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Esipuhe

Kansallisen energia- ja ilmastopolitikan uudet toimet ja skenaariot (KEITO) -hanke
on toteutettu Euroopan unionin REPower-rahoitusinstrumentin avulla yhteistyéssa
Syken koordinoiman REPower-CEST (Clean Energy System Transition) ja Luken
REPower-hankkeen kanssa. KEITO-tyon toteutukseen on osallistunut laaja joukko
tutkijoita VTT:Ita, Syke:std, Luke:sta ja GTK:ita ja KEITO-kokonaisuutta on
koordinoinut VTT. Tydtd on ohjannut ministerididen edustajista koostuva
seurantaryhma, jonka puheenjohtajana on toiminut teollisuusneuvos Petteri Kuuva
ty6- ja elinkeinoministeridsta.

KEITO-hankkeessa laaditut laskennalliset ja laadulliset skenaariot ovat tukeneet
keskipitkdan ja pitkdn aikavalin energia- ja ilmastopoliittista paatdksentekoa.
Keskipitkan aikavalin skenaariolaskelmien ja laadullisten vaikutusarvioiden tulokset
on esitetty aiemmassa raportissa (Koljonen ym. 2025) ja tassa raportissa esitetaan
pitkdn aikavalin skenaariotyd, jota on tukenut laaja sidosryhmayhteistyd. Lisaksi
kansalaisten ndkdkulmia on huomioitu laajan kansalaiskyselyn avulla ja yritysten
pitkadn aikavalin visioita ja skenaarioita on arvioitu laatimalla synteesi toimialojen
vahabhiilitiekartoista, jotka julkaistiin vuonna 2024.

Keskipitkdn aikavalin skenaariotyo6lld tuotettiin tutkimuksellista tietoa liittyen
kansallisen energia- ja ilmastostrategian sekd keskipitkdn aikavalin
ilmastosuunnitelman, eli KAISU:n laadintaan ja skenaarioiden maarittelyt laadittiin
yhteistydssa ministerididen kanssa. Tassa raportissa esitetyt pitkdn aikavalin
skenaariot ja niiden lIahtokohdat ovat puolestaan laadittu tutkijoiden toimesta, vaikka
skenaarioiden l&dhtdkohtana onkin ollut keskipitkan aikavalin skenaariotyd.

KEITO-hankkeen tutkijat haluavat kiittda seurantaryhmaa tydn ohjauksesta seka
kaikkia aktiivisia sidosryhmien edustajia, jotka ovat osallistuneet tyGpajoihin seka
keskusteluihin Suomen poluista kohti puhdasta energiasiirtymaa ja hiilineutraalia
Suomea.

Espoossa 27.10.2025
Tiina Koljonen
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1 Johdanto
Tiina Koljonen, VTT

Kansallinen ilmastolaki (Finlex 2022) maarittaa, ettd valtioneuvosto hyvaksyy
vahintddn kerran kymmenessa vuodessa pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman,
jossa on esitetty taakanjako-, paastOkauppa- ja maankayttdsektorin
yhteenlaskettujen kasvihuonekaasujen paastdjen ja poistumien kehitysta koskevat
skenaariot, jotka kattavat vahintdan seuraavat 30 vuotta. limastolain mukaan
keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelma ulottuu seuraaviin 10-15 vuoteen, joka
osaltaan maarittdd, mitkd aikajaksot sisaltyvat keskipitkdan ja pitkdan aikavaliin.
lImastolain mukaan pitkan aikavalin ilmastosuunnitelma on annettava viimeistédan
vuonna 2025.

KEITO (Kansallisen energia- ja ilmastopolitikan wuudet toimet ja
skenaariot) -hankkeen tavoitteena on ollut laatia taustaselvitykset, joita voidaan
hyédyntdd wuuden energia- ja ilmastostrategian, keskipitkdn aikavalin
ilmastosuunnitelman (I. KAISU:n) sekd pitkdn aikavalin ilmastosuunnitelman
laadinnassa. KEITO-hankkeen kokonaiskesto on ollut reilun vuoden alkaen
kevaalla 2024 ja paattyen syksyyn 2025. Hankkeen alkupuoli painottui keskipitkan
aikavalin laskelmien ja analyysien laadintaan, jonka jalkeen tydssa keskityttiin
pitkan aikavalin ilmastosuunnitelmaan liittyvaan osuuteen. Analyysien painopiste on
ollut laskennallisissa skenaarioarvioissa. Lisaksi tydssa on 1&hinnd laadullisesti
arvioitu vaikutuksia ymparistéon (. SOVA), laadittu synteesi valikoitujen toimialojen
vahabhiilisyystiekartoista seka kartoitettu kansalaisten asenteita, motivaatioita ja
valmiuksia puhtaan energian siirtymaan ja ilmastotoimiin laajan kansalaiskyselyn
avulla.

