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1 Johdanto

1.1 Oikeudellinen konteksti

Tassa ilmastolain mukaisessa pitkan aikavélin suunnitelmassa ei esiteta tai
linjata yksittaisia politiikkatoimia, eikéd suunnitelmassa ole sen vuoksi vaiku-
tusarvioita esimerkiksi kilpailukykyyn liittyen. Kyse on kasvihuonekaasupaas-
toihin ja nielujen aikaansaamiin poistumiin vaikuttavien mahdollisten yhteis-
kunnan kehityksen ja teknologioiden kehityskulkujen kartoittamisesta tulevan
ilmasto- ja energiapolitiikan valmistelun ja valintojen taustaksi. Tutkijat ovat
laatineet suunnitelmaa varten monitieteellisena yhteistyona nelja vaihtoeh-
toista tulevaisuusskenaariota. Skenaarioiden laadinnassa on hyédynnetty
laajasti sidosryhmatydskentelya. Mikaan skenaarioista ei edusta todenna-
koisté tulevaisuuden kuvaa, vaan maarittamalla skenaarioiden painotukset
eri lailla, tutkijat pyrkivat kuvaamaan pikemminkin aariskenaarioita, jotka kui-
tenkin voisivat jossain maarin toteutua vuoteen 2055 mennesséa. Todenna-
koinen pitkan aikavalin kehitys riippuu merkittavasti globaalista talouden, tek-
nologian seka poliittisesta kehityksesta. Pitkan aikavalin kehitys on siten to-
dennékdisesti ndiden dariskenaarioiden valissd. Suunnitelmassa ei oteta
siksi mydskaan kantaa, mika vaihtoehtoisista skenaarioista olisi toivottava tai
mitka toimialakohtaiset etenemisvaihtoehdot olisivat parhaita. Lahitulevaisuu-
dessa vaikuttavia politiikkalinjauksia esitetdan keskipitkan aikavalin suunni-
telmissa eli Energia- ja ilmastostrategiassa, Keskipitkan aikavalin ilmasto-
suunnitelmassa ja Maankaytttsektorin ilmastosuunnitelmassa.



Pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman oikeudellinen perusta tulee ilmasto-
laista (423/2022). limastolaissa saadetaan tavoitteet ja puitteet Suomen il-
mastopolitiikan suunnittelulle ja sen toteutumisen seurannalle. Lain 7 8§:n mu-
kaan pitkéan aikavalin ilmastosuunnitelma on osa lain maarittamaa ilmastopo-
litikan suunnittelujarjestelmaa ja 9 §:n mukaan valtioneuvosto hyvéksyy va-
hintdan kerran kymmenessa vuodessa pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman.
Lain 23 8:n siirtymasaéannoksen mukaan ensimmainen pitkan aikavalin ilmas-
tosuunnitelma on hyvaksyttava viimeistaan vuonna 2025. limastolain perus-
teluiden mukaan pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman ajallinen tarkaste-
lunékdkulma eroaisi muista ilmastopolitiikan suunnitelmista. Suunnitelma
edistaisi osaltaan lain 2 §:ssa asetettujen paastdvahennystavoitteiden saa-
vuttamista (tavoitteet kuvataan luvussa 1.2). Erityisesti 2 §:n 1 momentin 2 ja
3 kohdassa asetetut pitkan aikavalin paastévahennystavoitteet vuosille 2040
ja 2050 olisivat l&htékohtana suunnitelman valmistelussa.

Lain 9 8:n mukaan pitkdn aikavalin ilmastosuunnitelmassa tulee esittaa lain
2 8:ssd tarkoitettujen tavoitteiden saavuttamiseksi seuraavat asiat:

1) taakanjako-, paastokauppa- ja maankayttdsektorin yhteenlaskettujen
kasvihuonekaasujen paastojen ja poistumien kehitysta koskevat ske-
naariot, jotka kattavat vahintdan seuraavat 30 vuotta ja joissa otetaan
huomioon kasvihuonekaasujen paastdjen vahentdminen, nielujen
vahvistaminen ja ilmastonmuutokseen sopeutuminen;

2) 2 8&:n 1 momentin 3 kohdassa tarkoitettuun kasvihuonekaasujen va-
hennystavoitteeseen seka 1 kohdassa tarkoitettuun nielujen aikaan-
saamien poistumien kasvamista koskevaan tavoitteeseen perustuvat
keskeiset toimialakohtaiset etenemisvaihtoehdot;

3) arvio kasvihuonekaasujen paastojen vahennysmenetelmien ja nielu-
jen vahvistamismenetelmien pitk&n aikavalin kehitysnakymista;

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



Saannoksen 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.

Saanndksen 3 kohdan mukaan suunnitelmassa olisi esitettava arvio kasvi-
huonekaasujen paastojen vahentamisté ja nielujen vahvistamista koskevien
menetelmien pitkan aikavalin kehitysnakymista. Kasvihuonekaasujen paast6-
jen vahennysmenetelmilla viitataan esimerkiksi teknisiin menetelmiin paasto-
jen vahentamiseksi seké niita vastaaviin kehityskulkuihin. Nielujen vahvista-
mismenetelmien kohdalla olisi esitettava arvio seka luonnon nielujen, eli pit-
kalti metsien, vahvistamismenetelmien kehityksestd, etta teknologisten nielu-
jen kehitysnéakymista. Arvion perusteella olisi esitettéva johtopaatoksia siita,
missa maarin mahdolliset uudet menetelmét voisivat edistéaa 2 8:n tavoittei-
den ja erityisesti pitkdn aikavalin paastbévahennystavoitteiden saavuttamista.

Saannoksen 4 kohdan mukaan suunnitelmassa olisi esitettava myés muut
tarpeelliset seikat. Tallaisia seikkoja voisivat olla esimerkiksi energia-, teolli-
suus- ja infrastruktuuri-investointien kehitys ja niiden merkitys paastokehityk-
selle tai riskiarvio siita, ettd ilmastonmuutos etenee ja sen haittavaikutukset
voimistuvat ennakoituakin nopeammin.

liImastolain 21 a §:n mukaan pitkan aikavélin ilmastosuunnitemaa koskeva
valtioneuvoston paétds annetaan tiedoksi hallintolain (434/2003) 62 a 8:n
mukaisella julkisella kuulutuksella.

Suomi on jo aikaisempina vuosina tehnyt paastévahennyspolkuja sisaltavia
pitkan aikavalin tarkasteluja. Tallaisia tarkasteluja ovat parlamentaarisen
energia- ja ilmastokomitean mietinténa vuonna 2014 julkaistu Energia- ja il-
mastotiekartta 2050* seka vuonna 2020 julkaistu Suomen pitkan aikavalin

1 https://tem.fi/documents/1410877/2628105/Energia-+ja+ilmastotie-
kartta+2050.pdf/1584025f-c5¢c7-456¢c-a912-abalee3e5052/Energia-+ja+ilmastotie-
kartta+2050.pdf?t=1463395012000
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strategia kasvihuonekaasujen vahentamiseksi?. Jalkimmainen dokumentti on
toimitettu seka EU:lle etta Pariisin sopimuksen mukaisesti my6s Yhdistynei-
den Kansakuntien ilmastosopimuksen sihteeristélle.

Vuoden 2014 Parlamentaarisen energia- ja ilmastokomitean vuoteen 2050
ulottuva tiekartta valmisteltiin Energia- ja ilmastopolitiikan laajapohjaisen tar-
kastelun varmistamiseksi, kansallisen yhteisymmarryksen lisaamiseksi seka
pitkajanteisen 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-
meistdan 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 seké kasvihuonekaasupaéstojen ja -poistumien ke-
hityksestéa vuoteen 2050 asti. lImastolain perustelujen mukaan Suomen pit-
kén aikavalin strategian voidaan joltain osin katsoa vastaavan ilmastolain
vaatimuksia pitkan aikavalin suunnitelmalle.

1.2 limastotavoitteet

limastolain 2 §:ssa paastovahennystavoitteiksi on asetettu, etta:

1) ihmisen toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasujen paastét vahenty-
vat ja nielujen aikaansaamat poistumat kasvavat siten, etta kasvihuo-

2 https://tem.fi/documents/1410877/2132096/Suomen+pitk%C3%A4n+ali-
kav%C3%Ad4lin+strategia+kasvihuonekaasu-
jen+v%C3%A4hent%C3%A4miseksi+1.4.2020/8cd55d4d-6de7-657f-a86f-
bc79497d4756/Suomen+pitk% C3%A4n+aikavyC3%A4lin+strategia+kasvihuonekaa-
sujen+v%C3%A4hent%C3%A4miseksi+1.4.2020.pdf?t=1692094955051
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nekaasujen paastot ovat enintdan yhta suuret kuin poistumat viimeis-
tédan vuonna 2035 ja ettd poistumat kasvavat ja paastét vahenevat
edelleen myds sen jalkeen;

2) ihmisen toiminnasta aiheutuvat taakanjako- ja paastokauppasektorin
yhteenlasketut kasvihuonekaasujen paastot ilmakehaan vahentyvat
vuoteen 2030 mennessa vahintaan 60 prosenttia ja vuoteen 2040
mennessa vahintd&n 80 prosenttia verrattuna vuoteen 1990;

3) ihmisen toiminnasta aiheutuvat taakanjako- ja paéstdkauppasektorin
yhteenlasketut kasvihuonekaasujen paastot iimakehaan vahentyvat
vuoteen 2050 mennessa vahintaan 90 prosenttia, mutta pyrkien ta-
soon 95 prosenttia verrattuna vuoteen 1990;

Yll& esitettyjen kansallisten hiilineutraalius- ja kokonaispaastttavoitteiden li-
saksi ilmastolaissa viitataan myds Suomea sitoviin sopimuksiin sekd Euroo-
pan unionin lainsaadanndsté johtuviin velvoitteisiin. limastolain mukaan lain
ja sen mukaisen ilmastopolitiikan suunnittelujarjestelman tavoitteena on
myds varmistaa osaltaan naiden velvoitteiden tayttyminen.

Suomi on osana EU:ta sitoutunut Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteisiin ja
pyrkii edistaméaan 1,5 asteen mukaisia ilmastotoimia. Keskeisena element-
tina on osapuolten velvollisuus yllapitad paastévahennyssitoumus, jota kiris-
tetddn vahintd&n viiden vuoden vélein. Paastovahennystavoitteiden tulee
vastata osapuolen korkeinta mahdollista tavoitetasoa.

EU:ssa on hyvéksytty tiukennetut ilmastotavoitteet vuodelle 2030 sisaltaen
tavoitteen vahentdd EU:n kasvihuonekaasupaastoja vahintaan 55 prosenttia
vuoteen 1990 verrattuna. EU:n pitkan aikavalin tavoitteena on puolestaan
saavuttaa ilmastoneutraalius vuoteen 2050 mennessa. Edella mainittujen li-
saksi vuodelle 2040 on tarkoitus sisallyttdd myds oma tavoitteensa vuoden
2030 ja 2050 tavoitteiden valitavoitteeksi. Euroopan komissio on antanut eh-
dotuksensa 90 prosentin vahennystavoitteesta, mutta jasenvaltiot eivat ole
viela paattaneet asiasta (tilanne 31.10.2025). Jasenvaltiokohtaisia tavoitteita
on talla hetkella asetettu vain vuodelle 2030 taakanjako- ja maankayttdsekto-
rille.



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 rahoi-
tuksella yhteistydssd Suomen ymparistokeskuksen (Syke) koordinoiman RE-
Power-CEST (Clean Energy System Transition) ja Luonnonvarakeskuksen
(Luke) REPower-hankkeen kanssa. KEITO-kokonaisuutta on koordinoinut
VTT ja tydn toteutukseen on osallistunut laaja joukko tutkijoita VTT:It&,
Syke:sta, Luke:sta ja Geologian tutkimuskeskuksesta (GTK). VirkahenkilGista
koostuva seurantaryhma on seurannut ja tukenut hanketta.

KEITO-hankkeessa tutkijat ovat osallistaneet sidosryhmia, teettdneet kansa-
laiskyselyn seka tehneet yhteenvedon toimialojen vuosina 2023—-2024 laati-
mista vahahiilitiekartoista eri ndkokulmien ja visioiden kartoittamiseksi. Pitkan
aikavalin skenaarioista ja niiden lahtokohdista vastaavat tutkijat.

Pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman valmistelussa on KEITO-hankkeen li-

saksi hyodynnetty laajasti muita ajankohtaisia selvityksia seka ministerididen
tietamysta.

1.4 Valmisteluun liittyvat neuvottelut ja
osallistaminen

1.4.1 Neuvottelu saamelaiskarajien kanssa



Ty6- ja elinkeinoministerion ja saamelaiskarajien valinen neuvottelu pitka ai-
kavalin suunnitelmasta kaytiin 24.6.2025%. Neuvotteluun osallistui myos maa-
ja metsatalousministerio.

Neuvottelujen puheenjohtaja Petteri Kuuva esitteli pitkan aikavalin ilmasto-
suunnitelman valmistelua ja sen lahtokohtia. Perus- ja ihmisoikeuksien kan-
nalta on tarkeaa, ettd saamelaisten asema alkuperaiskansana seka saame-
laisten kulttuurimuotoon kuuluvien perinteisten elinkeinojen harjoittaminen
turvataan myds pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman osalta.

Neuvottelussa saamelaiskarajat piti pitkan aikavalin ilmastosuunnitelmaa tar-
kednd. Saamelaisia koskettaa erityisesti taakanjakosektorin osa-alueista lii-
kenne, tybkoneet ja rakennusten lammitys, seka soveltuvilta osin myés maa-
talouden toimenpiteet, kuten ruokaturva. Paikallinen ruokaturva on tarkea
asia, koska perinteinen ruokajarjestelmé pohjautuu perinteisiin elinkeinoihin
ja nojautuu elinkeinojen elinvoimaisuuteen. Ruokaturva edellyttaisi konkreet-
tisia toimia; lahiruoka ja omavaraisuus tukee ilmastoystavallisyytta eika paas-
tojalki ndissa ole iso.

Saamelaiskarajien mukaan suunnitelmassa tulisi huomioida alueelliset kysy-
mykset eri sektoreiden osalta kuten pitkat etaisyydet ja palveluiden saata-
vuus, jotta peruspalveluiden kaytté ei muodostuisi kohtuuttoman kalliiksi.
Saamelaiskarajat muistutti myos, ettd suunnitelman osalta on varmistettava,
ettd ilmastotavoitteita ei edisteta toimilla, jotka heikentavat saamelaiskulttuu-
rin tai perinteisten elinkeinojen, kuten poronhoidon, edellytyksia, ja on tarkea,
ettd alkuperaiskansan kulttuuri huomioidaan. Pitkan aikavalin suunnitel-
massa tulisi varmistaa, etta ei edistettaisi toimenpiteita, jotka heikentavéat
saamelaisten kielen, kulttuurin ja elinkeinon edellytyksia. Pitkan aikavalin
suunnitelman osalta on tarkeda huomioida myos sopeutumiskysymykset ja
"do no significant harm" -periaate.

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

Ty6- ja elinkeinoministerio totesi, etta pitkan aikavalin suunnitelmaan ei si-
sdlly poliittisia toimenpiteitd, mutta saamelaisnaktkulma tullaan huomioi-
maan. Erityisesti sopeutumisen huomioiminen on keskeista, silla mikali siina
ei onnistuta, perinteisten elinkeinojen harjoittaminen voi kdydéa mahdotto-
maksi.

Lopuksi saamelaiskarajat totesi, ettd neuvottelujen tavoitteena olevaa yhteis-
ymmarrysta pitkan aikavalin suunnittelemasta ei tassa neuvottelussa voida
todeta, koska yksityiskohtaisia kirjauksia ei ole vield saatavilla. Neuvottelujen
jalkeen jaa vield epaselvaksi, miten saamelaiskarajien esittdmat nakokulmat
ja ehdotukset sisallytetdan suunnitelmaan.

Puheenjohtaja totesi, etta vaikka yhteisymmarrysta ei voitu todeta, yhteista
tavoitetilaa on neuvottelujen aikana rakennettu hyvassa yhteishengessa ja
ettd neuvottelussa esitettyjen nakemysten pohjalta voidaan edeta.

1.4.2 Tyopajat, seminaarit ja kansalaiskysely

Skenaariotyopajat

KEITO-hankkeen keskeisen tietopohjan ja ymmarryksen kartuttamiseksi tut-
kijaryhma jarjesti tammi-toukokuussa 2025 kaksi sidosryhmétydpajaa ja tu-
losseminaari, joissa osallistettiin laajasti eri sidosryhmia. Tilaisuuksiin osallis-
tui henkil6itéa noin 60 organisaatiosta. Tydpajoissa sovellettiin osallistavan
ennakoinnin menetelmia ja niiden tarkoituksena oli muodostaa laadullisia
skenaarioita pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman laskelmien pohjaksi.

Ensimmaisen tyopajassa laadittiin alustavat laadulliset kuvaukset neljasta
skenaarioluonnoksesta, jotka kuvaavat vaihtoehtoisia kehityskulkuja vuoteen
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2055 mennessé; yhteiskunnan, energiatalouden ja kasvihuonekaasupaasto-
jen osalta. Ty6pajassa pienryhmat rikastivat tutkimusryhman skenaarioluon-
noskuvauksia siten, etta ne tarjoaisivat riittavasti elementteja pitkan aikavalin
skenaariolaskelmien tekemiseen. Eri pienryhmissa keskustelut painottuivat
eri tavoin. Teknologiset ja taloudelliset tekijat painottuivat, mutta sosiaalisen
ulottuvuuden kasittely jai pienemmalle huomiolle. Ymparistonadkokulma oli
mukana kaikissa pienryhmissa.

Toisessa ty6pajassa maariteltiin pienryhmissa toimenpiteitd, joiden avulla jul-
kishallinto, yritykset ja kuluttajat voivat edesauttaa ilmastotavoitteiden saa-
vuttamista eri skenaarioissa kuvatuissa kehityskuluissa. Taman lisaksi pien-
ryhmiltd pyydettiin huomioita skenaarioiden kehityskulkuihin liittyen toimista,
joista tulisi luopua tai joita tulisi muuttaa, jotta ehdotettu uusi toimenpide edis-
taisi haluttua kehitysta. Lopuksi tutkijat kerasivat rynmatydskentelyssa esille
tulleet nakdkulmat koherentiksi kuvaukseksi kunkin skenaarion vaatimista
toimenpiteista.

Ensimmaisen ja toisen tyopajan ja tulosten perusteella hankkeen tutkijat pys-
tyivat laatimaan laadulliset, riittdvan erilaiset tulevaisuuspolut Suomelle. Kol-
mas sidosryhmatilaisuus oli toukokuussa pidetty tulosseminaari. Siiné tutkijat
esittivat maarallisten laskelmien alustavia tuloksia yleisolle. Liséksi tilaisuu-

den aikana osallistujille esitettiin kysymyksid Mentimeter -applikaation avulla.

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 sisélsi noin 60 lahinn& monivalintakysymysta kasittdéen noin

100 arvioitavaa vaihtoehtoa, toteutettiin internet-paneelissa 17.2.— 20.2.2025
ja siihen vastasi yhteensa 1079 kansalaista.
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Tarkeimmiksi tavoitteiksi puhtaan energiasiirtyméan toteuttamisessa kansalai-
set valitsivat Venaja-riippuvuudesta irtautumisen (47 %), luontokadon eh-
kaisyn (47 %), energiaomavaraisuuden nostamisen (45 %), ilmastonmuutok-
sen hillinnan (39 %) ja kulutuksen kohtuullistamisen (38 %). Tarkeimmiksi
keinoiksi ja teknologioiksi puhtaan energiantuotannon ja -kaytén saavutta-
miseksi arvioitiin aurinkoenergia (42 %), energianséasto (39 %), pienydin-
voima (34 %), energiatehokkuuden edistaminen (32 %) ja maalammon lisaa-
minen (31 %).

Yleisten energia- ja iimastopoliittisten tavoitteiden ja niitd tukevien toimenpi-
teiden liséksi kyselylla kartoitettiin my6s kansalaisia puhtaassa siirtymassa
huolettavia asioita, joita olivat esimerkiksi kriittiseen infrastruktuuriin kohdis-
tuvat uhat (59 %), vastakkainasettelujen lisaantyminen (56 %) ja vaikutusten
oikeudenmukainen jakautuminen (48 %). Lisaksi kysyttiin kuluttajien omassa
paatantavallassa olevien toimenpiteiden toteuttamista esimerkiksi ruokava-
lion, muun kulutuksen, asumisen ja liikenteen osalta.

Tulosseminaarit

KEITO-hankkeen alustavista tuloksista kerrottiin kaikille avoimessa tulosse-
minaarissa toukokuussa 2025. Talloin yleisélla oli myts mahdollisuudet kom-
mentointiin. KEITO-hankkeen lopullisten tulosten esittely toteutettiin we-
binaarissa 27.10.2025.

1.4.3 Julkinen lausuntokierros

Pitkan aikavélin ilmastosuunnitelman luonnoksesta oli lausuntopyyntd Lau-
suntopalvelu.fi-palvelussa 7.—23.11.2025. Lausuntopalautteen perusteella
luonnosta muokattiin ja yhteenveto annetuista lausunnoista esitetddn suunni-
telman liitteessa 1.
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2 Kasvihuonekaasujen paastojen ja
poistumien skenaariot

2.1 Skenaarioiden valmistelu

liImastolain (423/2022) 9 § 1 kohdan mukaan pitkéan aikavalin ilmastosuunni-
telmassa on esitettava "taakanjako-, paastbkauppa- ja maankayttésektorin
yhteenlaskettujen kasvihuonekaasujen paastdjen ja poistumien kehitysta
koskevat skenaariot, jotka kattavat vahintd&n seuraavat 30 vuotta ja joissa
otetaan huomioon kasvihuonekaasujen paastojen vahentadminen, nielujen
vahvistaminen ja ilmastonmuutokseen sopeutuminen”.

Pitkan aikavéalin skenaariot (LTS-skenaariot) laadittiin osana KEITO (Kansal-
lisen energia- ja ilmastopolitiikan uudet toimet ja keinot) -hanketta*. Skenaa-
rioty® perustui monitieteelliseen yhteisty6hén hankkeen tutkijatahojen kanssa
seka laajaan sidosryhmatyodskentelyyn. Pitkan aikavalin vaihtoehtoiset ske-
naariot maariteltiin erilaisten tulevaisuusnakymien ja -polkujen mukaisiksi,
joissa varioitiin keskeisia lahtooletuksia liittyen asumiseen, liikkumiseen, teol-
liseen rakenteeseen, maa- ja metsatalouteen seka kansalaisten arvoihin ja
asenteisiin. Skenaarioissa on huomioitu ilmastonmuutokseen sopeutuminen.
Laskelmissa ei ole kuitenkaan varioitu sopeutumista tilanteessa, jossa glo-
baalit iimastomuutoksen hillintédtoimet johtaisivat korkeampaan ilmakehan
keskilampdtilaan pitkalla aikavalilla.

LTS-skenaariot sisaltavat nelja vaihtoehtoista kehityssuuntaa kohti kestavaa
ja vahabhiilista yhteiskuntaa. Ulottuvuuksina ovat muutoksen ohjautuminen
joko poliittisen saantelyn tai markkinatoimijoiden kautta sek& 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

4 https://hiilineutraalisuomi.syke.fi/projektit/repower-cest/keito-hankeyhteistyo/
https://publications.vtt.fi/pdf/technology/2025/T443.pdf
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ja kansalaisten hyvinvoinnin edistaminen. Skenaariomatriisi (kuva 1) havain-
nollistaa, miten erilaiset arvot ja ohjauskeinot voivat suunnata tulevaisuutta.
Mik&aan skenaarioista ei kuitenkaan edusta todennékoista tulevaisuuden ku-
vaa, vaan maarittdmalla skenaarioiden painotukset eri lailla, pyrittiin kuvaa-
maan pikemminkin aariskenaarioita, jotka kuitenkin voisivat jossain maarin
toteutua vuoteen 2055 mennessa.

Top-down
(poliittinen ohjaus, regulaatio)

+ Kansallisessaja EU:n regulaatiossa - Kansainvalisella regulaatiolla tavoitellaan
korostuvat panosomavaraisuus ja kehitysta huomioiden planetaarisetrajat ja
huoltovarmuus. Ymparistd globagli oik_eudem_"nu_kaisuus_ B

- Keskitetty tuotanto ja irtautuminen edelld » Puhtaiden investointien toteutus edellyttaa,
fossiilisten polttoaineiden kaytosta etta valku?uksetympérlstéén ja luontoon
ml. puhtaan sahkén ja vedyn vienti. ovat vahaiset.

