteen 2030 saakka paastonvahennykset painottuvat suurelta osin energi-
antuotannon sektoreille, sahkon ja Iammon tuotantoon seka 6ljynjalostukseen,
joissa tehokkaana ohjaustekijana on paastokauppa ja siind maaraytyva paas-
tdoikeuksien hinta.

Taakanjakosektorin paastojen kehitys

ENV-skenaariossa taakanjakosektorin hiilidioksidipaastot alenevat verrattain
tasaisesti vuodesta 2020 aina vuoteen 2050 saakka. Politiikkatoimien ohjaus-
vaikutus, joka syntyy taakanjakosektorilla padosin energiaveroista ja jakelu-
velvoitteista seka 2030 alkaen naita vahvasti tukevasta ETS2-paastokauppa-
mekanismista. Ohjaavuus nakyy erityisesti ENV-skenaariossa, jossa paastoi-
keuksien hinta on korkea.

ENV-skenaariossa maatalouden paastéja saadaan vahennetyksi 35 % vuo-
teen 2050 mennessa. Tama on suurin paastévahennys tarkastelluista skenaa-
rioista.

Maankayttosektorin kehitys

ENV-skenaariossa maankayttdsektori on paastdélahde vuonna 2025, mutta se
kaantyy nieluksi jo vuonna 2030. Nettonielu kasvaa melko tasaisesti koko tar-
kastelujakson ajan. Vuonna 2035 maankayttdsektori on —22 Mt CO2-ekv. hiili-
nielu. Hiilitaseeseen vaikuttavat ennen kaikkea pienet hakkuumaarat, mutta
myo6s metsien tiukka lisasuojelu, hakkuiden kohdentuminen ja metsanhoidon
kaytannot, kuten lannoitus. Vuonna 2035 metsamaa on merkittava nettonielu
(=31 Mt CO.--ekv.).

ENV-skenaarion maankayttosektorin tulokset maankayttoluokittain on esitetty
taulukossa 8.
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Taulukko 8. Maanké&yttésektorin tulokset ENV-skenaariossa maankéayttéluokittain (Mt COz-ekv.).
Positiivinen luku on p&ésté ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023 vastaa KHK-inventaarion
arvoja (Tilastokeskus 2025).

2023 2025 | 2030 2035 2040 @ 2045 | 2050 2055

Yhteensa 12,00 | 2,58 @ -10,47 | -21,72| -32,33| -41,44| -49,16 -54,52
Metsimaa 122 | 242 1575 -30,54 -39,07| 47,83 -5555| -61,25
Vilielysmaa 865 708 485 502 464 423 | 383 381
Ruohikkoalueet 070 085 104 1,04 124 144 165 185
Kosteikot 220 | 208 165 140 133 136 | 152 154
;?";‘:’t‘“et“t 082 122 120 097 078 076 072 073
Puutuotteet -160 622 -346 039 | -125 -140| -132  -120

2.2.5 Yhteiskunta edella

Yhteiskunta edella -skenaariossa (PPL) yhteiskunnallisissa arvoissa korostu-
vat uuden talousajattelun tarve (esim. degrowth), jossa korostuu yksildiden ja
yhteiséjen huomioiminen paatdksenteossa. Sosiaalisesti painotetaan alueelli-
sen tasa-arvon, resilienssin ja perinteisten elinkeinojen huomioimista. Tekno-
logian rooli ndhdaan oikeudenmukaisuuden edistdjana, ja energiasiirtymissa
korostetaan teknologianeutraaliutta seka riittdvan pitkaa siirtymaaikaa. Ympa-
ristdn osalta paatdsten pitkdaikaisvaikutukset, vihrean imperialismin torjunta ja
paikallisten ratkaisujen merkitys nousevat esiin.

Kokonaispaastojen kehitys

Taulukossa 9 on esitetty PPL-skenaarion kasvihuonekaasupaastot taakanja-
kosektorilla alasektoreittain seka paastokauppasektorilla vuosina 2005-2050.

Taulukko 9. PPL-skenaarion kasvihuonekaasupéaéstét (Mt CO2z-ekv.).

PPL - Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kotimaan likenne pl. avia 127 125 107 103 94 6.2 44 3.1 1.8 0.6
Tyckoneet 2.6 25 25 2.7 25 157 15 1.1 0.8 0.7
Rakennusten lammitys 4.1 3l 2.6 202 14 0.7 04 0.2 0.2 0.2
Muut energiaperéiset 3.6 36 32 3.1 24 1.8 13 1.0 1.0 0.9
F-kaasut 12 14 1.2 09 05 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
Muut prosessit ja tuotteet 0.6 0.5 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Maatalous 6.4 6.5 6.4 6.4 5.7 51 46 45 43 42
Jatteiden kasittely 34 2.9 23 1.9 15 13 i1 0.9 0.8 0.7
Taakanjakosektori yhteensd 343 335 296 282 240 176 140 116 9.7 8.0
Paastokauppasektori 356 423 256 196 139 94 5.0 24 11 1k
Tekniset nielut 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 09 -25 -36 -46
Kaikki yhteensé 69.9 758 552 478 379 270 181 114 7.6 4.4
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PPL-skenaariossa saavutetaan kaikki ilmastolain kasvihuonekaasujen koko-
naispaastojen vahennystavoitteet. Vuoden 2035 tavoite hiilineutraaliudesta
edellyttaisi tulosten mukaan noin =18 Mt CO_-ekv. nieluja maankayttésekto-
rilla, mutta maankayttésektori on vain =2 Mt CO,-ekv. nielu.

PPL-skenaariossa on matalammat paastéoikeuksien hinnat, joten taloudelli-
nen ohjaus on heikompaa. Bioenergiapotentiaali toisaalta oletettiin tdssa ske-
naariossa suurimmaksi, mink& ansiosta bioenergian merkitys nousee paasto-
vahennysten kannalta merkittavaksi. Hajautetun energiatuotannon osalta
myas Kiinteistojen aurinkovoiman merkitys kasvaa muita skenaarioita suurem-
maksi, kun taas tuulivoimainvestoinnit jaavat maltilliselle tasolle. Teknisista
nieluista DACCS ei tule PPL-skenaariossa kustannuksiltaan kilpailukykyiseksi,
mutta BECCS sen sijaan saa huomattavan roolin paastéjen lisdvahennyskei-
nona lahinna metsateollisuudessa, mita tukee tassa skenaariossa oletettu
muita suotuisammin kehittyva bioenergiapotentiaali.

Vuoteen 2030 saakka paastonvahennykset painottuvat suurelta osin energi-
antuotannon sektoreille, sdhkdn ja lammdn tuotantoon seka 6ljynjalostukseen,
joissa tehokkaana ohjaustekijana on paastokauppa ja siind maaraytyva paas-
tdoikeuksien hinta.

Taakanjakosektorin paastojen kehitys

PPL-skenaariossa taakanjakosektorin hiilidioksidipaastot alenevat verrattain
tasaisesti vuodesta 2020 aina vuoteen 2050 saakka. Politiikkatoimien ohjaus-
vaikutus, joka syntyy taakanjakosektorilla padosin energiaveroista ja jakelu-
velvoitteista seka 2030 alkaen naita vahvasti tukevasta ETS2-paastokauppa-
mekanismista.

Maankayttosektorin kehitys

PPL-skenaariossa maankayttosektori on paastolahde vuonna 2025, mutta se
kaantyy nieluksi jo vuonna 2035. Nettonielu kasvaa melko tasaisesti koko tar-
kastelujakson ajan. Vuonna 2035 maankayttésektori on =2 Mt CO»-ekv. hiili-
nielu. Vuonna 2035 metsamaa toimii nettonieluna (-9 Mt CO»-ekv.).

PPL-skenaarion maankayttdsektorin tulokset maankayttéluokittain on esitetty
taulukossa 10.
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Taulukko 10. Maankd&yttésektorin tulokset PPL-skenaariossa maankéayttoluokittain (Mt CO:-
ekv.). Positiivinen luku on pa&sté ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023 vastaa KHK-inven-
taarion arvoja (Tilastokeskus 2025).

2023 2025 | 2030 2035 2040 @ 2045 | 2050 2055

Yhteensa 12,00 7,36 237 -1,95 | -10,34 -18,96 -2492| -29,13
Metsamaa 1,22 1,90 -295 -886 -1586 -2429 -30,42 -34,72
Viljelysmaa 8,65 6,86 5,08 492 463 413 3,87 3,50
Ruohikkoalueet 0,70 0,76 0,85 1,00 %16 1,34 1,56 1,78
Kosteikot 2,20 2,08 1,65 1.37 1,30 1,33 1,49 1,54
Rakennetut

alient 0,82 1,22 1,20 0,97 0,78 0,76 0,72 0,73
Puutuotteet -160 -546 -346 -136| -235 -223 | -214 -195

2.2.6 Yhteenveto vaihtoehtoisista skenaariosta ja
johtopaatokset

Kasvihuonekaasujen kokonaispaastojen kehitys

lImastolain (423/2022) 2 § 2-3 kohdan mukaan tavoitteena on, etta:

2) ihmisen toiminnasta aiheutuvat taakanjako- ja pdastékauppasekto-
rin yhteenlasketut kasvihuonekaasujen pééstoét ilmakehééan véhentyvét
vuoteen 2030 mennessé véhintdan 60 prosenttia ja vuoteen 2040
mennessé véhintddn 80 prosenttia verrattuna vuoteen 1990;

3) ihmisen toiminnasta aiheutuvat taakanjako- ja pdastokauppasekto-
rin yhteenlasketut kasvihuonekaasujen pééstét ilmakehéén véhentyvét
vuoteen 2050 mennessé véhintdan 90 prosenttia, mutta pyrkien tasoon
95 prosenttia verrattuna vuoteen 1990;

Kuten edella luvuissa 2.2.2 — 2.2.5 esitettiin, mallinnetuista KEITO LTS-ske-
naarioista kaikki ilmastolain asettamat kasvihuonekaasujen kokonaispaastdjen
vahennystavoitteet vuosille 2030, 2040 ja 2050 saavutettiin muissa, paitsi
Suomi edella (FIN) -skenaariossa. Tassakin ollaan vuonna 2030 viela hyvin
Iahella tavoitetta, mutta vuoden 2030 jalkeen kasvihuonekaasujen paastota-
voitteista jaadaan yha selvemmin jalkeen johtuen erityisesti laskentaoletuk-
sista teknisiin hiilinieluihin, joiden oletettiin toteutuvan vain vahaisessa maarin
(kuva 3).

29



VNK TAYTTAA, MINISTERION JULKAISUSARJAN NIMI JA JULKAISUN VUOSI : SARJANUMERO.

2010 2020 2025 2030 2035 2040 2050

80
>
% 70
IN
o
O B0 - \
£
,§' 50 | \
i N
‘® 40
c -60%
9 N
3 30 4
.'E -80% 0%
s 20
c
B
< 10 4
=
4
€ 0

10

2010 2020 2025 2030 2035 2040 2050

O Tilasto mBlz O ENV WFIN O PPL

Kuva 3. Kasvihuonekaasujen kokonaispdéstojen kehitys LTS-skenaarioissa 2000—2055 (Mt
CO2-ekv., GWP=AR5).

Kasvihuonekaasupaastojen paaluokkien mukainen jaottelu (kuva 4) osoittaa,
ettd vuoteen 2030 saakka paastévahennykset painottuvat suurelta osin ener-
giantuotannon sektoreille, sdhkon ja lammodn tuotantoon seka dljynjalostuk-
seen, joissa tehokkaana ohjaustekijana on paastokauppa ja siind maaraytyva
paastooikeuksien hinta. Hiilidioksidin talteenotolla voi olla merkittava rooli il-
mastonmuutoksen hillinnassa. Teknisten nielujen hyddyntamisen kokonais-
maara nousi BIZ skenaariossa ylivoimaisesti suurimmaksi, noin =10 Mt CO»-
ekv.:iin vuonna 2040 ja =17 Mt COz-ekv.:iin vuonna 2050.
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Kuva 4. Kasvihuonekaasupdéstdjen kehitys paaluokittain L TS-skenaarioissa 2010-2050 (Mt
CO2-ekv., GWP=ARS).

Kasvihuonekaasupaastojen kehitys taakanjakosektorilla

KEITO LTS-skenaariossa taakanjakosektorin kokonaispaastét vuoteen 2030
mennessa olivat 17,6—18,5 Mt CO»-ekv., joka on vain 0,5-1,4 Mt CO2-ekv.
suurempi kuin taakanjakosektorin paastévahennystavoite. Viime vuosien ta-
voiteuran alittaneista paastoista syntynyt paastdésaasto voisi kuitenkin riittaa
kompensoimaan tdman eron. Vuoden 2030 jalkeiselle ajalle ei ole toistaiseksi
tiedossa EU:n asettamaa taakanjakosektorin kansallista tavoitetta. KEITO
LTS-laskelmien perusteella taakanjakosektorin KHK-paastét vahenivat 61—

69 % vuonna 2040 ja vastaavasti 70-80 % vuonna 2050 vuoden 2005 tasoon
verrattuna. Suurimmat paastévahennykset vuonna 2040 ja 2050 taakanja-
kosektorilla saavutettiin Ymparistd edella (ENV) -skenaariossa, mutta Yhteis-
kunta edella (PPL) ja Markkinat edella (BIZ) -skenaarioissa KHK-paastot olivat
hyvin lahella ENV-skenaarion paastétasoa. Taakanjakosektorin sisalla eroja
on sen sijaan havaittavissa liittyen esimerkiksi maatalouden ja kotimaan liiken-
teen osalta, vaikka molempien sektoreiden KHK-paastét vahenevat merkitta-
vasti (ks. taulukot 3, 5, 7 ja 9 seka kuva 5).
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Kuva 5. Kasvihuonekaasupééstdjen kehitys taakanjakosektorilla L TS-skenaarioissa 2005—2040.

Taakanjakopddstét, Mt CO,-ekv.
o o
BIZ {1 )

Maatalouden paastdjen kehitys eroaa skenaarioiden valilla melko huomatta-
vasti skenaarioiden taustaoletusten mukaan. Omavaraisuutta korostavassa
FIN-skenaariossa paastot eivat vahene merkittdvasti vuoden 2005 tasosta,
vaan jopa kaantyvat lievaan kasvuun 2035 jalkeen. ENV-skenaario edustaa
toista aaripaata, jossa maatalouden paastdja saadaan vahennetyksi 35 %
vuoteen 2050 mennessa, mutta myds PPL-skenaariossa maatalouden paas-
téjen vahennys on lahes yhtd huomattava. BlZ-skenaariossa paastdkehitys
asettuu aaripaiden valimaastoon (23 %:n vahennys vuoteen 2050 mennessa).

Absoluuttisina maarina taakanjakosektorin merkittavimmat paastévahennykset
saavutetaan kaikissa skenaarioissa kotimaan liikenteessa, yli 12 Mt CO2-ekv.
vuodesta 2005 vuoteen 2050. Seuraavilla sijoilla ovat rakennusten [ammitys,
noin 4 Mt, ja muut energiaperaiset paastot, vajaat 3 Mt CO»-ekv. seka jattei-
den kasittely, noin 2,4 Mt CO.-ekv. Vaikeimmin vahennettavina paastoina
nayttaytyvat tuloksissa paastdt muista prosesseista ja tuotteista, joiden vahen-
tamiseen ei ollut oletettu juuri mitdadn kannustinta tai muita politiikkatoimia, ja
jonka vuoksi ne eivat juuri eroa mydskaan skenaarioiden valilla.