Keskipitkan aikavalin skenaariotydn ja SOVA-analyysin tulokset on esitetty
aiemmin julkaistussa VTT Technology -sarjan raportissa (Koljonen ym. 2025), ja
tama raportti keskittyy pitkan aikavalin ilmastosuunnitelmaan, eli LTS (Long Term
Strategy) -skenaariotydhon. Tassa tydssa keskipitkalla aikavalilla viitataan vuoteen
2040 ulottuvaan ajanjaksoon ja pitkd aikavali kattaa vuoden 2040 jalkeisen ajan
vuoteen 2055 asti. KEITO:n keskipitkan aikavalin skenaarioty0 ja -laskelmat
ulotettiin  kuitenkin my6s vuoteen 2055 asti ja toisaalta tassa LTS-tydssa
tarkastellaan ilmastolakiin kirjattuja paastoétavoitteita kokonaisuutena kattaen
vuodet 2030, 2035, 2040 ja 2050. LTS-tyén I&htékohtana voitiin siten hyddyntaa



keskipitkan aikavalin analyyseja kokonaisuutena, mukaan lukien
mallinnusmenetelmat ja niihin liittyvat l1ahtdtiedot.

Taman raportin luvussa 2 on kerrottu lyhyesti LTS-tyon tavoitteet seka tyon
toteuttamiseen kaytetyt laadulliset ja laskennalliset menetelmat. Liséksi raportissa
on esitetty laajan kansalaiskyselyn tulokset (luku 3) ja synteesi toimialojen
vahahiilitiekartoista (luku 4). Raportin paapaino on kuitenkin LTS-skenaariotydn
kuvauksessa, mukaan lukien tyossa kaytetty ennakointiprosessi (luku 5) ja
laskennallisten skenaarioiden lahtotietojen maarittelyt (luku 6). Sektorimallinnuksia
on esitetty sekd luvussa 6 (rakennukset ja rakentaminen seka tieliikenne) etta
luvussa 7 (maatalous ja maankayttd). Sektorimallinnusten osalta pystyttiin toisaalta
tarkastelemaan vain suurimpia paastdsektoreita rajallisten resurssien vuoksi ja
esimerkiksi jatesektorin ja F-kaasujen kehityksen osalta kaytettiin keskipitkan
aikavalin skenaariotydn mallinnusten tuloksia (Koljonen ym. 2025) samoin kuin
raide-, meri- ja lentoliikenteen osalta. Toisaalta myds nadiden sektoreiden osalta
KHK-pééastojen vahentdminen on mallinnettu integroiduissa mallitarkasteluissa
littyen energiajarjestelman ja kasvihuonekaasupaastdjen kehityksiin, joita on
esitetty luvussa 8. Kokonaisarviot Suomen mahdollisuuksista ja haasteista
saavuttaa ilmastolain mukaiset paastotavoitteet on esitetty luvussa 9 perustuen
lukujen 7 ja 8 yhteenlaskettuihin paastdtaseisiin. limastolain ja sen mukaisen
ilmastopolitiikan suunnittelujarjestelman tavoitteena on myds varmistaa, etta Suomi
saavuttaa Euroopan unionin lainsdadanndsta johtuvat kasvihuonekaasujen
vahentamista ja seurantaa, nielujen vahvistamista seka sopeutumista koskevien
velvoitteiden tayttyminen. mukaan LTS-ty0 ei sisaltanyt laajaa SOVA-analyysia,
mutta luvussa 10 on esitetty yhteenveto mahdollisista ymparistévaikutuksista.
Lopuksi luvussa 10 on esitetty yhteenveto ja johtopaatokset koko LTS-tydsta ja
Suomen mahdollisuuksista saavuttaa ilmastolain asettamat paastétavoitteet.



2 Tyon tavoite ja tyossa kaytetyt laskennalliset
ja laadulliset menetelmat

Tiina Koljonen, VTT
2.1 Tyon tavoite

Kansallisen ilmastolain pykalat 9 § ja 23 § maarittavat, etta valtioneuvosto hyvaksyy
vahintadan kerran kymmenessa vuodessa pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman ja
ettd ensimmainen pitka aikavalin ilmastosuunnitelma on hyvaksyttava viimeistaan
vuonna 2025 (Finlex 2022). Illmastolain mukaan pitkdn aikavalin
ilmastosuunnitelman tulee sisaltaa:

1. taakanjako-, paastdkauppa- ja maankayttdsektorin yhteenlaskettujen
kasvihuonekaasujen paastdjen ja poistumien kehitystd koskevat skenaariot,
jotka kattavat vahintdan seuraavat 30 vuotta ja joissa otetaan huomioon
kasvihuonekaasujen paastdjen vahentaminen, nielujen vahvistaminen ja
ilmastonmuutokseen sopeutuminen;

2. kasvihuonekaasujen vahennystavoitteeseen seka nielujen aikaansaamien
poistumien kasvamista koskevaan tavoitteeseen perustuvat keskeiset
toimialakohtaiset etenemisvaihtoehdot;

3. arvio kasvihuonekaasujen paastdjen vahennysmenetelmien ja nielujen
vahvistamismenetelmien pitkan aikavalin kehitysnakymist3;