Nykyiset arvot ja normit Muuttuneetarvot ja normit

+ Avoin markkinatalous, jossa puhtaille - Kansallisellaja alueellisella regulaatiolla
ratkaisuille on globaalit markkinat. q n tavoitellaan aineellisen kulutuksen

+ Suomessa kehitys mukailee soveltuvin Markk"_:'at Yhte|5kl:!nta merkittavas vahentamista.
osin toimialojen vahahiilisyystiekarttoja. edella edella + llmastotoimissa korostuvat alueellinen

+ Korkeiden TKl-panosten ansiosta oikeudenmukaisuus ja tulevat sukupolvet.
arvolisa ja vienti kasvavat.

Bottom-up
(markkinavetoinen, vapaaehtoiset toimet)

Kuva 1. Skenaariomatriisi: LTS-skenaarioiden vaihtoehtoiset kehityssuunnat.

Tutkijat mallinsivat KEITO-hankkeessa varsinaiset LTS-skenaariot edella ku-
vattujen vaihtoehtoisten kehityssuuntien perusteella. Skenaarioille oli kes-
keista maarittdd yhdyskunta- ja teollisen rakenteiden sek& maa- ja metséata-
louden kehitykset, joilla on iso vaikutus Suomen energia- ja kasvihuonekaa-
supéaastotaseisiin. Oletukset yhdyskuntarakenteessa nakyvat erityisesti asu-
misen ja liikkumisen muodoissa ja kehityksissé. Teollisuuden rakenne ja in-
vestoinnit uusiin teknologioihin vaikuttavat erityisesti energiankysyntéan,
mutta myods KHK-péastoihin. Maa- ja metsatalouden merkitys puolestaan ko-
rostuu erityisesti KHK-paastotaseessa seka maatalouden paastdjen nakokul-
masta ettd maankayttosektorin KHK-péaéastojen ja -poistumien ndkdkulmasta.
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LTS-skenaarioiden muodostaminen ja niiden keskeiset lahtdoletukset on ku-
vattu yksityiskohtaisesti KEITO pitkan aikavalin raportin® luvuissa 5 ja 6.

2.2 Vaihtoehtoiset skenaariot

Tassa luvussa on esitetty vaihtoehtoisten KEITO-hankkeen LTS-skenaarioi-

den kokonaispaastdjen ja maankayttosektorin paastdjen/poistumien kehityk-
set vuoteen 2055 saakka. Skenaarioita verrataan ilmastolain kasvihuonekaa-
sujen kokonaispaéstdjen vahennystavoitteisiin seka hiilineutraalius 2035 -ta-
voitteeseen. Liséksi on esitetty perusskenaariona KEITO-hankkeen keskipit-
kan aikavalin paastoskenaariot.

LTS-skenaarioiden yksityiskohtaiset kehitykset on kuvattu KEITO LTS-rapor-
tin luvussa 7 maatalouden ja maankayttdsektorin osalta seka 8.2 kasvihuo-
nekaasujen 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, etta Suunnitel-
massa tulisi esittaa myos perusskenaario kuvaamaan kehitysta vahintaan
seuraavien 30 vuoden p&&han nykyisten toimien vaikutuksesta.

Energia- ja ilmastostrategian seka Keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelman
(KAISU) valmistelua varten KEITO-hankkeessa mallinnettiin perusskenaario
(WEM-skenaario) seké hallituksen harkitsemia politiikkatoimia ja joitain yli-
maaraisia, mutta vaikutuksiltaan pienia, toimia sisaltava politiikkaskenaario

5 https://publications.vtt.fi/pdf/technology/2025/T443.pdf
8 HE 27/2022 vp, https://lwww finlex.fi/fi/hallituksen-esitykset/2022/27
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(WAM-skenaario). Skenaariot ja niiden lahtdoletukset on kuvattu yksityiskoh-
taisesti raportissa Kansallisen energia- ja ilmastopolitiikan uudet toimet ja
skenaariot (KEITO) — keskipitkan aikavalin vaikutusarviot’

Alla olevissa taulukoissa ja kuvissa on esitetty KEITO-hankkeen perus- ja
politikkaskenaarioiden mukaiset paastokehitykset. Vuoden 2025 Energia- ja
iimastostrategiassa on puolestaan esitetty arvio paasttkehityksesta hallituk-
sen harkitsemilla politiikkatoimilla. Arvio on lahella KEITO-hankkeen politiik-
kaskenaariota.

Energia- ja ilmastostrategian mukaisella kehitysarviolla saavutetaan ilmasto-
lain kokonaisp&éasttjen 60 %:n vahennystavoite vuodelle 2030 verrattuna
vuoden 1990 tasoon. Vuodelle 2040 asetettu tavoite 80 %:n paastdjen va-
hennyksesta ja vuoden 2050 90-95 %:n tavoite ovat nekin saavutettavissa,
mutta niihin liittyy huomattavan paljon epavarmuutta niin EU-sdantelyn, tek-
nologiakehityksen ja yritysten investointihalukkuuden suhteen.

Vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteen toteutuminen edellyttaisi Energia- ja
ilmastostrategian kehitysarvion mukaista uraa selvasti suurempaa kokonais-
paasttjen (ml. maankayttdsektori) nettovaheneméé — noin 34 Mt CO,-ekv.
vuonna 2035. Muutos on haasteellinen toteutettavaksi pelkastaan suorilla
paastévahennyksilla ja teknisilla nieluilla ottaen huomioon jaljella oleva aika,
joten vaikuttaa todennéakdiseltd, etta tavoitteen saavuttamiseksi myds maan-
kayttdsektorin nettonieluja pitéisi pystya lisaéamaan merkittavasti. Sama pa-
tee myds hiilinegatiivisuuden saavuttamiseen valittémasti vuoden 2035 jal-
keen. Energia- ja ilmastostrategiassa on esitetty tarkemmat kuvaukset koko-
naispaasttjen kehityksesta seka kuvattu myds taakanjako- ja maankayt-
tosektoreita erikseen.

7 https://publications.vtt.fi/pdf/technology/2025/T442.pdf
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Taulukko 1. Kasvihuonekaasupaastojen tase (pl. LULUCF) vuosina 2010-2055 paaluokittain
WEM- ja WAM-skenaarioissa (Mt CO2-ekv.).

WEM-skenaario

Paastoluokka 2010 2015 2020 | 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
1A Poltoaineidenpolion | o 405 343 | 243 173 124 87 70 52 38
paastot
1AM Energiateollisuus | 309 177 131 | 74 49 36 19 18 16 1.1
A2 Teolliswusjaraken- | 4o 0 67 63 | 54 36 25 20 17 13 12
taminen
1A3 Kotimaan likenne | 127 108 104 | 86 65 46 33 23 12 04
1A4 Muut sektorit 50 42 38 | 27 19 15 13 11 11 10
1AS Muu poltioaine- 12 10 07 | 06 04 02 02 01 01 01
kaytto
1B Poltoaineidenhain- | o, o5 04 | 04 01 04 00 00 00 00
tumapaastot
2 Teollisuusprosessit ja

o 61 56 50 | 52 51 29 21 21 21 22
tuotekéayttd
3 Maatalous 64 64 64 | 59 56 55 55 55 55 55
5 Jatteiden kasittely 28 23 19 | 15 12 10 09 08 07 07
Epasuorat COzpadstst | 04 04 04 | 04 00 00 00 00 00 00
Yhteensapl. LULUCF- | 7o 6 551 478 | 370 204 219 173 155 136 122
sektori

WAM-skenaario

Paastoluokka 2010 2015 2020 | 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
1A Poltoaineidenpolion | o\ 405 343 | 257 167 94 41 30 92 -110
paastot
1A1Energiateollisuus | 309 177 131 | 73 48 22 03 24 62 -5
1Az Tellsuusaraken | yo5 67 63 | 55 32 12 08 36 49 50
taminen
1A3 Kotimaan likenne | 127 108 104 | 96 67 46 32 20 10 04
1A4 Muut sektorit 50 42 38 | 27 16 13 10 09 09 11
1AS Muu poltioaine- 12 10 07 | 06 04 02 01 01 00 00
kaytto
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:u?nzzgt;’:t!‘teide“ "ah- o1 02 01 |01 01 01 00 00 00 00
tzultee"k'gx‘fpmsessn B 161 56 50 | 50 48 28 19 19 16 17
3 Maatalous 6,4 6,4 6,4 58 5,4 5,1 5,1 5,1 5,1 51
5 Jatteiden kasittely 2,8 2,3 1,9 1,5 1,2 1,0 0,9 08 0,7 0,7
Epasuorat CO2 paastot 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
:g;szsa PLLOLUCE- | 756 551 478 | 382 283 185 121 49 17 -34

Taulukko 2. Maankayttdsektorin tulokset WEM- ja WAM-skenaarioissa maankayttoluokittain

(Mt CO2-ekv.). Positiivinen luku on paasto ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023 vastaa

KHK-inventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025a).
WEM-skenaario 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Yhteensd 12,00 13,00 14,00 15,80 13,74 10,02 6,74 4,46
Metsédmaa 1,22 7,40 9,16 10,18 7,85 3,71 0,07 -2,55
Viljelysmaa 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 -5,17 -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
Metsémaa 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 -5,17 -4,68 -3,52 -3,34 -3,04 -2,76 -2,49
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Kuva 2. Kasvihuonekaasupéaasttjen ja -poistumien kokonaistase WEM- ja WAM-skenaariossa
2010-2050 (Mt COz-ekv.).

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 tuotantora-
kenteet muuttuvat EU-markkinoiden suuntaan. Yhteiskunnallisesti vaesto va-
henee ja tydvoiman riittavyys on haaste. Teknologian kehitys, kuten energian
varastointi, sahkoistyminen ja kiertotalous, tukevat huoltovarmuutta ja resurs-
sitehokkuutta. Arvoissa korostuvat perinteiset arvot seka alueellisen ja suku-
polvien valisen eriarvoisuuden lisdantyminen.

Kokonaispaastojen kehitys

Taulukossa 3 on esitetty FIN-skenaarion kasvihuonekaasupééastot taakanja-
kosektorilla alasektoreittain seka paastokauppasektorilla vuosina 2005—
2050.
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Taulukko 3. FIN-skenaarion kasvihuonekaasupéaéstot (Mt CO2-ekv.).

FIN-skenaario 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kotimaan likenne pl. avia 12,7 125 10,7 10,3 9,5 6,5 4.4 31 2,1 1,1

Tyokoneet 2,6 25 25 2,7 25 1,8 1,5 1,2 1,0 0,9

Rakennusten lammitys 4.1 3,7 2,6 2,2 1,3 0,6 0,4 0,2 0,2 0,1

Muut energiaperaiset 3,6 3,6 3,2 3,1 2,6 1,8 1,3 0,9 0,8 0,7

F-kaasut 1,2 14 1,2 09 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 65 64 6,4 59 5,7 59 6,0 6,0 6,0

Jatteiden kasittely 3,1 29 23 1,9 1,5 1,3 11 0,9 08 0,7

Taakanjakosektori 343 335 296 282 244 185 152 131 11,6 10,2
yhteensd

Paastokauppasektori 35,6 423 256 196 139 111 70 49 39 34

Tekniset nielut 0,0 0,0 0,0 0,0 00 -01 -02 -02 -02 02
Kaikki yhteensé 699 758 552 478 383 295 221 17,7 153 134

FIN-skenaariossa ollaan vuonna 2030 viela hyvin lahelld ilmastolain kasvi-
huonekaasujen kokonaispaastdjen tavoitetta, mutta vuoden 2030 jalkeen
niista jaadaan yha selvemmin jalkeen. Vuoden 2035 tavoite hiilineutraaliu-
desta edellyttaisi tulosten mukaan 22 Mt CO;-ekv. nieluja maankayttésekto-
rilla, mutta maankayttdsektori on noin 2 Mt CO2-ekv. nettonielu. FIN-skenaa-
riossa ilmastolain paastdvahennystavoitteita ei kyeta saavuttamaan, mika
johtuu monien eri tekijoiden yhteisvaikutuksesta. Keskeisimpina tekijéina
ovat paastooikeuksien maltilliset hinnat, jotka eivat tuo riittavaa taloudellista
ohjausta, seka teknisten nielujen jaAdminen kannustinmekanismien ulkopuo-
lelle. Heikompaan paastokehitykseen vaikuttavina lisatekijoina ovat energi-
aintensiivisen teollisuuden korostuva merkitys teollisessa rakenteessa, liiken-
teen maltillisemmaksi jAdva sdhkdistyminen, jonkin verran suppeneva kesté-
van bioenergian saatavuus seké korkeaan omavaraisuuteen tahtadava maata-
louspolitiikka, joka johtaa korkeimpiin maatalouden péaéastoihin.
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Vuoteen 2030 saakka paastbnvahennykset painottuvat suurelta osin energi-
antuotannon sektoreille, sdhkon ja lammadn tuotantoon seké 6ljynjalostuk-
seen, joissa tehokkaana ohjaustekijand on paastokauppa ja siina maaraytyva
paasttoikeuksien hinta. Teollisuuden energia- ja prosessiperaiset paastot
jaavat FIN-skenaariossa suurimmiksi ja ovat vuonna 2040 noin 3 Mt CO»-
ekv. ja 2050 noin 2 Mt CO»-ekv. Teknisten nielujen hyddyntdminen on va-
haisintd FIN-skenaariossa, jossa kuitenkin tuotetaan CCU-pohjaisia (hiilidiok-
sidin talteenotto ja hyédyntaminen) sahkopolttoaineita laajimmin.

Taakanjakosektorin paastojen kehitys

FIN-skenaariossa taakanjakosektorin hiilidioksidipaastét alenevat verrattain
tasaisesti vuodesta 2020 aina vuoteen 2050 saakka. Politiikkatoimien oh-
jausvaikutus, joka syntyy taakanjakosektorilla p&&osin energiaveroista ja ja-
keluvelvoitteista seka 2030 alkaen néaita vahvasti tukevasta ETS2-paasto-
kauppamekanismista. Maatalouden paastojen kehitys eroaa omavaraisuutta
korostavassa FIN-skenaariossa muista skenaarioista. Paastot eivat vahene
merkittavasti vuoden 2005 tasosta, vaan jopa kaantyvat lievadn kasvuun
2035 jalkeen.

Maankayttosektorin kehitys

FIN-skenaariossa maankayttosektori on paastdlahde 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. Maankayttdsektorin tulokset FIN-skenaariossa maankayttéluokittain (Mt CO2-ekv.).
Positiivinen luku on paasto ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023 vastaa KHK-inventaa-
rion arvoja (Tilastokeskus 2025).

FIN-skenaario 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Yhteensi 1200 478 271 195 661 1215 17,01  -20,40
Metsémaa 122 065 -285 683 -1127 17,09 -2229  -26,13
Vilielysmaa 865 637 545 561 578 573 572 576
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Ruohikkoalueet 0,70 0,77 0,77 0,78 0,79 0,80 0,81 0,82
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 -6,30 -3,51 -3,86 -3,99 -3,68 -3,46 -3,12

2.2.3 Markkinat edella

Markkinat edella -skenaariossa (BlZ) vapaakauppa ja teknologianeutraalius

tukevat talouskasvua, ja yritysten ilmastotavoitteet ohjaavat kehitysta. Tekno-

logian ja palveluiden vienti sek& uudet investoinnit, kuten datakeskukset ja

vedyn tuotanto, vahvistavat taloutta ja tukevat vihreaa siirtymaa. Suomi pa-

nostaa terveys- ja hyvinvointiteknologioihin, korkeaan koulutukseen ja ty6pe-

raiseen maahanmuuttoon, mutta alueellinen kehitys ja maaseudun tyhjene-

minen tuovat haasteita.

Kokonaispaastojen kehitys

Taulukossa 5 on esitetty BlZ-skenaarion kasvihuonekaasupaastott taakanja-

kosektorilla alasektoreittain seka paastokauppasektorilla vuosina 2005—

2050.

Taulukko 5. BlZ-skenaarion kasvihuonekaasupaéastot (Mt CO2-ekv.).
BlZ-skenaario 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kotimaan likenne pl. avia 12,7 125 10,7 103 95 6,3 4,3 2,6 12 0,3
Tyokoneet 2,6 2,5 2,5 2,7 25 1,8 1,3 0,8 0,7 0,6
Rakennusten lammitys 4,1 3,7 2,6 2,2 1,4 0,7 04 0,2 0,2 0,1
Muut energiaperaiset 3,6 3,6 3,2 3.1 2,5 1,7 1,1 0,9 0,8 0,6
F-kaasut 1,2 1,4 1,2 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 51 49 50 50 49
Jatteiden kasittely 3.1 29 2,3 1,9 1,5 1,3 1,1 0,9 0,8 0,7
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Taakanjakosektori 343 335 296 282 243 177 138 11,1 93 80

yhteensd

Paastokauppasektori 356 423 256 196 139 103 40 1,2 0,5 0,3

Tekniset nielut 0,0 0,0 0,0 0,0 00 -02 -32 -101 -139 -174
Kaikki yhteensd 699 758 552 478 382 27,7 146 22 42 92

BlZ-skenaariossa saavutetaan kaikki ilmastolain kasvihuonekaasujen koko-
naispaasttjen vahennystavoitteet. Vuoden 2035 tavoite hiilineutraaliudesta
edellyttaisi tulosten mukaan noin 15 Mt COz-ekv. nieluja maankayttésekto-

rilla, mutta maankayttdsektori on 11 Mt CO2-ekv. paastolahde.

BlZ-skenaarioissa paasttoikeuksien korkeat hinnat ohjaavat kehitystéa tehok-
kaasti paastojen vahennyksiin. Muita keskeisimpia tekijoita tavoitteiden saa-
vuttamiseksi ovat BlZ-skenaariossa voimakas sahkoistyminen, laajat inves-
toinnit uuteen energiateknologiaan ja tekniset nielut. Teknisten nielujen hy6-
dyntadmisen kokonaisméaara nousee BlZ-skenaariossa ylivoimaisesti suurim-
maksi, noin 10 Mt CO»-ekv.:iin vuonna 2040 ja 17 Mt COz-ekv.:iin vuonna
2050. DACCS (hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmakehasta ja varastointi)
tulee korkeiden paastdoikeuksien hintojen vuoksi kilpailukykyiseksi jo vuo-
teen 2040 mennessa ja sitd hyddynnetaan talldin BlZ-skenaariossa noin 4
Mt:n laajuudessa vuosina 2040-2050, ja BECCS:n (bioperaisen hiilidioksidin
talteenotto savu- tai prosessikaasuista ja varastointi) osuus nousee siten sa-
malla aikavélilla noin 6 Mt CO2-ekv.:sta noin 13 Mt CO,-ekv.:iin.

Vuoteen 2030 saakka paastonvahennykset painottuvat suurelta osin energi-
antuotannon sektoreille, sdhkon ja lammdn tuotantoon seké 6ljynjalostuk-
seen, joissa tehokkaana ohjaustekijand on paastokauppa ja siina maaraytyva
paasttoikeuksien hinta.
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Taakanjakosektorin paastojen kehitys

BlZ-skenaariossa taakanjakosektorin hiilidioksidipadstot alenevat verrattain
tasaisesti vuodesta 2020 aina vuoteen 2050 saakka. Politikkatoimien oh-
jausvaikutus, joka syntyy taakanjakosektorilla padosin energiaveroista ja ja-
keluvelvoitteista seka 2030 alkaen néaita vahvasti tukevasta ETS2-paasto-
kauppamekanismista. Ohjaavuus nakyy erityisesti BlZ-skenaariossa, jossa
paasttoikeuksien hinta on korkea.

Maankayttosektorin kehitys

BlZ-skenaariossa maankayttdsektori on paastélahde vuonna 2025 ja jaa pie-
neksi paastdlahteeksi koko tarkastelujakson ajan. Nettopaastot kasvavat tar-
kastelujakson alussa ja pienenevat vasta 2035 jalkeen metsateollisuuden
suuresta tuotantovolyymista johtuen. Vuonna 2035 maankayttdsektori on
BlZ-skenaarion mukaan 11,5 Mt CO»-ekv. paastdlahde.

BlZ-skenaarion maankayttosektorin tulokset maankayttéluokittain on esitetty
taulukossa 6.

Taulukko 6. Maankayttdsektorin tulokset BlZ-skenaariossa maankayttéluokittain (Mt CO2-ekv.).
Positiivinen luku on paasto ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023 vastaa KHK-inventaa-
rion arvoja (Tilastokeskus 2025).

BlZ-skenaario 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Yhteensa 12,00 8,89 9,40 11,45 9,43 5,74 2,29 0,18
Metsamaa 1,22 3,66 5,60 7,45 5,58 1,78 -1,76 -4,16
Vilielysmaa 8,65 6,48 5,21 4,59 4,08 3,51 3,02 2,64
Ruohikkoalueet 0,70 0,82 1,03 1,28 1,53 1,80 2,09 2,38
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 -5,36 -5,30 -4,22 -3,84 -3,45 -3,27 -2,96
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2.2.4 Ymparisto edella

Ymparisto edella -skenaariossa (ENV) kestavan kehityksen ja ilmastotavoit-
teiden saavuttaminen vaatii laaja-alaista muutosta politikassa, taloudessa,
yhteiskunnassa, teknologiassa ja arvoissa. EU:n ja Suomen rooli ilmastojoh-

tajina on vahva, mutta onnistuminen edellyttaa oikeudenmukaisuutta, vahvaa

regulaatiota ja yhteiskunnallista hyvaksyntda. Haasteina ovat talouden ja tur-
vallisuuden epavarmuudet seké globaalit jannitteet, mutta mahdollisuuksia

luovat innovaatiot, kiertotalous ja arvopohjan muutos.

Kokonaispaastojen kehitys

Taulukossa 7 on esitetty ENV-skenaarion kasvihuonekaasupaéstot taakanja-
kosektorilla alasektoreittain seka paastokauppasektorilla vuosina 2005—

2050.

Taulukko 7. ENV-skenaarion kasvihuonekaasupaastot (Mt CO2-ekv.).

ENV-skenaario 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kotimaan likenne pl. avia 12,7 125 10,7 10,3 94 6,1 4,2 2,6 1,3 0,3
Tyokoneet 26 25 25 2,7 25 17 1,2 08 0,6 0,5
Rakennusten lammitys 4,1 3,7 2,6 2,2 14 0,6 04 0,2 0,1 0,1
Muut energiaperaiset 3,6 3,6 3,2 31 2,4 2,0 1,4 1,2 1,1 0,9
F-kaasut 1,2 14 1,2 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 64 65 6,4 6,4 5,7 5,1 45 44 43 41
Jétteiden kasittely 3,1 29 2,3 1,9 1,5 1,3 11 0,9 08 0,7
Taakanjakosektori 343 335 296 282 240 17,7 135 106 838 7,3
yhteensd

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 00 -04 11 17
Kaikki yhteensa 699 758 552 478 379 289 187 124 90 69
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ENV-skenaariossa saavutetaan kaikki ilmastolain kasvihuonekaasujen koko-
naispaasttjen vahennystavoitteet. Vuoden 2035 tavoite hiilineutraaliudesta
edellyttaisi tulosten mukaan vajaan —19 Mt CO,-ekv. nieluja maankayttosek-
torilla. Hiilineutraaliustavoite saavutetaan, koska maankayttésektori on va-
jaan —22 Mt CO,-ekv. nielu.

ENV-skenaarioissa paastdoikeuksien korkeat hinnat ohjaavat kehitysta te-
hokkaasti paasttjen vahennyksiin. ENV-skenaariossa investoinnit uuteen
teknologiaan ovat maltillisemmat ja teknisille nieluille ja& vain hyvin pieni
rooli.

Vuoteen 2030 saakka paastonvahennykset painottuvat suurelta osin energi-
antuotannon sektoreille, sdhkon ja lammdn tuotantoon seké oljynjalostuk-
seen, joissa tehokkaana ohjaustekijana on paastokauppa ja siind maaraytyva
paasttoikeuksien hinta.