Maankayttosektorin paasto- ja poistumakehitys maankayttoluokittain

Maankayttosektori on paastdlahde kaikissa skenaarioissa vuonna 2025 (taulu-
kot 4, 6, 8 ja 10 seka kuva 6), mutta kdantyy nieluksi jo vuonna 2030 ENV-
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skenaariossa ja vuonna 2035 PPL- ja FIN-skenaarioissa. BlZ-skenaariossa
sektori on paastolahde koko tarkastelujakson ajan. ENV-, PPL- ja FIN-skenaa-
rioissa nettonielu kasvaa melko tasaisesti koko tarkastelujakson ajan, kun
taas BlZ-skenaariossa nettopaastot kasvavat tarkastelujakson alussa ja pie-
nenevat vasta 2035 jalkeen. Vuonna 2035 maankayttdsektori on -22 Mt CO.-
ekv. hiilinielu ENV-skenaariossa, =2 Mt CO2-ekv. hiilinielu sekad PPL- etta FIN-
skenaariossa ja 12 Mt CO;-ekv. paastblahde BlZ-skenaariossa.
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Kuva 6. Maanké&yttésektorin pdésto- ja poistumakehitys maankayttéluokittain LTS-skenaarioissa.
Positiivinen luku on p&éasté ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023 vastaa kasvihuonekaa-
suinventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025).

Hiilineutraalius 2035

lImastolain 2 § 1 kohdan mukaan tavoitteena on, etta

1) ihmisen toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasujen paéastét vahenty-
vét ja nielujen aikaansaamat poistumat kasvavat siten, ettd kasvihuo-
nekaasujen p&éastét ovat enintdén yhta suuret kuin poistumat viimeis-
tdén vuonna 2035 ja etté poistumat kasvavat ja paéastot vahenevét
edelleen myés sen jélkeen

Kuvassa 7 on esitetty kasvihuonekaasujen kokonaispaastdjen tase KEITO
LTS-skenaarioissa maankayttdsektori mukaan lukien. Kuvasta nahdaan, etta
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Suomi saavuttaisi hiilinegatiivisuuden pitkalla aikavalilla kaikissa KEITO LTS-
skenaariossa. Vuoden 2035 hiilineutraalisuustavoite saavutetaan sen sijaan
ainoastaan Ymparisto edella (ENV) -skenaariossa, jossa maankayttdsektori
on vuonna 2035 21,7 Mt COz-ekv. suuruinen nettonielu, jolloin kokonaispaas-
totase olisi —3,1 Mt CO,-ekv. Tassa skenaariossa erityisesti metsdmaa muo-
dostuu nettonieluksi alhaisten hakkuiden vuoksi, jotka laskevat nykyiselta noin
72 milj. m? tasolta runsaaseen 50 milj. m*:in vuoteen 2030 mennessa. Huomi-
onarvoista toisaalta on, ettd ENV-skenaariossa oletettiin vain vahaiset inves-
toinnit teknisiin hiilinieluihin ja nekin toteutuivat mallinnuksen mukaan vasta
vuoden 2035 jalkeen.
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Kuva 7. Kasvihuonekaasupdéstdjen kokonaistaseen kehitys ml. LULUCF-sektori.
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Suomen tulisi ilmastolain mukaan saavuttaa nettonegatiiviset paastétavoitteet
jo vuoden 2035 jalkeen, joka toteutuu ainoastaan Ymparisto edella (ENV) -
skenaariossa. Yhteiskunta edelld (PPL) -skenaariossa nettonegatiiviset paas-
tot kuitenkin saavutetaan hieman vuoden 2040 jalkeen sekd Markkinat edella
(BIZ) ja Suomi edella (FIN) -skenaarioissa ennen vuotta 2050. Nielujen ai-
kaansaamat poistumat kasvavat ja paastét vahenevat edelleen kaikissa ske-
naarioissa hiilineutraaliuuden saavuttamisen jalkeen.

Suomen limastopaneeli on arvioinnut® Suomen edellytyksia saavuttaa hiili-
neutraalius vuoteen 2035 mennessa. limastopaneelin mukaan edellytyksena
on, ettd maankayttosektorilla ryhdytaan viivyttelematta korjaaviin toimiin, taa-
kanjakosektorilla otetaan valittdmasti kayttéon vahvempia ohjauskeinoja muun
muassa liikenteen ja maatalouden paastdjen hillitsemiseksi, paastdkauppa-
sektorilla toimivien suurten paastajien puhtaat investoinnit etenevat suotuisasti
aikataulussa ja teknologisia nieluja saadaan aikaiseksi vuoteen 2035 men-
nessa.

limastopaneeli arvioi, ettd paastékauppasektorilla olisi saavutettavissa 5 Mt
CO2-ekv. paastot vuonna 2035. Tama saavutetaan KEITO LTS-skenaarioissa
BlZ- ja PPL-skenaarioissa (4 Mt CO2-ekv. ja 5 Mt CO2-ekv.). ENV- ja FIN-ske-
naarioissa paastot ovat hiukan suuremmat (5,2 Mt CO2-ekv. ja 7 Mt COz-ekv.).
Teknisten hiilinielujen osata limastopaneeli on arvioinut potentiaaliksi noin -3,4
Mt CO.-ekv. BlZ-skenaariossa on oletettu teknisia nieluja vajaa 6 Mt CO»-
ekv., FIN ja PPL-skenaarioissa vajaa 2 Mt CO»-ekv. ja ENV-skenaariossa vain
vahan. Huomionarvoista on, ettd BlZ-skenaarion laaja teknisten nielujen hyo-
dyntdminen perustuisi pddasiassa biogeenisen hiilidioksidin talteenottoon,
joka on mahdollista laajemman metsateollisuuden ja sen edellyttdmien suu-
rempien runkopuun hakkuiden vuoksi. Tama puolestaan kasvattaa maankayt-
tosektorin paastoja.

8 Suomen hiilineutraaliuspolku — Arvio hiilineutraaliuden saavuttamisesta ja sen kei-
noista. https://iimastopaneeli.fi/hae-julkaisuja/suomen-hiilineutraaliuspolku-arvio-hiili-
neutraaliuden-saavuttamisesta-ja-sen-keinoista/
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lImastopaneelin mukaan taakanjakosektorilla paastot voisivat olla vuonna
2035 13,2 Mt CO.-ekv. ENV- ja BlZ-skenaarioissa tasta tasosta jaadaan hiu-
kan (13,5 Mt CO»-ekv. ja 13,8 Mt CO;-ekv.) ja PPL- ja FIN-skenaarioissa
enemman (14 Mt CO.-ekv. ja 15,2 Mt COz-ekv.).

Maankayttdsektorin osalta limastopaneeli arvioi, ettd maankayttésektorin net-
tonielun tulisi olla noin -15 Mt CO2-ekv. vuonna 2035. Tahan paastaan vain
ENV-skenaariossa, jossa nettonielu on noin -22 Mt CO2-ekv. Muissa skenaa-
rioissa nettonielu on vain vahainen (PPL ja FIN noin -2 Mt COz-ekv.) tai viela
merkittava paastolahde (BIZ vajaa 12 Mt CO2-ekv.). lImastopaneelin arvioissa
maankayttosektorin nettonielun taustalla oli oletus noin 64 milj. m* hakkuuta-
sosta vuonna 2035. ENV- ja PPL-skenaarioissa vuotuiset runkopuun hakkuut
ovat tatd pienempia (runsas 50 milj. m? ja 63 milj. m®) ja BIZ- ja FIN-skenaa-
rioissa merkittavasti suurempia (81 milj. m® ja runsas 70 milj. m3).

Suomen ilmastopaneelin mukaan® hakkuiden lisddminen pysyvasti nykytasoa
(73 miljoonaa m? vuodessa) korkeammaksi vahentaa metsien hiilinielua joka
vuosi vahintaan taman vuosisadan ajan verrattuna siihen, etta hakkuita ei li-
sattaisi. Vastaavasti pienentamalla hakkuita pystyttaisiin parantamaan met-
siemme hiilinielua vahintdan tdman vuosisadan ajan. Fossiilisten materiaalien
ja polttoaineiden korvaaminen nykyisen kaltaisilla puutuotteilla ja -polttoai-
neilla vahentaa paastdja, mutta valtetyt paastoét ovat niin alhaiset, etteivat
paastévahennykset ja puutuotteiden hiilivarastot pysty kompensoimaan hak-
kuiden lisddmisen kautta aiheutettuja hiilinielumenetyksia ainakaan 150 vuo-
den aikajanteella, jos hakkuutaso jaa pysyvasti nykyista suuremmaksi.

Toisaalta metsataloudesta ja metsateollisuudesta syntyy arvonlisaa ja tyolli-
syytté kansantalouteen. Kaynnissé olevan tutkimushankkeen'® alustavien tu-
losten mukaan hakkuiden vahentdminen Suomessa ja EU alueella korvautuisi

9 Metsét ja ilmasto: Hakkuut, hiilinielut ja puun kaytén korvaushyddyt, Suomen limasto-
paneelin raportti 3/2022, https://iimastopaneeli.fi/hae-julkaisuja/metsat-ja-ilmasto-hak-
kuut-hiilinielut-ja-puun-kayton-korvaushyodyt/

10 Manuscript under review: Kallio & Rannestad. 2025. “Potential impacts of the EU’s
biodiversity strategy on the EU and global forest sector and biodiversity”, Norwegian
University of Life Sciences: https://main-bvxea6i-kdsvgmpfdiwws.eu-5.plat-
formsh.site/sites/default/files/2025-03/Kallio%20Ran-
nestad%20%2019%2011%202024%20Manuscript%20under%20review.pdf
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paaosin lisdhakkuilla ja tuotannolla muualla, jossa metsien hiiliensidonta va-
henisi, paastot lisdantyisivat ja biodiversiteetti heikkenisi.
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3 Toimialakohtaiset
etenemisvaihtoehdot

lImastolain (423/2022) 9 § 2 kohdan mukaan pitkan aikavalin ilmastosuunnitel-
massa on esitettava keskeiset toimialakohtaiset etenemisvaihtoehdot perus-
tuen kasvihuonekaasujen vahennystavoitteeseen seka poistumien kasvamista
koskevaan tavoitteeseen.

Tassa luvussa kuvataan eri toimialojen etenemisvaihtoehtoja ja minkalaisia
paastokehityksia on odotettavissa. Luvussa 4 kuvataan yksityiskohtaisemmin
merkittavimpien teknologioiden ja paastovahennysmenetelmien kehitysnaky-
mat.

3.1 Energiajarjestelma

Edella kuvatut erilaiset etenemisvaihtoehdot eroavat jonkin verran toisistaan
energiajarjestelman kehitysnakyman osalta. Esimerkiksi Markkinat edella
(BlZ)-vaihtoehdossa painotetaan merkittavissa maarin toimialojen tiekarttoja,
nykyisenkaltaisia markkinanakymia ja yhteiskunnallisia arvoja seka oletusta
toimivista globaaleista markkinoista. Tama nakyy erityisesti panostuksina
BECCS ja DACCS -teknologioihin, tuuli- ja aurinkovoimaan, ydinvoimaan seka
myos yleisemmin digitalisaatioon ja kasvaviin tuotantovolyymeihin.

Ymparistd edellda (ENV) -vaihtoehdossa painotetaan arvo- ja normimuutoksia
seka merkittavaa poliittista ohjausta nimenomaan ymparistén nakdékulmasta
niin kotimaisesti kuin globaalistikin. Tdma heijastuu esimerkiksi pienempina
tuotantovolyymeina, mistd hyvana esimerkkind on metsateollisuus.

Suomi edella (FIN) -vaihtoehdossa lahtékohtana on panostus omavaraisuu-
teen ja huoltovarmuuteen sekd Suomessa ettad koko EU:ssa. Panostukset
puhtaaseen siirtymaan oletetaan mittaviksi, mutta ensisijaisena tavoitteena on
irtautuminen fossiilisista tuontipolttoaineista kaikilla energiasektoreilla. Tama
nakyy mm. panostuksina uusiutuvaan energiaan, ydinvoimaan, vetytalouteen
mukaan lukien synteettisten polttoaineiden tuotanto seka fossiilittomaan terak-
sen ja Oljynjalostukseen.
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Yhteiskunta edelld (PPL)-vaihtoehdossa lahtékohtana ovat merkittavat yhteis-
kunnalliset muutokset seka arvoissa ja normeissa etta toisaalta myos koko yh-
teiskunta- ja elinkeinorakenteessa. Poliittisen ohjauksen sijasta kehitysta oh-
jaavat enemman vapaaehtoiset toimet, mika johtaa nykyista hajautetumpaan
teolliseen ja yhdyskuntarakenteeseen.

3.1.1 Energian hankinta

Kuva 8 esittaa kaikkien mallinnettujen etenemisvaihtoehtojen primaariener-
gian kokonaiskulutuksen, joka on vuonna 2025 noin 400 TWh. Taman jalkeen
kulutus alkaa Markkinat edella -vaihtoehtoa lukuun ottamatta pienentya. Ydin-
voima on alhaisen laskennallisen hyotysuhteensa takia merkittava yksittainen
primaarienergian kulutusta lisdava tekija, joka heijastuu skenaarioiden koko-
naiskulutusten eroissa. Uutta ydinvoimaa on oletettu rakennettavan Markkinat
edella -vaihtoehdossa 1000 MW ja Suomi edella -vaihtoehdossa 1200 MW, jo-
ten ydinvoiman lisdykset eivat kuitenkaan ole kovin suuria.
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Kuva 8. Primaarienergian kokonaiskulutuksen kehitys energialéhteittéin kaikissa mallinnetuissa
etenemisvaihtoehdoissa vuoteen 2050 asti.

Uusiutuvan tuuli- ja aurinkoenergian hyddyntamisen voimakas kasvu aiheut-
taa jo jonkinasteista primaarienergian kayton tehostumista. Sama kasvu tukee
myo6s osaltaan monien kayttdkohteiden sahkdistymistd, mika parantaa tuntu-
vasti loppukaytdn energiatehokkuutta ja nakyy huomattavasti merkittavam-
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pana tehostumisena. Vuoteen 2030 mennessa primaarienergian kokonaisku-
lutuksessa merkittavimmin vahenevat turpeen ja kivihiilen energiakaytto,
mutta myds maakaasun kokonaiskayttdo vahenee tuntuvasti.

Kuva 9 havainnollistaa, miten kaiken kaikkiaan uusiutuvan energian osuuden
kasvu jatkuu kaikissa etenemisvaihtoehdoissa huomattavana. Kasvu on mer-
kittdvintd Markkinat edella (BlZ) -vaihtoehdossa ja jonkin verran maltillisem-
paa Suomi edella (FIN) ja Yhteiskunta edella (PPL) -vaihtoehdoissa. Ympa-
ristd edellda (ENV) -vaihtoehdossa kasvu on selvasti matalinta.
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Kuva 9. Uusiutuvan primaarienergian ja kierrétyspolttoaineiden hyddyntdmisen kehitys mallinne-
tuissa etenemisvaihtoehdoissa vuoteen 2050 asti.

Turpeen ja kivihiilen kayton vaheneminen tarkoittaa bioenergian kayton mer-
kittdvan roolin sailymista kaikissa etenemisvaihtoehdoissa, mika johtuu paa-
osin kauko- ja prosessilammon merkityksestd Suomen energiajarjestelmassa.
Polttoaineiden korvaaminen laajassa mittakaavassa sahkélla voi olla joko hei-
kosti kannattavaa tai prosessilammon osalta myds teknisesti vaikeaa biopolt-
toaineiden hyddyntamiseen verrattuna. Esimerkiksi sahkdkattiloiden huipun-
kayttdajat ovat tyypillisesti matalia. Toisaalta kehitykseen liittyy epavarmuuk-
sia, mita ainakin osittain havainnollistaa Ymparistd ensin -vaihtoehto, jossa
bioenergian kayttéa vahentavat oletettu puupolttoaineiden nykyista selvasti
niukempi saatavuus seka metsateollisuuden muita skenaarioita pienemmat
tuotantomaarat, mika tarkoittaa nykytasoa noin 30 % pienempaa puuperaisen
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energian kulutusta vuonna 2035. Puuperaisen energian kulutus kaantyy kui-
tenkin kaikissa muissakin vaihtoehdoissa loivaan laskuun vuoteen 2030 men-
nessa.