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

KEITO-hankkeen LTS-tydn tavoitteena oli tuottaa tutkimuksellista tietoa, jotka
tukevat ilmastolain maarittelyitd ja toteutusta. LTS-tydon paapaino on ollut
kokonaiskuvan luomisessa liittyen taakanjako-, paastokauppa- ja
maankayttosektorin yhteenlaskettujen kasvihuonekaasujen paastojen ja poistumien
kehityksiin vaihtoehtoisissa etenemispoluissa. KEITO-hankkeen LTS-tyéssa ei sen
sijaan |ahtOkohtaisesti tarkasteltu ilmastonmuutokseen sopeutumista, vaikka
ilmaston ldmpenemisen vaikutuksia on sisallytetty jossain maarin joihinkin
mallinnuksiin liittyen muun muassa energian kysyntdan, uusiutuvan energian
tuotantoon ja KHK-paastélaskentaan maankayttdsektorilla. Toimialakohtaisia
etenemisvaihtoehtoja ei toisaalta maaritetty siten, ettd Suomi saavuttaisi kaikki
ilmastolain mukaiset paastotavoitteet kaikissa skenaarioissa. LTS-tydn tavoitteena
oli sen sijaan arvioida kasvihuonekaasupaastdjen vahennys- ja nielujen
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vahvistamismenetelmien pitkan aikavalin kehitysnakymia erilaisissa
toimintaymparistoissa ja kehityspoluissa.

2.2 Laskennalliset ja laadulliset menetelmat

KEITO:n LTS-ty6 perustui monitieteelliseen yhteistydhdn hankkeen tutkijatahojen
kanssa seka laajaan sidosryhmatydskentelyyn. LTS:n laskennalliset mallit ja
menetelmat olivat samat, kuin KEITO:n keskipitkan aikavalin skenaariotydssa
(Koljonen ym. 2025), mutta vaihtoehtoiset skenaariot maariteltiin erilaisten
tulevaisuusndkymien ja -polkujen mukaisiksi, joissa varioitin keskeisia
l&htooletuksia liittyen asumiseen, liikkumiseen, teolliseen rakenteeseen, maa- ja
metsatalouteen seka kansalaisten arvoihin ja asenteisiin. Laadulliset
skenaariopolut  kvantifioitin ~~ maarittdmalld  keskeisia  lahtdtietoja  eri
sektorimallinnuksiin seka integroituihin mallitarkasteluihin. Laht6tietojen maarittelyt
perustuivat puhtaasti hankkeen tutkijoiden asiantuntemukseen ja visiointiin
hyddyntaen sidosryhmatydpajojen tuloksia. Skenaarioiden lahtbtietojen taustalla ol
kuitenkin KEITO-hankkeen skenaariomaarittelyt, joiden avulla tarkasteltiin uusien
energia- ja ilmastopolittiisten toimien vaikutusta perusuraan, eli WEM (With Existing
Measure) -skenaarioon. Lisatoimiskenaario, eli WAM (With Additional Measures) -
skenaario ei kuitenkaan vastannut taysin PM Orpon hallituksen linjauksia, jotka on
sisallytetty energia- ja ilmastostrategian (Tyo- ja elinkeinoministerio 2025) seka
KAISU:n  luonnoksiin  (Ymparistdministeri6  2025a), jotka  lahetettiin
lausuntokierrokselle heindkuun alussa 2025.

Raportissa esitetty skenaariotydskentely (t. skenaariosuunnittelu eli scenario
planning) perustuu niin sanottuun backcasting-skenaariotyOskentelyyn, jossa
maaritetdan tulevaisuuden tiloja tai tavoitteita, ja tulevaisuuspolkuja kuljetaan kohti
nykyisyytta. Tulevaisuuden tilojen maarittelyt olivat kuitenkin 1&hinna laadullisia eikd
laskelmiin asetettu esimerkiksi paasto- tai energiatavoitteita, jotka Suomen tulisi
saavuttaa ennalta maarattyina vuosina. Skenaariolaskemien avulla sen sijaan
arvioitiin paastouria erilaisissa tulevaisuuden poluissa. Paastouria vertailtin myos
toisiinsa nahden kansallisen ilmastolain ja EU:n asettamien paastotavoitteiden
nakdkulmista.

Skenaariosuunnittelussa keskeistd on nykytilan huolellinen maarittely. KEITO:n
LTS-ty6ssa nykytilan hahmottamiseen kaytettiin eri tutkimusmenetelmia:

e Kansalaisten valmiuksia, motivaatiota ja mahdollisuuksia puhtaaseen
energiasiitymaan ja KHK-paastdjen vahentdmiseen arvioitin laajan
kyselytutkimuksen avulla (luku 3).

e Yritysten ja toimialojen valmiuksia ja motivaatioita puhtaaseen siirtymaan
arvoitiin toimialojen julkaisemien vahahiilitiekarttojen perusteella (luku 4).

o Tilastolliset tiedot ja analyysit mallitarkastelujen lahtétietojen maarittelyissa
seka laskentamallien kalibroinnissa.