Taakanjakosektorin paastojen kehitys

ENV-skenaariossa taakanjakosektorin hiilidioksidipaastot alenevat verrattain
tasaisesti vuodesta 2020 aina vuoteen 2050 saakka. Politikkatoimien oh-
jausvaikutus, joka syntyy taakanjakosektorilla paaosin energiaveroista ja ja-
keluvelvoitteista seka 2030 alkaen néaita vahvasti tukevasta ETS2-paasto-
kauppamekanismista. Ohjaavuus nakyy erityisesti ENV-skenaariossa, jossa
paasttoikeuksien hinta on korkea.

ENV-skenaariossa maatalouden paastdja saadaan vahennetyksi 35 % vuo-
teen 2050 mennessa. Tama on suurin paastovahennys tarkastelluista ske-
naarioista.

Maankayttosektorin kehitys

ENV-skenaariossa maankayttdsektori on paéastolahde vuonna 2025, mutta
se kaantyy nieluksi jo vuonna 2030. Nettonielu kasvaa melko tasaisesti koko
tarkastelujakson ajan. Vuonna 2035 maankayttésektori on —22 Mt COz-ekv.
hiilinielu. Hiilitaseeseen vaikuttavat ennen kaikkea pienet hakkuumaarat,
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mutta myds metsien tiukka lisdsuojelu, hakkuiden kohdentuminen ja metsan-
hoidon kaytannot, kuten lannoitus. Vuonna 2035 metsamaa on merkittava
nettonielu (=31 Mt CO»-ekv.).

ENV-skenaarion maankayttdsektorin tulokset maankayttdluokittain on esitetty

taulukossa 8.

Taulukko 8. Maankayttdsektorin tulokset ENV-skenaariossa maankayttoluokittain (Mt CO2-
ekv.). Positiivinen luku on paasto ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023 vastaa KHK-in-
ventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025).

ENV-skenaario 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Yhteensa 12,00 2,58 -1047 21,72 -3233 41,44 49,16  -54,52
Metsamaa 1,22 2,42 -15,75  -30,54  -39,07 47,83  -5555 61,25
Vilielysmaa 8,65 7,08 4,85 5,02 4,64 4,23 3,83 3,81
Ruohikkoalueet 0,70 0,85 1,04 1,04 1,24 1,44 1,65 1,85
Kosteikot 2,20 2,08 1,65 1,40 1,33 1,36 1,62 1,54
Rakennetut alueet 0,82 1,22 1,20 0,97 0,78 0,76 0,72 0,73
Puutuotteet -1,60 6,22 -3,46 0,39 -1,25 -1,40 -1,32 -1,20

2.2.5 Yhteiskunta edella

Yhteiskunta edella -skenaariossa (PPL) yhteiskunnallisissa arvoissa korostu-
vat uuden talousajattelun tarve (esim. degrowth), jossa korostuu yksildiden ja
yhteis6jen huomioiminen paatdoksenteossa. Sosiaalisesti painotetaan alueel-
lisen tasa-arvon, resilienssin ja perinteisten elinkeinojen huomioimista. Tek-
nologian rooli nahdaan oikeudenmukaisuuden edistajana, ja energiasiirty-
missa korostetaan teknologianeutraaliutta seka riittavan pitkaa siirtymaaikaa.
Ympariston osalta paatosten pitkdaikaisvaikutukset, vihredn imperialismin
torjunta ja paikallisten ratkaisujen merkitys nousevat esiin.
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Kokonaispaastojen kehitys

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

Taulukko 9. PPL-skenaarion kasvihuonekaasupaastot (Mt CO2-ekv.).

PPL-skenaario 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kotimaan likenne pl. avia 12,7 125 10,7 103 94 6,2 44 3,1 1,8 0,6

Tyokoneet 2,6 25 25 2,7 25 1,7 1,5 11 08 0,7
Rakennusten lammitys 41 37 2,6 2,2 14 0,7 0,4 0,2 0,2 0,2
Muut energiaperaiset 3,6 3,6 3,2 3.1 2,4 1,8 1,3 1,0 1,0 0,9
F-kaasut 1,2 14 1,2 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 57 5,1 4,6 4,5 43 4,2
Jétteiden kasittely 3,1 29 23 1,9 1,5 1,3 11 09 08 0,7
Taakanjakosektori 343 335 296 282 240 176 140 116 97 80
yhteensé

Paastokauppasektori 356 423 256 196 139 94 5,0 24 1,5 1,1
Tekniset nielut 0,0 0,0 0,0 0,0 00 -01 -09 -25 -36 -46
Kaikki yhteensé 699 758 552 478 379 270 181 11,4 76 44

PPL-skenaariossa saavutetaan kaikki ilmastolain kasvihuonekaasujen koko-
naispaasttjen vahennystavoitteet. Vuoden 2035 tavoite hiilineutraaliudesta
edellyttaisi tulosten mukaan noin —18 Mt CO,-ekv. nieluja maankayttdsekto-
rilla, mutta maankayttésektori on vain =2 Mt CO-ekv. nielu.

PPL-skenaariossa on matalammat paastdoikeuksien hinnat, joten taloudelli-
nen ohjaus on heikompaa. Bioenergiapotentiaali toisaalta oletettiin tAssa
skenaariossa suurimmaksi, mink& ansiosta bioenergian merkitys nousee
paastévahennysten kannalta merkittdvaksi. Hajautetun energiatuotannon
osalta myos kiinteistéjen aurinkovoiman merkitys kasvaa muita skenaarioita
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suuremmaksi, kun taas tuulivoimainvestoinnit jaavat maltilliselle tasolle. Tek-
nisista nieluista DACCS ei tule PPL-skenaariossa kustannuksiltaan kilpailu-
kykyiseksi, mutta BECCS sen sijaan saa huomattavan roolin paastojen lisa-
vahennyskeinona lahinna metsateollisuudessa, mita tukee tassa skenaa-
riossa oletettu muita suotuisammin kehittyva bioenergiapotentiaali.

Vuoteen 2030 saakka paastbnvahennykset painottuvat suurelta osin energi-
antuotannon sektoreille, sdhkon ja lammaon tuotantoon seka 6ljynjalostuk-
seen, joissa tehokkaana ohjaustekijand on paastokauppa ja siina maaraytyva
paasttoikeuksien hinta.

Taakanjakosektorin paastojen kehitys

PPL-skenaariossa taakanjakosektorin hiilidioksidipaastot alenevat verrattain
tasaisesti vuodesta 2020 aina vuoteen 2050 saakka. Politikkatoimien oh-
jausvaikutus, joka syntyy taakanjakosektorilla pddosin energiaveroista ja ja-
keluvelvoitteista seka 2030 alkaen naita vahvasti tukevasta ETS2-paasto-
kauppamekanismista.

Maankayttosektorin kehitys

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

PPL-skenaarion maankayttosektorin tulokset maankayttoluokittain on esitetty
taulukossa 10.

Taulukko 10. Maankayttdsektorin tulokset PPL-skenaariossa maankayttdluokittain (Mt CO2-
ekv.). Positiivinen luku on paasto ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023 vastaa KHK-in-
ventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025).

PPL-skenaario 2023 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Yhteensa 12,00 7,36 2,37 -1,95 -10,34  -18,96  -2492  -29,13
Metsamaa 1,22 1,90 2,95 -8,86 -15,86 2429  -3042  -34,72
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Vilielysmaa 8,65 6,86 5,08 4,92 4,63 4,13 3,87 3,50
Ruohikkoalueet 0,70 0,76 0,85 1,00 1,16 1,34 1,56 1,78
Kosteikot 2,20 2,08 1,65 1,37 1,30 1,33 1,49 1,54
Rakennetut alueet 0,82 1,22 1,20 0,97 0,78 0,76 0,72 0,73
Puutuotteet -1,60 -5,46 -3,46 -1,36 2,35 -2,23 2,14 -1,95

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 paastokauppasekto-
rin yhteenlasketut kasvihuonekaasujen paastét ilmakehaan vahenty-
vat vuoteen 2030 mennessa vahintddn 60 prosenttia ja vuoteen 2040
mennessa vahintdan 80 prosenttia verrattuna vuoteen 1990;

3) ihmisen toiminnasta aiheutuvat taakanjako- ja paastokauppasekto-
rin yhteenlasketut kasvihuonekaasujen paastoét ilmakehaan vahenty-
vat vuoteen 2050 mennessa vahintaan 90 prosenttia, mutta pyrkien
tasoon 95 prosenttia verrattuna vuoteen 1990;

Kuten edelld luvuissa 2.2.2 — 2.2.5 esitettiin, mallinnetuista KEITO LTS-ske-
naarioista kaikki ilmastolain asettamat kasvihuonekaasujen kokonaispaasto-
jen vahennystavoitteet vuosille 2030, 2040 ja 2050 saavutettiin muissa, paitsi
Suomi edella (FIN) -skenaariossa. Tassakin ollaan vuonna 2030 viela hyvin
l&hella tavoitetta, mutta vuoden 2030 jalkeen kasvihuonekaasujen paastota-
voitteista jaadaan yha selvemmin jalkeen johtuen erityisesti laskentaoletuk-
sista teknisiin hiilinieluihin, joiden oletettiin toteutuvan vain vahaisessa maa-
rin (kuva 3).
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Kuva 3. Kasvihuonekaasujen kokonaispaasttjen kehitys LTS-skenaarioissa 2000-2055 (Mt
COz-ekv.).

Kasvihuonekaasupaéastdjen paaluokkien mukainen jaottelu (kuva 4) osoittaa,
ettd vuoteen 2030 saakka paastbvahennykset painottuvat suurelta osin ener-
giantuotannon sektoreille, sahkon ja lammon tuotantoon seka oljynjalostuk-
seen, joissa tehokkaana ohjaustekijand on paastbkauppa ja siinda 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 CO2-ekv.:iin vuonna 2050.
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Kuva 4. Kasvihuonekaasupaastojen kehitys paaluokittain LTS-skenaarioissa 2010-2050 (Mt
COz-ekv.).

Kasvihuonekaasupaastojen kehitys taakanjakosektorilla

KEITO LTS-skenaarioissa taakanjakosektorin kokonaispaastét vuonna 2030
olivat 17,6-18,5 Mt CO2-ekv., joka on vain 0,5-1,4 Mt CO2-ekv. suurempi
kuin taakanjakosektorin paastévahennystavoite 2030. Viime vuosien tavoi-
teuran alittaneista paastoista syntynyt padstdsaasto voisi kuitenkin riittaa
kompensoimaan taman eron. Vuoden 2030 jalkeiselle ajalle ei ole tois-
taiseksi tiedossa EU:n asettamaa taakanjakosektorin kansallista tavoitetta.
KEITO LTS-laskelmien perusteella taakanjakosektorin KHK-paastot vaheni-
vat 61-69 % vuonna 2040 ja vastaavasti 70—80 % vuonna 2050 vuoden
2005 tasoon verrattuna. Suurimmat paastévahennykset vuonna 2040 ja 2050
taakanjakosektorilla saavutettiin Ymparisto edella (ENV) -skenaariossa,
mutta Yhteiskunta edella (PPL) ja Markkinat edella (BIZ) -skenaarioissa
KHK-péaastot olivat hyvin lahella ENV-skenaarion paastotasoa. Taakanja-
kosektorin sisalla eroja on sen sijaan havaittavissa liittyen esimerkiksi maata-
louden ja kotimaan liikenteen osalta, vaikka molempien sektoreiden KHK-
paastot vahenevat merkittavasti (ks. taulukot 3, 5, 7 ja 9 seka kuva 5).
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Kuva 5. Kasvihuonekaasupaastojen kehitys taakanjakosektorilla LTS-skenaarioissa 2005-2040
(Mt CO2-ekv.).

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

Absoluuttisina méaarina taakanjakosektorin merkittdvimmat paastévahennyk-
set saavutetaan kaikissa skenaarioissa kotimaan liikkenteessa, yli 12 Mt CO»-
ekv. vuodesta 2005 vuoteen 2050. Seuraavilla sijoilla ovat rakennusten lam-
mitys, noin 4 Mt, ja muut energiaperaiset paastot, vajaat 3 Mt CO-ekv. seka
jatteiden kasittely, noin 2,4 Mt CO»-ekv. Vaikeimmin vahennettavind paas-
t6ind nayttaytyvat tuloksissa paastdt muista prosesseista ja tuotteista, joiden
vahentamiseen ei ollut oletettu juuri mitdan kannustinta tai muita politiikkatoi-
mia, ja jonka vuoksi ne eivat juuri eroa mydskaan skenaarioiden valilla.
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Maankayttosektorin paasto- ja poistumakehitys maankayttoluokittain

Maankayttosektori on paastélahde kaikissa skenaarioissa vuonna 2025 (tau-
lukot 4, 6, 8 ja 10 seka kuva 6), mutta kaantyy nieluksi jo vuonna 2030 ENV-
skenaariossa ja vuonna 2035 PPL- ja FIN-skenaarioissa. BlZ-skenaariossa
sektori on paastolahde koko tarkastelujakson ajan. ENV-, PPL- ja FIN-ske-
naarioissa nettonielu kasvaa melko tasaisesti koko tarkastelujakson ajan,
kun taas BlZ-skenaariossa nettopdastot kasvavat tarkastelujakson alussa ja
pienenevat vasta 2035 jalkeen. Vuonna 2035 maankayttdsektori on —22 Mt
COz-ekv. hiilinielu ENV-skenaariossa, —2 Mt CO»-ekv. hiilinielu seka PPL-
ettd FIN-skenaariossa ja 12 Mt CO.-ekv. paastdlahde BlZ-skenaariossa.
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Kuva 6. Maankayttdsektorin paésto- ja poistumakehitys maankayttoluokittain LTS-skenaa-
rioissa (Mt COz-ekv.). Positiivinen luku on paasto ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi 2023
vastaa kasvihuonekaasuinventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025).

Hiilineutraalius 2035

IImastolain 2 8 1 kohdan mukaan tavoitteena on, etta

1) ihmisen toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasujen pa&astot vahenty-
vat ja nielujen aikaansaamat poistumat kasvavat siten, ettéa kasvihuo-
nekaasujen paastot ovat enintdén yhta suuret kuin poistumat viimeis-
tdéan vuonna 2035 ja ettd poistumat kasvavat ja paastot vihenevat
edelleen myo6s sen jalkeen
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Kuvassa 7 on esitetty kasvihuonekaasujen kokonaispaasttjen tase KEITO
LTS-skenaarioissa maankayttosektori mukaan lukien. Kuvasta nahdaan, etta
Suomi saavuttaisi hiilinegatiivisuuden pitkalla aikavalilla kaikissa KEITO LTS-
skenaarioissa. Vuoden 2035 hiilineutraalisuustavoite saavutetaan sen sijaan
ainoastaan Ymparisto edella (ENV) -skenaariossa, jossa maankayttosektori
on vuonna 2035 21,7 Mt CO»-ekv. suuruinen nettonielu, jolloin kokonais-
paastotase olisi -3,1 Mt COz-ekv. Tassa skenaariossa erityisesti metsamaa
muodostuu nettonieluksi alhaisten hakkuiden vuoksi, jotka laskevat nykyi-
selta noin 72 milj. m® tasolta runsaaseen 50 milj. m%in vuoteen 2030 men-
nessa. Huomionarvoista toisaalta on, ettd ENV-skenaariossa oletettiin vain
vahaiset investoinnit teknisiin hiilinieluihin ja nekin toteutuivat mallinnuksen
mukaan vasta vuoden 2035 jalkeen.
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Kuva 7. Kasvihuonekaasupéaasttjen kokonaistaseen kehitys ml. LULUCF-sektori (Mt CO2-
ekv.).

Suomen tulisi ilmastolain mukaan saavuttaa nettonegatiiviset paastttavoit-
teet jo vuoden 2035 jalkeen, joka toteutuu ainoastaan Ymparisto edella
(ENV) -skenaariossa. Yhteiskunta edella (PPL) -skenaariossa nettonegatiivi-
set paastot kuitenkin saavutetaan hieman vuoden 2040 jalkeen seka Markki-
nat edelld (BlZ) ja Suomi edella (FIN) -skenaarioissa ennen vuotta 2050.
Nielujen aikaansaamat poistumat kasvavat ja paastot vahenevét edelleen
kaikissa skenaarioissa hiilineutraaliuuden saavuttamisen jalkeen.

Pitkan aikavélin ilmastosuunnitelman pohjana olevissa skenaarioissa ei ole

mallinnettu EU:n vuoden 2030 jalkeisia tavoitteita, koska eurooppalaisen il-
mastolain uudistus vuoden 2040 tavoitteen ja toimeenpanolainsdadannon
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osalta on viela kesken. Kaikki skenaariot saavuttavat kuitenkin hiilineutraali-
uuden viimeistaan 2040-luvulla eli aiemmin kuin EU:n ilmastolain mukainen
tavoite vuodelle 2050. Kaikkien skenaarioiden mukainen kehitys on myds
kunnianhimoisempi, kuin EU:ssa kasiteltdva oleva esitys vuoden 2040 tavoit-
teista.

Hiilineutraalius voitaisiin saavuttaa vuoteen 2035 kaikissa skenaarioissa esi-
merkiksi rajoittamalla hakkuita voimakkaasti kuten Ymparistd edella (ENV) -
skenaariossa tai tukemalla teknisi& hiilinieluja merkittévasti etupainotteisesti
siten, ettéd Markkinat edella (BlZ) -skenaarion mukaiset investoinnit voisivat
toteuta jo 2030-luvun alkupuolella.

Suomen limastopaneeli on arvioinut® Suomen edellytyksia saavuttaa hiili-
neutraalius vuoteen 2035 mennessa. limastopaneelin mukaan edellytyksena
on, ettd maankayttosektorilla ryhdytaan viivytteleméatta korjaaviin toimiin, taa-
kanjakosektorilla otetaan valittomasti kayttéon vahvempia ohjauskeinoja
muun muassa liikenteen ja maatalouden paastojen hillitsemiseksi, paasto-
kauppasektorilla toimivien suurten paastajien puhtaat investoinnit etenevat
suotuisasti aikataulussa ja teknologisia nieluja saadaan aikaiseksi vuoteen
2035 mennessa.

liImastopaneeli arvioi, etta padstdokauppasektorilla olisi saavutettavissa 5 Mt
CO;-ekv. paastét vuonna 2035. Taméa saavutetaan KEITO LTS-skenaa-
rioissa BIZ- ja PPL-skenaarioissa (4 Mt CO2-ekv. ja 5 Mt CO2-ekv.). ENV- ja
FIN-skenaarioissa paastot ovat hiukan suuremmat (5,2 Mt CO,-ekv. ja 7 Mt
COz-ekv.). Teknisten hiilinielujen osata limastopaneeli on arvioinut potentiaa-
liksi noin -3,4 Mt CO»-ekv. BlZ-skenaariossa on oletettu teknisid nieluja vajaa
6 Mt CO-ekv., FIN ja PPL-skenaarioissa vajaa 2 Mt CO,-ekv. ja ENV-ske-
naariossa vain vahan. Huomionarvoista on, etta BlZ-skenaarion laaja teknis-
ten nielujen hyédyntadminen perustuisi padasiassa biogeenisen hiilidioksidin

8 Suomen hiilineutraaliuspolku — Arvio hiilineutraaliuden saavuttamisesta ja sen kei-
noista. https://iimastopaneeli.fi/hae-julkaisuja/suomen-hiilineutraaliuspolku-arvio-hiili-
neutraaliuden-saavuttamisesta-ja-sen-keinoista/

38


https://ilmastopaneeli.fi/hae-julkaisuja/suomen-hiilineutraaliuspolku-arvio-hiilineutraaliuden-saavuttamisesta-ja-sen-keinoista/
https://ilmastopaneeli.fi/hae-julkaisuja/suomen-hiilineutraaliuspolku-arvio-hiilineutraaliuden-saavuttamisesta-ja-sen-keinoista/

talteenottoon, joka on mahdollista laajemman metséteollisuuden ja sen edel-
lyttdmien suurempien runkopuun hakkuiden vuoksi. Tama puolestaan kas-
vattaa maankayttdsektorin paastoja.

liImastopaneelin mukaan taakanjakosektorilla paéstot voisivat olla vuonna
2035 13,2 Mt CO2-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 COz-ekv. ja 15,2 Mt CO2z-ekv.).

Maankayttdsektorin osalta lImastopaneeli arvioi, ettd maankayttdsektorin
nettonielun tulisi olla noin -15 Mt CO»-ekv. vuonna 2035. Tahan paastaan
vain ENV-skenaariossa, jossa nettonielu on noin -22 Mt CO»-ekv. Muissa
skenaarioissa nettonielu on vain vahainen (PPL ja FIN noin -2 Mt CO-ekv.)
tai viela merkittava paastolahde (BIZ vajaa 12 Mt CO;-ekv.). lImastopaneelin
arvioissa maankayttosektorin nettonielun taustalla oli oletus noin 64 milj. m®
hakkuutasosta vuonna 2035. ENV- ja PPL-skenaarioissa vuotuiset runko-
puun hakkuut ovat tata pienempia (runsas 50 milj. m® ja 63 milj. m®) ja BIZ- ja
FIN-skenaarioissa merkittavasti suurempia (81 milj. m? ja runsas 70 milj. m?).
Luonnonvarakeskuksen lausunnon mukaan ero nettonielujen tasoissa PPL-
skenaarion ja limastopaneelin arvion valilla (hakkuutasot lahes samat) selit-
tyy silla, ettd limastopaneeli on sisallyttéanyt nieluarvioonsa lukuisia toimia,
joiden arvioidaan muun muassa lisddvan metsdmaan nielua ja laskenut toi-
mien vaikutukset yhteen. Arviot naiden toimien vaikutuksista pohjautuvat kui-
tenkin erillisiin selvityksiin, joiden taustaoletukset poikkeavat toisistaan.

Suomen ilmastopaneelin mukaan® hakkuiden lisaaminen 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 vahintddn taman vuosisadan ajan. Fossiilisten materiaa-
lien ja polttoaineiden korvaaminen nykyisen kaltaisilla puutuotteilla ja -poltto-
aineilla véhentaa paastoja, mutta valtetyt paastot ovat niin alhaiset, etteivat

9 Metsét ja ilmasto: Hakkuut, hiilinielut ja puun kaytdn korvaushyddyt, Suomen limas-
topaneelin raportti 3/2022, https://iimastopaneeli.fi/hae-julkaisuja/metsat-ja-ilmasto-
hakkuut-hiilinielut-ja-puun-kayton-korvaushyodyt/
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paastévahennykset ja puutuotteiden hiilivarastot pysty kompensoimaan hak-
kuiden lisddmisen kautta aiheutettuja hiilinielumenetyksia ainakaan 150 vuo-
den aikajanteella, jos hakkuutaso jaa pysyvasti nykyistd suuremmaksi.

Toisaalta metsataloudesta ja metsateollisuudesta syntyy arvonlisaa ja tyolli-
syytta kansantalouteen. Tieteellisen tutkimuksen® mukaan hakkuiden vahen-
taminen Suomessa ja EU alueella korvautuisi paaosin lisdhakkuilla ja tuotan-
nolla muualla, jossa metsien hiiliensidonta vahenisi, paastott lisaantyisivat ja
biodiversiteetti heikkenisi.

Johtopaatokset

Kuten luvussa 1 on todettu, Keiton LTS-skenaariot ovat luonteeltaan dariske-
naarioita ja tulevaisuuden kehityskulku on todennakéisesti jossain ndiden
skenaarioiden valissa. Keskipitkdn aikavalin ilmastopolitikan valmistelussa
tulee pyrkia vahvistamaan kussakin skenaariossa kuvattuja positiivia kehitys-
kulkuja paasttjen vahentamisessa ja nielujen aikaansaamien poistumien
vahvistamisessa. Esimerkiksi hiilineutraaliuuden kannalta keskeisen metsa-
teollisuuden toimialan osalta puun jalostusarvon nosto mahdollistaisi fossiili-
sia raaka-aineita korvaavien tuotteiden viennin globaaleille markkinoille, toi-
mialan hiilikddenjaljen vahvistamisen edelleen seka arvonlisan tuottamisen ja
tydllisyyden noston Suomen kansantaloudelle.

10 Kallio & Rannestad. 2025. “Potential impacts of the EU’s biodiversity strategy on
the EU and global forest sector and on the risk of biodiversity loss”, Norwegian Uni-
versity of Life Sciences: https://link.springer.com/article/10.1007/s10669-025-10050-1
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3 Toimialakohtaiset
etenemisvaihtoehdot

liImastolain (423/2022) 9 § 2 kohdan mukaan pitkan aikavalin ilmastosuunni-
telmassa on esitettdva keskeiset toimialakohtaiset etenemisvaihtoehdot pe-
rustuen kasvihuonekaasujen vdhennystavoitteeseen seka poistumien kasva-
mista koskevaan tavoitteeseen.