Energiapuun ja jateliemien tarjonnasta suuri osa syntyy suoraan juuri metsate-
ollisuuden tuotannon ja siten ainespuun tarpeen kasvun myo6ta sivutuotevir-
toina. Myos metsahakkeen saatavuus maaraytyy suurelta osin ainespuun hak-
kuumaarista. Ainespuuksi huonosti soveltuvaa harvennusten pienpuuta lu-
kuun ottamatta runkopuuta ei ole skenaarioissa oletettu voitavan kayttaa pri-
maarisesti energiaksi. Energiapuun lisdtuonnilla puun energiakaytt6a voitaisiin
kasvattaa, mutta Vendjan-kaupan sulun ja kestavyysnakdkohtien perusteella
tuonti on rajoitettu korkeintaan noin 2 TWh:n maaraan kaikissa etenemisvaih-
toehdoissa. Energiapuun niukkuutta voidaan hieman kompensoida muulla bio-
energialla (biokaasu, agrobiomassa), jonka kayttd kasvaa eniten juuri Ympa-
ristd edelld -vaihtoehdossa.

Tuuli- ja aurinkoenergian asemaa uusiutuvan energian hankinnassa korostuu
etenemisvaihtoehdoissa entisestdan — osuus nousee vuoteen 2030 mennessa
25-31 %:iin ja vuonna 2050 45-51 %:iin. Korkein osuus saavutetaan Markki-
nat edelld -vaihtoehdossa, jossa muun muassa merituulivoiman investointien
oletetaan tulevan jo 2030-luvulla laajassa mitassa kannattaviksi. Vuonna 2050
osuus jaa pienimmaksi Ymparistd edella ja Yhteiskunta edella -vaihtoeh-
doissa. Kaikkiaan tuulivoimatuotanto nousee vuoteen 2050 mennessa kor-
keimmaksi Markkinat edella -vaihtoehdossa (Iahes 100 TWh, josta merituulta
40 TWh), ja seuraavaksi korkeimmaksi Suomi edella -vaihtoehdossa (85 TWh,
josta 20 TWh merituulta).

Aurinkovoiman tuotannon osalta etenemisvaihtoehdot voidaan jakaa kiinteis-
tokohtaiseen aurinkosahkoon painottuviin (Yhteiskunta edella ja Ymparisto
edelld) seka teollisiin, suuren kokoluokan tuotantolaitoksiin painottuviin ske-
naarioihin (Markkinat edelld ja Suomi edelld). Kiinteistokohtainen aurinkoener-
gian tuotanto kasvaa voimakkaimmin hajautetun energiantuotannon Yhteis-
kunta edella -vaihtoehdossa, jossa se nousee vuoteen 2050 mennessa noin
20 TWh:n maaraan ja aurinkosahko yhteensa noin 34 TWh:iin. Tassa ete-
nemisvaihtoehdossa Suomen kiinteistéjen arvioitu aurinkosahkdpotentiaali on
siten hyédynnetty Iahes kokonaisuudessaan. Ymparisto edella -vaihtoehdossa
kiinteistokohtainen aurinkosahko tuottaa noin 12 TWh ja teollinen tuotanto mu-
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kaan lukien runsaat 16 TWh. Suunnilleen samoihin kiinteistokohtaisen tuotan-
non tasoon paastaan myos Markkinat edella ja Suomi edella -vaihtoehdoissa,
mutta niissa teollisen kokoluokan tuotanto kasvaa paljon enemman ja selvasti
suurimmaksi edellisessa, jossa aurinkosahkon tuotanto on hieman yli 40 TWh
vuonna 2050.

Kuva 10 havainnollistaa sdhkdn kokonaishankintaa ja -kulutusta, jotka nouse-
vat kaikissa etenemisvaihtoehdoissa puhtaan siirtyman myota vahintaan noin
100 TWh:n tasolle vuoteen 2030 mennessa. Vuotuinen sahkoétase on positiivi-
nen eli vuotuinen vienti on vuotuista tuontia suurempaa vuodesta 2025 1ahtien
— poikkeuksena ainoastaan Suomi edella -vaihtoehdon vuosi 2040.
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Kuva 10. Sdhkéenergian kokonaishankinnan kehitys mallinnetuissa etenemisvaihtoehdoissa
vuoteen 2050 asti.

-
(9]
o

ta, TWh
=
S

-20

Sadhkon hankinta

)

o o

Biz | I [ |

2020
BIZ
ENV
FIN
PPL

Energiatalouden sahkoistyminen on jo 2020-luvun loppupuolella tuntuvaa
muun muassa liikenteen kayttdvoimissa, ja sdhkonkulutusta lisdavat myos uu-
det datakeskusinvestoinnit, joita tehdaan eniten Markkinat edella -vaihtoeh-
dossa. Sahkodistyminen jatkuu vuoden 2030 jalkeenkin voimakkaana siten,
ettd kokonaiskulutus kasvaa vuoteen 2050 mennessa Markkinat edella -vaih-
toehdossa yli 190 TWh:iin ja Suomi edella -vaihtoehdossa noin 180 TWhtiin,
mutta Ymparistd edelld ja Yhteiskunta edella -vaihtoehdoissa kulutus jaa alle
150 TWh:n tasolle, joka sekin on kuitenkin yli 70 % enemman kuin esimerkiksi
vuonna 2024.
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3.1.2 Energian kulutus

Energian loppukulutuksen kokonaismaara vahenee jonkin verran kaikissa
mallinnetuissa etenemisvaihtoehdoissa. Kuva 11 havainnollistaa vaihtelua eri
vaihtoehtojen valilla. Vaheneminen on selvasti hitainta Markkinat edella -vaih-
toehdossa ja puolestaan voimakkainta energiakayton tehostamista korosta-
vassa Ymparistd edella -vaihtoehdossa, jossa kulutus laskee vuoteen 2050
mennessa jopa hieman alle 200 TWh:n tason. Kokonaiskulutuksen vahenty-
essa sahkon kulutus kuitenkin kasvaa kaikissa etenemisvaihtoehdoissa, joten
loppukulutuksen tehostuminen kohdistuu erityisesti polttoaineisiin ja Iampoon,
joita samalla korvataan ainakin osittain sdhkalla.
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Kuva 11. Energian loppukulutus energialéhteittdin mallinnetuissa etenemisvaihtoehdoissa vuo-
teen 2050 asti (IEA:n tilastoissa kédytetyn mééritelméan mukaisesti). Kuvan "Muut” siséltaéa aurin-
koldmmén, vedyn ja sdhképolttoaineet. Teollisuuden kdyttdmé ja paikallisesti tuotantolaitosten
yhteydessé tuotettu vety on siséllytetty séhkonkayttéon.
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Sahkdn osuus loppukaytdn energialahteistd nousee suurimmaksi Markkinat
edella - ja Ymparisto edella -vaihtoehdoissa eli 60—62 %:iin vuonna 2050.
Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen kulutus vastaavasti vahenee samoissa
vaihtoehdoissa voimakkaimmin — yhteensa laskettuna alle 2 %:n tasolle
vuonna 2050. Loppuosa kulutuksesta on siten lahinna uusiutuvia polttoaineita,
sahkdpolttoaineita tai lampda, joten vuoteen 2050 mennessa loppukulutuk-
sessa on lahes kokonaan luovuttu fossiilisista polttoaineista. Fossiilisesta
energiasta luopuminen on puolestaan hitainta Suomi edella -vaihtoehdossa,
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mutta siinakin fossiilisten polttoaineiden ja turpeen yhteisosuus jaa vuonna
2050 vain alle 5 %:n.

Kaukoldammaon ja myydyn teollisuushdyryn kulutus vdhenee melko hitaasti
mutta tasaisesti kaikissa etenemisvaihtoehdoissa. Vuoteen 2050 mennessa
lampobenergian loppukulutus putoaa kuitenkin jo lahes puoleen. Kaukolammon
kulutus vahenee seka energiatehokkuuden paranemisen etta kaukolammityk-
sen yleisen kilpailukyvyn heikkenemisen vuoksi, vaikkakin melko hitaasti vuo-
teen 2040 saakka. Metsahakkeen saatavuuden oletettu tuntuva vdheneminen
nykytasosta on Yhteiskunta edella -vaihtoehtoa lukuun ottamatta eras merkit-
tavista kilpailukykya heikentavista tekijoista. Kaukolammon kulutuksen vahe-
neminen supistaa samalla yhdyskuntien yhdistetyn sahkon ja lammén tuotan-
non potentiaalia. Toisaalta kaukolammon asemaa taajamien Kiinteistojen 1am-
mityksessa tukevat useimmissa etenemisvaihtoehdoissa oletettu uudisraken-
tamisen painottuminen kerrostaloihin, kaukolampépumppujen alennettu sah-
koveroluokka seka datakeskusten hukkaldammon laaja talteenotto.

Sektorikohtaista energian loppukulutusta tarkasteltaessa merkille pantavaa on
erityisesti liikenteen ja asumisen kulutuksen voimakas tehostuminen, kun taas
teollisuudessa ja palveluissa hy6tyenergian kysynnan kasvu kompensoi tai
jopa ylittaa tehostumisen aikaansaaman kulutuksen vahentymisen. Sahkon
loppukulutus kasvaa etenemisvaihtoehdoissa erityisen merkittavasti liiken-
teessa ja teollisuudessa seka datakeskuksissa. Liikenteen sahkonkulutus nou-
see vuoteen 2050 mennessa 11-15 TWh:iin. Energian loppukayton sektorija-
kaumassa teollisuuden merkitys korostuu seka Markkinat edella ettd Suomi
edelld -vaihtoehtojen tulevaisuuskuvassa entisestdan. Teollisuudessa keskei-
sia vaikutuksia ovat kaikissa etenemisvaihtoehdoissa prosessilammon tuotan-
non sahkdistyminen ja fossiilisten polttoaineiden korvaaminen biopolttoaineilla
tai vedylla. Prosessiteollisuudessa muita sahkon kulutusta lisaavia muutoksia
ovat hybridisahkduunien kaytté mineraaliteollisuudessa, masuuniterdksen tuo-
tannosta luopuminen tai korvaaminen vetypelkistyksella, seka elektrolyyttinen
vedyn valmistus petrokemian teollisuudessa.

Sahkoén loppukulutus alkaakin kasvaa melko nopeasti 2020-luvun loppupuo-
lelta alkaen ja ylittda vuoteen 2030 mennessa 100 TWh:n tason Yhteiskunta
edelld -vaihtoehtoa lukuun ottamatta. Kulutuksen kasvu on voimakkainta

Markkinat edelld -vaihtoehdossa, jossa korkeat paastdoikeuksien hinnat yh-
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dessé uusiutuvan sahkontuotannon laajojen investointien kanssa tekevat voi-
makkaan energiatalouden sahkdistymisen kannattavaksi. Loppukulutus nou-
see 105 TWh:iin vuonna 2030, 160 TWh:iin vuonna 2040 ja 180 TWh:iin
vuonna 2050. Kasvusta merkittava osa syntyy energiateollisuudessa ja ke-
mian teollisuudessa, joissa erityisesti vedyn ja sahkopolttoaineiden tuotanto
seka DACCS lisaavat sahkon tarvetta. Lisaksi huomattavaa kasvua tapahtuu
palveluissa ja liikenteessa, joista edellisessa etenkin datakeskusinvestointien
vuoksi ja jalkimmaisessa liikkenteen sahkdistymisen myo6ta. Suomi edella -vaih-
toehdossa kulutus nousee lahes yhta korkeaksi sahkolla tuotetun vedyn vien-
nin sekd perusmetallien uuden tuotannon myo6ta. Ymparistd edella ja Yhteis-
kunta edella -vaihtoehdoissa sahkdn loppukulutuksen kasvu jaa huomattavasti
maltillisemmaksi mutta saavuttaa kuitenkin 134—140 TWh:n tason vuonna
2050.

Asumisen ja palveluiden energian loppukulutus laskee tulosten mukaan Mark-
kinat edella -vaihtoehtoa lukuun ottamatta jonkin verran vuoteen 2050 men-
nessa, vaikka asuin- ja palvelurakennuskanta kasvavat ja datapalvelut laaje-
nevat. Vahennykseen vaikuttavina tekijéinad ovat mailtilliset uudisrakentamisen
kehitysarviot, korjausrakentamisella saavutettava energiatehokkuuden para-
neminen, uudisrakentamisen energiatehokkuusstandardit seka kaiken energi-
ankayton sahkoistyminen. Etenemisvaihtoehdoissa on lisaksi huomioitu lam-
mitystarpeen asteittainen vaheneminen ilmaston lampenemisen myota

Mallinnustulosten taustana olevat rakennuskannan kehitysta koskevat oletuk-
set on pidetty Suomi edella -etenemisvaihtoehdossa samoina kuin perusske-
naariossa (luku 2.2.1). Markkinat edella -vaihtoehdossa kannan oletettiin kas-
vavan kasvukeskuksiin keskittyen. Ymparisté edella -vaihtoehdossa kasvu
oletettiin maltillisemmaksi ja nykyrakenteen mukaiseksi, ja myos Yhteiskunta
edelld -vaihtoehdossa oletettiin hieman maltilisempaa mutta rakenteeltaan
hajautunutta kasvua. Rakennusten energiatehokkuuden oletettiin paranevan
erityisen paljon Markkinat edelld -vaihtoehdossa mutta muissa etenemisvaih-
toehdoissa perusskenaarion tapaan.

Palveluiden laitesdhkdon sisaltyva datakeskusten kulutus kasvaa eniten Mark-
kinat edella -vaihtoehdossa, jossa oletetaan alan investointien toteutuvan laa-
jimmassa mittakaavassa. Muissa skenaarioissa datakeskusten kehitysarviot

perustuivat brittildisen 1CIS-konsulttiyhtion laatimiin maakohtaisiin projektioihin
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(ICIS 2025™). Keskusten hukkalammosta oletettiin voitavan hyddyntaa merkit-
tava osa yhdyskuntien lammitykseen.

Sahkoistymiskehitys vaikuttaa myds kotimaanliikenteen loppukulutukseen,
joka véhenee kaikissa etenemisvaihtoehdoissa kokonaisliikennesuoritteen
oletetusta kasvusta huolimatta. Ymparistd edella ja Yhteiskunta edella -vaihto-
ehdoissa kulutus vahenee nopeimmin — jalkimmaisessa paaosin liikkennesuo-
ritteiden vahaisemman kasvun takia mutta edellisessa myo6s voimakkaamman
sahkdistymisen ansiosta. Vety- ja sdhkdpolttoaineiden merkitys on puolestaan
suurin Markkinat edella -vaihtoehdossa. Vaikka Suomi edella -vaihtoehdossa
vetytalous etenee ripeimmin, sen vaikutukset painottuvat kuitenkin muille sek-
toreille. Suomi edella -vaihtoehdossa polttomoottorien osuus liikkenteen kaytté-
voimista jaa muita etenemisvaihtoehtoja suuremmaksi, ja samalla biopolttoai-
neiden rooli pysyy Markkinat edella ja Ymparistd edella -vaihtoehtoja huomat-
tavasti suurempana. Kaikki likennemuodot mukaan luettuna biopolttoaineiden
kokonaiskulutus Suomen kotimaanliikenteessa kuitenkin vahenee vuoden
2030 jalkeen kaikissa etenemisvaihtoehdoissa.

3.2 Teollisuus ja palvelut

Energiaintensiivisen prosessiteollisuuden kehityksella on suuri merkitys paitsi
kasvihuonekaasujen paastoihin myos energiankysyntaan. Lisaksi toimialojen
vahahiilitiekarttojen perusteella tavoitteet irtautua fossiilisten polttoaineiden
kaytdsta ovat merkittavat ja toteutuessaan vaikuttavat ilmastolain mukaisten
paastotavoitteiden saavuttamiseen.

Suurin teollisuuden murros nakyy etenemisvaihtoehdossa (FIN), jossa inves-
toidaan paitsi fossiilittomaan teraksen ja polttoaineiden tuotantoon (I. biojalos-
teet, synteettiset polttoaineet), jotka ovat mukana kaikissa skenaarioissa,
myos fossiilittoman ammoniakin ja jopa alumiinin tuotantoon. Myds vaihtoeh-
dossa, jossa panostetaan TKIl-toimintaan ja digitalisaatioon (BlZ), teollisen
tuotannon arvonlisad kasvaa.