e KEITO:n WEM- ja WAM-skenaariot (Koljonen ym. 2025), joiden avulla on

arvioitu kehityksia nykyisilla kansallisilla ja EU-tason toimilla seka lisaisilla
toimilla, jotka on suurelta osin linjattu PM Orpon hallituksen toimesta.
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Toinen keskeinen tekija skenaariosuunnittelussa on osallistaminen ja viestinta.
Ideaalisessa tapauksessa osallistamista voisi toteuttaa tydn eri vaiheissa ja
erilaisissa sidos-, asiantuntija- tai muissa ryhmissd, mika ei ollut toivotussa
laajuudessa mahdollista LTS-tydén tiukan aikataulun ja resurssien puitteissa.
Aiemmissa vastaavissa pitkdn aikavalin skenaariohankkeissa tyén kesto on ollut
pidempi ja/tai hankkeelle allokoidut resurssit huomattavasti suuremmat (Koljonen
ym. 2014, Koljonen ym. 2019, Aakkula ym. 2019). Aiempien LTS-t6iden toteutus on
lisdksi ajoittunut eri ajankohtaan, kuin energia- ja ilmastostrategian tai KAISU:n
valmisteluihin liittyvat skenaarioty6t toisin kuin KEITO-hankkeessa, jossa LTS-tydn
toteutus ajoittui osittain paallekkain keskipitkan aikavalin skenaariotydn kanssa. Alla
on lueteltu osallistamiseen ja viestintaan liittyvat menetelmat:

e Laaja sidosryhmatydskentely kahdessa tybpajassa, joista ensimmainen

pidettiin tammikuussa 2025 ja toinen huhtikuussa 2025 (luku 5.1).

o Alustavista tuloksista viestiminen toukokuussa 2025 kaikille avoimessa

tulosseminaarissa, jossa yleisolla oli myés mahdollisuudet kommentointiin.

o KEITO-viestintéd tyopajojen ja tulosseminaarin lisdksi REPower-CEST-

hankkeen sivustoilla®.

Kansallisen ilmastolain (Finlex 2022) tarkoituksena on vahvistaa eduskunnan ja
yleisbn mahdollisuuksia osallistua ja vaikuttaa ilmastopolitikan suunnitteluun.
KEITO:n LTS-tydssa kaikille avoin tulosseminaari ei tavoittanut laajempaa yleis63,
jonka osallistuminen ja nakékulmat huomioitiin siten lahinnd kansalaiskyselyn
avulla.

' https://hiilineutraalisuomi.syke.fi/projektit/repower-cest/keito-hankeyhteistyo/
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3 Kansalaiskyselyn toteutus ja tulokset
Lassi Simila & Tiina Koljonen, VTT
3.1 Taustaa

KEITO-hankkeessa laadittu kyselytutkimus pitkédn aikavalin ilmastosuunnitelman
aihepiirista kartoitti suomalaisten kansalaisten suhtautumista mahdollisiin energia-
ja ilmastopoliittisiin tavoitteisiin, toimenpiteisiin ja ratkaisuihin seka toisaalta
kansalaisten motivaatiota, valmiuksia ja mahdollisuuksia paastéjen vahentamiseen
ja kestavaan elintapaan. Kyselyn toteuttamisen tavoitteena oli saada kattavaa
taustatietoa nykytilanteesta huomioiden muun muassa ika- ja sukupuolijakauma,
asuinpaikka ja koulutus. Lisaksi vastaagjilta kysyttiin taustoittavia tekijoita, kuten
auton ja metsan omistajuus ja tuloluokka. Kyselyn avulla haluttiin arvioida
skenaarioiden hyoddynnettavyytta pitkan ja keskipitkdn aikavalin suunnitelmissa ja
arvioitaessa vaihtoehtoisten kehityspolkujen toteutettavuutta mukaan lukien
mahdolliset ohjaustoimet. Lahtokohtana oli myds heijastella EU:n REPower-
suunnitelman? erityisia tavoitteita Venaja-riippuvuudesta irtautumisesta ja viime
vuosina yha enemman puhtaaseen energiasiirtymaan liittyvassa keskustelussa
nousseita nakdkohtia, kuten luonnon monimuotoisuus, energiaturvallisuus ja
oikeudenmukainen siirtyma. Edelld esitetyn poikkileikkaustutkimuksen lisaksi
haluttin keratd aineistoa pitkittaistutkimukseen, jonka mahdollisti vertailut
aikaisempien energia- ja ilmastopoliittisten suunnitelmien yhteydessa tehtyihin
kansalaiskyselyihin  (Similda ym. 2014, Koljonen ym. 2019). KEITO:n
kyselytutkimuksen tuloksia oli mahdollista my6s verrata muihin viimeaikaisiin
aihepiiriin liittyviin kyselytutkimuksiin (Energiateollisuus 2024, lImastobarometri
2025, Klockner ym. 2024) ja myds taydentaa naistd saatua kuvaa uusilla
nakokulmilla.