Tassé luvussa kuvataan eri toimialojen etenemisvaihtoehtoja ja minkéalaisia
paastokehityksia on odotettavissa. Luvussa 4 kuvataan yksityiskohtaisemmin
merkittavimpien teknologioiden ja paastévahennysmenetelmien 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 markkinandkymia ja yhteiskunnallisia arvoja seké oletusta
toimivista globaaleista markkinoista. Tama nakyy erityisesti panostuksina
BECCS ja DACCS -teknologioihin, tuuli- ja aurinkovoimaan, ydinvoimaan
sekd myds yleisemmin digitalisaatioon ja kasvaviin tuotantovolyymeihin.

Ymparisto edella (ENV) -vaihtoehdossa painotetaan arvo- ja normimuutoksia
seka merkittavaa poliittista ohjausta nimenomaan ympariston nakoékulmasta
niin kotimaisesti kuin globaalistikin. Tama heijastuu esimerkiksi pienempina
tuotantovolyymeina, mistad hyvana esimerkkin&d on metsateollisuus.

Suomi edella (FIN) -vaihtoehdossa lahtbkohtana on panostus omavaraisuu-
teen ja huoltovarmuuteen sekd Suomessa etté koko EU:ssa. Panostukset
puhtaaseen siirtymaan oletetaan mittaviksi, mutta ensisijaisena tavoitteena
on irtautuminen fossiilisista tuontipolttoaineista kaikilla energiasektoreilla.
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Tama nakyy mm. panostuksina uusiutuvaan energiaan, ydinvoimaan, vetyta-
louteen mukaan lukien synteettisten polttoaineiden tuotanto seka fossiilitto-
maan teraksen ja oljynjalostukseen.

Yhteiskunta edella (PPL)-vaihtoehdossa lahtékohtana ovat merkittavat yh-
teiskunnalliset muutokset seka arvoissa ja normeissa etté toisaalta myos
koko yhteiskunta- ja elinkeinorakenteessa. Poliittisen ohjauksen sijasta kehi-
tystd ohjaavat enemman vapaaehtoiset toimet, mika johtaa nykyista hajaute-
tumpaan teolliseen ja yhdyskuntarakenteeseen.

3.1.1  Energian hankinta

Kuva 8 esittéaa kaikkien mallinnettujen etenemisvaihtoehtojen primaariener-
gian kokonaiskulutuksen, joka on vuonna 2025 noin 400 TWh. Taman jal-
keen kulutus alkaa Markkinat edella -vaihtoehtoa lukuun ottamatta pienen-
tya. Ydinvoima on alhaisen laskennallisen hyttysuhteensa takia merkittava
yksittainen primaarienergian kulutusta lisaava tekija, joka heijastuu skenaa-
rioiden kokonaiskulutusten eroissa. Uutta ydinvoimaa on oletettu rakennetta-
van Markkinat edella -vaihtoehdossa 1000 MW ja Suomi edella -vaihtoeh-
dossa 1200 MW, joten ydinvoiman lisaykset eivat kuitenkaan ole kovin suu-
ria.
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Kuva 8. Primaarienergian kokonaiskulutuksen kehitys energialéhteittéain kaikissa mallinnetuissa
etenemisvaihtoehdoissa vuoteen 2050 asti (PJ).

Uusiutuvan tuuli- ja aurinkoenergian hyddyntamisen voimakas kasvu aiheut-
taa jo jonkinasteista primaarienergian kayton tehostumista. Vesi- ja pumppu-
voiman saatévoimaominaisuus tukee tuuli- ja aurinkoenergian kasvua. Sama
kasvu tukee myos osaltaan monien kayttokohteiden sahkoistymista, mika pa-
rantaa tuntuvasti loppukéayton energiatehokkuutta ja nakyy merkittavana te-
hostumisena. Vuoteen 2030 mennessa primaarienergian kokonaiskulutuk-
sessa merkittdvimmin vahenevat turpeen ja kivihiilen energiakayttd, mutta
my6s maakaasun kokonaiskaytté vahenee tuntuvasti.

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

Turpeen ja kivihiilen kaytén vaheneminen tarkoittaa bioenergian kaytén mer-
kittavan roolin sailymista kaikissa etenemisvaihtoehdoissa, mika johtuu paa-
osin kauko- ja prosessilammon merkityksesta Suomen energiajarjestel-
massa. Polttoaineiden korvaaminen laajassa mittakaavassa sahkolla voi olla
joko heikosti kannattavaa tai prosessilammon osalta myos teknisesti vaikeaa
biopolttoaineiden hyddyntamiseen verrattuna. Esimerkiksi séhkdkattiloiden
huipunkaytttajat ovat tyypillisesti matalia. Toisaalta kehitykseen liittyy epa-
varmuuksia, mita ainakin osittain havainnollistaa Ymparisto ensin -vaihto-
ehto, jossa bioenergian kayttéa vahentavat oletettu puupolttoaineiden ny-
kyista selvasti niukempi saatavuus seké metsateollisuuden muita skenaa-
rioita pienemmat tuotantomaarat, mika tarkoittaa nykytasoa noin 30 % pie-
nempaa puuperaisen energian kulutusta vuonna 2035. Puuperaisen ener-
gian kulutus kaantyy kuitenkin kaikissa muissakin vaihtoehdoissa loivaan las-
kuun vuoteen 2030 mennessa.

Energiapuun ja jateliemien tarjonnasta suuri osa syntyy suoraan juuri metsa-

teollisuuden tuotannon ja siten ainespuun tarpeen kasvun myoéta sivutuote-
virtoina. Myds metsdhakkeen saatavuus maaraytyy suurelta osin ainespuun
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hakkuumaarista. Ainespuuksi huonosti soveltuvaa harvennusten pienpuuta
lukuun ottamatta runkopuuta ei ole skenaarioissa oletettu voitavan kayttaa
primaarisesti energiaksi. Energiapuun lisatuonnilla puun energiakayttoa voi-
taisiin kasvattaa, mutta Vengjan-kaupan sulun ja kestavyysnakokohtien pe-
rusteella tuonti on rajoitettu korkeintaan noin 2 TWh:n maaraan kaikissa ete-
nemisvaihtoehdoissa. Energiapuun niukkuutta voidaan hieman kompensoida
muulla bioenergialla (biokaasu, agrobiomassa), jonka kaytté kasvaa eniten
juuri Ymparist6 edella -vaihtoehdossa.

Tuuli- ja aurinkoenergian asemaa uusiutuvan energian hankinnassa korostuu
etenemisvaihtoehdoissa entisestdén — osuus nousee vuoteen 2030 men-
nessé 25-31 %:iin ja vuonna 2050 45-51 %:iin. Korkein osuus saavutetaan
Markkinat edella -vaihtoehdossa, jossa muun muassa merituulivoiman inves-
tointien oletetaan tulevan jo 2030-luvulla laajassa mitassa kannattaviksi.
Vuonna 2050 osuus jaa pienimmaksi Ympaéristd edelld ja Yhteiskunta edelld -
vaihtoehdoissa. Kaikkiaan tuulivoimatuotanto nousee vuoteen 2050 men-
nessa korkeimmaksi Markkinat edella -vaihtoehdossa (lahes 100 TWh, josta
merituulta 40 TWh), ja seuraavaksi korkeimmaksi Suomi edella -vaihtoeh-
dossa (85 TWh, josta 20 TWh merituulta). Jotta tuuli- ja aurinkoenergian
osuutta voidaan jatkossa kasvattaa ilmastotavoitteiden mukaisesti, on myos
saatévoiman edellytyksia vastaavasti vahvistettava.

Aurinkovoiman tuotannon osalta etenemisvaihtoehdot voidaan jakaa kiinteis-
tokohtaiseen aurinkosdhkdon painottuviin (Yhteiskunta edelld ja Ympéaristo
edelld) seka teollisiin, suuren kokoluokan tuotantolaitoksiin painottuviin ske-
naarioihin (Markkinat edella ja Suomi edelld). Kiinteistokohtainen aurin-
koenergian tuotanto kasvaa voimakkaimmin hajautetun energiantuotannon
Yhteiskunta edella -vaihtoehdossa, jossa se nousee vuoteen 2050 men-
nessa noin 20 TWh:n maaraan ja aurinkosahkd yhteensa noin 34 TWhtiin.
Tassa etenemisvaihtoehdossa Suomen kiinteistjen arvioitu aurinkosdhkdpo-
tentiaali on siten hyddynnetty lahes kokonaisuudessaan. Ymparisto edella -
vaihtoehdossa kiinteistokohtainen aurinkos&hkd tuottaa noin 12 TWh ja teol-
linen tuotanto mukaan lukien runsaat 16 TWh. Suunnilleen samoihin kiinteis-
tokohtaisen tuotannon tasoon paastaan myos Markkinat edelld ja Suomi
edelld -vaihtoehdoissa, mutta niissa teollisen kokoluokan tuotanto kasvaa
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paljon enemman ja selvasti suurimmaksi edellisessa, jossa aurinkosahkon
tuotanto on hieman yli 40 TWh vuonna 2050.

Kuva 10 havainnollistaa sahkdn kokonaishankintaa ja -kulutusta, jotka nou-
sevat kaikissa etenemisvaihtoehdoissa puhtaan siirtyman my6ta vahintaan
noin 100 TWh:n tasolle vuoteen 2030 mennessa. Vuotuinen sahkotase on
positiivinen eli vuotuinen vienti on vuotuista tuontia suurempaa vuodesta
2025 lahtien — poikkeuksena ainoastaan Suomi edella -vaihtoehdon vuosi
2040.
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Kuva 10. Sdhkdenergian kokonaishankinnan kehitys mallinnetuissa etenemisvaihtoehdoissa
vuoteen 2050 asti (TWh).

Energiatalouden séhkdistyminen on jo 2020-luvun loppupuolella tuntuvaa
muun muassa liikenteen kayttdvoimissa, ja sahkonkulutusta lisdavat myos
uudet datakeskusinvestoinnit, joita tehddan eniten Markkinat edella -vaihto-
ehdossa. Sahkdistyminen jatkuu vuoden 2030 jalkeenkin voimakkaana siten,
ettd kokonaiskulutus kasvaa vuoteen 2050 mennessa Markkinat edella -vaih-
toehdossa yli 190 TWh:iin ja Suomi edelld -vaihtoehdossa noin 180 TWhtiin,
mutta Ymparistod edelld ja Yhteiskunta edella -vaihtoehdoissa kulutus jaa alle
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150 TWh:n tasolle, joka sekin on kuitenkin yli 70 % enemman kuin esimer-
kiksi vuonna 2024.

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 edell& -
vaihtoehdossa ja puolestaan voimakkainta energiakayton tehostamista ko-
rostavassa Ymparistt edelld -vaihtoehdossa, jossa kulutus laskee vuoteen
2050 mennessé jopa hieman alle 200 TWh:n tason. Kokonaiskulutuksen va-
hentyessa sahkon kulutus kuitenkin kasvaa kaikissa etenemisvaihtoeh-
doissa, joten loppukulutuksen tehostuminen kohdistuu erityisesti polttoainei-
siin ja lampddn, joita samalla korvataan ainakin osittain sahkolla.
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Kuva 11. Energian loppukulutus energialahteittdin mallinnetuissa etenemisvaihtoehdoissa vuo-
teen 2050 asti (IEA:n tilastoissa kaytetyn maaritelméan mukaisesti)(TWh). Kuvan "Muut” siséltéda
aurinkolammaon, vedyn ja séhkopolttoaineet. Teollisuuden kayttama ja paikallisesti tuotantolai-
tosten yhteydessa tuotettu vety on siséllytetty séhkdnkayttoon.
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Sahkon osuus loppukdytdn energialahteista nousee suurimmaksi Markkinat
edelld - ja Ymparisto edelld -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 l&ahinna uusiutuvia polttoai-
neita, sahkopolttoaineita tai lAmp6a, joten vuoteen 2050 mennessé loppuku-
lutuksessa on lahes kokonaan luovuttu fossiilisista polttoaineista. Fossiili-
sesta energiasta luopuminen on puolestaan hitainta Suomi edella -vaihtoeh-
dossa, mutta siinakin fossiilisten polttoaineiden ja turpeen yhteisosuus jaa
vuonna 2050 vain alle 5 %:n.

Kaukolammon ja myydyn teollisuushdyryn kulutus vahenee melko hitaasti
mutta tasaisesti kaikissa etenemisvaihtoehdoissa. Vuoteen 2050 mennessa
lampobenergian loppukulutus putoaa kuitenkin jo lahes puoleen. Kaukolam-
mon kulutus vahenee seka energiatehokkuuden paranemisen etta kaukolam-
mityksen yleisen kilpailukyvyn heikkenemisen vuoksi, vaikkakin melko hi-
taasti vuoteen 2040 saakka. Metsdhakkeen saatavuuden oletettu tuntuva va-
heneminen nykytasosta on Yhteiskunta edelld -vaihtoehtoa lukuun ottamatta
eras merkittavista kilpailukykya heikentavista tekijdista. Kaukolammaon kulu-
tuksen vaheneminen supistaa samalla yhdyskuntien yhdistetyn sahkoén ja
[Ammon tuotannon potentiaalia. Toisaalta kaukolammon asemaa taajamien
kiinteistdjen lammityksessa tukevat useimmissa etenemisvaihtoehdoissa ole-
tettu uudisrakentamisen painottuminen kerrostaloihin, kaukolampdpumppu-
jen alennettu sdhkoveroluokka seké datakeskusten hukkalammon laaja tal-
teenotto.

Sektorikohtaista energian loppukulutusta tarkasteltaessa merkille pantavaa
on erityisesti liikenteen ja asumisen kulutuksen voimakas tehostuminen, kun
taas teollisuudessa ja palveluissa hydtyenergian kysynnan kasvu kompensoi
tai jopa ylittaa tehostumisen aikaansaaman kulutuksen vahentymisen. Sah-
kon loppukulutus kasvaa etenemisvaihtoehdoissa erityisen merkittavasti lii-
kenteessa ja teollisuudessa seka datakeskuksissa. Liikenteen sdhkdnkulutus
nousee vuoteen 2050 mennesséa 11-15 TWhtiin. Energian loppukéaytdn sek-
torijakaumassa teollisuuden merkitys korostuu seka Markkinat edelld etta
Suomi edelld -vaihtoehtojen tulevaisuuskuvassa entisestdén. Teollisuudessa
keskeisia vaikutuksia ovat kaikissa etenemisvaihtoehdoissa prosessilammon
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tuotannon sahkdistyminen ja fossiilisten polttoaineiden korvaaminen biopolt-
toaineilla tai vedylla. Prosessiteollisuudessa muita sahkon kulutusta lisdavia
muutoksia ovat hybridisahkdéuunien kayttd mineraaliteollisuudessa, masuuni-
terdksen tuotannosta luopuminen tai korvaaminen vetypelkistykselld, seka
elektrolyyttinen vedyn valmistus petrokemian teollisuudessa.

Sahkon loppukulutus alkaakin kasvaa melko nopeasti 2020-luvun loppupuo-
lelta alkaen ja ylittaa vuoteen 2030 mennessa 100 TWh:n tason Yhteiskunta
edella -vaihtoehtoa lukuun ottamatta. Kulutuksen kasvu on voimakkainta
Markkinat edella -vaihtoehdossa, jossa korkeat paastdoikeuksien hinnat yh-
dessa uusiutuvan sdhkdntuotannon laajojen investointien kanssa tekevat voi-
makkaan energiatalouden séhkdistymisen 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
sekd DACCS lisaavat sahkon tarvetta. Lisaksi huomattavaa kasvua tapahtuu
palveluissa ja liikenteessa, joista edellisessa etenkin datakeskusinvestointien
vuoksi ja jalkimmaisessa liikenteen sahkodistymisen myotéa. Suomi edella -
vaihtoehdossa kulutus nousee lahes yhtéa korkeaksi sahkolla tuotetun vedyn
viennin seka perusmetallien uuden tuotannon mydéta. Ympaéristd edella ja Yh-
teiskunta edella -vaihtoehdoissa sahkon loppukulutuksen kasvu jad huomat-
tavasti maltillisemmaksi mutta saavuttaa kuitenkin 134—-140 TWh:n tason
vuonna 2050.

Asumisen ja palveluiden energian loppukulutus laskee tulosten mukaan
Markkinat edella -vaihtoehtoa lukuun ottamatta jonkin verran vuoteen 2050
mennessa, vaikka asuin- ja palvelurakennuskanta kasvavat ja datapalvelut
laajenevat. Vahennykseen vaikuttavina tekijoind ovat maltilliset uudisrakenta-
misen kehitysarviot, korjausrakentamisella saavutettava energiatehokkuuden
paraneminen, uudisrakentamisen energiatehokkuusstandardit seka kaiken
energiankaytdn sahkoistyminen. Etenemisvaihtoehdoissa on lisaksi huomi-
oitu lAmmitystarpeen asteittainen vaheneminen ilmaston lampenemisen
myota
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Mallinnustulosten taustana olevat rakennuskannan kehitysta koskevat ole-
tukset on pidetty Suomi edella -etenemisvaihtoehdossa samoina kuin pe-
russkenaariossa (luku 2.2.1). Markkinat edelld -vaihtoehdossa kannan oletet-
tiin kasvavan kasvukeskuksiin keskittyen. Ymparistd edella -vaihtoehdossa
kasvu oletettiin maltillisemmaksi ja nykyrakenteen mukaiseksi, ja myés Yh-
teiskunta edella -vaihtoehdossa oletettiin hieman maltillisempaa mutta raken-
teeltaan hajautunutta kasvua. Rakennusten energiatehokkuuden oletettiin
paranevan erityisen paljon Markkinat edelld -vaihtoehdossa mutta muissa
etenemisvaihtoehdoissa perusskenaarion tapaan.

Palveluiden laitesdhkdon siséltyva datakeskusten kulutus kasvaa eniten
Markkinat edella -vaihtoehdossa, jossa oletetaan alan investointien toteutu-
van laajimmassa mittakaavassa. Muissa skenaarioissa datakeskusten kehi-
tysarviot perustuivat brittildisen ICIS-konsulttiyhtidn laatimiin maakohtaisiin
projektioihin (ICIS 2025%1). Keskusten hukkalammosta oletettiin voitavan hyo-
dyntaa merkittava osa yhdyskuntien lammitykseen.

Sahkdistymiskehitys vaikuttaa myds kotimaanliikenteen loppukulutukseen,
joka vahenee kaikissa etenemisvaihtoehdoissa kokonaisliikennesuoritteen
oletetusta kasvusta huolimatta. Ymparisto edella ja Yhteiskunta edella -vaih-
toehdoissa loppukulutus vahenee nopeimmin — jalkimmaisessa paaosin lii-
kennesuoritteiden vahdisemman kasvun takia mutta edellisessé myds voi-
makkaamman séhkdistymisen ansiosta. Vety- ja sahkopolttoaineiden merki-
tys on puolestaan suurin Markkinat edella -vaihtoehdossa. Vaikka Suomi
edelld -vaihtoehdossa vetytalous etenee ripeimmin, sen vaikutukset painottu-
vat kuitenkin muille sektoreille kuin liikenteeseen. Suomi edella -vaihtoeh-
dossa polttomoottorien osuus liikenteen kayttévoimista jad muita etenemis-
vaihtoehtoja suuremmaksi, ja samalla my6s biopolttoaineiden rooli pysyy
Markkinat edella ja Ymparist6 edella -vaihtoehtoja huomattavasti suurem-
pana. Kaikki likennemuodot mukaan luettuna biopolttoaineiden kokonaisku-
lutus Suomen kotimaanliikenteessa kuitenkin vahenee vuoden 2030 jalkeen
kaikissa etenemisvaihtoehdoissa.

11 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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3.2 Teollisuus ja palvelut

Energiaintensiivisen prosessiteollisuuden kehityksella on suuri merkitys paitsi
kasvihuonekaasujen paastodihin myos energiankysyntaéan. Lisaksi toimialojen
vahabhiilitiekarttojen perusteella tavoitteet irtautua fossiilisten polttoaineiden
kaytdsta ovat merkittavat ja toteutuessaan vaikuttavat ilmastolain mukaisten
paastttavoitteiden saavuttamiseen.

Suurin teollisuuden murros nakyy etenemisvaihtoehdossa (FIN), jossa inves-
toidaan paitsi fossiilittomaan teréksen ja polttoaineiden tuotantoon (l. bioja-
losteet, synteettiset polttoaineet), jotka ovat mukana kaikissa skenaarioissa,
my6s fossiilittoman ammoniakin ja jopa alumiinin tuotantoon. Myds vaihtoeh-
dossa, jossa panostetaan TKI-toimintaan ja digitalisaatioon (B1Z), teollisen
tuotannon arvonlisé kasvaa.

Etenemisvaihtoehdoissa, joissa lahtokohtana on kayttaytymisen ja arvojen
muutokset (PPL) kohti resurssitehokkuutta ja yleisesti pienempéa kulutusta,
energiaintensiivisen teollisuuden tuotteilla on alhaisempi kysynta ja siksi
my6s alhaisemmat tuotantomaarat.

Palvelusektorille kuuluvien datakeskusten kehitysarviot ovat korkeimmat ete-
nemisvaihtoehdossa (BlZ), jossa panostetaan TKI-toimintaan ja digitalisaa-
tioon. Datakeskusten sdhkonkulutus nousisi 14 terawattituntiin vuonna 2035
ja 30 terawattituntiin vuonna 2050. Muissa etenemisvaihtoehdoissa datakes-
kusten séhkon kulutuksen kasvu olisi maltillisempaan ja olisi 6,5 terawattitun-
tia vuonna 2025 ja runsas 10 terawattituntia vuonna 2050. Datakeskusten in-
vestoinneilla on vaikutusta energiasektorilla hukkalampéjen hyédyntamiseen
kaukolamposektorilla.

Oletukset metsateollisuuden tuotannon kehityksesta ja kehityksen edellytta-
mista hakkuumaarista vaikuttavat seka kansantalouteen, puuperaisten polt-
toaineiden tarjontaan energiasektorille sek& maankayttdsektorin paastoihin.
KEITO LTS-skenaarioissa metsateollisuuden kapasiteettia ja tuotantomaaria
seka puun energiakayttda varioitiin siten, etta ne johtivat eri suuruisiin hak-
kuukertymiin. TAman vuoksi skenaarioiden valilla on eroja metsateollisuuden
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tuotantorakenteessa, metsateollisuuden ja energiantuotannon puunkaytén
valisesséa suhteessa seké oletuksessa puun tuonnissa.

Huoltovarmuutta ja omavaraisuutta korostavassa etenemisvaihtoehdossa
(FIN) runkopuun hakkuukertymaksi on oletettu 72 milj. m3. Tama vastaa
energia- ja ilmastostrategian yhteydessa laskettua PEIKKO WEM-L skenaa-
rion mukaista hakkuukertymaa!?. Etenemisvaihtoehdossa korostuu kansalli-
nen etu, ja puunhankinnan oletetaan keskittyvan kotimaahan, eika puuta
tuoda ulkomailta lainkaan. Tama puolestaan heijastuu metséteollisuuden
kaytdssa olevaan puumaaraan. Metsateollisuuden tuotannossa korostuvat
pitkaikaiset puutuotteet: sahatavaran tuotanto kasvaa, mutta sellun tuotanto
pienenee PEIKKO WEM-L-skenaarioon verrattuna.

Teknologista kehitysta korostavassa etenemisvaihtoehdossa (BlZ) hakkuu-
kertymaksi on oletettu noin 80 milj. m?, joka vastaa energia- ja ilmastostrate-
gian skenaarioiden taustaoletuksena olevaa hakkuukertymaa. Myts mekaa-
nisen ja kemiallisen metsateollisuuden perinteisten tuotteiden tuotanto kehit-
tyy energia- ja ilmastostrategian skenaarioiden mukaisesti. TAssa etenemis-
vaihtoehdossa on mukana korkean arvonlisan tuotteiden tuotantoa, kuten tal-
teen otetun ligniinin jatkojalostusta seké nykyisin vientiin paatyvan sellun ja-
lostusta tekstiilikuituiduiksi ja kehittyneiksi pakkausmateriaaleiksi.