" Data centres: Hungry for power. Forecasting European power demand from data
centres to 2035. https://www.icis.com/explore/resources/data-centres-hungry-for-po-
wer/
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Etenemisvaihtoehdoissa, joissa lahtdkohtana on kayttaytymisen ja arvojen
muutokset (PPL) kohti resurssitehokkuutta ja yleisesti pienempaa kulutusta,
energiaintensiivisen teollisuuden tuotteilla on alhaisempi kysynta ja siksi myos
alhaisemmat tuotantomaarat.

Palvelusektorille kuuluvien datakeskusten kehitysarviot ovat korkeimmat ete-
nemisvaihtoehdossa (BIZ), jossa panostetaan TKI-toimintaan ja digitalisaa-
tioon. Datakeskusten sahkdnkulutus nousisi 14 terawattituntiin vuonna 2035 ja
30 terawattituntiin vuonna 2050. Muissa etenemisvaihtoehdoissa datakeskus-
ten sahkon kulutuksen kasvu olisi maltillisempaan ja olisi 6,5 terawattituntia
vuonna 2025 ja runsas 10 terawattituntia vuonna 2050. Datakeskusten inves-
toinneilla on vaikutusta energiasektorilla hukkalampéjen hydédyntamiseen kau-
kolampdsektorilla.

Oletukset metsateollisuuden tuotannon kehityksesta ja kehityksen edellytta-
mistd hakkuumaarista vaikuttavat seka kansantalouteen, puuperaisten poltto-
aineiden tarjontaan energiasektorille sekd maankayttdésektorin paastoihin.
KEITO LTS-skenaarioissa metsateollisuuden kapasiteettia ja tuotantomaaria
seka puun energiakayttda varioitiin siten, etta ne johtivat eri suuruisiin hakkuu-
kertymiin. Taman vuoksi skenaarioiden valilla on eroja metsateollisuuden tuo-
tantorakenteessa, metsateollisuuden ja energiantuotannon puunkayton vali-
sessa suhteessa seka oletuksessa puun tuonnissa.

Huoltovarmuutta ja omavaraisuutta korostavassa etenemisvaihtoehdossa
(FIN) runkopuun hakkuukertymaksi on oletettu 72 milj. m3. Tama vastaa ener-
gia- ja ilmastostrategian yhteydessa laskettua PEIKKO WEM-L skenaarion
mukaista hakkuukertymaa'. Etenemisvaihtoehdossa korostuu kansallinen
etu, ja puunhankinnan oletetaan keskittyvan kotimaahan, eikd puuta tuoda ul-
komailta lainkaan. Tdma puolestaan heijastuu metsateollisuuden kaytdssa
olevaan puumaaraan. Metsateollisuuden tuotannossa korostuvat pitkaikaiset
puutuotteet: sahatavaran tuotanto kasvaa, mutta sellun tuotanto pienenee
PEIKKO WEM-L-skenaarioon verrattuna.

2 Perusskenaariot energia- ja ilmastotoimien kokonaisuudelle kohti paastottomyytta
(PEIKKO) https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-383-219-0
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Teknologista kehitysta korostavassa etenemisvaihtoehdossa (BIZ) hakkuuker-
tymaksi on oletettu noin 80 milj. m?, joka vastaa energia- ja ilmastostrategian
skenaarioiden taustaoletuksena olevaa hakkuukertymaa. Myds mekaanisen ja
kemiallisen metsateollisuuden perinteisten tuotteiden tuotanto kehittyy ener-
gia- ja ilmastostrategian skenaarioiden mukaisesti. Tassa etenemisvaihtoeh-
dossa on mukana korkean arvonlisan tuotteiden tuotantoa, kuten talteen ote-
tun ligniinin jatkojalostusta seka nykyisin vientiin paatyvan sellun jalostusta
tekstiilikuituiduiksi ja kehittyneiksi pakkausmateriaaleiksi.

Hajautettua yhteiskunnallista kehitystd koskevassa etenemisvaihtoehdossa
(PPL) hakkuukertyma vuonna 2035 on noin 62 milj. m*. Hakkuukertyma on va-
littu vastaamaan Suomen ilmastopaneelin arviota hakkuukertyman tasosta,
joka llmastopaneelin mukaan mahdollistaisi Suomen ilmastoneutraaliustavoit-
teen toteutumisen®. Metséteollisuuden tuotannossa painottuvat pitkaikaiset
puutuotteet, ja niiden tuotanto sailyy likimain nykytasolla. Paperin ja karton-
kien tuotantomaarien sen sijaan oletetaan vahentyvan noin kolmanneksen.
Puun tuontioletus on sama kuin teknologista kehitysta korostavassa etenemis-
vaihtoehdossa (B1Z).

Ymparistdvaikutuksia minimoimassa etenemisvaihtoehdossa (ENV) hakkuu-
kertyma vuonna 2035 on runsas 50 milj. m®. Etenemisvaihtoehdossa korostuu
maankayttosektorin hiilinielujen vahvistaminen. Puuta ei oleteta ilmastosyiden
vuoksi tuotavan ulkomailta lainkaan. Metsateollisuuden tuotantomaara on sel-
vasti pienempi kuin muissa etenemisvaihtoehdoissa, jotta hiilineutraalisuusta-
voite vuoteen 2035 mennessa saavutettaisiin. Sahatavaran tuotannon olete-
taan vuoden 2025 jalkeen supistuvan nykytasosta vajaa 20 % ja sellun tuotan-
non yli neljanneksen.

Oletukset metsateollisuuden kehityksesta ja hakkuutasoista vaikuttavat erityi-
sesti maankayttdsektorin paastdkehitykseen. Maankayttdsektorin paastdkehi-
tysta on kasitelty luvussa 3.7.Teollisuuden paastét pienenevat nopeimmin tek-
nologista kehitysta korostavassa etenemisvaihtoehdossa (B12Z).

3 Suomen hiilineutraaliuspolku — Arvio hiilineutraaliuden saavuttamisesta ja sen kei-
noista. https://iimastopaneeli.fi/hae-julkaisuja/suomen-hiilineutraaliuspolku-arvio-hiili-
neutraaliuden-saavuttamisesta-ja-sen-keinoista/
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Taulukossa 11 on esitetty esimerkkeja toimialojen 2024 julkaistuissa tiekar-
toissa tunnistetuista teknologisista ratkaisuista ja TKI-panostukset vahahiili-
syyden edistamiseksi.

Taulukko 11. Esimerkkeja toimialojen 2024 julkaistuissa tiekartoissa tunnistetuista teknologisista
ratkaisuista ja TKIl-panostukset vahéhiilisyyden edistdmiseksi.

Toimiala

Energia-
teollisuus

Teknologia-
teollisuus
(ml. kaivos-
teollisuus)

Rakennus-
teollisuus
Rakli ry

Palvelualat

Metsa-
teollisuus

Tunnistetut teknologiset ratkaisut

Tuulivoimateknologiat,
biopolttoaineiden tuotantoteknologiat,
sahkokattilat, ydinvoimaloiden
kayttéian jatkaminen, uudet suuret
ydinvoimayksikét, pumppuvoimalat,
teollisen tason aurinkovoimalat,
teolliset lampopumput, pienet
modulaariset ydinreaktorit,
hiilentalteenotto (tekninen
hiilensidonta, CCU)

Puhtaan vedyn tuotantoa tukevat
teknologiat, terasteollisuuden vetya
hyodyntavat teknologiat,
kysyntajoustoa ja tuotantoa optimoivat
tekniset ratkaisut, energian
varastoinnin teknologiat kuten
akkuteknologiat, prosessien
tehostamisen ja energia- ja
materiaalitehokkuuden datapohjaiset
ratkaisut, robotiikka ja automaatio,
digitaaliset kaksoset, 10T, AR, VR,
lohkoketjut

CCS/CCU-teknologiat
sementtiteollisuudessa, vetypelkistys
teraksen valmistuksessa

Energiatehokkuuden parantaminen
toimi- ja tuotantotiloissa,
verkkoteknologioissa ja
datakeskuksissa, hukkalammaon
hyoédyntaisen teknologiat,
ohjelmistojen optimointi ja vihrea
laskenta,

Sellun, paperin ja mekaanisten
puutuotteiden tuotannon uudet
teknologiat, hiilen talteenoton uudet
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TKl-panostukset

Tuetaan uuden
energiateknologian tutkimusta ja
kehitysta

TKI-panostukset erityisesti
vetytalouteen liittyen

TKl-tukea kadenjalkea
kasvattavaan
palvelukehitykseen

Yritysvetoisen PPP-
innovaatiomallin toimeenpano
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Toimiala

Bioenergia-
ala

Kaupan liitto

Sahateol-
lisuus

Elintarvike-
teollisuus

Maatalous

Kemian-
teollisuus

Matkailu- ja
ravintola-
palvelut

Tunnistetut teknologiset ratkaisut

teknologiat, dataan ja tekoalyyn
liittyvat uudet tekniset ratkaisut
(prosessioptimointi ja digitalisaatio),
sahkoistaminen.

Hiilen talteenoton teknologiat, BECCS
ja BECCU

Biogeenisen hiilidioksidin tekninen
talteenotto ja varastointi (BECCS-
teknologia), yleisesti hiilidioksidin
talteenoton teknologiat

Sahkoisen kaupankaynnin teknologiat,
logistiikan ja digitaalisten maksujen
kehittyminen, automatisointi ja
tietoanalyysityokalut

Ei mainintoja

Biokaasun tuotanto, hiilidioksidin
talteenotto ja varastointi, sahkdisen
liikenteen infrastruktuuri.

Uudet vahahiiliset tuotanto- ja
kasvatusteknologiat.

Viljan kuivauksen ohjaus- ja
saatotekniikka, peltoviljelyn
sahkoistamisen mahdollistavat uudet
akku- ja latausteknologiat,
miehittamattomat koneet ja alyohjaus
pellon muokkauksen vahentamiseksi

Hiilen poisto ilmakehasta (DACCS,
BECCS), hiilen sitominen ja
hyédyntaminen prosesseissa (CCS,
CCU), uusiutuvien ja puhtaiden
energialahteiden hyddyntamista
parantavat teknologiat, uusiutuvan ja
kierratetyn raaka-aineen
prosessointiteknologiat,
sahkoistaminen, tuotantoprosessien
uudistaminen vahaenergisilla
vaihtoehdoilla,

Energiatehokkaat uudet teknologiat,
uusiutuvia energiamuotoja
hyodyntavat teknologiat kuten kalliosta
saatava maalampo.
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TKl-panostukset

TKI-politiikkan pitkajanteisyys ja
osaavan tyévoiman saatavuus
ruokkivat mm. uusien tuotteiden
kehittamista ja saamista
tuotantoon

Kannustejarjestelma CCUS-
arvoketjun ylos ajolle, mi.
kansallista tukea
innovaatiorahoituksen hakuun ja
innovaatiotoimintaan
Investointituet ja kannustimet
vahahiilisyyteen panostamiseksi

Puurakentamisen
kasvattaminen: TKl-kannusteet
ja julkisen sektorin rooli esim.
pientalotonttien kaavoittaminen
Investointituet kotimaisten
raaka-ainevaihtoehtojen ja
kestavien ruokainnovaatioien
jatkojalostukseen

Investointitukia arvoketjun
vahahiilisyytta edistaviin
teknologioihin

TKI-toiminnan
verovahennyksesta
kannustavampi

Ei varsinaisesti mainintoja, uusi
tiekartta toisenlaisella fokuksella.
Paivitys keskittyi EU:n yhteiseen
maatalouspolitiikkaan (CAP),
maatalouden hiilimarkkinoihin ja
maatalouden energian-tuotanto-
ja kayttdmuotojen kehittymiseen.
Tutkimus- ja tuotekehitys ja sen
rahoitus avaintekija
kemianteollisuuden ilmasto- ja
raaka-ainesiirtymassa.
TKl-rahoitusta tarvitaan koko
tuotekehitysprosessin ajalle,
tutkimuksesta kaupallistamiseen
ja pilotointiin. TKI-ympariston
tulee ennustettavasti tukea 10—
15 vuoden aikaikkunaa

Kestavyysajattelu on nykyisin jo
olennainen osa ammatillisia
perustutkintoja. limasto- ja
ymparistdosaamiseen liittyvat
taidot tulevat voivat muuttaa
myds toimialan ammattiprofiileja.
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3.3 Liikenne

Tieliikenteen paastokehitykseen vaikuttavat eri kayttdvoimien rekisterointi-
osuudet, ajoneuvojen ensirekisterdintien ja maahantuontien kokonaismaara,
ajosuoritteiden maara seka uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteen tavoi-
tetaso. Mikali liikenteen teknologiset ratkaisut ovat keskitssa (Bl1Z), korkeampi
hiilidioksidin talteenoton maara lisda sahkopolttoaineiden seka vedyn kayttdéa
ja teknologinen kehitys nakyy nopeampana sahkoistymisena henkilo- ja tava-
raliikenteessa. Etenemisvaihtoehdossa vetyajoneuvot yleistyvat nopeammin
sahkon rinnalla kayttévoimana. Sahko- ja vetyajoneuvojen kaytto pitkalla aika-
valilla toisi energiatehokkuutta tieliikenteeseen kokonaisenergiankulutuksen
laskiessa -40 % vuodesta 2025 vuoteen 2055. Myds uusiutuvien polttoainei-
den jakelu tieliikenteeseen kasvaa yli 50 %:iin pitkalla aikavalilla.

Mikali painopisteend on huoltovarmuuden ja omavaraisuuden korostaminen
(FIN), edistyisi liikenteessa synteettisten ja sahkopolttoaineiden seka jakelu-
velvoitteen kautta uusiutuvien polttoaineiden kayttd. Naiden edistamistoimien
vuoksi polttomoottoriautoja myytaisiin vield vuoteen 2045 saakka ja tama joh-
taisi hitaampaan sahkoistymiseen pitkalla aikavalilla.

Etenemisvaihtoehdossa, jossa ymparistdvaikutusten minimoimiseksi (ENV)
vahennettaisiin biopolttoaineiden ja biopolttoaineiden kaytt6a, likenteen paas-
tévahennyksia tavoiteltaisiin paaasiassa henkildauto- ja tavaraliikenteen no-
pean sahkoistymisen kautta. Julkisen liikenteen kayton kasvu vahentaisi hen-
kildautojen ajosuoritteita. Pitkalla aikavalilla liikenteen energiankulutus va-
henisi etenemisvaihtoehdossa voimakkaimmin.

Hajautetun yhteiskuntarakenteen (PPL) lyhyemmat etaisyydet vahentaisivat
ajosuoritteita henkil®- ja tavaraliikenteessa. Tassa etenemistavassa myds au-
ton omistustarve ja autojen ensirekisterdinnit olisivat vahaisemmat.

Etenemisvaihtoehdoista liikenteen hiilidioksidipaastot vahenisivat nopeimmin
etenemisvaihtoehdoissa, joissa panostettaisiin teknologisiin ratkaisuihin (BlZ)
tai paastottomiin synteettisiin ja sahkopolttoaineisiin sekad biopolttoaineisiin
(FIN). Vaihtoehdossa, jossa yhteiskuntarakenne olisi hajautettu (PPL), paastot
vahenisivat hitaimmin.
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Kuva 12. Tieliikenteen p&éstdjen kehitys eri etenemisvaihtoehdoissa.