Viime vuosien kriisien, kuten koronakriisi ja Vendjan aloittama taysimittainen
hydkkdyssota Ukrainaan ja siitd seuranneet energian hintojen nousu ja
saatavuushuolet, arvioitin voineen vaikuttaa kansalaisten energia- ja
ilmastoaiheisiin asenteisiin. Lisaksi eri sektoreiden teknologiat, niiden kilpailukyky,

2 https://commission.europa.eu/strateqy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-
deal/repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe en
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kustannustehokkuus ja kasitykset eri teknologioiden ymparistovaikutuksista
muuttuvat jatkuvasti ilman edelld mainittuja ulkoisia shokkejakin. Nama Iahtokohdat
huomioitiin korostetusti kyselyn suunnittelussa, jotta tulokset voivat tehokkaasti
palvella energia- ja ilmastopoliittisten suunnitelmien tarpeita nykyisessa
toimintaymparistdssa.

3.2 Toteutus

Kyselya kehitettiin VTT:n ja Syken tutkijoiden kesken elo-syyskuusta 2024 alkaen.
Luonnosversiota jalostettiin KEITO-hankkeen seurantaryhman ja Luken REPower-
hankkeen tutkijoiden antamat kommentit huomioiden tammi-helmikuussa 2025.
Kyselylomake viimeisteltiin helmikuussa 2025 kyselyn toteuttaneen Taloustutkimus
Oy:n kanssa, joka antoi erityisesti kyselyn tekniseen toteutukseen ja kysymysten
muotoiluun liittyvid kommentteja selkeyden ja ymmarrettdvyyden takaamiseksi
vastaajille. Lopullisessa lomakkeessa (Liite A) oli noin 60 Iadhinna
monivalintakysymysta kasittden noin 100 arvioitavaa vaihtoehtoa jaoteltuna
karkeasti teemoihin tavoitteet ja motivaatio, valmiudet, esteet, ohjauskeinot ja
mahdollisuudet. Kyselyyn sisallytettin jossain maarin myds aikaisempien
vastaavien kyselyiden (Simila ym. 2014, Koljonen ym. 2019) teemoja ja kysymyksia,
millda mahdollistettiin viitteellisten vertailujen teko kansalaisten mielipiteiden
kehityksesta kymmenen vuoden aikajanteella.

Kyselyn aineisto kerattiin Taloustutkimus Oy:n internet-paneelissa 17.2.—
20.2.2025. Kohderyhmana oli 18-84-vuotiaat suomalaiset (pl. Ahvenanmaa), ja
kyselyyn vastasi yhteensa 1079 kansalaista. Mielenkiintoinen kohderyhma olisi ollut
myds Suomessa asuvat henkildt, joilla ei ole Suomen kansalaisuutta, mutta
hankkeen aikataulun ja resurssien puitteissa tata kohderyhmaa ei voitu sisallyttaa
tutkimukseen. Tulokset painotettin Suomen vaestdd edustavaksi, ja tulosten
virhemarginaali on kokonaistasolla £3,2 prosenttiyksikkoa.

3.3 Tulokset

3.31 Yleiset energia- ja ilmastondkemykset

Tavoiteprioriteetit, motivaatio

Kyselyn alkuosa kasitteli kansalaisten nakemyksia ylatason tavoitteista, ja heidan
prioriteettejaan puhtaan energiasiirtyman ja ilmasto- ja energiapolitikan suhteen
(Kuva 1). Esitetyisté vaihtoehdoista kansalaisten mielesta tarkeimmat tavoitteet
puhtaan energiasiirtyman toteuttamisessa ovat Venaja-riippuvuudesta irtautuminen
(47 %), luontokadon ehkaisy (47 %), energiaomavaraisuuden nostaminen (45 %),
ilmastonmuutoksen hillintd (39 %) ja kulutuksen kohtuullistaminen (38 %). Yli 50-
vuotiaat miehet korostuvat niissa vastauksissa, jotka pitavat Venaja-riippuvuudesta
irtautumista tarkeana, kun taas naiset ja 25-49-vuotiaat korostuvat vastauksissa,
jotka pitavat luontokadon ehkaisya tarkeana.
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Kuva 1. Vastausten jakauma kysymykseen ”Valitse mielestédsi korkeintaan viisi
tarkeinta tavoitetta puhtaan energiasiirtymén toteuttamisessa”.

liImastonmuutoksen hillinnan perusteltavuudeksi kysytyista indikaattoreista 68 %
vastaajista on tdysin tai melko samaa mieltd siitd, ettd tavoite
kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseksi on tarkea, ja 14 % melko tai taysin eri
mieltd. Enemmistd vastaajista (58 %) on samaa mieltd myds siita, ettd Suomen
tulee pitda kiinni kansallisessa ilmastolaissa asetetuista tavoitteista ja pyrkia
saavuttamaan ne. Naiset, 18-34- sekd 65—79-vuotiaat ja Uudellamaalla asuvat ovat
keskimaaraista useammin samaa mieltd kasvihuonekaasupaasttjen vahentamisen
ja ilmastolaista kiinnipitamisen tarkeytta koskevien vaittamien kanssa.
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Keinot ja ratkaisut