Hajautettua yhteiskunnallista kehitystd koskevassa etenemisvaihtoehdossa
(PPL) hakkuukertyméa vuonna 2035 on noin 63 milj. m3. Hakkuukertyma on
valittu vastaamaan Suomen ilmastopaneelin arviota hakkuukertyman ta-
sosta, joka limastopaneelin mukaan mahdollistaisi Suomen ilmastoneutraa-
liustavoitteen toteutumisen®®. Metsateollisuuden tuotannossa painottuvat pit-
kaikaiset puutuotteet, ja niiden tuotanto sailyy likimain nykytasolla. Paperin ja

12 Perusskenaariot energia- ja ilmastotoimien kokonaisuudelle kohti paastottomyytta
(PEIKKO) https://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-383-219-0

13 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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kartonkien tuotantomaarien sen sijaan oletetaan vahentyvan noin kolman-
neksen. Puun tuontioletus on sama kuin teknologista kehitysta korostavassa
etenemisvaihtoehdossa (BIZ).

Ymparistovaikutuksia minimoimassa etenemisvaihtoehdossa (ENV) hakkuu-
kertyma vuonna 2035 on runsas 50 milj. m*. Etenemisvaihtoehdossa koros-
tuu maankayttdsektorin hiilinielujen vahvistaminen. Puuta ei oleteta ilmas-
tosyiden vuoksi tuotavan ulkomailta lainkaan. Metsateollisuuden tuotanto-
maaréa on selvasti pienempi kuin muissa etenemisvaihtoehdoissa, jotta hiili-
neutraalisuustavoite vuoteen 2035 mennesséa saavutettaisiin. Sahatavaran
tuotannon oletetaan vuoden 2025 jalkeen supistuvan nykytasosta vajaa 20 %
ja sellun tuotannon yli neljanneksen.

Oletukset metsateollisuuden kehityksesta ja hakkuutasoista vaikuttavat erityi-
sesti maankayttosektorin paastokehitykseen. Maankayttdsektorin paastoke-
hitysta on kasitelty luvussa 3.7.Teollisuuden paastét pienenevat nopeimmin
teknologista kehitysté korostavassa etenemisvaihtoehdossa (B1Z).

Taulukossa 11 on esitetty esimerkkeja toimialojen 2024 julkaistuissa tiekar-
toissa tunnistetuista teknologisista ratkaisuista ja TKI-panostukset vahabhiili-
syyden edistamiseksi.

Taulukko 11. Esimerkkeja toimialojen 2024 julkaistuissa tiekartoissa tunnistetuista teknologi-
sista ratkaisuista ja TKI-panostukset vahahiilisyyden edistamiseksi.

Toimiala Tunnistetut teknologiset ratkaisut TKI-panostukset
Energia- Tuulivoimateknologiat, biopolttoainei- Tuetaan uuden energiateknolo-
teollisuus den tuotantoteknologiat, sdhkokattilat, gian tutkimusta ja kehitysta

ydinvoimaloiden kayttoian jatkaminen,
uudet suuret ydinvoimayksikét, pump-
puvoimalat, teollisen tason aurinkovoi-
malat, teolliset [amp&pumput, pienet
modulaariset ydinreaktorit, hiilentalteen-
otto (tekninen hiilensidonta, CCU)

Teknolo- Puhtaan vedyn tuotantoa tukevat tekno- | TKI-panostukset erityisesti vetyta-
giateolli- logiat, terasteollisuuden vetya hyédyn- louteen liittyen

suus tavat teknologiat, kysyntajoustoa ja tuo-

(ml. kai- tantoa optimoivat tekniset ratkaisut,

vosteolli- energian varastoinnin teknologiat kuten

suus) akkuteknologiat, prosessien tehostami-

sen ja energia- ja materiaalitehokkuu-
den datapohjaiset ratkaisut, robotiikka
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ja automaatio, digitaaliset kaksoset,
10T, AR, VR, lohkoketjut

Rakennus- | CCS/CCU-teknologiat sementtiteolli-
teollisuus, suudessa, vetypelkistys teréksen val-
Rakli ry mistuksessa
Palvelualat | Energiatehokkuuden parantaminen TKI-tukea kadenjalkea kasvatta-
toimi- ja tuotantotiloissa, verkkoteknolo- | vaan palvelukehitykseen
gioissa ja datakeskuksissa, hukkalam-
mon hyodyntaisen teknologiat, ohjel-
mistojen optimointi ja vihrea laskenta
Metsa- Sellun, paperin ja mekaanisten puutuot- | Yritysvetoisen PPP-innovaatio-
teollisuus teiden tuotannon uudet teknologiat, da- | mallin toimeenpano (Public-Pri-
taan ja tekoalyyn liittyvat uudet tekniset | vate Partnership)
ratka_usut (.pro_.s_es_'.sloptlmomtl ja digitali- TKI-politikan pitkajanteisyys ja
saatio), sahkoistaminen. osaavan tyovoiman saatavuus
Hiilen talteenoton teknologiat, BECCS ruokkivat mm. uusien tuotteiden
ja BECCU kehittdmista ja saamista tuotan-
toon
Bioener- Biogeenisen hiilidioksidin tekninen tal- Kannustejarjestelma CCUS-arvo-
gia-ala teenotto ja varastointi (BECCS-teknolo- | ketjun ylds ajolle, ml. kansallista
gia), yleisesti hiilidioksidin talteenoton tukea innovaatiorahoituksen ha-
teknologiat kuun ja innovaatiotoimintaan
Kaupan Sahkoisen kaupankaynnin teknologiat, Investointituet ja kannustimet va-
liitto logistiikan ja digitaalisten maksujen ke- | h&hiilisyyteen panostamiseksi
hittyminen, automatisointi ja tietoana-
lyysitydkalut
Sahateolli- | Ei mainintoja Puurakentamisen kasvattaminen:
suus TKI-kannusteet ja julkisen sektorin
rooli esim. pientalotonttien kaa-
voittaminen
Elintarvike- | Biokaasun tuotanto, hiilidioksidin tal- Investointituet kotimaisten raaka-
teollisuus teenotto ja varastointi, séhkdisen liiken- | ainevaihtoehtojen ja kestéavien
teen infrastruktuuri. ruokainnovaatioien jatkojalostuk-
Uudet vahahiiliset tuotanto- ja kasva- seen
tusteknologiat. Investointitukia arvoketjun vahahii-
lisyyttéa edistaviin teknologioihin
TKI-toiminnan verovahennyksesta
kannustavampi
Maatalous | Viljan kuivauksen ohjaus- ja saatotek- Ei varsinaisesti mainintoja, uusi

niikka, peltoviljelyn séhkdistamisen
mahdollistavat uudet akku- ja lataustek-
nologiat, miehittdmattémat koneet ja
alyohjaus pellon muokkauksen vahen-
tamiseksi

tiekartta toisenlaisella fokuksella.
Paivitys keskittyi EU:n yhteiseen
maatalouspolitikkaan (CAP),
maatalouden hiilimarkkinoihin ja
maatalouden energian-tuotanto- ja
kayttdmuotojen kehittymiseen.
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Kemian- Hiilen poisto ilmakehasta (DACCS, Tutkimus- ja tuotekehitys ja sen
teollisuus BECCS), hiilen sitominen ja hyddynta- rahoitus avaintekija kemianteolli-
minen prosesseissa (CCS, CCU), uu- suuden ilmasto- ja raaka-ainesiir-
siutuvien ja puhtaiden energialdhteiden | tymassa.
hyddyntamista parantavat teknologiat, TKl-rahoitusta tarvitaan koko tuo-
uusiutuvan ja kierratetyn raaka-aineen tekehitysprosessin ajalle, tutki-
prosessointiteknologiat, séhkoistami- muksesta kaupallistamiseen ja pi-
nen, tuotantoprosessien uudistaminen lotointiin. TKI-ympériston tulee en-
vahéaenergisilla vaihtoehdoilla nustettavasti tukea 10—15 vuoden
aikaikkunaa
Matkailu- Energiatehokkaat uudet teknologiat, uu- | Kestavyysajattelu on nykyisin jo
ja ravinto- siutuvia energiamuotoja hyddyntavat olennainen osa ammatillisia pe-
lapalvelut teknologiat kuten kalliosta saatava rustutkintoja. llmasto- ja ymparis-
maalampo. téosaamiseen liittyvat taidot tule-
vat voivat muuttaa myds toimialan
ammattiprofiileja.

3.3 Liikenne

Tieliikenteen paastokehitykseen vaikuttavat eri kayttdvoimien rekisterginti-
osuudet, ajoneuvojen ensirekisterdintien ja maahantuontien kokonaismaara,
ajosuoritteiden maara seka uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteen ta-
voitetaso. Mikali liikenteen teknologiset ratkaisut ovat keskitssa (BlZ), korke-
ampi hiilidioksidin talteenoton maara lisaa sahkodpolttoaineiden seka vedyn
kayttda ja teknologinen kehitys ndkyy nopeampana sahkoistymisenéa henkilo-
ja tavaraliikenteessa. Etenemisvaihtoehdossa vetyajoneuvot yleistyvat nope-
ammin sahkon rinnalla kayttdvoimana. Sahko- ja vetyajoneuvojen kaytto pit-
kalla aikavalilla toisi energiatehokkuutta tieliikenteeseen kokonaisenergian-
kulutuksen laskiessa -40 % vuodesta 2025 vuoteen 2055. My6s uusiutuvien
polttoaineiden jakelu tieliikenteeseen kasvaa yli 50 %:iin pitkalla aikavalilla.

Mikali painopisteena on huoltovarmuuden ja omavaraisuuden korostaminen
(FIN), edistyisi liikenteessé synteettisten ja sahkdpolttoaineiden seka jakelu-
velvoitteen kautta uusiutuvien polttoaineiden kayttd. Naiden edistamistoimien
vuoksi polttomoottoriautoja myytaisiin vield vuoteen 2045 saakka ja tAméa
johtaisi hitaampaan sahkoistymiseen pitkalla aikavalilla.

Etenemisvaihtoehdossa, jossa ymparistovaikutusten minimoimiseksi (ENV)
vahennettaisiin biopolttoaineiden ja biopolttoaineiden kayttoa, likenteen
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paastévahennyksia tavoiteltaisiin padaasiassa henkildauto- ja tavaraliikenteen
nopean sahkaoistymisen kautta. Julkisen lilkkenteen kaytdon kasvu vahentaisi
henkildautojen ajosuoritteita. Pitkalla aikavalilla likenteen energiankulutus
vahenisi tassa etenemisvaihtoehdossa voimakkaimmin.

Hajautetun yhteiskuntarakenteen (PPL) lyhyemmat etaisyydet vahentaisivat
ajosuoritteita henkil6- ja tavaraliikenteessa. Tassa etenemisvaihtoehdossa
my6s auton omistustarve ja autojen ensirekisterdinnit olisivat vahaisemmat.

Etenemisvaihtoehdoista liikenteen hiilidioksidipaastot vahenisivat nopeimmin
etenemisvaihtoehdoissa, joissa panostettaisiin teknologisiin ratkaisuihin (BIZ)
tai paastéttomiin synteettisiin ja sahkopolttoaineisiin seka biopolttoaineisiin
(FIN). Vaihtoehdossa, jossa yhteiskuntarakenne olisi hajautettu (PPL), paéas-
t6t vahenisivat hitaimmin.

12
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Kuva 12. Tieliikenteen CO2-péastdjen kehitys eri etenemisvaihtoehdoissa (Mt COz).

3.4 Rakennukset

Rakennuskannan paastokehitys ja kasvihuonekaasujen paastévahennys-
mahdollisuudet riippuvat jossain maarin yhdyskuntarakenteen kehittymisesta.
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Valtakunnan tasolla nykyisen kaltaisessa kehityksessa (FIN) vaeston kasvu
ja muuttoliike keskittyy harvalukuisiin kaupunkeihin ja teollisuuspaikkakun-
nille, samalla maaseutu autioituu entisestaén. Vaesttkasvun keskittyminen
lisdd seka uudisrakentamista etté purkavaa uudisrakentamista. Uudisraken-
tamisessa siirrytaén lahes nollaenergiarakennuksista paastéttémiin raken-
nuksiin. Olemassa olevan rakennuskannan energiatehokkuus paranee ver-
rattain hitaasti, mutta fossiilisten energialahteiden kaytosta lammityksessa
luovutaan ripedén tahtiin, kun taustalla ovat energiaomavaraisuuden lisdami-
nen ja ilmastotavoitteet.

Nykyisen kaltainen yhdyskuntarakenteen kehittyminen mahdollistaa my6s
etenemisvaihtoehdon (ENV), jossa uudisrakentamisen sijaan asunto- ja tila-
tarpeet taytetaan kiertotalouden periaatteiden mukaisesti ensisijaisesti hyo-
dyntamalla olemassa olevaa rakennuskantaa. Jaljelle jaavat tilatarpeet tyy-
dytetaan energiatehokkailla uudisrakennuksilla. Olemassa olevan rakennus-
kannan energiatehokkuutta parannetaan mm. kayttétarkoitusmuutosten yh-
teydessa. Fossiilisten energialdahteiden kaytosta lammityksessa luovutaan ri-
peaan tahtiin, kun taustalla on nopeasti tiukkenevat paastétavoitteet.

Mikali vaesto keskittyy nykyista voimakkaammin kasvukeskuksiin (BlZ), luo
tama kysyntéé uudisrakentamiselle. Tall6in asuntotuotannossa painottuvat
kerrostalot. Uudet rakennukset ovat hyvin energiatehokkaita ja toimivat osan
vuodesta energian tuottajina. Vaestdn keskittyminen kaupunkeihin kasvattaa
poistumaa rakennuskannasta, joka osaltaan vahentaa olemassa olevien ra-
kennusten energiankulutusta. Olemassa olevien rakennusten energiatehok-
kuuteen panostaan erityisesti kasvupaikkakunnilla.

Mikali yhdyskuntarakenne kehittyy hajautuneemmaksi (PPL) muun muassa

etatydmahdollisuuksien vuoksi, kayttajia 1oytyy myds maakuntien pientaloille.
Palveluja tuotetaan tehokkaasti kokoamalla ne yhteisiin tiloihin seké integroi-
maan niita kotiinkuljetuksiin. Pientalojen osuus uudisrakentamisessa kasvaa.

KEITO LTS-hankkeen skenaariolaskelmien perustella rakennusten lammityk-

sen paastot vahenevat kaikissa edelld kuvatuissa etenemisvaihtoehdoissa
vuodesta 2025 vuoteen 2050 noin 4 Mt COz-ekv.
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3.5 Maatalous

Luvussa 2 kuvatuissa skenaarioissa maatalouden paéastdkehitykseen vaikut-
tavat muun muassa oletukset ruuan omavaraisuudesta, solumaatalouden ke-
hityksestéd, maatalouspolitiikasta ja kuluttajien ruokavaliomuutoksista.

Suomi edella (FIN) -skenaariossa kuluttajien ruokavalioiden ei oleteta muut-
tuvan lainkaan vuodesta 2022. Arvot ja asenteet eivat muutu myéskaén solu-
maataloudelle suosiollisiksi. Julkinen valta pyrkii erilaisin lisékannustimin ja
tuin lisd&dmaéan niiden maataloustuotteiden tuotantoa, joissa Suomi ei ole 1&a-
hella omavaraisuutta. Luomutuotannon osuus jaa hyvin vahaiseksi FIN-ske-
naariossa.

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

Ymparisto edella (ENV) -skenaariossa kotieldintuotteiden 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 ja& vahan
alemmaksi kuin 2022 tilanteessa, jossa proteiinin saanti ylittaa reilusti suosi-
tukset keskimaarin. Skenaariossa on kaytossa myos typpivero, joka vahen-
taa kaikkien kasvien lannoitusta. Solumaatalouden ei oleteta yleistyvan. Luo-
mutuotannon osuus ruoan kulutuksesta ja tuotannosta nousee 30—-40 pro-
senttiin.

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

Sian- ja siipikarjanlihantuotanto laskee muissa kuin huoltovarmuutta ja oma-
varaisuutta korostavassa etenemisvaihtoehdossa (FIN-skenaario). Suuressa
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osassa Suomea leipaviljan, palko- ja 6ljykasvien tuotanto on riskialtista suu-
ren vuosien valisen satovaihtelun vuoksi. Satojen mééara ja laatu voivat olla
heikkoja, jolloin suuri osa tuotannosta kelpaa vain rehuksi. Alhaiset ja epéa-
varmat sato-odotukset eivat houkuttele viljelijoitd naiden kasvien tuotannon
lisddmiseen suuressa osassa maata. Talldin maitosektori kayttaa sika- ja sii-
pikarjanlihan tuotannosta ja niité palvelevasta rehuviljan tuotannosta vapau-
tuvan pellon, jos maitotuotteiden EU-hinnat ja maidontuotannon tuotanto-
sidonnaiset tuet eivat merkittéavasti alene. Vahvaan maidontuotannon kehi-
tykseen tuloksissa ovat syyna rakennekehityksen ja viennin mahdollisuudet.

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

Skenaariossa on otettu epasuorasti huomioon ilmastonmuutoksen sopeutu-
miseen liittyvia nakokohtia. Laskelmissa on oletettu, ettd satotasot eivat lah-
tokohtaisesti laske tai nouse (poikkeuksena palko- ja 6ljykasvit huoltovar-
muutta ja omavaraisuutta korostavassa etenemisvaihtoehdossa), vaan pysy-
vat vuoteen 2055 asti viimeisen 15 vuoden keskiarvojen tasolla. Tama edel-
lyttd& jonkinasteista vahintaénkin reaktiivista sopeutumista lampenevaan il-
mastoon ja piteneviin kasvukausiin seka aarevdityviin saaolosuhteisiin, jotka
yleistyvat suurella todennakdisyydella vuoteen 2055 asti Suomen ja maail-
man kasvihuonekaasupaastojen kehityksesta likimain riippumatta.

Maataloussektorin kasvihuonekaasupaastot vahenevat kaikissa etenemis-
vaihtoehdoissa nykytasoon verrattuna. Huoltovarmuutta ja omavarisuutta ko-
rostavassa etenemisvaihtoehdossa (FIN) paastévahennys jaa kuitenkin va-
haiseksi, silla vilielyyn kaytettavan peltopinta-alan maara ei merkittavasti
muutu ja eldintuotanto sailyy lahes nykyiselladn. Suurimmat paastévahen-
nykset saavutetaan hajautettua yhteiskuntarakennetta (PPL) ja ymparistdvai-
kutusten minimointia (ENV) korostavissa etenemisvaihtoehdoissa. Ympaéris-
tovaikutusten minimointia korostavassa vaihtoehdossa (ENV) paastoja alen-
tavat erityisesti vakilannoitteiden vahainen kaytto seka laajemmat turvepelto-
jen vettamis- ja kosteikkoviljelyalat, mika nakyy muita etenemisvaihtoehtoja
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alhaisempina maatalousmaiden N,O-p&aastoind. Hajautettua yhteiskuntara-
kennetta korostavassa etenemisvaihtoehdossa (PPL) paastéja vahentavat
maltillisempi vakilannoitteiden kayttd alhaisempi nautojen kokonaismaara,
mika nakyy pienempina ruuansulatuksen ja lannankasittelyn paastoina ver-
rattuna muihin etenemisvaihtoehtoihin.

Huoltovarmuutta ja omavaraisuutta korostavassa etenemisvaihtoehdossa
(FIN) maataloussektorin kasvihuonekaasupéaastot vahenevat vain vahan ja
pysyvat nykyisella noin 6 Mt CO»-ekv. tasolla. Muissa etenemisvaihtoeh-
doissa maatalouden paastot alenevat 1,5-2,5 Mt CO;-ekv. vuoteen 2055
mennessa.

3.6 Maankayttosektori

Edella luvussa 3.3 on kasitelty metsateollisuuden kehitysta eri etenemisvaih-
toehdoissa ja niiden edellyttdmia kotimaisia hakkuumaaria. Luvussa 3.6 ku-
vatuilla maatalouden etenemisvaihtoehdoilla on vaikutusta maatalouden
paastojen lisdksi myos maankayttosektorin paastaihin.

Maankayttdsektori on paastélahde kaikissa etenemisvaihtoehdoissa vuonna
2025, mutta sektori kdantyy nieluksi jo vuonna 2030 ymparistbvaikutusten
minimointia korostavissa etenemisvaihtoehdoissa (ENV) sekd vuonna 2035
hajautettua yhteiskuntarakennetta (PPL) seké huoltovarmuutta ja omavarai-
suutta (FIN) korostavassa etenemisvaihtoehdossa. Teknologista kehitysta
korostavassa etenemisvaihtoehdossa (BIZ) sektori ja& pieneksi paastolah-
teeksi koko tarkastelujakson ajan.

Skenaarioiden suuret erot selittyvat padasiassa metsamaan hiilitaseella. Hiili-
taseeseen vaikuttavat ennen kaikkea hakkuumaarat, mutta myos metsien
tiukka lisdsuojelu, hakkuiden kohdentuminen ja metsanhoidon kaytannét, ku-
ten lannoitus. Vuonna 2035 metsamaa on merkittava nettonielu ymparisto-
vaikutusten minimointia (ENV) korostavassa etenemisvaihtoehdossa (-31 Mt
CO;-ekv.), jossa hakkuutason oletetaan olevan noin 50 milj. m3, ja toimii net-
tonieluna myds hajautettua yhteiskuntarakennetta (PPL) korostavassa ete-
nemisvaihtoehdossa (-9 Mt CO.-ekv.), jossa hakkuutason oletetaan olevan
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noin 63 milj. m3, seka huoltovarmuutta ja omavaraisuutta (FIN) korostavassa
etenemisvaihtoehdossa (-7 Mt CO;-ekv.), jossa hakkuutason oletetaan ole-
van noin 72 milj. m3. Toisaalta metsamaa on melko iso paastolahde teknolo-
gista kehitysta (BlZ) korostavassa etenemisvaihtoehdoissa vuonna 2035
(runsas 7 Mt CO»-ekv.), jossa hakkuutason oletetaan olevan noin 80 milj. m2,

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 yhteiskunta-
rakennetta korostavassa etenemisvaihtoehdossa (PPL) puutuotteet ovat
pieni nielu (-1 Mt COz-ekv.) ja runsaimpien hakkuiden etenemisvaihtoeh-
doissa (FIN- ja BIZ) selvasti tdtd suurempi nielu (-4 Mt CO»-ekv.). Puutuot-
teiden hiilinielu pienenee tarkastelujakson loppua kohti kaikissa skenaa-
riossa, koska tuotannon kasvaessa myds nielu kasvaa, mutta tuotannon py-
syessad samalla tasolla tai supistuessa vanha hiilivarasto alkaa pienentya
uutta poistumaa enemman.

Vilielysmaan paastot pienenevat huomattavasti ajan myoéta ENV-, BlIZ- ja
PPL-skenaarioissa, kun taas ruohikkoalueiden paastot kasvavat. Tama on
seurausta viljelyalan vahenemisesta ja alueiden muuttamisesta paaasiassa
hylatyksi pelloksi, jotka kuuluvat ruohikkoalueiden luokkaan. Lisaksi ymparis-
tovaikutusten minimointia korostavassa etenemisvaihtoehdossa (ENV) mer-
kittava osa hylatyista pelloista metsitetdéan. Huoltovarmuutta ja omavarai-
suutta korostavassa etenemisvaihtoehdossa (FIN) viljelysalaa ei siirry muihin
maankayttoluokkiin samassa maairin, joten viljelysmaan ja ruohikkoalueiden
paastot pysyvat vakaampina.

Rakennettujen alueiden paastét ovat samat kaikissa skenaarioissa. Kos-
teikoiden paastot ovat ymparistdvaikutusten minimointia korostavassa ete-
nemisvaihtoehdossa (ENV) hieman korkeammat (0,3 Mt CO,-ekv.) kuin
muissa skenaarioissa vuosina 2035-2050, koska turvepeltojen vettamisalat
ovat tassa etenemisvaihtoehdossa suurempia ja niiden paastot siirtyvat kos-
teikkoluokkaan vettamisen yhteydessa
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Kuvassa 6 on esitetty eri etenemisvaihtoehtojen maankayttdsektorin paasto-
ja poistumakehitys maankayttéluokittain.