3.4 Rakennukset

Rakennuskannan paastdkehitys ja kasvihuonekaasujen paastévahennysmah-
dollisuudet riippuvat jossain maarin yhdyskuntarakenteen kehittymisesta. Val-
takunnan tasolla nykyisen kaltaisessa kehityksessa (FIN) vaeston kasvu ja
muuttoliike keskittyy harvalukuisiin kaupunkeihin ja teollisuuspaikkakunnille,
samalla maaseutu autioituu entisestdan. Vaestdkasvun keskittyminen lisaa
seka uudisrakentamista etta purkavaa uudisrakentamista. Uudisrakentami-
sessa siirrytaan lahes nollaenergiarakennuksista paastottomiin rakennuksiin.
Olemassa olevan rakennuskannan energiatehokkuus paranee verrattain hi-
taasti, mutta fossiilisten energialahteiden kaytosta lammityksessa luovutaan
ripedan tahtiin, kun taustalla ovat energiaomavaraisuuden lisdaminen ja ilmas-
totavoitteet.
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Nykyisen kaltainen yhdyskuntarakenteen kehittyminen mahdollistaa myos ete-
nemisvaihtoehdon (ENV), jossa uudisrakentamisen sijaan asunto- ja tilatar-
peet taytetaan kiertotalouden periaatteiden mukaisesti ensisijaisesti hyddynta-
malla olemassa olevaa rakennuskantaa. Jaljelle jaavat tilatarpeet tyydytetaan
energiatehokkailla uudisrakennuksilla. Olemassa olevan rakennuskannan
energiatehokkuutta parannetaan mm. kayttotarkoitusmuutosten yhteydessa.
Fossiilisten energialdhteiden kaytdsta lammityksessa luovutaan ripedan tah-
tiin, kun taustalla on nopeasti tiukkenevat paastétavoitteet.

Mikali vaesto keskittyy nykyisté voimakkaammin kasvukeskuksiin (BIZ), luo
tama kysyntaa uudisrakentamiselle. Talldin asuntotuotannossa painottuvat
kerrostalot. Uudet rakennukset ovat hyvin energiatehokkaita ja toimivat osan
vuodesta energian tuottajina. Vaeston keskittyminen kaupunkeihin kasvattaa
poistumaa rakennuskannasta, joka osaltaan vahentada olemassa olevien ra-
kennusten energiankulutusta. Olemassa olevien rakennusten energiatehok-
kuuteen panostaan erityisesti kasvupaikkakunnilla.

Mikali yhdyskuntarakenne kehittyy hajautuneemmaksi (PPL) muun muassa

etatydmahdollisuuksien vuoksi, kayttgjia 10ytyy myods maakuntien pientaloille.
Palveluja tuotetaan tehokkaasti kokoamalla ne yhteisiin tiloihin seka integroi-
maan niita kotiinkuljetuksiin. Pientalojen osuus uudisrakentamisessa kasvaa.

KEITO LTS-hankkeen skenaariolaskelmien perustella rakennusten lammityk-
sen paastot vahenevat kaikissa edella kuvatuissa etenemisvaihtoehdoissa
vuodesta 2025 vuoteen 2050 noin 4 Mt CO.-ekv.

3.5 Maatalous

Luvussa 2 kuvatuissa skenaarioissa maatalouden paastokehitykseen vaikutta-
vat muun muassa oletukset ruuan omavaraisuudesta, solumaatalouden kehi-
tyksesta, maatalouspolitiikasta ja kuluttajien ruokavaliomuutoksista.

Suomi edella (FIN) -skenaariossa kuluttajien ruokavalioiden ei oleteta muuttu-

van lainkaan vuodesta 2022. Arvot ja asenteet eivat muutu myéskaan solu-
maataloudelle suosiollisiksi. Julkinen valta pyrkii erilaisin lisdkannustimin ja
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tuin lisddmaan niiden maataloustuotteiden tuotantoa, joissa Suomi ei ole la-
helld omavaraisuutta. Luomutuotannon osuus jaa hyvin vahaiseksi FIN-ske-
naariossa.

Markkinat edella (BIZ) -skenaariossa kuluttajien ruokavaliot eivat mydskaan
muutu, mutta kotielaintuotteiden kulutuksesta merkittava osa korvautuu solu-
maatalouden tuotteilla. Turvepeltojen kasvihuonekaasupaastdjen vahentami-
seen kohdennetaan kustannusvaikuttavuusperusteisesti tukea. Luomun osuus
elintarvikkeiden kysynnasta ja tuotannosta jaa alhaiseksi.

Ymparistd edelld (ENV) -skenaariossa kotielaintuotteiden kulutus vahenee
huomattavasti, jolloin palko- ja leipaviljojen kulutus kasvaa merkittavasti.
Kaikki elainperaisten tuotteiden vahentyneen kayton aiheuttaman proteiinin
saannin vahenema ei kuitenkaan korvaudu, vaan proteiinin saanti jaa vahan
alemmaksi kuin 2022 tilanteessa, jossa proteiinin saanti ylittaa reilusti suosi-
tukset keskimaarin. Skenaariossa on kaytéssa myos typpivero, joka vahentaa
kaikkien kasvien lannoitusta. Solumaatalouden ei oleteta yleistyvan. Luomu-
tuotannon osuus ruoan kulutuksesta ja tuotannosta nousee 30—40 prosenttiin.

Yhteiskunta edellad (PPL) -skenaariossa terveellinen ja ravitsemussuositusten
mukainen ruokavalio yhdistyy ylisukupolvisen vastuullisuusajattelun kanssa.
Eldinperaisten tuotteiden vahentyessa ruokavalioissa, niitd korvataan pitkalti
palko- ja muiden viljojen kaytolla.

Sian- ja siipikarjanlihantuotanto laskee muissa kuin huoltovarmuutta ja omava-
raisuutta korostavassa etenemisvaihtoehdossa (FIN-skenaario). Suuressa
osassa Suomea leipaviljan, palko- ja 6ljykasvien tuotanto on riskialtista suuren
vuosien valisen satovaihtelun vuoksi. Satojen maara ja laatu voivat olla heik-
koja, jolloin suuri osa tuotannosta kelpaa vain rehuksi. Alhaiset ja epavarmat
sato-odotukset eivat houkuttele viljelijoita naiden kasvien tuotannon lisdami-
seen suuressa osassa maata. Talloin maitosektori kayttaa sika- ja siipikarjanli-
han tuotannosta ja niitd palvelevasta rehuviljan tuotannosta vapautuvan pel-
lon, jos maitotuotteiden EU-hinnat ja maidontuotannon tuotantosidonnaiset
tuet eivat merkittavasti alene. Vahvaan maidontuotannon kehitykseen tulok-
sissa ovat syyna rakennekehityksen ja viennin mahdollisuudet.

Huoltovarmuutta ja omavaraisuutta korostavan etenemisvaihtoehdon (FIN)
omavaraistavoitteiden saavuttaminen on vaikeaa. Kasvit ja tuotteet, joissa on
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alhainen omavaraisuusaste ovat usein niita, joilla on alhaiset sadot, ja/tai suu-
ret satoriskit Suomessa.

Skenaariossa on otettu epasuorasti huomioon ilmastonmuutoksen sopeutumi-
seen liittyvia nakokohtia. Laskelmissa on oletettu, ettd satotasot eivat 1ahto-
kohtaisesti laske tai nouse (poikkeuksena palko- ja éljykasvit huoltovarmuutta
ja omavaraisuutta korostavassa etenemisvaihtoehdossa), vaan pysyvat vuo-
teen 2055 asti viimeisen 15 vuoden keskiarvojen tasolla. Tama edellyttaa jon-
kinasteista vahintaankin reaktiivista sopeutumista lampenevaan ilmastoon ja
piteneviin kasvukausiin seka aarevoityviin sddolosuhteisiin, jotka yleistyvat
suurella todennakoisyydella vuoteen 2055 asti Suomen ja maailman kasvihuo-
nekaasupaastojen kehityksesta likimain riippumatta.

Maataloussektorin kasvihuonekaasupaastot vahenevat kaikissa etenemisvaih-
toehdoissa nykytasoon verrattuna. Huoltovarmuutta ja omavarisuutta korosta-
vassa etenemisvaihtoehdossa (FIN) paastévahennys jaa kuitenkin vahaiseksi,
silla viljelyyn kaytettavan peltopinta-alan maara ei merkittavasti muutu ja elain-
tuotanto sailyy lahes nykyisellaan. Suurimmat paastévahennykset saavute-
taan hajautettua yhteiskuntarakennetta (PPL) ja ymparistovaikutusten mini-
mointia (ENV) korostavissa etenemisvaihtoehdoissa. Ymparistdvaikutusten
minimointia korostavassa vaihtoehdossa (ENV) paastoja alentavat erityisesti
vakilannoitteiden vahainen kayttdé seka laajemmat turvepeltojen vettamis- ja
kosteikkoviljelyalat, mika nakyy muita etenemisvaihtoehtoja alhaisempina
maatalousmaiden N,O-paastdind. Hajautettua yhteiskuntarakennetta korosta-
vassa etenemisvaihtoehdossa (PPL) paastéja vahentavat maltillisempi vaki-
lannoitteiden kaytto alhaisempi nautojen kokonaismaara, mika nakyy pienem-
pind ruuansulatuksen ja lannankasittelyn paastéina verrattuna muihin ete-
nemisvaihtoehtoihin.

Huoltovarmuutta ja omavaraisuutta korostavassa etenemisvaihtoehdossa
(FIN) maataloussektorin kasvihuonekaasupaastoét vahenevat vain vahan ja py-
syvat nykyiselld noin 6 Mt CO.-ekv. tasolla. Muissa etenemisvaihtoehdoissa
maatalouden paastot alenevat 1,5-2,5 Mt CO2-ekv. vuoteen 2055 mennessa.
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3.6 Maankayttosektori

Edella luvussa 3.3 on kasitelty metsateollisuuden kehitysta eri etenemisvaihto-
ehdoissa ja niiden edellyttdmia kotimaisia hakkuumaaria. Luvussa 3.6 kuva-
tuilla maatalouden etenemisvaihtoehdoilla on vaikutusta maatalouden paasto-
jen lisaksi myds maankayttdsektorin paastaihin.

Maankayttdsektori on paastolahde kaikissa etenemisvaihtoehdoissa vuonna
2025, mutta sektori kdantyy nieluksi jo vuonna 2030 ymparistévaikutusten mi-
nimointia korostavissa etenemisvaihtoehdoissa (ENV) seka vuonna 2035 ha-
jautettua yhteiskuntarakennetta (PPL) seka huoltovarmuutta ja omavarai-
suutta (FIN) korostavassa etenemisvaihtoehdossa. Teknologista kehitysta ko-
rostavassa etenemisvaihtoehdossa (BIZ) sektori jaa pieneksi paastélahteeksi
koko tarkastelujakson ajan.

Skenaarioiden suuret erot selittyvat padasiassa metsamaan hiilitaseella. Hiili-
taseeseen vaikuttavat ennen kaikkea hakkuumaarat, mutta myés metsien
tiukka lisdsuojelu, hakkuiden kohdentuminen ja metsanhoidon kaytanndét, ku-
ten lannoitus. Vuonna 2035 metsamaa on merkittava nettonielu ymparistévai-
kutusten minimointia (ENV) korostavassa etenemisvaihtoehdossa (-31 Mt
CO2-ekv.), jossa hakkuutason oletetaan olevan noin 50 milj. m3, ja toimii netto-
nieluna myo6s hajautettua yhteiskuntarakennetta (PPL) korostavassa ete-
nemisvaihtoehdossa (-9 Mt CO.-ekv.), jossa hakkuutason oletetaan olevan
noin 62 milj. m3, sek& huoltovarmuutta ja omavaraisuutta (PPL) korostavassa
etenemisvaihtoehdossa (-7 Mt COz-ekv.), jossa hakkuutason oletetaan olevan
noin 72 milj. m®. Toisaalta metsdmaa on melko iso paastélahde teknologista
kehitysta (BIZ) korostavassa etenemisvaihtoehdoissa vuonna 2035 (runsas 7
Mt CO.-ekv.), jossa hakkuutason oletetaan olevan noin 80 milj. m3.

Myds puutuotteiden osalta skenaarioiden valilla on melko merkittavia eroja.
Ymparistovaikutusten minimointia korostavassa (ENV) etenemisvaihtoeh-
dossa puutuotteet ovat pieni paastolahde vuonna 2035 (0,4 Mt COz-ekv.) la-
hinna vahentyneiden hakkuumaarien seurauksena. Hajautettua yhteiskuntara-
kennetta korostavassa etenemisvaihtoehdossa (PPL) puutuotteet ovat pieni
nielu (-1 Mt CO2-ekv.) ja runsaimpien hakkuiden etenemisvaihtoehdoissa
(FIN- ja BIZ) selvasti tatd suurempi nielu (-4 Mt CO2-ekv.). Puutuotteiden hiili-
nielu pienenee tarkastelujakson loppua kohti kaikissa skenaariossa, koska
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tuotannon kasvaessa myos nielu kasvaa, mutta tuotannon pysyessa samalla
tasolla vanhan hiilivaraston poistuma alkaa pienentaa nielua.

Viljelysmaan paastot pienenevat huomattavasti ajan myéta ENV-, BlZ- ja PPL-
skenaarioissa, kun taas ruohikkoalueiden paastot kasvavat. Tama on seu-
rausta viljelyalan vahenemisesta ja alueiden muuttamisesta paaasiassa hyla-
tyksi pelloksi, jotka kuuluvat ruohikkoalueiden luokkaan. Lisaksi ymparistovai-
kutusten minimointia korostavassa etenemisvaihtoehdossa (ENV) merkittava
osa hylatyista pelloista metsitetdan. Huoltovarmuutta ja omavaraisuutta koros-
tavassa etenemisvaihtoehdossa (FIN) viljelysalaa ei siirry muihin maankaytto-
luokkiin samassa maarin, joten viljelysmaan ja ruohikkoalueiden paastot pysy-
vat vakaampina.

Rakennettujen alueiden paastdt ovat samat kaikissa skenaarioissa. Kosteikoi-
den paastot ovat ymparistdvaikutusten minimointia korostavassa etenemis-
vaihtoehdossa (ENV) hieman korkeammat (0,3 Mt CO2-ekv.) kuin muissa ske-
naarioissa vuosina 2035-2050, koska turvepeltojen vettdmisalat ovat tdssa
etenemisvaihtoehdossa suurempia ja niiden paastot siirtyvat kosteikkoluok-
kaan vettamisen yhteydessa

Kuvassa 6 on esitetty eri etenemisvaihtoehtojen maankayttésektorin paasté-
ja poistumakehitys maankayttéluokittain.

3.7 limastonmuutoksen vaikutukset ja
sopeutumisen tarve pitkan aikavalin
ilmastosuunnittelussa

Pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman taustaksi laaditut skenaariot ulottuvat
vuoteen 2055. limastonmuutoksen vaikutukset nakyvat jo nykyilmastossa, ja
vuosisadan puolivalin tienoilla ne alkavat nakya entista selvemmin ja laajem-
min. Vaikutukset ulottuvat kaikkiin yhteiskunnan sektoreihin, kuten talouteen
ja elinkeinoihin, infrastruktuuriin, huoltovarmuuteen seka luonnon monimuotoi-
suuteen.

liImastonmuutoksen voimakkuus riippuu globaalien hillintatoimien onnistumi-
sesta. Siksi hillintdtoimia on tarkeaa jatkaa ja vahvistaa ilmastonmuutoksen
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haitallisten vaikutusten minimoimiseksi. Suomen vuosikeskilampétilan arvioi-
daan kohoavan noin kahdesta kuuteen astetta vuosisadan loppuun mennessa
skenaariosta riippuen™. Suomessa vuoden keskilampatilan arvioidaan nouse-
van sadassa vuodessa noin 1,6 kertaa niin paljon kuin maapallolla keskimaa-
rin.

lIImastonmuutoksesta aiheutuu merkittavia muutoksia: talvet lauhtuvat, lumi-
peite ja routa vdhenee, helleaallot yleistyvat ja sademaarat kasvavat erityisesti
talvella. Rankkasateet ja kuivuusjaksot voivat esiintyd samanaikaisesti eri alu-
eilla, mika vaikeuttaa esimerkiksi vesitalouden hallinnan ja maatalouden suun-
nittelua. Pitkalla aikavalilla tehokas ilmastoriskien hallinta voi muodostua edel-
lytykseksi hillintatoimien onnistumiselle, esimerkiksi metsien kasvun ja hiili-
nielujen sailymisen osalta.