Seuraavaksi vastaajia pyydettiin arvioimaan tarkemmalla jaottelulla esitettyja
tarkeimpia teknologioita ja keinoja puhtaan energiantuotannon ja -kayton
saavuttamiseksi (Kuva 2). Aurinkoenergia (42 %), energiansaastd (39 %),
pienydinvoima (34 %), energiatehokkuuden edistaminen (32 %) ja maalammon
lisddminen (31 %) ovat vastaajien mielesta viisi tarkeina keinoa (vastaajia pyydettiin
valitsemaan viisi tarkeinta keinoa pidemmasta listasta). Naiset ja 65—-79-vuotiaat
pitdvat aurinkoenergiaa keskimaaraista tarkedmpana ja vastaavasti naiset ja 25—
34-vuotiaat pitavat energiansaastda keskimaaraista tarkedmpana. Miehet ja 65—79-
vuotiaat pitédvat toisaalta pienydinvoimaa (SMR) keskimaaraistd tarkedmpana.
Erikseen kysytyistd muista, energiantuotannon ulkopuolisista keinoista hiilidioksidin
talteenotto ja hyotykayttdé (48 %), jatkuvapeitteinen metsankasvatus (33 %) ja
hiilinielujen kasvattaminen (32 %), ovat vastaajien mielestd kolme parasta keinoa
iimastotavoitteiden saavuttamiseksi. Tassa kategoriassa vahiten suosittuja olivat
vaihtoehdot ”Hiilidioksidin talteenotto teollisuudessa ja geologinen varastointi
(tuhansia vuosia) Suomen rajojen ulkopuolella (ns. piipunpaateknologiat)” (15 %) ja
paastodjen vahentaminen turvepeltojen kosteikkoviljelylla (11 %).

16



Aurinkoenergia (katoille sijoitettavat paneelit,
aurinkoldmpa)

]

i

I

1=}

& n
w
i

Energiansaastd (kulutuksen vahentdminen) 5

Pienydinvoima (. Pienet modulaariset 349%
reaktorit) 53%

Energiatehokkuuden edistaminen (esim.
korjausrakentaminen, investoinnit...

Maaldmmdn lisgaminen ml. keskisyvat 1%
maaldm pdkaivot £

31%

38%

Y¥dinvoima, suuret yksikét

B B %,
ICENETEIa 25%

28%
36%

47%

Vedyn ja synteettisten polttoaineiden tuotanto

Aurinkovoimalat, suuret yvksikdt _;% %
L 2%

Energian varastointi akkujen avulla %

Maatuulivoima (ml. Rannikkovoim alat)
Merituulivoima (ml. Jarville sijoitettavat -%%55
vaimalat) %
Kulutusjousto eli s8hkdn kulutuksen -9%2%
mukauttam inen tuotannon ja hinnan... 17%

Pumppuvesivoima (sahkdenergian varastointiin %
korkealle vesialtaisiin] ﬂ 11%

%

En osaa sanoa H;ﬁﬁs
Mik&gn naists ei ole tarkes : D}g;

0% 10% 20% 30% 40% 50% B50%

W Kakki B MNainen HMies

Kuva 2. Vastausten jakauma kysymykseen "Valitse mielestasi korkeintaan viisi
térkeintd teknologiaa tai keinoa puhtaan energiantuotannon ja -kdytén
saavuttamiseksi”.

Mahdollisten ohjaustoimien tarkastelemiseksi vastaajia pyydettiin arvioimaan eri
energia- ja ilmastopolitikassa kaytettavissa olevia paastdévahennystapoja karkeasti
eri luokkiin jaoteltuna (Kuva 3). Annetuista vaihtoehdoista vastaajien mukaan
parhaita tapoja toteuttaa paastdvahennyksia ovat uuden vahapaastdisen tekniikan
kehittdminen ja kayttdonotto (68 %), kulutustottumusten muuttaminen esimerkiksi
informaatio-ohjauksella (59 %) ja paastdja vahentaviin toimiin ja teknologioihin
kohdistuvat tuet (59 %). Naiset pitdvat yleisesti esitettyjd tapoja hyvind
keskimaaraistd useammin, kun taas nuoret korostuvat tukien, verojen ja maksujen
seka kieltojen kannattamisessa.
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Kuva 3. Vastausten jakauma kysymykseen “Miten hyvid seuraavat tavat ovat
mielestédsi toteuttaa pdadstévdhennyksid?” Kaikki vastaajat, n=1079. Huom.
vastausvaihtoehtoja on lyhennetty grafiikan luettavuudeksi. (graafi: Taloustutkimus

Oy)