3.7 limastonmuutoksen vaikutukset ja
sopeutumisen tarve pitkan aikavalin
ilmastosuunnittelussa

Pitkan aikavélin ilmastosuunnitelman taustaksi laaditut skenaariot ulottuvat
vuoteen 2055. limastonmuutoksen vaikutukset néakyvat jo nykyilmastossa, ja
vuosisadan puolivalin tienoilla ne alkavat nékya entista selvemmin ja laajem-
min. Vaikutukset ulottuvat kaikkiin yhteiskunnan sektoreihin, kuten talouteen
ja elinkeinoihin, infrastruktuuriin, huoltovarmuuteen seka luonnon monimuo-
toisuuteen.

IiImastonmuutoksen voimakkuus riippuu globaalien hillintéatoimien onnistumi-
sesta. Siksi hillintdtoimia on tarkeaa jatkaa ja vahvistaa ilmastonmuutoksen
haitallisten vaikutusten minimoimiseksi. Suomen vuosikeskilampétilan arvioi-
daan kohoavan noin kahdesta kuuteen astetta vuosisadan loppuun men-
nessa skenaariosta riippuen*. Suomessa vuoden keskilampotilan arvioidaan
nousevan sadassa vuodessa noin 1,6 kertaa niin paljon kuin maapallolla
keskimaarin.

liImastonmuutoksesta aiheutuu merkittdvia muutoksia: talvet lauhtuvat, lumi-
peite ja routa vahenee, helleaallot yleistyvét ja sademaarat kasvavat erityi-
sesti talvella. Rankkasateet ja kuivuusjaksot voivat esiintyd samanaikaisesti
eri alueilla, mika vaikeuttaa esimerkiksi vesitalouden hallinnan ja maatalou-
den suunnittelua. Pitkalla aikavalilla tehokas ilmastoriskien hallinta voi muo-
dostua edellytykseksi hillintatoimien onnistumiselle, esimerkiksi metsien kas-
vun ja hiilinielujen sailymisen osalta.

14 Valtioneuvoston selonteko kansallisesta ilmastonmuutokseen sopeutumissuunnitel-
masta vuoteen 2030. https://urn.filURN:ISBN:978-952-383-585-6
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Taustaskenaarioissa ilmastonmuutoksen vaikutukset on huomioitu vain osit-
tain. Tama johtuu epavarmuuksista siind, miten ilmasto ja yhteiskunnalliset
tekijat kehittyvat. Sopeutumistoimien riittdva laajuus, ajoitus ja paikallinen to-
teutus ovat vaikeasti ennakoitavissa, eika niita ole voitu siséllyttaa skenaa-
rioihin kattavasti mallinnuksen keinoin. Mallinnusmenetelmia ja skenaario-
tyon metodologiaa tulisi kehittaa, jotta ne tukisivat paremmin paatoksentekoa
ja huomioisivat myés 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. Sopeutumis-
toimien suunnittelua vaikeuttavat epavarmuudet, jotka liittyvat tulevaisuuden
ilmaston kehitykseen, yhteiskunnallisiin muutoksiin ja sopeutumiskyvyn ta-
soon. Siksi ilmastoriski- ja haavoittuvuusarviointia sekéa skenaarioiden paivit-
tamista vimeisimman tiedon mukaan tulee tehda saanndllisesti paatoksen-
teon ja suunnittelun tueksi.

Kansallisesti sopeutumistoimia tehdaan systemaattisesti Kansallisen ilmas-
tonmuutokseen sopeutumissuunnitelman KISS2030 mukaisesti. Suunnitelma
on ilmastolain mukainen ja ohjaa sopeutumisen edistamista julkisen sektorin
toimijoiden osalta. KISS2030:n aikajanne ulottuu vuoteen 2030, ja sen perus-
tuu riski- ja haavoittuvuusarviointiin. Valmistelussa on kuultu erityisen haa-
voittuvien ryhmien edustajia, kuten saamelaiskarajia, nuoria seka vammais-
ja vanhusneuvostoja.

liImastonmuutoksen taloudelliset, sosiaaliset ja ekologiset vaikutukset kasva-
vat jatkuvasti. Toimettomuuden kustannukset voivat olla merkittavia. Hyva
yhteiskunnallinen ja taloudellinen toimintakyky tukee sopeutumiskyvyn yllapi-
tdmistd ja auttaa varautumaan ilmastonmuutoksen vaikutuksiin. Sopeutumi-
nen voi tarjota myds mahdollisuuksia — esimerkiksi innovaatioiden, uusien lii-
ketoimintamallien ja teknologisten ratkaisujen kautta.

Sopeutumista tulee vahvistaa kaikilla yhteiskunnan sektoreilla ja hallinnon ta-

soilla. Lisaksi tarvitaan tiivista yhteisty6té yksityisen ja julkisen sektorin va-
lill4, jotta toimet ovat vaikuttavia, tehokkaita ja oikeudenmukaisia.
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4 Menetelmien kehitysnakymat

4.1 Skenaarioiden oleellisimmat menetelmat

liImastolain (423/2022) 9 § 3 kohdan mukaan pitkan aikavalin ilmastosuunni-
telmassa on esitettdva arvio kasvihuonekaasujen paastojen vahentamista ja
nielujen vahvistamista koskevien menetelmien pitk&an aikavalin kehitysnaky-
mista. S&ddnnoksen 4 kohdan mukaan suunnitelmassa olisi esitettava myos

muut tarpeelliset seikat, kuten esimerkiksi energia-, teollisuus- ja infrastruk-

tuuri-investointien kehitys ja niiden merkitys paastokehitykselle.

Seuraavissa alaluvuissa esitetddn potentiaalisina pidettyjen suorien paasto-
vahennysmenetelmien ja nielujen vahvistamismenetelmien kehitysnakymia:
tekniset hiilinielut, sdhkdistyminen, ydinenergia, vetyteknologia, maatalouden
menetelmat ja maankayttdésektorin menetelmat. Naiden liséksi myos kiertota-
louden ja digitalisaation merkitys voi nousta tulevaisuudessa moninker-
taiseksi nykyisesta.

Kiertotalous tarjoaa mahdollisuuksia kasvihuonekaasupaastojen vahenta-
miseksi haastamalla perinteistad "ota—valmista—havitd" -mallia. Tuotteiden ja
materiaalien elinkaaren pidentdminen esimerkiksi korjaamalla, uudelleen-
kayttamalla ja kierrattamalla vahentaa raaka-aineiden tarvetta ja samalla
my6s niiden hankintaan liittyvid paastdja. Samaan aihepiiriin usein liitetty re-
surssitehokkuus puolestaan tarkoittaa, etta tuotannossa ja kulutuksessa kay-
tetddn vAhemman energiaa ja materiaaleja, mika suoraan pienentaa hiilija-
lanjalkea.

Kaytannon kiertotalous- ja resurssitehokkuusesimerkkeina voidaan mainita
materiaalien uusiokayttd, kuten kaytettyjen renkaiden tai purkujatteen hyo-
dyntdminen rakennusmateriaaleina, mika vahentaa seka jatteen maaraa etta
uusien materiaalien valmistuksesta syntyvia paastoja. Etenkin rakennusalalla
purkujatteen hyédyntdminen uusissa rakennuskohteissa voi vahentda merkit-
tavastikin sementin tuotannon tarvetta, joka on yksi suurista yksittaisista
paastoélahteista globaalisti.
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Myds digitaaliset teknologiat, kuten tekodly, esineiden internet (IoT) ja data-
analytiikka, voivat tulevaisuudessa tehostaa paéastojen hallintaa monin ta-
voin. Alykkaat energiajarjestelmat ja automaatio mahdollistavat kulutuksen
nopeatkin muutokset nykyista paremmin, ja digitaaliset mallit tarjoavat mah-
dollisuuden simuloida tuotantoprosesseja ja tunnistaa paastévahennyspoten-
tiaaleja ennen kuin usein kalliita muutoksia tehdaan fyysisesti. Alykkaiden
jarjestelmien avulla saadaan myos edistettya energia-alan sektori-integraa-
tiota. Lisaksi digitaaliset alustat tukevat kiertotaloutta mm. jakamistalouden,
materiaalipankkien ja tuotteiden jaljitettavyyden kautta.

Kaytannossa esimerkiksi rakennuksissa kaytettavat alykkaat sensorit voivat
seurata energiankulutusta ja ohjata lammitysta ja valaistusta tarpeen mu-
kaan, mika vahentaa turhaa energiankayttda. Tekoalypohjainen logistiikka-
optimointi puolestaan auttaa suunnittelemaan kuljetusreitit ja kuormaukset
tehokkaammin, mik& vahentaa liikkenteen paastoja. Lisaksi blockchain-tekno-
logiaa hyodyntavat jaljitettavyysratkaisut mahdollistavat kierrétettavien tuot-
teiden alkuperan ja kasittelyn seuraamisen.

4.2 Tekniset hiilinielut

Suomen ilmastotavoitteet edellyttavat merkittdvia padstévahennystoimia 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
bioenergiaan perustuva hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (BECCS) — voi-
vat nousta tarkeiksi tadydentaviksi ratkaisuiksi tulevaisuudessa.

Suomalaisessa teollisuudessa syntyy vuosittain jopa 30 Mt biogeenista hiili-
dioksidia, mika tarjoaa merkittavan potentiaalin teknisten nielujen hyddynta-
miselle, silla hiilidioksidin talteenottaminen savukaasuista on huomattavasti
energia- ja siten kustannustehokkaampaa kuin ilmakehasta. Etenkin metsa-
teollisuudessa on suuria yksittaisia lahteitd, joista esimerkiksi pelkastaan
kahden tai kolmen suurimman hiilidioksidivirran talteenotto seka varastointi
voisi tarkoittaa useamman megatonnin vuosittaista nielua. Potentiaalia pa-
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rantaa myos se, ettd Suomessa on hyvat edellytykset puhtaan sdhkdntuotan-
non lisdamiselle, silla hiilidioksidin talteenottoprosessit kuluttavat sahkoa
merkittavissa maarin.

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

Hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin kustannusarviot vaihtelevat, mutta
pelkastaan edella mainitun kahden tai kolmen suurimman laitoksen talteen-
otto tarkoittaisi nykymenetelmin joka tapauksessa useamman sadan miljoo-
nan euron vuotuista kustannusta. Teknisten hiilinielujen kehitysta rajoittaakin
talla hetkella merkittavasti myos taloudellisten kannustimien puute infrastruk-
tuurin kehittymattdmyyden ja teknologisten epavarmuuksien ohella. Valtion-
tuki on ainoastaan rajallinen edistamiskeino, joten teknisten nielujen laajamit-
taisempi yleistyminen vaatii muitakin toimenpiteita. Nieluille kohdentuvia ny-
kyista selvempia kannusteita voitaisiin luoda esimerkiksi sopivalla EU:n laa-
juisella saantelylla, kuten pysyvien nielujen integroinnilla paasttkauppajarjes-
telmaan.

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

4.3 Sahkoistyminen

Sahkdistyminen, joko suoraan tai epasuorasti vetytalouden kautta, on kes-
keinen keino paastojen vahentamisessa teollisuudessa, lAmmontuotannossa
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ja liikenteessa. Tassa luvussa kuvataan suoran sahkoistymisen ja siihen liit-
tyvan lampopumpputeknologian mahdollisuuksia pitkéalla aikavalilla. Sahkois-
tymisella voidaan korvata fossiilisten ja biomassaan perustuvien polttoainei-
den kayttoa sekéa parantaa energiatehokkuutta. Sahkodistymisen edellytyk-
senéa on kohtuuhintaisen ja paastéttéman sahkdntuotannon toimitusvarma
saatavuus seka riittava sahkoverkkoinfrastruktuuri. Téh&n on Suomessa hy-
vat edellytykset.

Koko Suomen séhkdistymispotentiaalista ja mahdollisesta tulevaisuuden ke-
hityksestéa saa hyvan kokonaiskuvan Fingridin sdhkdéjarjestelmavisiosta vuo-
delle 2040*°. Sahkojarjestelmavisiossa tarkastellaan Suomen vaihtoehtoisia
kehityspolkuja kohti puhdasta energiajarjestelmaa seka luodaan ndkemys
kantaverkon kehittdmistarpeista pitkalla aikavalilla. Sahkojarjestelmavision
taustalle laadituissa skenaarioissa tarkeimpia muuttujia ovat sahkon kulutuk-
sen kasvu (kuva 13) ja kulutusjousto. Fingridin sahkojarjestelmavisiossa on
arvioitu skenaarioita, jossa sahkoénkulutus kasvaa voimakkaasti, jotta kanta-
verkon kehittdminen ja verkkoinvestoinnit eivat muodostu puhtaiden teollis-
ten investointien pullonkaulaksi. Fingridin skenaariot eroavat siten saéhkoénku-
lutuksen osalta KEITO LTS-skenaarioista. LTS-skenaarioiden mukaiset sah-
konkulutusskenaariot ovat ENV ja PPL-skenaariossa huomattavasti Fingridin
skenaarioita alhaisempia (noin 120 TWh vuonna 2040). BIZ- ja FIN-skenaa-
riossa sahkdnkulutus kasvaa voimakkaammin (noin 160 TWh vuonna 2040),
mutta jaa silti merkittavasti alhaisemmaksi kuin Fingridin voimakkaan sah-
konkulutuksen kasvun skenaariot vuonna 2040 (Sahkoa dataksi 213 TWh ja
Vedysta valtavirtaa 267 TWh).

Sahkoda dataksi ja Voimaa vakaasti -skenaarioissa kulutuksen oletetaan ole-
van paaosin joustamatonta. Vedysta valtavirtaa ja Notkeaa kehitysta -ske-
naarioissa kulutuksen oletetaan olevan paaosin joustavaa.

15 Fingridin séhkojarjestelmavisio vuodelle 2040, Loppuraportti Lokakuu 2025
(https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/lkantaverkko/kantaverkon-kehittami-
nen/sahkojarjestelmavisio-2025/fingrid-sahkojarjestelmavisio-2040.-loppuraportti-
10_2025.pdf)
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Kuva 13. Sahkon kulutus 2024 toteuma ja skenaariot 2040 Fingridin séahkojarjestelméavisiossa
(TWh). Lahde: Fingrid

Fingridin sahkdojarjestelmavisiossa uusi energiaintensiivinen teollisuus on
merkittavin ajuri kasvulle. Skenaariosta riippuen suurin kasvu tulee datakes-
kuksista, vetyteollisuudesta tai muusta uudesta teollisuudesta. Toimialojen
kehitys ja Suomen kilpailukyky maarittavat sektorikohtaisen kasvun. Myos
muu yhteiskunta sahkdistyy nykyisessa teollisuudessa, lammityksessa ja lii-
kenteessa.

Fingridin sahkojarjestelmavisioissa on arvioitu myos sahkon siirtotarpeiden
kehittymista pitkalla aikavalilla. S&Ghkon tuotanto- ja kulutusinvestointien si-
jainnilla on keskeinen vaikutus sahkonsiirtotarpeisiin ja sita kautta tarvittaviin
verkkoinvestointeihin. Skenaarioissa Keski-Suomen poikkileikkauksen yli ta-
pahtuvan sahkonsiirron tarve kasvaa merkittéavasti. Korkean kasvun skenaa-
rioissa siirtotarve voi nousta 17-18 GW:iin, mika on noin viisinkertainen ny-
kytilanteeseen verrattuna. Maltillisemmissa skenaarioissa siirtotarve on 10—
11 GW. Suurimmat siirtotarpeet syntyvat tilanteissa, joissa pohjoisessa on
paljon séahkdntuotantoa ja etelassa samanaikaisesti paljon kulutusta. Kor-
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kean pohjois-etelasuunteisen sahkdnsiirron tilanteiden todennakaoisyytta li-
saavat muun muassa kulutusta nostava kylma saa, runsas tuulivoimatuo-
tanto, maltillinen séhkon hinta seka tuotantokeskeytykset Etela-Suomessa.

Ratkaisut, joilla pystyttaisiin rajamaan siirtotarvetta sahkonsiirron huipputilan-
teissa, vahentaisivat tarvittavia verkkoinvestointeja merkittavasti. Kaikissa
skenaarioissa siirron pysyvyyskayran huippu on hyvin terava eli korkeimman
siirron tilanteita esiintyy vain pienena osuutena vuoden tunneista edella mai-
nituiden tilanteitten takia. Merkittava osa verkon vahvistustarpeista syntyy
kuitenkin naista korkeimmista siirtotilanteista. Kantaverkon tehokkaalle hyo-
dyntamiselle on myds edellytyksena, etta sahkdjarjestelmassa on saatavilla
joustoja oikeassa paikassa ja oikeaan aikaan korkeimpien huippusiirtotilan-
teiden varalta. Yksi keskeinen keino on kulutuksen ajoittaminen, esimerkiksi
optimoimalla sahkdvarastojen kayttda ja sahkdautojen latausta siten, etta ne
tukevat verkon tasapainoa siirtotilanteiden mukaan.

Kuvassa 14 on esitetty yhteenvetona Fingridin sahkojarjestelmavisiossa tun-
nistettuja kantaverkon lisdvahvistustarpeita kymmenvuotisen kehittamissuun-
nitelman vahvistuksien lisaksi. Useammassa kuin yhdessa skenaariossa tar-
vittavat verkkoratkaisut on esitetty kartassa tummanvihrealla ja yksittaisissa
skenaarioissa esiin nousseet verkkoratkaisut vaaleanvihredlla.

Skenaarioiden verkkovahvistukset 2040

Paavoimasiirtoverkon
kehittamistarpeet
2026-2035

p toverkon lisavat

Uudet
vahvistustarpeet
0 Yhteys Pirttikoskelta eteldan useammassa

e Jokilinjojen uusinta LT
G Yhteys Kokkolasta Satakuntaan
G Yhteys Keski-Suomesta padkaupunkiseudulle

0 Yhteys Keminmaalta Ouluun

= Uudet vahvistus-
tarpeet useammassa
skenaariossa

Uudet vahvistus-
tarpeet yksittaisessa
skenaarioissa

800-
1300 km

= Uudet rajasiirto-
yhteydet skenaariossa

G Lounaisleikkauksen vahvistus

e Paakaupunkiseudun vahvistus

Lisdvahvistukset Pohjois-Suomeen (Sidhkéa dataksi)

Lisdvahvistukset ta-Suomeen (Vedysta valtavirtaa)

Lisavahvistukset Lansi-Suomeen (Notkeaa kehitystd)

Lisavahvistukset Eteld-Suomeen (Voimaa vakaasti)

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

Kuva 14. Fingridin séhkojarjestelmavisiossa tunnistetut kantaverkon lisévahvistustarpeet kehit-
tdmissuunnitelman vahvistusten liséksi. Lahde: Fingrid
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Fingridin on laadittava kantaverkkoansa ja sen yhteyksia toisiin sdhkoverk-
koihin koskeva kymmenvuotinen kehittamissuunnitelma (séahkémarkkinalaki
(588/2013) 41 8). Kehittdmissuunnitelma on paivitettava kahden vuoden va-
lein. Kehittdmissuunnitelman tavoitteena on mahdollistaa ilmastotavoitteiden
ja hyvinvointia luovien puhdasta sahkéa hyédyntavien investointien toteutu-
minen. Fingridin vuosia 2026—2035 koskeva kehittamissuunnitelma julkaistiin
2.12.2025%, Suunnitelman mukaan padosa investoinneista kohdistuu uusiin
siirtoyhteyksiin sahkdntuotantopainotteisilta alueita Lansi- ja Pohjois-Suo-
mesta kulutuspainotteisille alueille Etela-Suomeen seka uusien teollisuus- ja
sahkontuotantohankkeiden edellyttamiin sdhkdasemiin. Vuosien 2025—-2028
aikana Fingridin arvio investoinneista on 1,7 mrd. euroa.

Motiva Oy on laatinut selvityksen Suomen teollisuuden sahkoistymisesta ja
sen vaikutuksesta energiatehokkuuteen ja hukkalampdéjen hyodyntamiseen?’.
Teollisuudessa suoran sahkdistymisen potentiaalisimmat kohteet ovat erilai-
set lampokasittely- ja kuivatusprosessit seka uunit, joissa lammon lahteena
ovat fossiiliset polttoaineet. Naita prosesseja on useilla eri teollisuuden
aloilla. LAmpokasittelyprosesseja on kaytdssa laajasti metalli- ja teknologia-
teollisuudessa. Naiden osalta sdhkdlammitys on jo ollut vaihtoehtoinen tapa
toteuttaa lAmmitys.

Metsateollisuudessa paperin ja kartongin paallystyskerroksen kuivauksessa
on kaytdssd maakaasu- tai nestekaasukayttoisia kuivaimia. Erityisesti sahko-
lammitteista ilmakuivainteknologian laajamittaista kayttda puoltaa kaasukéyt-
toisia jarjestelmia pienemmat kaytto- ja huoltokustannukset. Osassa metsa-
teollisuuden prosesseja kuivaukseen tarvittavat lampétilat ovat hyvin kor-
keita. Tama rajoittaa hukkalampdjen hyddyntamista lampoépumpuilla.

Kemianteollisuuden energiankulutuksesta merkittdva osa on polttoaineita, jo-
ten sahkoistymisella on pidemmalla aikavalilla merkittava rooli. Energian ku-
lutus liittyy usein teollisuusprosessiin, jossa prosessin toiminta ja turvallisuus

16 https://www.fingrid.fi/lkantaverkko/kehittaminen/kehittamissuunnitelma/

17 Motiva Oy, Suomen teollisuuden sahkdistyminen ja sen vaikutus energiatehokkuu-
teen ja hukkalampojen hyddyntamiseen, 5/2021. https://www.motiva.fi/fi-
les/19644/Suomen_teollisuuden_sahkoistyminen_ja_sen_vaikutus_energiatehokkuu-
teen_ja_hukkalampojen_hyodyntamiseen_-raportti_2021.pdf
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ovat aina etusijalla. Hukkalampdja voidaan hyédyntad tehokkaimmin erilai-
sissa erotusprosesseissa (haihdutus, tislaus ja kuivaus), joissa vaaditut lam-
potilatasot ovat maltillisia ja lampOpumppuratkaisuille 16ytyy sovelluskohteita.
Vastaavasti osa prosesseista vaatii korkeita lampétiloja, joihin s&hkdisilla rat-
kaisuilla ei valttamatta ole mahdollista paasta.

Metallien jalostuksessa energiankulutus jakaantuu suhteellisen tasan poltto-
aineiden ja séhkon valilla. Esimerkiksi terasteollisuudessa on jo merkittava
sahkonkayttd osassa prosesseja (mm. sulatus, uunit jne.). Vetypelkistykseen
perustuvassa teréksen valmistuksessa prosessi voidaan séhkdistaa epasuo-
rasti. Metalliteollisuudessa on prosesseja, jotka on mahdollista sahkoistaa.
Esimerkkeina ovat sahkoiset esilammitys- ja lampokasittelyuunit.

Elintarviketeollisuus on seké hukkalammon hyddyntamisen etta sahkoistymi-
sen kannalta merkittéava teollisuudenala, jolla lammdnkaytdlla on merkittava
rooli. Sahkoistymisen nakodkulmasta myo6s suora sahkoistyminen on mahdol-
lista elintarviketeollisuudessa, silla esimerkiksi erilaiset prosessin esilammi-
tysratkaisut voivat toimia sahkolla ja esimerkiksi nykyiset maakaasu-uunit
voivat korvautua sahkoéuuneilla. Teollisuuden alalla olevat lammon ja kylman
varaajat mahdollistavat kysyntdjoustoratkaisujen hyddyntamisen, jossa olisi
mahdollisuus hyddyntéaa yhtena ratkaisuna myods sahkokattilaa.

Energiateollisuudessa voidaan hyddyntaa sahkokattiloita laajasti kaukolam-
montuotannossa. Sahkdkattiloiden maara on lisdantynyt nopeasti kaukolam-
montuotannossa ja vuonna 2024 sahkdkattiloilla tuotettiin jo 4 % kaukolam-
mosté. Yleisesti voidaan todeta, etta sdhkdisten lammitysratkaisujen etuna
on lammadntuoton parempi hydtysuhde verrattuna polttotekniikkaan.