Taustaskenaarioissa ilmastonmuutoksen vaikutukset on huomioitu vain osit-
tain. Tama johtuu epavarmuuksista siind, miten ilmasto ja yhteiskunnalliset te-
kijat kehittyvat. Sopeutumistoimien riittdva laajuus, ajoitus ja paikallinen toteu-
tus ovat vaikeasti ennakoitavissa, eika niita ole voitu sisallyttad skenaarioihin
kattavasti mallinnuksen keinoin. Mallinnusmenetelmia ja skenaariotydén meto-
dologiaa tulisi kehittda, jotta ne tukisivat paremmin paatdksentekoa ja huomi-
oisivat myos varautumisen ilmastonmuutoksen laajoihin vaikutuksiin.

Kustannustehokas ilmastonmuutoksen vaikutuksiin varautuminen edellyttaa
ennakoivaa sopeutumista, eli toimenpiteitd ennen kuin vaikutukset realisoitu-
vat. Sopeutumistoimien tehokkuus riippuu muun muassa siita, ryhdytaanko
niihin ajoissa ja ovatko ne oikein mitoitettuja ja kohdennettuja. Sopeutumistoi-
mien suunnittelua vaikeuttavat epavarmuudet, jotka liittyvat tulevaisuuden il-
maston kehitykseen, yhteiskunnallisiin muutoksiin ja sopeutumiskyvyn tasoon.
Siksi ilmastoriski- ja haavoittuvuusarviointia sekd skenaarioiden paivittamista
viimeisimman tiedon mukaan tulee tehda saannollisesti paatoksenteon ja
suunnittelun tueksi.

Kansallisesti sopeutumistoimia tehdaan systemaattisesti Kansallisen iimaston-
muutokseen sopeutumissuunnitelman KISS2030 mukaisesti. Suunnitelma on

4 Valtioneuvoston selonteko kansallisesta ilmastonmuutokseen sopeutumissuunnitel-
masta vuoteen 2030. https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-383-585-6
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ilmastolain mukainen ja ohjaa sopeutumisen edistamista julkisen sektorin toi-
mijoiden osalta. KISS2030:n aikajanne ulottuu vuoteen 2030, ja sen perustuu
riski- ja haavoittuvuusarviointiin. Valmistelussa on kuultu erityisen haavoittu-
vien ryhmien edustajia, kuten saamelaiskarajia, nuoria sekd vammais- ja van-
husneuvostoja.

limastonmuutoksen taloudelliset, sosiaaliset ja ekologiset vaikutukset kasva-
vat jatkuvasti. Toimettomuuden kustannukset voivat olla merkittavia. Hyva yh-
teiskunnallinen ja taloudellinen toimintakyky tukee sopeutumiskyvyn yllapita-
mista ja auttaa varautumaan ilmastonmuutoksen vaikutuksiin. Sopeutuminen
voi tarjota myds mahdollisuuksia — esimerkiksi innovaatioiden, uusien liiketoi-
mintamallien ja teknologisten ratkaisujen kautta.

Sopeutumista tulee vahvistaa kaikilla yhteiskunnan sektoreilla ja hallinnon ta-

soilla. Lisaksi tarvitaan tiivista yhteistyéta yksityisen ja julkisen sektorin valilla,
jotta toimet ovat vaikuttavia, tehokkaita ja oikeudenmukaisia.
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4 Menetelmien kehitysnakymat

4.1 Skenaarioiden oleellisimmat menetelmat

lImastolain (423/2022) 9 § 3 kohdan mukaan pitkan aikavalin ilmastosuunnitel-
massa on esitettdva arvio kasvihuonekaasujen paastéjen vahentamista ja nie-
lujen vahvistamista koskevien menetelmien pitkan aikavalin kehitysnakymista.
Saanndksen 4 kohdan mukaan suunnitelmassa olisi esitettava myés muut tar-
peelliset seikat, kuten esimerkiksi energia-, teollisuus- ja infrastruktuuri-inves-

tointien kehitys ja niiden merkitys paastokehitykselle.

Seuraavissa alaluvuissa esitetdan potentiaalisina pidettyjen suorien paastova-
hennysmenetelmien ja nielujen vahvistamismenetelmien kehitysnakymia: tek-
niset hiilinielut, sahkoistyminen, ydinenergia, vetyteknologia, maatalouden
menetelmat ja maankayttdsektorin menetelmat. Naiden lisdksi myos kiertota-
louden ja digitalisaation merkitys voi nousta tulevaisuudessa moninkertaiseksi
nykyisesta.

Kiertotalous tarjoaa mahdollisuuksia kasvihuonekaasupaastdjen vahenta-
miseksi haastamalla perinteistd "ota—valmista—havitd" -mallia. Tuotteiden ja
materiaalien elinkaaren pidentaminen esimerkiksi korjaamalla, uudelleenkayt-
tamalla ja kierrattdamalla vahentaa raaka-aineiden tarvetta ja samalla myos nii-
den hankintaan liittyvia paastéja. Samaan aihepiiriin usein liitetty resurssite-
hokkuus puolestaan tarkoittaa, ettd tuotannossa ja kulutuksessa kaytetaan va-
hemman energiaa ja materiaaleja, mikd suoraan pienentaa hiilijalanjalkea.

Kaytannon kiertotalous- ja resurssitehokkuusesimerkkeina voidaan mainita
materiaalien uusiokayttd, kuten kaytettyjen renkaiden tai purkujatteen hyédyn-
taminen rakennusmateriaaleina, mika vahentaa seka jatteen maaraa etta uu-
sien materiaalien valmistuksesta syntyvia paastdja. Etenkin rakennusalalla
purkujatteen hyédyntaminen uusissa rakennuskohteissa voi vahentaa merkit-
tavastikin sementin tuotannon tarvetta, joka on yksi suurista yksittaisista paas-
tolahteista globaalisti.

Myds digitaaliset teknologiat, kuten tekoaly, esineiden internet (loT) ja data-
analytiikka, voivat tulevaisuudessa tehostaa paastdjen hallintaa monin tavoin.
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Alykkaat energiajarjestelmat ja automaatio mahdollistavat kulutuksen nopeat-
kin muutokset nykyista paremmin, ja digitaaliset mallit tarjoavat mahdollisuu-
den simuloida tuotantoprosesseja ja tunnistaa paastévahennyspotentiaaleja
ennen kuin usein kalliita muutoksia tehdaan fyysisesti. Alykkaiden jarjestel-
mien avulla saadaan myos edistettya sektori-integraatiota. Liséksi digitaaliset
alustat tukevat kiertotaloutta mm. jakamistalouden, materiaalipankkien ja tuot-
teiden jaljitettavyyden kautta.

Kaytanndssa esimerkiksi rakennuksissa kaytettavat alykkaat sensorit voivat
seurata energiankulutusta ja ohjata ldammitysta ja valaistusta tarpeen mukaan,
mika vahentaa turhaa energiankayttdoa. Tekoalypohjainen logistiikkaoptimointi
puolestaan auttaa suunnittelemaan kuljetusreitit ja kuormaukset tehokkaam-
min, mika vahentaa liikenteen paastdja. Lisaksi blockchain-teknologiaa hyo-
dyntavat jaljitettavyysratkaisut mahdollistavat kierratettavien tuotteiden alku-
peran ja kasittelyn seuraamisen.

4.2 Tekniset hiilinielut

Suomen ilmastotavoitteet edellyttavat merkittavia paastévahennystoimia kai-
killa sektoreilla. Vaikka luonnon hiilinielut ovat keskeinen osa ilmastopolitiik-
kaa, niiden kapasiteetti on rajallinen ja viimeaikaisen kehityksen valossa myos
altis nopeillekin muutoksille. Tasta syysta tekniset hiilinielut — erityisesti bio-
energiaan perustuva hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (BECCS) — voivat
nousta tarkeiksi taydentaviksi ratkaisuiksi tulevaisuudessa.

Suomen nykyinen asema teknisien hiilinielujen kannalta on nykyiselldan kaksi-
jakoinen, vaikka tulevaisuuden teknologian kehittyminen voi myds muuttaa ny-
kytilannetta.

Suomalaisessa teollisuudessa syntyy vuosittain jopa 30 Mt biogeenista hiilidi-
oksidia, mika tarjoaa merkittavan potentiaalin teknisten nielujen hyédyntami-
selle, silla hiilidioksidin talteenottaminen savukaasuista on huomattavasti
energia- ja siten kustannustehokkaampaa kuin ilmakehasta. Etenkin metsate-
ollisuudessa on suuria yksittaisia lahteita, joista esimerkiksi pelkastaan kah-
den tai kolmen suurimman hiilidioksidivirran talteenotto seka varastointi voisi
tarkoittaa useamman megatonnin vuosittaista nielua. Potentiaalia parantaa
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myds se, ettd Suomessa on hyvat edellytykset puhtaan sahkdntuotannon li-
saamiselle, silla hiilidioksidin talteenottoprosessit kuluttavat sdhkdéa merkitta-
vissd maarin.

Suomessa ei ole geologisesti soveltuvia varastoalueita hiilidioksidille, mika
tarkoittaa, etta varastointi nykyisin kaytdssa olevin menetelmin edellyttaa kul-
jetusta esimerkiksi Pohjanmeren alueelle. Toisaalta kehitteilld on vaihtoehtoi-
sia ratkaisuja, joiden kaupallistuminen voisi laajentaa teknisten nielujen koti-
maisia arvoketjuja ja siten tehda myoés talteenotosta nykyista houkuttelevam-
paa. Esimerkiksi erilaisilla mineralisointiteknologioilla voidaan sitoa hiilidioksi-
dia pysyvasti mm. kaivosjatteisiin tai rakennusmateriaaleihin.

Hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin kustannusarviot vaihtelevat, mutta
pelkdstaan edelld mainitun kahden tai kolmen suurimman laitoksen talteenotto
tarkoittaisi nykymenetelmin joka tapauksessa useamman sadan miljoonan eu-
ron vuotuista kustannusta. Teknisten hiilinielujen kehitysta rajoittaakin talla
hetkella merkittavasti myds taloudellisten kannustimien puute infrastruktuurin
kehittymattémyyden ja teknologisten epavarmuuksien ohella. Valtiontuki on ai-
noastaan rajallinen edistamiskeino, joten teknisten nielujen laajamittaisempi
yleistyminen vaatii muitakin toimenpiteita. Nieluille kohdentuvia nykyista sel-
vempia kannusteita voitaisiin luoda esimerkiksi sopivalla EU:n laajuisella
saantelylla, kuten pysyvien nielujen integroinnilla paastdkauppajarjestelmaan.

Nain ollen tekniset nielut tuskin ovat lahivuosien ratkaisu, mutta niilla voi olla
suurikin merkitys etenkin hiilinegatiivisuuden tavoittelemisessa vuoden 2035
jalkeen. Teknisten nielujen ja sitd kautta biogeenisen hiilidioksidin tarjonnan
yleistyminen vaikuttaisi todennakdisesti suotuisasti myds esimerkiksi sahko-
polttoaineiden tuotantoon.

4.3 Sahkoistyminen

Sahkdistyminen, joko suoraan tai epasuorasti vetytalouden kautta, on keskei-
nen keino paastdjen vahentadmisessa teollisuudessa, lammdntuotannossa ja
liikenteessa. Tassa luvussa kuvataan suoran sahkdistymisen ja siihen liittyvan
ldBmpdpumpputeknologian mahdollisuuksia pitkalla aikavalilla. Sahkdistymi-
sella voidaan korvata fossiilisten ja biomassaan perustuvien polttoaineiden
kayttda seka parantaa energiatehokkuutta. Sahkoistymisen edellytyksena on
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kohtuuhintaisen ja paastottoman sahkontuotannon toimitusvarma saatavuus
seka riittdva sahkdverkkoinfrastruktuuri. Tahan on Suomessa hyvat edellytyk-
set.

Koko Suomen sahkaoistymispotentiaalista ja mahdollisesta tulevaisuuden kehi-
tyksesta saa hyvan kokonaiskuvan Fingridin sdhkdjarjestelmavisiosta vuodelle
2040, Sahkojarjestelmavisiossa tarkastellaan Suomen vaihtoehtoisia kehi-
tyspolkuja kohti puhdasta energiajarjestelmaa seka luodaan nakemys kanta-
verkon kehittdmistarpeista pitkalla aikavalilla. Sahkdjarjestelmavision taustalle
laadituissa skenaarioissa tarkeimpia muuttujia ovat sahkon kulutuksen kasvu
(kuva 13) ja kulutusjousto. Fingridin sahkdjarjestelmavisiossa on arvioitu ske-
naarioita, jossa sahkonkulutus kasvaa voimakkaasti, jotta kantaverkon kehitta-
minen ja verkkoinvestoinnit eivat muodostu puhtaiden teollisten investointien
pullonkaulaksi. Fingridin skenaariot eroavat siten sahkonkulutuksen osalta
KEITO LTS-skenaarioista. LTS-skenaarioiden mukaiset sdhkénkulutusske-
naariot ovat ENV ja PPL-skenaariossa huomattavasti Fingridin alhaisempia
(noin 120 TWh vuonna 2040). BlZ- ja FIN-skenaariossa sahkdnkulutus kasvaa
voimakkaammin (noin 160 TWh vuonna 2040), mutta jaa silti merkittavasti al-
haisemmaksi kuin Fingridin voimakkaan sahkonkulutuksen kasvun skenaariot
vuonna 2040 (Sahkoa dataksi 213 TWh ja Vedysta valtavirtaa 267 TWh).

Sahko6a dataksi ja Voimaa vakaasti -skenaarioissa kulutuksen oletetaan ole-
van paaosin joustamatonta. Vedysta valtavirtaa ja Notkeaa kehitysta -skenaa-
rioissa kulutuksen oletetaan olevan paaosin joustavaa.

5 Fingridin sahkojarjestelmavisio vuodelle 2040, Loppuraportti Lokakuu 2025
(https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/kantaverkko/kantaverkon-kehittami-
nen/sahkojarjestelmavisio-2025/fingrid-sahkojarjestelmavisio-2040.-loppuraportti-
10_2025.pdf)
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Kuva 13. Sdhkén kulutus 2024 toteuma ja skenaariot 2040 Fingridin sdhkéjarjestelmévisiossa

Fingridin sahkdjarjestelmavisiossa uusi energiaintensiivinen teollisuus on mer-
kittavin ajuri kasvulle. Skenaariosta riippuen suurin kasvu tulee datakeskuk-
sista, vetyteollisuudesta tai muusta uudesta teollisuudesta. Toimialojen kehi-
tys ja Suomen kilpailukyky maarittavat sektorikohtaisen kasvun. Myds muu yh-
teiskunta sdhkdistyy nykyisessa teollisuudessa, lammityksessa ja liikenteessa.

Fingridin sahkdjarjestelmavisioissa on arvioitu myos sahkon siirtotarpeiden ke-
hittymista pitkalla aikavalilla. Tuotanto- ja kulutusinvestointien sijainnilla on
keskeinen vaikutus sahkonsiirtotarpeisiin ja sita kautta tarvittaviin verkkoinves-
tointeihin. Skenaarioissa Keski-Suomen poikkileikkauksen yli tapahtuvan sah-
konsiirron tarve kasvaa merkittavasti. Korkean kasvun skenaarioissa siirto-
tarve voi nousta 17-18 GW:iin, mika on noin viisinkertainen nykytilanteeseen
verrattuna. Maltillisemmissa skenaarioissa siirtotarve on 10-11 GW. Suurim-
mat siirtotarpeet syntyvat tilanteissa, joissa pohjoisessa on paljon tuotantoa ja
etelassa samanaikaisesti paljon kulutusta. Korkean pohjois-eteldsuunteisen
sahkonsiirron tilanteiden todennakoisyytta lisaavat muun muassa kulutusta
nostava kylma saa, runsas tuulivoimatuotanto, maltillinen sdhkdén hinta seka
tuotantokeskeytykset Etela-Suomessa.