Esteet ja mahdollisuudet

Kyselyssd haluttiin selvittdd kansalaisia puhtaan energian siirtymassa
huolettavia asioita, koska ne voivat muodostua esteiksi eri keinojen kayttdonotolle.
Tiedolla voitaisiin mahdollistaa ohjaustoimien parempaa suunnittelua, lisata niiden
hyvaksyttavyytta ja kohdistaa jatkotutkimus- ja tiedotustoimia. Esitetyistd puhtaan
energian mahdollisista kielteisistd vaikutuksista Suomen yhteiskunnan ja
kansantalouden tasolla vastaajia huolettavat eniten kriittiseen infrastruktuuriin
kohdistuvat uhat (59 %), vastakkainasettelujen lisdantyminen (56 %) ja vaikutusten
oikeudenmukainen jakautuminen (48 %). Vahiten huolissaan vastaajat olivat
aanivaikutuksista (28 %), sisailmaongelmista (25 %) ja tydvoiman riittavyydesta
puhtaan energian siirtyman toteuttamiseksi (18 %). Naisia ja vanhempia ikaluokkia
huolettaa keskimaarin enemman puhtaaseen energian siirtymaan liitetyt asiat.

Esteiden ja huolien vastapainona kysely kartoitti vastaajien nakemyksia
mahdollisuuksista, jotka voisivat lahtokohtaisesti toivottavina tekijéind voimistaa
puhtaan energian siitymaa eri tasoilla. Puhtaan energian siirtyman tuomista
mahdollisuuksia kansantalouden ja yhteiskunnan tasolla tarkeimmiksi arvioitiin
uudet vientimahdollisuudet (51 %), tydllisyyden lisdys kotimaassa (49 %) ja
ilmastonmuutoksen hillinta (47 %).




3.3.2 Henkilokohtaiset ja kotitalouden tason toimenpiteet

Vastaajien henkildkohtaisten ja kotitalouden tason toimenpiteiden toteuttamista
selvitettiin ruokavalion / muun kulutuksen, asumisen ja liikenteen paaluokissa, joihin
kuuluvien toimenpiteiden toteuttaminen on yleisemmin kuluttajien oman
paatantavallan rajoissa (Kuva 4).

Ruokavalion ja muun kulutuksen luokassa suurin osa vastaajista toteuttaa
joko taysimaaraisesti tai jossain maarin seuraavia toimenpiteitd: ruokahavikin
vahentdminen (92 %), kierratyksen lisddminen (90 %), jatteiden vahentdminen
(88 %) ja kulutuksen vahentaminen (80 %). Toisaalta vegetaristiseen ruokavalioon
siityminen (41 % ei aio toteuttaa), riistan lisddminen (40 % ei aio toteuttaa) tai
vegaaniseen ruokavalioon siirtyminen (60 % ei aio toteuttaa) ovat mainituista
toimenpiteista vahiten suosittuja.

B Toteutan jo B Toteutan En toteuta, mutta aion toteuttaa MEn toteuts, En csaz
taysim&&raisesti  jossain maarin - seuraavan Svuoden aikana enkd aio toteuttaa sanoa
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Kuva 4. Miten toteutat puhdasta energiasiirtyméé ja ilmastotavoitteita edistavia
toimenpiteitd henkilbkohtaisella ja kotitaloutesi tasolla? Ruokavalio / muu kulutus.
Kaikki vastaajat, n=1079. (graafi: Taloustutkimus Oy)

Liikenteessa ja liikkumisessa enemmistd vastaajista toteuttaa joko
taysimaaraisesti tai jossain maarin seuraavia toimenpiteitd (Kuva 5): kavelyn ja
pyorailyn lisddminen (77 %), lentomatkailun vahentdminen (65 %) ja
joukkoliikenteen kaytén lisdaminen (53 %). Vahiten suosituista toimenpiteista
valtaosa vastanneista ei aio toteuttaa ladattavan hybridiauton (54 %) tai
tdyssahkdauton hankintaa (55 %). Hybridi- ja tdyssahkdauton hankinnan
toteuttamisessa myds en osaa sanoa -vastausten osuus on myoés verrattain suuri
(21 % ja 19 %).
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Kuva 5. Miten toteutat puhdasta energiasiirtyméé ja ilmastotavoitteita edistévié

toimenpiteitd  henkilbkohtaisella ja  kotitaloutesi

tasolla? Liikenne ja

likkuminen. Kaikki vastaajat, n=1079. (graafi: Taloustutkimus Oy)

Asumisessa enemmist0 vastaajista kertoo toteuttavansa joko taysimaaraisesti
tai jossain maarin seuraavia toimenpiteitd (Kuva 6): sisdlampdtilan alentaminen (70
%), sahkolaitteiden vaihto (63 %) ja energiasaastéremontti (58 %). Vahiten
suosittuja ovat muutto pienempaéan asuntoon (52 % ei aio toteuttaa), lammitystavan
vaihto bioenergiaan (42 % ei aio toteuttaa) ja aurinkopaneelien asennus (40 % ei

aio toteuttaa).
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Kuva 6. Miten toteutat puhdasta energiasiirtyméé ja ilmastotavoitteita edistévia
toimenpiteitéd henkilékohtaisella ja kotitaloutesi tasolla? Asuminen. Kaikki vastaajat,
n=1079. (graafi: Taloustutkimus Qy)