Suomen mahdollisuutena hukkalampéjen hyédyntadmisessa on kattava kau-
kolampdverkosto. Tama mahdollistaa sekd hukkalammaén hyddyntamisen te-
ollisen mittakaavan lamp6pumpuilla ettd kaukolampdverkon ja lampdakkujen
lataamisen sahkolla kysyntdjoustotilanteissa. Kaukolampéverkosto on tar-
keén linkki sektori-integraatiossa teollisuuden seka energiantuottajien ja -ja-
kelijoiden valilla.
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Polttoainekayttdisissa tydkoneissa kehityssuunta on myds sahkokayttoisiin
laitteisiin. Tama nousee isoksi mahdollisuudeksi etenkin kaivosteollisuu-
dessa. Maanalaisissa laitteissa sahkdistyminen tuo lisaksi etuja kevyempien
ilmanvaihtovaatimusten suhteen. Toisaalta valmistavassa teollisuudessa on
kaytossa erilaisia tydkoneita (esim. trukit), joita on mahdollista s&hkdistaa.

Myds liikenteen sahkoistaminen tarjoaa merkittdvan potentiaalin kasvihuone-
kaasupaasttjen vahentamiseen, erityisesti kaupunkiliikenteessa ja henkil6-
autojen kayttovoimana. Séahkdajoneuvot tuottavat kayton aikana huomatta-
vasti vihemman paastoja kuin polttomoottoriajoneuvot, ja kun séahkd on
paastétonta (Suomessa jo lahes taysin), koko ajoneuvon elinkaaren aikaiset
paastott pienenevat merkittavasti. Esimerkiksi Suomessa sahkébussien kayt-
téonotto kaupunkiliikenteessa on jo vahentanyt paikallisia paastoja ja melua.
My0s sahkoiset jakeluautot ovat yleistymassa, mikd mahdollistaa paastdjen
vahentamisen logistiikassa erityisesti kaupunkien keskustoissa. Raskaan lii-
kenteen sahkoistaminen etenee hitaammin ja on huomattavasti henkil6lilkken-
netta haastavampaa, mutta esimerkiksi sdhkdisia kuorma-autoja on jo kay-
tossa joillain Iyhyilla reiteilld ja satamien sisdisessa liikenteessa. Raskaan lii-
kenteen pitempien matkojen seka meri- ja lentoliikenteen tapauksessa tarvit-
taneen paasttjen vahentamiseksi lisdksi esimerkiksi sahkopolttoaineita. Yk-
sityisautoilussa sahkoautojen yleistyminen on nopeampaa, ja valtiolliset tuki-
toimet seka latausverkoston laajentuminen vauhdittavat kehitysta. Kehittyvat
sahkoautomallit tarjoavat entista pitemman toimintamatkan ja nopeamman
latauksen, mika tekee sdhkoautoista entista kaytettdvampia vaihtoehtoja.
Myds sahkodautojen hankintahinnat nayttavat kaantyneen lasku-uralle, vaikka
kehitys onkin vield tdssa suhteessa maltillista.

4.4 Ydinenergia
Ydinenergian osalta ratkaisuja hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamiseen ja
yhteiskunnan sahkdistymisen tarpeisiin haetaan samanaikaisesti olemassa

olevista suurista laitoksista seka uuden sukupolven pienreaktoreista (SMR).

Perinteiset suuret voimalaitokset muodostavat Suomen sahkdntuotannon va-
kaan selkarangan vield pitkd&n. Olemassa olevan kapasiteetin ikd&antyminen
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kuitenkin muodostaa haasteen. Olkiluodon yksikéiden luvat paattyvat 2038 ja
Loviisan yksikdiden 2050. Loviisan laitokset on suunniteltu purettavan nykyi-
sen kayttojakson jalkeen. Vaikka laitosten kayttdian jatkaminen on kustan-
nustehokkain tapa yllapitad paastotonta tuotantoa, se vaatii merkittavia pe-
rusteluja erityisesti turvallisuuden osalta.

Loviisan laitosyksikdiden poistuminen tuotantokaytdsta vuonna 2050 pienen-
taisi Suomen sahkontuotantoa nykyiselladn noin 10 %:lla. Uusien suurten,
korvaavien laitosten rakentaminen on hidasta; vaikka paatos tehtaisiin lahi-
vuosina, uusi sédhkda tuottava ydinvoimalaitosyksikkd 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 sdhkontuotannon rinnalla. Niiden suurin potentiaali piilee kaukolam-
mon seka vaikeasti sahkoistettdvien energiamuotojen, kuten teollisuuden
prosessilammadn, paastéttomassa tuotannossa. SMR:t tarjoavat tydkalun
kaupunkien ja teollisuuden irrottamiseksi fossiilisista polttoaineista.

Ensimmaisid SMR-laitoksia odotetaan kayttéon 2030-luvulla. 2040-luvun tu-
lee olla niiden laajan kaupallisen kayttdonoton vuosikymmen. Tama edellyt-
taa, etta teknologia, kustannuskilpailukyky ja luvitusmallit osoittautuvat toimi-
viksi 2030-luvun demonstraatiokohteissa, mahdollistaen nopean ja kustan-
nustehokkaan rakentamisen ja kayton.

Vuoteen 2050 mennessa Suomen ydinenergiakentta on todennékdisesti ny-
kyistd monipuolisempi. Tassa visiossa suuret laitokset tuottavat edelleen val-
taosan kantaverkon perusvoimasta, kun taas useat pienemmat SMR-laitok-
set toimittavat paikallisesti lampda kaupunkeihin ja hdyrya teollisuuden tar-
peisiin.

Fuusioenergia on vield kehitysvaiheessa oleva energiantuotantomuoto, jonka
teknisid haasteita ratkotaan aktiivisesti eri tutkimuslaitoksissa ja kasvavassa
maarin myos yrityksissé. Tulevaisuudessa fuusioenergian odotetaan tarjoa-
van puhdasta, turvallista ja lahes rajatonta energiaa ilman kasvihuonekaasu-
paastéja. Ensimmaisia kaupallisia fuusiovoimaloita jouduttaneen kuitenkin
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odottamaan viela vahintdan pari vuosikymmenta. Fuusioenergian rooli Suo-
men energiahuollossa vuonna 2055 lienee siten rajallinen.

4.5 Vetyteknologia

Elektrolyysiin perustuvalla vedynvalmistuksella voi olla merkittéava rooli Suo-
men kasvihuonekaasupaastdjen hillitsemisessa vuoteen 2055 mennessa. On
kuitenkin huomionarvoista, ettd puhtaan vedyn valmistus sisaltaa huomatta-
via energiahavioita. Nain ollen merkittavimmat hyddyt keskittyvat lahinna
sektoreille, joilla laht6kohtaisesti energiatehokkaampi suora sahkoistys on
vahintaan osittain haasteellista tai kallista, kuten sahkopolttoaineiden osalta
lento- ja merilikenne seka raskas tieliikenne. Teollisuuden oleellisia proses-
seja voivat olla esimerkiksi 6ljynjalostus, teraksen vetypelkistys tai lannoittei-
den valmistus.

Mikali uutta kysyntaa syntyy, Suomella on mahdollisuus liséata puhtaan ve-
dynvalmistuksen mittakaavaa merkittavasti jatkuvasti kasvavan uusiutuvan
sahkontuotantokapasiteetin maaran ansiosta. Suomessa on jo myodnnetty in-
vestointitukia useille vetyprojekteille, joiden tarkoituksena on tuottaa sahko-
polttoaineita.

Vedysté jalostettujen tuotteiden, kuten sahkopolttoaineiden, valmistuksen
mahdollistamiseksi tarvitaan my®os riittava infrastruktuuri. Vetytalouteen liitty-
vissa keskusteluissa nousee usein esiin, etta vetyverkkojen kehitys alkaa to-
teutuessaan keskeisten kulutuskohteiden ja puhtaan sahkén tuotantoaluei-
den yhteyteen syntyvista ns. vetylaaksoista. Esimerkki maantieteellisesti kes-
keisesta alueesta on Pohjanlahden ymparistd ja seudulla toimivat metalliteol-
lisuuden laitokset. Suomen valtion omistamaan Gasgrid-konserniin kuuluva
Gasgrid Vetyverkot Oy on julkaissut suunnitelman kansallisen vedyn siirto-
verkon rakentamiseksi, jonka on tarkoitus alkaa vuonna 2027. Vetyverkkojen
rakentaminen lisdd mahdollisuuksia joustavaan ja kustannustehokkaaseen
integraatioon sdhkdjarjestelman ja vetytalouden valilla.
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Uusien projektien ja infrastruktuurin edistamistoimenpiteista huolimatta vety-
teknologian laajamittaisempaan merkitykseen nimenomaan Suomen paasto-
jen vahentamisessa liittyy huomattavia epavarmuuksia. Vaikka vety tunniste-
taan jo EU-lainsdadannéssa osana RNFBO-maaritelmaa, sahkdpolttoainei-
den valmistuksessa tarvittavan hiilidioksidin tarjontaan vaikuttavat myos sen
hyotdynnettavyys ja kannattavuus teknisina nieluina (luku 4.2). EU:n paasto-
kauppajarjestelman puolestaan odotetaan nostavan fossiilisten polttoainei-
den kayttokustannusta jatkuvasti, mika parantanee vaihtoehtoisten vetyyn
perustuvien ratkaisujen kannattavuutta tulevaisuudessa. Toisaalta kaikkeen
vedynkayton kannattavuuteen vaikuttavat myds mm. haasteellisten proses-
sien tai sektoreiden vaihtoehtoisten ratkaisujen ja elektrolyyserien investointi-
kustannusten muutokset seka sahkdn hintatason kehittyminen.

4.6 Maatalouden menetelmat

Maatalouden kasvihuonekaasupéaéastojen vahentamiseksi pitkalla aikavalilla
tarvitaan seka jo tiedossa olevia keinoja ja niiden tehostamista, etta uusia
keinoja. Toimenpidevalikoima tulee monipuolistumaan ja samalla vaikutusten
mittaaminen, todentaminen ja raportointi tehostuvat. TAh&n vaikuttaa positii-
visesti niin teknologinen kehitys, kuten robotiikka, automatisaatio ja mittaami-
seen kaytettavat anturit seka digitalisaation tuomat mahdollisuudet muun
muassa suurten datamaarien kasittelyyn ja tekoalyn kautta.

Erilaiset digitaaliset tytkalut auttavat tiloja seuraamaan tilakohtaisia paasto-
jaén ja valitsemaan vaikuttavia toimenpiteitd paastdjen tehokkaaseen véahen-
tamiseen. Esimerkiksi kivenndismaiden hiilivaraston kehitysta pystytaan seu-
raamaan entista tarkemmin tilakohtaisten digitaalisten tytkalujen ja analyysi-
menetelmien avulla.

Turvemaista syntyvien paastdjen vahentamisessa tehokkaimpina keinona
sdilyvat jatkossakin pohjaveden pinnan korkeuden saatamiseen liittyvat toi-
met, joiden vaikutuksien seuranta tulee tarkentumaan kustannustehokkaiden
ja helppokéayttdisten pohjavedenpinnan saato- ja seurantateknologioiden
avulla.
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Kasvinjalostuksella on keskeinen rooli saatettaessa markkinoille uusia lajik-
keita, jotka ovat paremmin sopeutuneet iimastonmuutokseen ja jotka toimivat
tehokkaammin hiilensidonnassa. Tulevaisuudessa kasvinjalostajat hyodynta-
vat yhda enemman uusia teknologioita kuten geenimerkkeja, genomivalintaa
ja erilaisia geenieditointimenetelmia, kehittdessaan uusia viljelykasvilajik-
keita. Nama innovaatiot nopeuttavat ja tehostavat jalostusprosessia seka
mahdollistavat uusien, toivottujen ominaisuuksien tuomisen jalostusaineis-
toon. Kun satoisuus ja satovarmuus paranevat, myos viljelykasvien kyky si-
toa hiilta tehostuu. limastonmuutoksen myéta Suomessa avautuu lisaksi
mahdollisuus viljella uusia kasvilajeja.

Kotielaimiin liittyvia padstoja voidaan vahentad parantamalla entisestaan
elainten rehuhyottysuhdetta kotielainjalostuksen, tuotantovaiheen mukaisen
ruokinnan ja hyvan eldinterveyden kautta. Lisaksi markkinoille tulee uusia
paastéja vahentavia rehulisdaineita. Tekniikat ja laitteet kasvihuonekaasu-
paastdjen ja myds ammoniakin poistamiseen eldinsuojista kehittyvét vauh-
dilla ja niiden kaytto tiloilla yleistyy. Lannan ja maatalouden muiden sivuvirto-
jen varastoinnissa, kasittelyssa ja hyddyntdmisessa otetaan kayttéon uusia
paastoja vahentavia tekniikoita biokaasutuksen lisdksi ja my6s biokaasutuk-
sen paastoja vahennetaan uusilla teknologioilla ja menetelmilla. Kiertotalou-
den mukaisen hyddyntamisen edistyminen esimerkiksi ravinteiden kierréatyk-
sen tehostuminen korvaa neitseellisten ja usein energiaintensiivisten raaka-
aineiden kaytt6a ja vahentaa paastoja. Esimerkiksi lannan separointi tiloilla
mahdollistaa ravinteiden tehokkaamman hyddyntamisen ja tehostaa logistiik-
kaa tilan sisaisesti tai kuivajae voidaan hyddyntda myos kauempana tilasta.

Uudet tasmaviljelytekniikat tarkentavat niin lannoituksen, kasvinsuojeluainei-
den kuin vedenkin kayttda viljelykasvien tarpeiden ja satopotentiaalin mukai-
sesti. Saan aari-ilmididen lisaéantyessa pellon vesitaloudesta seka maan ra-
kenteesta tulee huolehtia entistd paremmin ja pidentyneisiin kuivuuskausiin
on varauduttava kastelulla. Toisaalta sadanta voi myds kasvaa syksylla ja
talvella, jolloin toimiva ojitus on erittéin tarke&a. Lannoitemarkkinoita tulee
muuttamaan vihred ammoniakki, joka on tuotettu hiilineutraalisti tai vaha-
paastoisesti uusiutuvien energialdhteiden avulla. Liséksi tarjolla on erilaisia
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inhibiittoreita, joilla voidaan parantaa tyyppipaastdjen hallintaa ja vahenne-
tédan kasvihuonekaasupaastoja, jos ne ovat toimivia Suomen kosteassa ja vii-
ledssd maaperassa.

Maatalouden kayttamasta energiasta yha suurempi osa tuotetaan uusiutu-
villa l&hteilla. Tydkonetekniikan kehittyminen ja uusiutuvien polttoaineiden
saatavuuden kasvu mahdollistavat kaasu-, vety- ja sdhkdkayttdisten tycko-
neiden yleistymista maataloudessa. Tydkoneet myds automatisoituvat ja kay-
tossa on robotiikkaa, joilla on mahdollisuus vdhentéé polttoaineiden kulutusta
ja ndin parantaa energiatehokkuutta.

Valtaosa ruoasta tuotetaan yha perinteisesti pelloilla, laitumilla ja eldinsuo-
jissa, mutta lisdarvoa ruokajarjestelméén voidaan saada uusilla tuotantoinno-
vaatioilla. Nama innovatiiviset ratkaisut tarjoavat vaihtoehtoja, jotka voivat
tdydentaa perinteista ruoantuotantoa tulevaisuudessa.

Osa uusista tekniikoista parantavat myds maatilan taloutta: hyédyt voivat
tulla tuotantopanosten saastén, parantuneiden tuotosten tai muuten tuotan-
non tehostumisen kautta. Jokaisen tekniikan kohdalla ei kuitenkaan ole nain,
jolloin on tarke&a luoda kannustimia uuden tekniikan kayttdonottamiseksi.

Ruokavaliomuutos kasvispainotteisempaan suuntaan voi muuttaa maatalou-
den tuotantoa ja maankayttdéa vahempipaastoiseen suuntaan. Vahentavatko
kuluttajat kotieldintuotteiden kulutusta riippuu kuluttajien maku- ja ruokailutot-
tumusten kehittymisesta. Kansallisesta ruokavaliomuutoksesta huolimatta
kasvihuonekaasupaasttjen vaheneminen voi olla hidasta, jos vienti vetaa,
rakennekehitys etenee ja maankaytdon muutos jaa pieneksi.

Kuluttajilla on tarkea rooli maatalouden kasvihuonekaasupaastokehityk-
sessd. Kehittyvan datatalouden mydéta 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.
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4.7 Maankayttosektorin menetelmat

Pitkalla aikavalilla metsien kasittelymenetelmét ovat monipuolistuneet enti-
sestddn. Metsataloudessa jatkuvapeitteisen metsdnhoidon menetelmat ja se-
kametsien kasvattaminen tulevat edelleen yleistymaéan. Massadatan hyodyn-
taminen seka digitalisaation ja automaation kehitys avaavat metsaalalle uu-
sia mahdollisuuksia. Tulevaisuudessa tyokoneet kykenevat yha itsenéisem-
paan toimintaan ja tasméametsanhoito yleistyy. Myds metsanjalostuksen odo-
tetaan edistyvan ja jalostetun metsanviljelyaineiston kayton lisdantyvan. Met-
sanjalostuksella parannetaan muuttuvassa ilmastossa tarkeita metséapuiden
ominaisuuksia, kuten laajaa ymparistoolojen sietokykya seka hyvaa kasvua,
elavyyttd, kestavyytta erilaisille tuhoille.

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

liImastonmuutoksen myéta metsien hydnteis-, sieni- ja tuulituhojen esiinty-
misten todennadkoisyys kasvaa, joten varautuminen ja riskien hallinta koros-
tuu. Tama luo kysyntaa uusille teknologioille seka riskien arvioinnin ja hallin-
nan uusille tytkaluille. Entista tarkempi ja laadukkaampi paikkatieto mahdol-
listaa tulevaisuudessa riskialueiden paremman kartoittamisen. Uusien tytka-
lujen kehittdminen tukee metsanomistajia ja alan toimijoita tietoon perustu-
vassa paatoksenteossa.

liImastonmuutoksen hillinta ja siihen sopeutuminen edellyttaa uusien tuottei-
den ja palveluiden sek& kokonaan uusien liiketoimintamallien kehittdmista
metsabiotaloudessa. Pitkalla aikavalilla metséateollisuuden tuotantorakenteen
odotetaan monipuolistuvan ja arvonlisdn kasvavan. Puutuoteteollisuuden uu-
det innovaatiot edesauttavat pitkaikaisten puutuotteiden osuuden kasvattami-
sessa.
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4.8 Johtopaatokset

Energia- ja teollinen infrastruktuuri uusiutuvat hyvin hitaasti ja uusien inves-
tointien pitoaika on useita kymmenié vuosia, joten seuraavat kymmenen
vuotta tulevat jo pitkalti maarittamaan pitkan aikavalin polun ja siihen liittyvan
paasttkehityksen. Vuoteen 2030 saakka paastovahennykset painottuvat
suurelta osin energiantuotannon sektoreille, sahkon ja lammon tuotantoon
seka oljynjalostukseen, joissa tehokkaana ohjaustekijana on paastdkauppa
ja siina maaraytyva paastdoikeuksien hinta. Keskeisimpana paastéjen va-
hentdmismenetelmana teollisuudessa ja lammdontuotannossa on suora sah-
koistyminen, joka mahdollistaa my6ds hukkalampdjen tehokkaan hyddyntami-
sen. Myos liikenteessa sahkdistaminen on merkittavin kasvihuonekaasu-
paasttjen vahentamismenetelma, erityisesti kaupunkiliikenteessa ja henkil6-
autojen kayttovoimana. Raskaan liikenteen pitempien matkojen seké meri- ja
lentoliikenteen tapauksessa tarvittaneen paastdjen vahentamiseksi lisaksi
epasuoraa sahkoistamista esimerkiksi sahkopolttoaineiden avulla.

Laajamittainen sahkoistyminen edellyttdd suuria panostuksia sahkdjarjestel-
man kehittdmiselle. S&hkdistymisen edellytyksena on kohtuuhintaisen ja
paastéttoman sdhkdntuotannon toimitusvarma saatavuus seka riittdva sah-
koverkkoinfrastruktuuri. Puhtaan séhkdntuotannon lisddmiseen on Suo-
messa hyvat edellytykset niin tuuli- ja aurinkovoiman kuin ydinenergian
osalta. Sahkoverkkoa pitaa vahvistaa seka kanta- ja jakeluverkkotasolla.

Keskipitkalla ja erityisesti pitkalla aikavalilla pdastojen vahentamismenetel-
min& painottuvat epasuora sahkdistyminen vetytalouden kautta ja siihen liit-
tyvat tekniset nielut. Vetytalouden kehittyminen edellyttaa erityisesti puhtaan
teollisuuden lopputuotteiden markkinoiden kehittymista niin EU:ssa kuin glo-
baalisti.

Hiilidioksidin talteenotolla voi olla merkittava 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 hy6tykaytté (CCU) on myos tarkeaa,

mutta padstot vapautuvat verrattain nopeasti takaisin ilmakehaan, ja ilman
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bioperaisen hiilen varastointia paéstotavoitteita ei ndin ollen saavuteta. Tois-
taiseksi teknisten nielujen kayttédnottoa rajoittavat investointikustannukset,
poliittisen ohjauksen puute, lupakaytannot ja hiilidioksidin kuljetukseen vaa-
dittavan infrastruktuurin puuttuminen. Skenaarioiden mukaan CCS-teknolo-
gian laajamittainen hyédyntadminen 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 on
merkittava rooli. Toimintaymparistén kysynnan ja tarjonnan vaihtelut — joiden
ennakointi on vaikeaa — ohjaavat mm. metsateollisuuden tuotantoa, hakkui-
den mééaraa ja pellonkayttda, ja siten myds maankayttésektorin paastdjen ja
poistumien tasetta. Edella mainituilla teknisilla hiilinieluilla voidaan tukea
maankayttdsektorin luonnon nielujen aikaansaamia poistumia.

Pohdittaessa jatkossa keskipitkdn aikavalin paasttjen vahennysten ohjaus-
keinoja suoran sahkoistamisen edistaminen on keskeinen menetelma erityi-
sesti energian tuotannossa, 6ljynjalostuksessa, osassa teollisuutta ja liiken-
teessa. Epasuoraa sahkoistamista vetytalouden kautta, mukaan lukien tekni-
set nielut, tulee edistaa ohjauskeinoilla keskipitkalla ja erityisesti pitkalla aika-
valilla teollisuudessa ja raskaassa liikketeessa.
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Liite
Liite 1. Lausuntoyhteenveto pitkan aikavalin ilmastosuunnitelmasta

Ty6- ja elinkeinoministerio pyysi lausuntoja Suomen kansallisen pitkan aika-
valin ilmastosuunnitelman luonnoksesta 7-23.11.2025. Lausuntopyynnéssa

pyydettiin huomioita neljaan teemaan ja myo6s yleisempien kommenttien jat-
tamiseen oli mahdollista. Lausunto pyydettiin erikseen 137 taholta ja lausun-
non antoi 74 tahoa.

liImastolain (423/2022) 20 §:n mukaan Suomen ilmastopaneelin tehtavana on
tuottaa, koostaa ja eritelld tieteellista tietoa ja tunnistaa tietotarpeita ilmaston-
muutoksen hillitsemisesta ja siihen sopeutumisesta ilmastopolitiikan suunnit-
telua, toimeenpanoa, seurantaa ja paatoksentekoa varten. Naita tehtavia
varten ilmastopaneeli antaa lausuntoja ilmastonmuutoksen hillintdan ja siihen
sopeutumiseen liittyvista ilmastopolitiikan asiakirjoista. TAman vuoksi seuraa-
vassa lausuntoyhteenvedossa on erikseen koottu yhteenveto Suomen ilmas-
topaneelin lausunnosta.

Lausuntoyhteenveto teemoittain

1) Huomioita pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman taustalla olevista vaihtoeh-
toisista skenaarioista (suunnitelman luku 2)

Pitk&n aikavalin ilmastosuunnitelman taustalla olevia KEITO-LTS-skenaa-
rioita pidetddn lausunnoissa kattavasti ja asiantuntevasti laadittuna. Lausun-
noissa tunnistetaan, etta kehityskulut ovat osittain aariskenaariota, joten to-
dennakdinen kehitys on skenaarioiden valissa tai yhdistelm& niistd. Osa lau-
sun-nonantajista toivoo yhdistelmia skenaarioista, jotta ne kuvaisivat parem-
min todennakaisia kehityskulkuja. Skenaarioiden taustaoletuksista esitettiin
osittain taysin vastakkaisia nakemyksia. Esimerkiksi teknisten hiilinielujen
edistymisté teknologista kehitysta korostavassa skenaariossa pidettiin yh-
taalta eparealistisena ja toisaalta liian konservatiivisena. Erityista kiitosta an-
netaan KEITO-skenaarioiden valmistelun laajasta osallistamisesta ja kansa-
laiskyselysta, seka toimialojen vahabhiilitiekarttojen hyodyntamisesta. Toi-
saalta tuotiin esille, etta tutkijat olivat kiinnittdneet skenaarioiden lahtokohdat
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ennen tydpajoja, joten niihin ei pystynyt vaikuttamaan. Lausunnonantajat
kommentoivat vaihtoehtoisia skenaariota paaosin oman toimialansa tai maa-
kunnallisen toimialueensa lahtokohdista ja tuovat esille omia vahvuuksiaan ja
haasteitaan vaihtoehtoisissa kehityskuluissa.