Ratkaisut, joilla pystyttaisiin rajamaan siirtotarvetta sahkénsiirron huipputilan-

teissa, vahentaisivat tarvittavia verkkoinvestointeja merkittavasti. Kaikissa
skenaarioissa siirron pysyvyyskayran huippu on hyvin terava eli korkeimman
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siirron tilanteita esiintyy vain pienena osuutena vuoden tunneista edelld maini-
tuiden tilanteitten takia. Merkittava osa verkon vahvistustarpeista syntyy kui-
tenkin naista korkeimmista siirtotilanteista. Kantaverkon tehokkaalle hyddynta-
miselle on myds edellytyksend, ettd sahkojarjestelmassa on saatavilla joustoja
oikeassa paikassa ja oikeaan aikaan korkeimpien huippusiirtotilanteiden va-
ralta. Yksi keskeinen keino on kulutuksen ajoittaminen, esimerkiksi optimoi-
malla sahkovarastojen kayttoa ja sdhkoautojen latausta siten, etta ne tukevat
verkon tasapainoa siirtotilanteiden mukaan.

Kuvassa 14 on esitetty yhteenvetona Fingridin sahkojarjestelmavisiossa tun-
nistettuja kantaverkon lisavahvistustarpeita kehittamissuunnitelman vahvistuk-
sien lisdksi. Useammassa kuin yhdessa skenaariossa tarvittavat verkkoratkai-
sut on esitetty kartassa tummanvihrealla ja yksittaisissa skenaarioissa esiin
nousseet verkkoratkaisut vaaleanvihrealla.

Skenaarioiden verkkovahvistukset 2040

Pavoimasirtoverkon R e .
Kehittamistarpeet 7 Tunnistetut pa&voimasiirtoverkon
2026~
o Yhteys Keminmaalta Ouluun Uudet
= Uudet vahvistus- . = vahvistustarpeet
e mnasen © vhteys Pirttikoskelta eteladn useammassa
skenaariossa
. / © Jokiiinjojen uusinta 300
tarpeet yksittaisessa -
skenaarioissa 7 \ / @ Yhteys Kokkolasta Satakuntaan 1300 k
11]
= Uudet rajasiirto- ) @ hteys Keski-Suomesta pakaupunkiseudulle

yhteydet skenaariossa

Lisdvahvistukset Pohjois-Suomeen (Sahkoa dataksi)

= 7/\ 1 o Lounaisleikkauksen vahvistus
}x ( @ raikaupunkiseudun vahvistus
W 10|

Lisavahvistukset Ita-Suomeen (Vedysta valtavirtaa)

Lisavahvistukset Lansi-Suomeen (Notkeaa kehitysta)

Lisévahvistukset Eteld-Suomeen (Voimaa vakaasti)

@ Fenno-Skan 3 yhteys Keski-Ruotsiin
@ Estiink 3 yhteys Viroon
@ Aurora Line 2 yhteys Pohjois-Ruotsiin

Kuva 14. Fingridin sdhkdjérjestelmévisiossa tunnistetut kantaverkon lisévahvistustarpeet kehitté-
missuunnitelman vahvistusten lis&ksi.

Fingridin on laadittava kantaverkkoansa ja sen yhteyksia toisiin sahkdverkkoi-
hin koskeva kymmenvuotinen kehittdmissuunnitelma (sahkémarkkinalaki
(588/2013) 41 §). Kehittdmissuunnitelma on paivitettava kahden vuoden va-
lein. Kehittdmissuunnitelman tavoitteena on mahdollistaa ilmastotavoitteiden
ja hyvinvointia luovien puhdasta sahk6a hyodyntavien investointien toteutumi-
nen. Fingridin vuosia 2026—-2035 koskeva kehittdmissuunnitelma julkaistaan
vuoden 2025 loppuun mennessa. Suunnitelmaluonnoksen mukaan paaosa in-
vestoinneista kohdistuu uusiin siirtoyhteyksiin sahkontuotantopainotteisilta
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alueita Lansi- ja Pohjois-Suomesta kulutuspainotteisille alueille Etela-Suo-
meen seka uusien teollisuus- ja sdhkontuotantohankkeiden edellyttdmiin sah-
kéasemiin. Vuosien 2025-2028 aikana Fingridin arvio investoinneista on 1,7
mrd. euroa.

Motiva Oy on laatinut selvityksen Suomen teollisuuden sahkdistymisesta ja
sen vaikutuksesta energiatehokkuuteen ja hukkaldmpdjen hyodyntamiseen'®.
Teollisuudessa suoran sahkdistymisen potentiaalisimmat kohteet ovat erilaiset
lampokasittely- ja kuivatusprosessit seka uunit, joissa lammodn lahteena ovat
fossiiliset polttoaineet. Naita prosesseja on useilla eri teollisuuden aloilla.
Lampdkasittelyprosesseja on kaytdssa laajasti metalli- ja teknologiateollisuu-
dessa. Naiden osalta sdhkélammitys on jo ollut vaihtoehtoinen tapa toteuttaa
[Ammitys.

Metsateollisuudessa paperin ja kartongin paallystyskerroksen kuivauksessa
on kaytdssad maakaasu- tai nestekaasukayttoisia kuivaimia. Erityisesti sahko-
lammitteista ilmakuivainteknologian laajamittaista kayttda puoltaa kaasukayt-
toisia jarjestelmia pienemmat kaytté- ja huoltokustannukset. Osassa metsate-
ollisuuden prosesseja kuivaukseen tarvittavat l1ampétilat ovat hyvin korkeita.
Tama rajoittaa hukkalampoéjen hyédyntamista lampopumpuilla.

Kemianteollisuuden energiankulutuksesta merkittava osa on polttoaineita, jo-
ten sahkoistymisella on pidemmalla aikavalillda merkittava rooli. Energian kulu-
tus liittyy usein teollisuusprosessiin, jossa prosessin toiminta ja turvallisuus
ovat aina etusijalla. Hukkalampgja voidaan hyodyntaa tehokkaimmin erilai-
sissa erotusprosesseissa (haihdutus, tislaus ja kuivaus), joissa vaaditut |am-
poétilatasot ovat maltillisia ja lampépumppuratkaisuille 16ytyy sovelluskohteita.
Vastaavasti osa prosesseista vaatii korkeita Iampatiloja, joihin sahkoaisilla rat-
kaisuilla ei valttamatta ole mahdollista paasta.

Metallien jalostuksessa energiankulutus jakaantuu suhteellisen tasan polttoai-
neiden ja sahkon valilla. Esimerkiksi terasteollisuudessa on jo merkittava sah-
konkayttd osassa prosesseja (mm. sulatus, uunit jne.). Vetypelkistykseen pe-

rustuvassa terdksen valmistuksessa prosessi voidaan sahkdistaa epasuorasti.

6 Motiva Oy, Suomen teollisuuden séhkoistyminen ja sen vaikutus energiatehokkuu-
teen ja hukkaldmpéjen hyddyntamiseen, 5/2021. https://www.motiva.fi/files/19644/Suo-
men_teollisuuden_sahkoistyminen_ja_sen_vaikutus_energiatehokkuuteen_ja_hukka-
lampojen_hyodyntamiseen_-raportti_2021.pdf
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Metalliteollisuudessa on prosesseja, jotka on mahdollista sdhkdistaa. Esimerk-
keina ovat sahkoiset esilammitys- ja lampdkasittelyuunit.

Elintarviketeollisuus on seka hukkalammon hyédyntamisen etta sahkoistymi-
sen kannalta merkittava teollisuudenala, jolla Iammaonkaytolla on merkittava
rooli. Sahkoistymisen nakdkulmasta myos suora sahkoistyminen on mahdol-
lista elintarviketeollisuudessa, silla esimerkiksi erilaiset prosessin esilammitys-
ratkaisut voivat toimia sahkolla ja esimerkiksi nykyiset maakaasu-uunit voivat
korvautua sahkéuuneilla. Teollisuuden alalla olevat [Bmmon ja kylméan varaa-
jat mahdollistavat kysyntajoustoratkaisujen hyédyntamisen, jossa olisi mahdol-
lisuus hyédyntaa yhtena ratkaisuna myos sahkdkattilaa.

Energiateollisuudessa voidaan hyddyntda sahkokattiloita laajasti kaukoldm-
montuotannossa. Sahkokattiloiden maara on lisdantynyt nopeasti kaukolam-
montuotannossa ja vuonna 2024 sahkdokattiloilla tuotettiin jo 4 % kaukoladm-
mdsta. Yleisesti voidaan todeta, ettd sahkdisten lammitysratkaisujen etuna on
lammontuoton parempi hyoétysuhde verrattuna polttotekniikkaan.

Suomen mahdollisuutena hukkaldampéjen hyddyntamisessa on kattava kauko-
lampoverkosto. Tama mahdollistaa seka hukkalammon hyodyntamisen teolli-
sen mittakaavan lampdpumpuilla ettd kaukoldampdéverkon ja lampdakkujen la-
taamisen sahkolla kysyntdjoustotilanteissa. Kaukolampoéverkosto on tarkean
linkki sektori-integraatiossa teollisuuden seka energiantuottajien ja -jakelijoi-
den valilla.

Polttoainekayttoisissa tyokoneissa kehityssuunta on myos sahkokayttoisiin
laitteisiin. Tdma nousee isoksi mahdollisuudeksi etenkin kaivosteollisuudessa.
Maanalaisissa laitteissa sahkoistyminen tuo liséksi etuja kevyempien ilman-
vaihtovaatimusten suhteen. Toisaalta valmistavassa teollisuudessa on kay-
t0ssa erilaisia tydkoneita (esim. trukit), joita on mahdollista sahkdistaa.

Myds liikenteen sahkoistaminen tarjoaa merkittdvan potentiaalin kasvihuone-
kaasupaastojen vahentamiseen, erityisesti kaupunkiliikenteessa ja henkildau-
tojen kayttévoimana. Sahkdajoneuvot tuottavat kdytdon aikana huomattavasti
vahemman paastdja kuin polttomoottoriajoneuvot, ja kun sdhkd on paasto-
tonta (Suomessa jo lahes taysin), koko ajoneuvon elinkaaren aikaiset paastot
pienenevat merkittavasti. Esimerkiksi Suomessa sahkdbussien kayttéonotto
kaupunkiliikenteessa on jo vahentanyt paikallisia paastoja ja melua. Myds
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sahkdiset jakeluautot ovat yleistymassa, mika mahdollistaa paastdjen vahen-
tamisen logistiikassa erityisesti kaupunkien keskustoissa. Raskaan liikenteen
sahkdistaminen etenee hitaammin ja on huomattavasti henkildliikennetta
haastavampaa, mutta esimerkiksi sahkoisia kuorma-autoja on jo kaytossa joil-
lain lyhyilla reiteilld ja satamien sisdisessa liikenteessa. Raskaan liikenteen pi-
tempien matkojen seka meri- ja lentoliikenteen tapauksessa tarvittaneen
paastojen vahentamiseksi lisdksi esimerkiksi sdhkdpolttoaineita. Yksityisautoi-
lussa sahkodautojen yleistyminen on nopeampaa, ja valtiolliset tukitoimet seka
latausverkoston laajentuminen vauhdittavat kehitysta. Kehittyvat sahkdauto-
mallit tarjoavat entista pitemman toimintamatkan ja nopeamman latauksen,
mika tekee sadhkoautoista entista kaytettdvampia vaihtoehtoja. Myos sahkdau-
tojen hankintahinnat nayttavat kdantyneen lasku-uralle, vaikka kehitys onkin
vield tassa suhteessa maltillista.

4.4 Ydinenergia

Ydinenergian osalta ratkaisuja hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamiseen ja
yhteiskunnan sahkoistymisen tarpeisiin haetaan samanaikaisesti olemassa
olevista suurista laitoksista sekad uuden sukupolven pienreaktoreista (SMR).

Perinteiset suuret voimalaitokset muodostavat Suomen sahkéntuotannon va-
kaan selkarangan viela pitkdan. Olemassa olevan kapasiteetin ikdantyminen
kuitenkin muodostaa haasteen. Olkiluodon yksikdiden luvat paattyvat 2038 ja
Loviisan yksikoiden 2050. Loviisan laitokset on suunniteltu purettavan nykyi-
sen kayttéjakson jalkeen. Vaikka laitosten kayttéian jatkaminen on kustannus-
tehokkain tapa yllapitda paastétontad tuotantoa, se vaatii merkittavia peruste-
luja erityisesti turvallisuuden osalta.

Loviisan laitosyksikdiden poistuminen tuotantokaytésta vuonna 2050 pienen-
taisi Suomen sahkontuotantoa nykyiselldan noin 10 %:lla. Uusien suurten,
korvaavien laitosten rakentaminen on hidasta; vaikka paatés tehtaisiin 1ahi-
vuosina, uusi sahkoa tuottava ydinvoimalaitosyksikko valmistuisi aikaisintaan
2040-luvulla. Siten vuoteen 2050 mennessa Loviisan laitoksen korvaaminen
suurella ydinvoimalaitoksella on kuitenkin mahdollista.

Pienreaktorit (SMR) avaavat ydinenergialle taysin uusia kayttokohteita perin-
teisen sahkontuotannon rinnalla. Niiden suurin potentiaali piilee kaukolammén
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seka vaikeasti sahkoistettavien energiamuotojen, kuten teollisuuden prosessi-
lAmmaon, paastéttdmassa tuotannossa. SMR:t tarjoavat tydkalun kaupunkien
ja teollisuuden irrottamiseksi fossiilisista polttoaineista.

Ensimmaisia SMR-laitoksia odotetaan kayttéon 2030-luvulla. 2040-luvun tulee
olla niiden laajan kaupallisen kayttdonoton vuosikymmen. Tama edellyttaa,
etta teknologia, kustannuskilpailukyky ja luvitusmallit osoittautuvat toimiviksi
2030-luvun demonstraatiokohteissa, mahdollistaen nopean ja kustannuste-
hokkaan rakentamisen ja kayton.

Vuoteen 2050 mennessa Suomen ydinenergiakenttd on todennakdisesti ny-

kyista monipuolisempi. Tassa visiossa suuret laitokset tuottavat edelleen val-
taosan kantaverkon perusvoimasta, kun taas useat pienemmat SMR-laitokset
toimittavat paikallisesti lamp6a kaupunkeihin ja héyrya teollisuuden tarpeisiin.

Fuusioenergia on vield kehitysvaiheessa oleva energiantuotantomuoto, jonka
teknisid haasteita ratkotaan aktiivisesti eri tutkimuslaitoksissa ja kasvavassa
maarin myos yrityksissa. Tulevaisuudessa fuusioenergian odotetaan tarjoavan
puhdasta, turvallista ja lIahes rajatonta energiaa ilman kasvihuonekaasupaas-
téja. Ensimmaisia kaupallisia fuusiovoimaloita jouduttaneen kuitenkin odotta-
maan viela vahintaan pari vuosikymmenta. Fuusioenergian rooli Suomen
energiahuollossa vuonna 2055 lienee siten rajallinen.

4.5 Vetyteknologia

Elektrolyysiin perustuvalla vedynvalmistuksella voi olla merkittava rooli Suo-
men kasvihuonekaasupaastojen hillitsemisessa vuoteen 2055 mennessa. On
kuitenkin huomionarvoista, ettd puhtaan vedyn valmistus sisaltda huomattavia
energiahavioita. Nain ollen merkittavimmat hyodyt keskittyvat 1ahinna sekto-
reille, joilla [ahtdkohtaisesti energiatehokkaampi suora sahkoistys on vahin-
taan osittain haasteellista tai kallista, kuten sahkopolttoaineiden osalta lento-
ja merilikenne seka raskas tieliikenne. Teollisuuden oleellisia prosesseja voi-
vat olla esimerkiksi dljynjalostus, terdksen vetypelkistys tai lannoitteiden val-
mistus.

Mikali uutta kysyntaa syntyy, Suomella on mahdollisuus lisata puhtaan ve-
dynvalmistuksen mittakaavaa merkittavasti jatkuvasti kasvavan uusiutuvan
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energian tuotantokapasiteetin maaran ansiosta. Suomessa on jo myonnetty
investointitukia useille vetyprojekteille, joiden tarkoituksena on tuottaa sahko-
polttoaineita.