Lausunnoissa kiinnitetd&dn huomioita, etté vain ymparisto- ja ilmastonakokoh-
tia korostavassa skenaariossa saavutetaan hiilineutraalius vuoteen 2035
mennessa. Toisaalta kaikissa skenaarioissa hiilineutraalius saavutetaan
2040-luvulla. Lausunnoissa korostetaan maankayttdsektorin toimien tarkeytta
ja metsan hakkuiden suurta vaikutusta hiilineutraaliuuden saavuttamisessa.
Toisaalta lausunnoissa tuodaan esille, ettéd ymparisto- ja ilmastonakokohtia
korostava skenaario johtaisi metsateollisuuden tehtaiden sulkemiseen ja
metséteollisuuden tuotannon alenemiseen seka hakkuiden siirtymiseen muu-
alle (hakkuuvuoto), jolloin globaalia ilmastovaikutusta ei syntyisi. Sen sijaan
Suomen talouskasvu ja tyollisyys karsisivat. Osa lausunnonantajista huo-
mauttaa, etta hiilineutraalius on keskipitkan aikavalin tavoite eiké sen tulisi
painottua pitkan aikavalin suunnitelmassa.

Suunnitelmasta ei ole laadittu vaikutusarviota, koska suunnitelmassa ei esi-
teta politiikkatoimia. Osa lausunnonantajista toivoo kuitenkin vaikutusarvioita.
Tallaisia voisivat lausuntojen perusteella olla esimerkiksi kilpailukyky- ja ta-
lousvaikutukset seké vaikutukset julkiseen talouteen, tydllisyyteen, aluekehi-
tykseen, suomalaisten yritysten hiilikadenjalkeen, materiaalitehokkuuteen,
luontokatoon, sosiaaliseen oikeudenmukaisuuteen, lapsiin ja nuoriin seka il-
manlaatuun. Suunnitelmassa tulisi painottua enemman myds ilmastomuutok-
seen sopeutuminen.

2) Huomioita toimialakohtaisista etenemisvaihtoehdoista (suunnitelman luku
3)

Lausuntopalautteessa nadhdaan etenemisvaihtoehtojen kanssa yhtenevai-
sesti, etta yleistrendinda mm. sahkdistymisen ja uusiutuvien energialéhteiden
osuus kasvaa, vaikkakin myds esimerkiksi sahkon riittdvyydesta ja biomas-
san kayton kestavyydesta kannetaan huolta. Toisaalta osassa lausunnoista
kommentoidaan, ettd suunnitelmassa on esitetty kattavasti erilaisia ete-
nemisvaihtoehtoja, mutta toisaalta skenaarioita pidetaan jopa aariesimerk-
keina eika varsinaisina etenemisvaihtoehtoina tai eri keinoja tasmallisesti
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vertailevina toimenpidesuunnitelmina. Samalla melko monessa lausunnossa
huomautetaan, etta ainoastaan yhdessa etenemisvaihtoehdossa saavute-
taan kaikki ilmastolain mukaiset tavoitteet, joihin ei paésté ilman hakkuiden
rajoittamista. Monessa lausunnossa tuodaan esille myés skenaarioiden sisal-
tamia epavarmuuksia, jotka voidaan tulkita myds ristiriidoiksi, kuten kauko-
[Ammon kilpailukyvyn epavarmuus mutta toisaalta hyddyntaminen sektori-in-
tegraatiossa. Myos konkreettisempaa listausta mahdollisista politiikkatoimista
toivotaan joissain lausunnoissa. Monin paikoin todetaan myos yleis-
huomiona, ettéa etenemisvaihtoehdot nayttavat, miten kaikkien sektorien
paastévahennystoimia on lisattava ja niin teknisia kuin luonnon hiilinieluja
vahvistettava. llmastonmuutokseen sopeutumisen kuvauksen koetaan keski-
maarin jaavan yleiselle tasolle.

Yksityiskohtaisemmissa huomioissa nousevat esille muun muassa seuraavat
asiat. Skenaarioissa ei paasta fossiilittoman lilkkenteen tiekartan mukaiseen
paastéttomyyteen vuonna 2045, joten liikenteen toimiin tarvittaisiin lisapa-
nostamista. Nykyisen rakennuskannan ja -paikkojen hyddyntamistéd, energia-
tehokkuuden parantamista seké rakennusten kulutusjoustoa tulisi tuoda
enemman esiin — samoin rakennusten korjausvelkaa ja roolia ilmastonmuu-
tokseen sopeutumisessa. Rakennusten skenaariot nahdaan joiltain osin
myds konservatiivisina esimerkiksi alan tiekarttaan verrattuna. Myos raken-
nusmateriaalien ja luonnonvarojen kayton ilmastovaikutuksiin pitaisi kiinnittéaa
enemman huomiota.

Energiakayton osalta joidenkin lausuntojen mukaan mm. kiinteistokohtaisen
aurinkoenergiantuotantoa on ylikorostettu suhteessa teollisen mittakaavan
tuotantoon, eivatka etenemisvaihtoehdot nosta selvasti esiin biokaasun, bio-
kiertotalouden, synteettisen metaanin, terasteollisuuden, vetytalouden tai
elintarviketeollisuuden roolia. Vaihtoehdoissa ei juurikaan keskityta tuotanto-
maarien, kulutuksen ja likennesuoritteiden vahentamiseen. Toisaalta PPL-
etenemisvaihtoehdon ajosuoritteiden laskua myds kyseenalaistetaan. Ener-
gialdhteiden osalta ydinvoiman merkittavan lisdrakentamisen kannattavuu-
teen suhtaudutaan epailevasti — samoin vedyn ja séhkopolttoaineiden yleis-
tymiseen BlZ-etenemisvaihtoehdossa.
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Maatalouden osalta todetaan, ettd missaan skenaariossa ei ole tunnistettu
merkittavia paastovahennyskeinoja. Maankayttdsektorin haasteisiin ja kes-
keiseen rooliin paastovahennystavoitteiden saavuttamisessa tulisi kiinnittaa
erityista huomiota. Ymparist6 ensin -skenaarion samanaikaista metsien lan-
noituksen kasvua ja hakkuiden laskemista ei kaikkien lausuntojen mukaan pi-
deta realistisena. Liséksi hakkuiden rajoittamisen osalta kaivataan hakkuu-
vuodon analysointia. Toisaalta myds energiapuun tuonnin rajoitus 2 TWh:iin
koetaan matalaksi.

3) Huomioita kasvihuonekaasupdaastdja vahentavien ja nieluja vahvistavien
menetelmien kehitysnékymista (suunnitelman luku 4)

Yleista

Paastbvahennysmenetelmien kuvausta pidetaan yleisesti ansiokkaana, ja
kuvattuja menetelmia Suomen paastdkehityksen kannalta olennaisesti valit-
tuna. Toisaalta lausunnoissa toivotaan kehitysnakymiin maarallisia arvioita
menetelmien kustannuksista, kustannuskehityksestd, investoinneista ja mit-
takaavoista seka pitk&n aikavalin suunnitelman perustumista laajempaan ja
monipuolisempaan aineistoon. Suunnitelmaluonnoksen tulisi koros-

taa viela enemman puhtaan siirtyman investointien edistamista ja uusien,
suoraan paastoihin vaikuttavien ratkaisujen kayttéoénoton vauhdittamista.

Tekniset hiilinielut

Tekniset hiilinielut ndhdaan osin valttamattomana taydentavana ratkaisuna,
kun ensisijaisena CO2:n vahennyskeinona olevien luonnollisten nielujen ka-
pasiteetti on rajallinen ja herkk& muutoksille.

Ehdotettiin kehittdvaksi menetelmia, joilla hiilidioksidi voidaan ottaa talteen
my6s suoraan ilmakehasta. Hiilidioksidin talteenotto ja hyodyntaminen tulisi
tunnistaa selvemmin omana kokonaisuutenaan ja kehittaa sen hyotykayton
sallivia teknologioita ja toimintatapoja tki-toiminnan ja investointien kautta.

Sahkdistyminen
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Sahkdistymisen osalta toivotaan, etta arviot sdhkdnkulutuksen kasvusta olisi-
vat koherentteja Fingridin vastaavien skenaarioiden kanssa. Teollisen mitta-
luokan kulutusjoustojen kehitysndkymista, mahdollisuuksista ja esteista toi-
votaan syvallisempaa kasittelya.

Ydinenergia

Ydinenergiaa ei lausunnoissa juuri kommentoida muuten kuin ydinvoiman li-
sarakentamisen osalta. Sen ei ndhda olevan nopein eikd kustannustehokkain
tapa vastata energiakriisiin tai ilmastotavoitteisiin.

Vetyteknologia

Vetytalouden kehittymisen mahdollisuudet ja suunnat on suunnitelmaluon-
noksessa tunnistettu hyvin.

Maatalouden menetelmat

Lausuntopalautteen mukaan maatalousosuuteen ei sisally samassa maarin
arviota eri kehityskulkujen ja menetelmien yleistymisen todennékoisyydesta
ja haasteista kuin muissa luvun menetelmien kuvauksissa. Ravinteiden kier-
ratyksen ja madatykseen perustuvien ratkaisujen potentiaali katsotaan va-
haiseksi. Maatalouden kehitysndkymissa olisi hyddyllista tuoda esiin myos
koko ruokaketjun alkutuotannon datatarpeet.

Maankayttosektorin menetelmat

Lausuntojen mukaan suunnitelmassa tuodaan esiin, miten ilmastotavoittei-
den toteutuminen riippuu paljolti metsdmaan hiilitaseesta, johon vaikuttaa
merkittavimmin hakkuutaso. Palautteen mukaan suunnitelmassa pitaisi ana-
lysoida tata huomiota pidemmalle ja esittaa toimia, joilla hakkuutaso on mah-
dollista saada tasolle, jolla metsdmaan hiilinielu on riittdva ilmastotavoitteiden
toteutumiseksi. Mytskaan hakkuumaarien merkitysta luonnon monimuotoi-
suudelle ja siten metsien ilmastoresilienssille ei suunnitelmassa avata.

Muuta
Uusiutuvan energian teknologinen kehitys ja mahdolliset hidasteet, digitaalis-

ten ratkaisujen ja teollisuuden kasvava merkitys, bioenergiaratkaisut ja
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bioraaka-aineiden hyddyntamiseen jadvat lausuntojen mukaan vahalle suun-
nitelmassa huomiolle. Jatkossa on tarkea arvioida tarkemmin uusiutuvien
polttoaineiden raaka-ainepohjan riittavyytta ja siihen liittyvié riskeja pidem-
malla aikavalilla. Biokaasun, vedyn ja sahkoisen liikenteen rooli tulisi nostaa
pitkan aikavalin ilmastosuunnitelmassa paremmin esille. Lisaksi on tarkea
pyrkia arvioimaan tarkemmin vedyn ja sdhkopolttoaineiden mahdollista kus-
tannuskehitysta, epavarmuuksia ja julkisten tukien tarvetta pidemmalla aika-
valilla. Metsien hiilinielujen kasvattamisella voidaan parhaimmillaan samalla
vaikuttaa my6s metsien biodiversiteettiin ja virkistyskayttdarvoon.

4) Puuttuuko suunnitelmassa kuvattujen kasvihuonekaasupaastdja vahenta-
vien ja nieluja vahvistavien menetelmien joukosta joku keskeinen mene-
telmé& (suunnitelman luku 4)?

Monessa lausunnossa todetaan, ettd kokonaisuutena suunnitelmaluonnok-
sen menetelméakuvaus on kattava tai melko kattava, mutta joitakin teemoja
voisi vahvistaa. Usean lausunnon mukaan kiertotalouden roolia voisi kuvata
laajemmin ja konkreettisemmin, ei vain mainita lyhyesti. Kiertotalous néh-
daan kasvavana ja tarkeana kehityssuuntana, jolla on merkittdva potentiaali
paastévahennyksissa. Rakennusalan kiertotalous ja purkumateriaalien hyo-
dyntdaminen nostetaan esiin erityisen merkittavina osa-alueina, koska ne vai-
kuttavat suoraan materiaalivirtoihin ja sita kautta paastéihin. Puutuotteiden ja
puurakentamisen roolia padstévahennys- ja nieluratkaisuna olisi myds voinut
kasitelld suunnitelmaluonnoksessa enemman. Lausunnoissa mainitaan myos
biopohjaisten sivuvirtojen hyddyntamisen mahdollisuudet polttoaineiden ja
lannoitteiden tuotannossa asiana, jota ei kasitella riittavasti.

Kayttaytymisen ja kulutustottumusten muutokset nahdaan merkittavina paas-
tovahennysten kannalta. Lausunnoissa korostetaan tarvetta nostaa kulutuk-
sen vahentaminen, ruokavalion muutos, likkuminen ja asuminen seka ympa-
ristbkasvatus omaksi menetelmakokonaisuudekseen. Lisaksi painotetaan tie-
toisuuden lisaamista ja ihmisten osallistamista, silla kuluttajien valinnoilla on
lausunnonantajien mukaan huomattava vaikutus paastékehitykseen. Osaa-
misen kehittdmisen tarvetta tulisi kasitella my6és muissa suunnitelmassa ku-
vatuissa menetelmisséa kuin maankayttdsektorin menetelmissa.
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Liikenteen osa-aluetta koskien suunnitelma voisi usean lausujan mielesta si-
saltda yksityiskohtaisempia asioita, kuten tiestén kunnon ja autokannan uu-
distumisen merkitysta, raskaan kaluston taukopaikkojen ja jakelu- ja lataus-
infran sekd MAL-sopimusten tarkeytta likenteen paasttkehitykseen. Liiken-
teen alueellisia eroavaisuuksia ja erityispiirteitd seké biokaasun kaytto ras-
kaassa liilkenteessé mainittiin myos asioina, joita tulisi kasitella suunnitel-
massa.

Suunnitelmassa toivotaan laajempaa kasittelya luonnollisten hiilinielujen ja
hiilivarastojen vahvistamisesta. Lausunnoissa todetaan, ettei suunnitelma-
luonnoksessa kasitella luonnonsuojelun merkitysta hiilensidonnan ja hiiliva-
rastojen turvaamiselle. Lausunnoissa mainitaan luontopohjaisia ratkaisuja,
kuten metsien suojelua, turvemaiden ennallistamista, metsitysta ja kosteikko-
jen palauttamista. Lausunnoissa korostetaan, etta nama menetelmat tukevat
seka ilmastotavoitteita ettd luontokadon estamistd, mutta niiden potentiaalia
ei ole arvioitu suunnitelmaluonnoksessa riittavasti. Puunkayton ja hakkuiden
osalta esitetddn lausunnoissa vastakkaisia ndkemyksia. Toisaalta nostetaan
esiin tarve tarkastella hakkuutasojen rajoittamista yhtend menetelmana nie-
lun vahvistamiseksi. Toisaalta kyseenalaistetaan ilmastonmuutoksen torju-
mista vahentamalla puunkayttda ja lisaamalla kiertoaikoja, mika johtaisi
puuston vanhenemiseen ja tekisi siitd alttimman tuhoille.

Puuttuvina teemoina mainitaan liséksi elinkeinoelamén palveluvaltaistumi-
nen, suotuisa ja ennakoitava investointiymparisté seka tutkimus-, kehitys- ja
innovaatiorahoitus. Hallinnon roolia ilimastotavoitteiden saavuttamisen edista-
jand mainittiin myds. Digitalisaatio ja datan hyédyntdminen saa muutaman
lausunnon mukaan suunnitelmaluonnoksessa liian vahan huomiota. Paikalli-
set erityisolot ja elinkeinojen ja arvoketjujen alueellinen kehittdminen noste-
taan myds esiin aiheena, jota ehdotetaan kasiteltavan suunnitelmassa.

Varsinaisten paastévahennys- ja hiilinielun vahvistamismenetelmien liséksi
yhdessa lausunnossa mainitaan ilmastointerventiot, kuten tekniset menetel-
mat jaatikdiden suojaamiseksi tai ilmaston viilentamiseksi, ja niiden vaikutus-
ten kartoittaminen aiheena, jota sopisi nostaa esiin suunnitelmassa.

5) Muita huomioita pitkanaikavalin ilmastosuunnitelman luonnoksesta
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Lausuntopyynnén viimeisessa kohdassa oli mahdollisuus jattaa yleisia huo-
mioita pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman luonnoksesta. Lausunnonantajat
tuovat esille tdssa kohdassa samoja asioita kuin kysymyksen yksi "huomioita
vaihtoehtoisista skenaarioista”. Lausunnoissa esitetddn kommentteja mah-
dollisiin ohjauskeinoihin seka mille sektoreille ohjauskeinojen tulisi tai ei tulisi
kohdistua. Ohjauskeinot eivat saisi muun muassa heikentaa kotimaista ruu-
antuotantoa, matkailua, perinteisia saamelaiselinkeinoja, Suomen kilpailuky-
kya, harvaan asuttuja alueita, sosiaalista oikeudenmukaisuutta ja kohtuuhin-
taisen energian saatavuutta. Sen sijaan ohjauskeinoilla tulisi edistaa elinkei-
norakennetta, kilpailukykya, ruokaturvaa seka energian toimitus- ja huolto-
varmuutta. Lausunnoissa toivotaan poliittisia kannanottoja toivottavista kehi-
tyskuluista ja ohjauskeinoista.

Lausunnoissa todetaan kasvihuonekaasupéaéstdja vahentavien ja nieluja
vahvistavien menetelmien kehitysnakymien ja riittdvyyden suhteessa kansal-
lisiin tavoitteisiin ja EU-velvoitteisiin riippuvan paljolti poliittisesta tahtotilasta,
saantelyn toimeenpanon nopeudesta seka saantely- ja toimintaympariston
ennakoitavuudesta. Kehitysndkokulmissa ja jatkohankkeissa toivotaan huo-
mioitavan myds alueelliset erityispiirteet, kiertotalous, materiaali- ja resurssi-
tehokkuus, luonnonvarojen kestava kaytto, biodiversiteetti, luonto- ja vesisto-
vaikutukset, energiankulutuksen tehostaminen, energiansaasto, likkumistar-
peen vahentaminen, ihmisoikeuskysymykset ja huoltovarmuus.

Lausunnoissa otetaan kantaa myos ilmastopolitikan suunnittelujarjestel-
maan. Suunnittelujarjestelma on rakenteeltaan monimutkainen ja osin paal-
lekkdinen. Tama monimutkaisuus kasvattaa hallinnollisia kustannuksia ja
heikentdad ymmarrettavyytta ja avoimuutta. Pitkan aikavalin suunnitelma nah-
daan paallekkaisend EU:lle toimitettavan pitkan aikavalin strategian kanssa.

Lausuntoaikaa pidettiin yleisesti liian lyhyena.

Yhteenveto Suomen ilmastopaneelin lausunnosta

liImastolain (423/2022) 20 §:n mukaan Suomen ilmastopaneelin tehtavané on
tuottaa, koostaa ja eritelld tieteellista tietoa ja tunnistaa tietotarpeita ilmaston-
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muutoksen hillitsemisesta ja siihen sopeutumisesta ilmastopolitiikan suunnit-
telua, toimeenpanoa, seurantaa ja paatoksentekoa varten. Naita tehtavia
varten ilmastopaneeli antaa lausuntoja ilmastonmuutoksen hillintaan ja siihen
sopeutumiseen liittyvista ilmastopolitiikan asiakirjoista. TAman vuoksi seuraa-
vassa on erikseen koottu yhteenveto Suomen ilmastopaneelin lausunnosta.

Yleiset huomiot LTS-skenaarioista

liImastopaneeli toteaa, etté pitkén aikavalin ilmastosuunnitelmaluonnos poh-
jaa aariskenaarioihin, ja skenaarioiden luonne vaihtoehtoisia, osin epatoden-
nakaisiakin yhteiskunnallisia kehityskulkuja havainnollistavana kokonaisuu-
tena on sanoitettu suunnitelmaluonnoksessa sindnséa ansiokkaasti. Kuitenkin
neljasta skenaarioista vain yksi saavuttaa kaikki ilmastolain mukaiset tavoit-
teet.

liImastopaneeli tuo esille, etté pitkan aikavalin ilmastosuunnitelmaluonnoksen
pohjana olevissa skenaarioissa ei ole mallinnettu EU:n vuoden 2030 jalkeisia
tavoitteita, koska eurooppalaisen ilmastolain uudistus vuoden 2040 tavoit-
teen ja toimeenpanolainsaadannon osalta on vielé kesken. EU:n paastova-
hennystavoitteet tulevat kuitenkin tiukentumaan ensi vuosikymmenella, joten
tama tulisi huomioida myds pitkan aikavalin ilmastosuunnitelmassa.

liImastopaneelin mukaan KEITO-hankkeen LTS-ty0sséa ei lahtokohtaisesti tar-
kasteltu ilmastonmuutokseen sopeutumista, vaikka ilmaston lampenemisen
vaikutuksia on sisallytetty jossain maarin joihinkin mallinnuksiin.

liImastopaneelin mukaan skenaarioissa ei oteta riittavasti huomioon tasapai-
noista vaihtoehtoa, jossa metsateollisuus kehittyisi “markkinat edelld” ener-
gia- ja materiaalitehokkaampaan suuntaan valmistaen korkeamman jalostus-
arvon tuotteita pienemmasta ainespuumaarasta, ja energiakayttoon ohjautu-
van puun maara vahentyisi merkittavasti. Tama voi synnyttaa ilmastotavoit-
teiden saavuttamisen ja Suomen taloudellisten mahdollisuuksien ja kilpailu-
kyvyn vélille mielikuvatasolla perusteetonta ristiriitaa.

Huomiot toimialakohtaisista etenemisvaihtoehdoista
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limastopaneelin mukaan skenaariot on laadittu ansiokkaasti, mutta niista voi-
taisiin muodostaa toteuttamiskelpoisia etenemisvaihtoehtoja, jotta voitaisiin
maadritella eri toimialoille vaadittavat panokset tavoitteisiin padsemiseksi. Ete-
nemisvaihtoehdot tulisi sitoa tavoitteiden saavuttamiseen. Politiikkatoimien
suunnittelua varten olisi hyodyllista arvioida, mitka skenaarion elementit voi-
taisiin yhdistaa toteuttamiskelpoiseksi ilmastolain tavoitteet saavuttaviksi ete-
nemisvaihtoehdoiksi.

Huomioita kasvihuonekaasupééastoja vahentavien ja nieluja vahvistavien mene-
telmien kehitysnakymistéa

liImastopaneelin mukaan suunnitelmassa ei esiteta, miten ja missd maarin
uudet menetelmat auttavat saavuttamaan ilmastolain tavoitteet ja miten me-
netelma- ja kehitysnakymat kytkeytyvat ilmastopoliittiseen paatoksentekoon
ja tulevien politiikkatoimien valmisteluun.

Suunnitelmassa olisi tullut hyddyntaa laajemmin eri skenaarioita KEITO-mal-
linnuksen ja Fingridin skenaarioiden liséksi.

Muita huomioita pitkdnaikavalin ilmastosuunnitelman luonnoksesta

liImastopaneeli ehdottaa, ettd suunnitelmaa tulee taydentdd ennen kymme-
nen vuoden takarajaa, jos kehityskulut nayttadvat mahdottomilta tai epatoden-
nakoisiltd ajankohtaisen tiedon valossa. Suunnitelma voitaisiin paivittaa
EU:lle hallintomalliasetuksen mukaisen pitkan aikavalin suunnitelman yhtey-
dessa. Suunnitelmassa voitaisiin kasitella myos oikeudenmukaisuuteen liitty-
vid kysymyksia muidenkin ryhmien kuin saamelaisten osalta. Suunnitelman
lausuntoaika oli vain kaksi viikkoa.
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