Vedysta jalostettujen tuotteiden, kuten sdhkdpolttoaineiden, valmistuksen
mahdollistamiseksi tarvitaan myos riittava infrastruktuuri. Vetytalouteen liitty-
vissa keskusteluissa nousee usein esiin, ettd vetyverkkojen kehitys alkaa to-
teutuessaan keskeisten kulutuskohteiden ja puhtaan sahkon tuotantoaluei-
den yhteyteen syntyvista ns. vetylaaksoista. Esimerkki maantieteellisesti kes-
keisesta alueesta on Pohjanlahden ymparistd ja seudulla toimivat metalliteolli-
suuden laitokset. Suomen valtion omistamaan Gasgrid-konserniin kuuluva
Gasgrid Vetyverkot Oy on julkaissut suunnitelman kansallisen vedyn siirtover-
kon rakentamiseksi, jonka on tarkoitus alkaa vuonna 2027. Vetyverkkojen ra-
kentaminen lisda mahdollisuuksia joustavaan ja kustannustehokkaaseen in-
tegraatioon séhkdjarjestelman ja vetytalouden valilla.

Uusien projektien ja infrastruktuurin edistamistoimenpiteista huolimatta vety-
teknologian laajamittaisempaan merkitykseen nimenomaan Suomen paasto-
jen vahentamisessa liittyy huomattavia epdvarmuuksia. Vaikka vety tunniste-
taan jo EU-lainsaadanndssa osana RNFBO-maaritelmaa, sahkodpolttoaineiden
valmistuksessa tarvittavan hiilidioksidin tarjontaan vaikuttavat myds sen hyo-
dynnettavyys ja kannattavuus teknisina nieluina (luku 4.2). EU:n paastokaup-
pajarjestelman puolestaan odotetaan nostavan fossiilisten polttoaineiden kayt-
tokustannusta jatkuvasti, mika parantanee vaihtoehtoisten vetyyn perustuvien
ratkaisujen kannattavuutta tulevaisuudessa. Toisaalta kaikkeen vedynkayton
kannattavuuteen vaikuttavat myds mm. haasteellisten prosessien tai sektorei-
den vaihtoehtoisten ratkaisujen ja elektrolyyserien investointikustannusten
muutokset seka sahkon hintatason kehittyminen.

4.6 Maatalouden menetelmat

Maatalouden kasvihuonekaasupaasttjen vahentamiseksi pitkalla aikavalilla
tarvitaan seka jo tiedossa olevia keinoja ja niiden tehostamista, ettd uusia kei-
noja. Toimenpidevalikoima tulee monipuolistumaan ja samalla vaikutusten
mittaaminen, todentaminen ja raportointi tehostuvat. Tdhan vaikuttaa positiivi-
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sesti niin teknologinen kehitys, kuten robotiikka, automatisaatio ja mittaami-
seen kaytettavat anturit seka digitalisaation tuomat mahdollisuudet muun mu-
assa suurten datamaarien kasittelyyn ja tekoalyn kautta.

Erilaiset digitaaliset tyOkalut auttavat tiloja seuraamaan tilakohtaisia paasto-
jaan ja valitsemaan vaikuttavia toimenpiteita paastdjen tehokkaaseen vahen-
tamiseen. Esimerkiksi kivennaismaiden hiilivaraston kehitysta pystytaan seu-
raamaan entista tarkemmin tilakohtaisten digitaalisten tyokalujen ja analyysi-
menetelmien avulla.

Turvemaista syntyvien paastdjen vahentamisessa tehokkaimpina keinona sai-
lyvat jatkossakin pohjaveden pinnan korkeuden saatamiseen liittyvat toimet,
joiden vaikutuksien seuranta tulee tarkentumaan kustannustehokkaiden ja
helppokayttbisten pohjavedenpinnan saato- ja seurantateknologioiden avulla.

Kasvinjalostuksella on keskeinen rooli saatettaessa markkinoille uusia lajik-
keita, jotka ovat paremmin sopeutuneet ilmastonmuutokseen ja jotka toimivat
tehokkaammin hiilensidonnassa. Tulevaisuudessa kasvinjalostajat hyddynta-
vat yhd enemman uusia teknologioita kuten geenimerkkeja, genomivalintaa ja
erilaisia geenieditointimenetelmia, kehittdessaan uusia viljelykasvilajikkeita.
Nama innovaatiot nopeuttavat ja tehostavat jalostusprosessia seka mahdollis-
tavat uusien, toivottujen ominaisuuksien tuomisen jalostusaineistoon. Kun sa-
toisuus ja satovarmuus paranevat, myos viljelykasvien kyky sitoa hiiltd tehos-
tuu. limastonmuutoksen my6ta Suomessa avautuu lisaksi mahdollisuus viljella
uusia kasvilajeja.

Kotielaimiin liittyvia paastoja voidaan vahentaa parantamalla entisestaan
elainten rehuhyotysuhdetta kotielainjalostuksen, tuotantovaiheen mukaisen
ruokinnan ja hyvan elainterveyden kautta. Lisaksi markkinoille tulee uusia
paastoja vahentavia rehulisaaineita. Tekniikat ja laitteet kasvihuonekaasu-
paastdjen ja myds ammoniakin poistamiseen eldinsuojista kehittyvat vauhdilla
ja niiden kaytto tiloilla yleistyy. Lannan ja maatalouden muiden sivuvirtojen va-
rastoinnissa, kasittelyssa ja hydédyntamisessa otetaan kayttéon uusia paastoja
vahentavia tekniikoita biokaasutuksen lisdksi ja myds biokaasutuksen paas-
t0ja vahennetaan uusilla teknologioilla ja menetelmilla. Kiertotalouden mukai-
sen hyddyntamisen edistyminen esimerkiksi ravinteiden kierratyksen tehostu-
minen korvaa neitseellisten ja usein energiaintensiivisten raaka-aineiden kayt-
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t0a ja vahentaa paastoja. Esimerkiksi lannan separointi tiloilla mahdollistaa ra-
vinteiden tehokkaamman hyddyntamisen ja tehostaa logistiikkaa tilan sisai-
sesti tai kuivajae voidaan hyddyntda myds kauempana tilasta.

Uudet tasmaviljelytekniikat tarkentavat niin lannoituksen, kasvinsuojeluainei-
den kuin vedenkin kayttda viljelykasvien tarpeiden ja satopotentiaalin mukai-
sesti. Saan aari-ilmididen lisdantyessa pellon vesitaloudesta seka maan ra-
kenteesta tulee huolehtia entistd paremmin ja pidentyneisiin kuivuuskausiin on
varauduttava kastelulla. Toisaalta sadanta voi myos kasvaa syksylla ja tal-
vella, jolloin toimiva ojitus on erittain tarkeaa. Lannoitemarkkinoita tulee muut-
tamaan vihrea ammoniakki, joka on tuotettu hiilineutraalisti tai vahapaastoi-
sesti uusiutuvien energialahteiden avulla. Lisaksi tarjolla on erilaisia inhibiitto-
reita, joilla voidaan parantaa tyyppipaastojen hallintaa ja vahennetaan kasvi-
huonekaasupaastgja, jos ne ovat toimivia Suomen kosteassa ja viiledssa
maaperassa.

Maatalouden kayttamasta energiasta yha suurempi osa tuotetaan uusiutuvilla
lahteilla. Tydkonetekniikan kehittyminen ja uusiutuvien polttoaineiden saata-
vuuden kasvu mahdollistavat kaasu-, vety- ja sahkokayttoisten tyokoneiden
yleistymistd maataloudessa. Tyokoneet myos automatisoituvat ja kaytossa on
robotiikkaa, joilla on mahdollisuus vahentaa polttoaineiden kulutusta ja nain
parantaa energiatehokkuutta.

Valtaosa ruoasta tuotetaan yha perinteisesti pelloilla, laitumilla ja eldinsuo-
jissa, mutta solumaatalouden ja muiden uusien ruuantuotantotapojen kayttod
yleistyy ja niiden markkina kasvaa. Nama innovatiiviset ratkaisut tarjoavat
vaihtoehtoja, jotka voivat tdydentaa tai osin korvata perinteista ruoantuotantoa
tulevaisuudessa.

Osa uusista tekniikoista parantavat myés maatilan taloutta: hyédyt voivat tulla
tuotantopanosten saastdn, parantuneiden tuotosten tai muuten tuotannon te-
hostumisen kautta. Jokaisen tekniikan kohdalla ei kuitenkaan ole nain, jolloin
on tarkeaa luoda kannustimia uuden tekniikan kayttoonottamiseksi.

Ruokavaliomuutos kasvispainotteisempaan suuntaan voi muuttaa maatalou-
den tuotantoa ja maankayttéa vahempipaastbiseen suuntaan. Vahentavatkd
kuluttajat kotieldintuotteiden kulutusta riippuu kuluttajien maku- ja ruokailutot-
tumusten kehittymisesta. Kansallisesta ruokavaliomuutoksesta huolimatta
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kasvihuonekaasupaastojen vaheneminen voi olla hidasta, jos vienti vetaa, ra-
kennekehitys etenee ja maankaytén muutos jaa pieneksi.

Kuluttajilla on tarkea rooli maatalouden kasvihuonekaasupaastokehityksessa.
Kehittyvan datatalouden my6ta kuluttajille on tarjolla entistd enemman tietoa
muun muassa ruuan kestavyydesta, tuotantotavasta ja ravintoarvoista, mutta
iso kysymys on kasvaako tietoinen kuluttaminen ja maksuhalukkuus samalla
tahdilla ja vaikuttaako se ruokavalintoihin.

4.7 Maankayttosektorin menetelmat

Pitkalla aikavalilla metsien kasittelymenetelmat ovat monipuolistuneet entises-
taan. Metsataloudessa jatkuvapeitteisen metsanhoidon menetelmat ja seka-
metsien kasvattaminen tulevat edelleen yleistymaan. Massadatan hyddynta-
minen seka digitalisaation ja automaation kehitys avaavat metsaalalle uusia
mahdollisuuksia. Tulevaisuudessa tydkoneet kykenevat yha itsendisempaan
toimintaan ja tdsmametsanhoito yleistyy. Myds metsanjalostuksen odotetaan
edistyvan ja jalostetun metsanviljelyaineiston kayton lisdantyvan. Metsanjalos-
tuksella parannetaan muuttuvassa ilmastossa tarkeitd metsapuiden ominai-
suuksia, kuten laajaa ymparistdolojen sietokykya seka hyvaa kasvua, ela-
vyytta, kestavyytta erilaisille tuhoille.

Noin neljannes Suomen puuntuotannon metsamaasta on suometsia, joiden
hoitoon kohdistuu kasvavaa painetta ilmaston, luonnon monimuotoisuuden ja
vesistovaikutusten nakdkulmasta. Tama edellyttdd osaamisen monipuolista-
mista seka uusien teknologioiden kehittamista turvemaiden puunkorjuuseen ja
vesitalouden hallintaan.

liImastonmuutoksen my6ta metsien hydnteis-, sieni- ja tuulituhojen esiintymis-
ten todennakdisyys kasvaa, joten varautuminen ja riskien hallinta korostuu.
Tama luo kysyntaa uusille teknologioille seka riskien arvioinnin ja hallinnan
uusille tyokaluille. Entista tarkempi ja laadukkaampi paikkatieto mahdollistaa
tulevaisuudessa riskialueiden paremman kartoittamisen. Uusien tyOkalujen ke-
hittdminen tukee metsanomistajia ja alan toimijoita tietoon perustuvassa paa-
toksenteossa.
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lImastonmuutoksen hillinta ja siihen sopeutuminen edellyttda uusien tuottei-
den ja palveluiden seka kokonaan uusien liiketoimintamallien kehittamista
metsabiotaloudessa. Pitkalla aikavalilla metsateollisuuden tuotantorakenteen
odotetaan monipuolistuvan ja arvonlisdn kasvavan. Puutuoteteollisuuden uu-
det innovaatiot edesauttavat pitkaikaisten puutuotteiden osuuden kasvattami-
sessa.

4.8 Johtopaatokset

Energia- ja teollinen infrastruktuuri uusiutuvat hyvin hitaasti ja uusien inves-
tointien pitoaika on useita kymmenia vuosia, joten seuraavat kymmenen
vuotta tulevat jo pitkalti maarittamaan pitkan aikavalin polun ja siihen liittyvan
paastokehityksen. Vuoteen 2030 saakka paastévahennykset painottuvat suu-
relta osin energiantuotannon sektoreille, sahkon ja Iammon tuotantoon seka
Oljynjalostukseen, joissa tehokkaana ohjaustekijand on paastdkauppa ja siina
maaraytyva paastdoikeuksien hinta. Keskeisimpana paastojen vahentamisme-
netelmana teollisuudessa ja lammontuotannossa on suora sahkoistyminen,
joka mahdollistaa my6s hukkalampojen tehokkaan hyodyntamisen. Myos lii-
kenteessa sahkoistaminen on merkittavin kasvihuonekaasupaastdjen vahen-
tamismenetelma, erityisesti kaupunkiliikenteessa ja henkildautojen kayttovoi-
mana. Raskaan liikenteen pitempien matkojen seka meri- ja lentoliikenteen ta-
pauksessa tarvittaneen paastodjen vahentamiseksi liséksi epasuoraa sahkois-
tamista esimerkiksi sahkopolttoaineiden avulla.

Laajamittainen sahkdistyminen edellyttda suuria panostuksia sahkojarjestel-
man kehittdmiselle. Sahkdistymisen edellytyksenad on kohtuuhintaisen ja paas-
tottdoman sahkdéntuotannon toimitusvarma saatavuus seka riittdva sahkdverk-
koinfrastruktuuri. Puhtaan sahkdntuotannon lisdamiseen on Suomessa hyvat
edellytykset niin tuuli- ja aurinkovoiman kuin ydinenergian osalta. Sahkoverk-
koa pitda vahvistaa seka kanta- ja jakeluverkkotasolla.

Keskipitkalla ja erityisesti pitkalla aikavalilla paastéjen vahentamismenetel-
mina painottuvat epasuora sahkoistyminen vetytalouden kautta ja siihen liitty-
vat tekniset nielut. Vetytalouden kehittyminen edellyttaa erityisesti puhtaan te-
ollisuuden lopputuotteiden markkinoiden kehittymista niin EU:ssa kuin globaa-
listi.
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Hiilidioksidin talteenotolla voi olla merkittdva rooli iimastonmuutoksen hillin-
nassa. KEITO LTS-raportin mukaan bioperaisen hiilen talteenotto ja varas-
tointi (BECCS) voi muodostua keskeiseksi keinoksi 2040-luvulla. Fossiilisia
polttoaineita korvaava hiilidioksidin hyétykayttdé (CCU) on myds tarkeaa, mutta
paastot vapautuvat verrattain nopeasti takaisin ilmakehaan, ja ilman bioperai-
sen hiilen varastointia paastoétavoitteita ei ndin ollen saavuteta. Toistaiseksi
teknisten nielujen kayttédnottoa rajoittavat investointikustannukset, poliittisen
ohjauksen puute, lupakaytannét ja hiilidioksidin kuljetukseen vaadittavan infra-
struktuurin puuttuminen. Skenaarioiden mukaan CCS-teknologian laajamittai-
nen hyddyntaminen voisi kuitenkin laskea kokonaispaastoja vuoteen 2050
mennessa useita miljoonia tonneja vuodessa.

Keskeisin haaste liittyy kuitenkin maankayttosektorin kehitykseen liittyvaan
epavarmuuteen ja siten myds vuodelle 2035 asetetun hiilineutraalisuustavoit-
teen ja sen jalkeisen hiilinegatiivisuustavoitteen saavuttamiseen. Maankayt-
tosektorin kehitykseen vaikuttaa voimakkaimmin metsien kayttd, mutta myds
erityisesti orgaanisten viljelysmaiden kaytdssa tapahtuvilla muutoksilla mene-
telmilld on merkittava rooli. Toimintaymparistdon kysynnan ja tarjonnan vaihte-
lut — joiden ennakointi on vaikeaa — ohjaavat mm. metsateollisuuden tuotan-
toa, hakkuiden maaraa ja pellonkayttoa, ja siten myds maankayttosektorin
paastojen ja poistumien tasetta. Edella mainituilla teknisilla hiilinieluilla voi-
daan tukea maankayttdsektorin luonnon nielujen aikaansaamia poistumia.
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