Esteet ja mahdollisuudet

Kyselyssa haluttiin lisdksi selvittdd mahdollisia esteitd henkilokohtaisten ja
kotitalouden tason muutoksille. Tatad varten vastaajille esitettiin vaittamia, jotka
heijastelivat ymparistomyonteisia  kayttdytymismuutosten esteitd koskevaa
tutkimusta (Dioba ym. 2024) ja aiemmin toteutettuja kyselyitd (Simila ym. 2014,
Koljonen ym. 2019). Vaittamat jakavat vastaajia paljon, eika missaan vaittamassa
ole yli 50 % samaa mielta olevia. Eniten samaa mielta ollaan seuraavien vaittdmien
kanssa: vahapaastoiset vaihtoehdot ovat itselleni liian kalliita (42 %), tekniikan
toimivuus ja tietoturva huolestuttavat minua (43 %). 66 % vastaajista on eri mielta
vaittaman "Kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen on mielestani tarpeetonta”
kanssa. 50 % on eri mielta vaittdman "En tieda miten voisin kdytanndssa vahentaa
omia paastojani” kanssa.

Vastaajien henkildkohtaiselta kannalta tarkeimpina puhtaan energian siirtyman
tuomista mahdollisuuksina annetuista vaihtoehdoista pidettiin "Kotitalouden
energiakustannusten hillintd” (49 %), “kotitalouden energian kulutuksen
vahentdminen ja energiaomavaraisuuden lisddminen” (45 %) ja “oman
terveydentilan parantuminen” (32 %) kolmena tarkeimpana.

3.4 Pohdintaa

Vertailtaessa kyselyn tuloksia aiempiin vastaaviin kyselytutkimuksiin (Simila ym.
2014; Koljonen ym. 2019) kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen nayttaytyy



hienoisesti vahemman tarkeana tavoitteena (ka. 2025: 3,95; aiemmin 4,2). Voidaan
pohtia, johtuuko kehitys viime vuosien kriiseistd ja niiden aiheuttamista
painotuksissa yhteiskunnallisessa ja poliittisessa keskustelussa ja priorisoinneissa.
Tulkintaa tukevaa muutosta voidaan nahdd myds eri vuosina laadittujen
ilmastobarometrien valilla (Iimastobarometri 2025). Vaittdman "ilmastonmuutoksen
hillitsemiselld on kiire” kanssa taysin tai jokseenkin samaa mieltd olevien osuus
putosi vuoden 2019 83 %:sta 72 %:iin vuonna 2023 ja edelleen vuonna 2025
77 %:iin. Energia- ja ilmastopolitiikan tavoitteiden monipuolistumisen tarkeytta
korostaa tassd kyselyssa tutkittujen Venaja-riippuvuudesta irtautumisen,
luontokadon ehkaisyn ja energiaomavaraisuuden nostamisen nayttdytyminen
tarkeimpind tavoitteina. Illmastonmuutoksen hillinnalle vaikuttaa yha olevan
kansalaisten keskuudessa laaja tuki, mutta muidenkin tavoitteiden entista selvempi
huomioiminen puhtaan energiajarjestelman siitymassd on kansalaisten
nakemyksissa havaittavissa. Vastaavaa kehitysta voidaan nahda myds koko EU-
alueella tuoreimman Eurobarometrin (European Parliament 2025) perusteella,
jonka kyselytutkimuksen tulokset osoittavat, ettd EU:n jdsenmaiden kansalaisten
mielesta EU:n tulisi vahvistaa asemaansa puolustuksessa ja turvallisuudessa (37
% vastaajista) sekd energiaomavaraisuudessa (27 % vastaajista), kun taas
iimastotoimet nahtiin vasta kahdeksanneksi tarkeimpana fokusalueena (17 %
vastaaijista).

Yleisista ilmastopolitikan ohjauskeinoista teknologian kehittdminen on pysynyt
suosituimpana. Tassa kyselyssa sen suosio on jonkin verran pienempi kuin
aiemmissa (v. 2014: 4,5; v. 2018: 4,4; v. 2025: 3,95), ja ero muihin keinoihin on
pienempi kuin aiemmin (Koljonen ym. 2019, Similda ym. 2014).
Kulutustottumusten/kayttaytymisen muutos ei saa yhtd korkeaa arviota kuin
aiemmin (4,2; 4,2; 3,7), toisaalta maardysten ja saaddsten suosio nayttaisi
hienoisesti kasvaneen (3,4; 3,4; 3,64). Voidaan pohtia, pitavatkd kansalaiset
tarvittavaa teknologiaa aiempaa laajemmin "valmiina”, kun edistysaskeleita monien
kuluttajateknologioiden kehityksessa on tapahtunut. Edelleen voidaan spekuloida,
heijastelevatko havainnot muutoksista vastaajien nakemyksia puhtaan
markkinaehtoisen ohjauksen tai toisaalta kulutuskayttdytymisen muuttamiseen
kohdistuvien keinojen riittdmattdmyydesta tarvittavien paastévahennyksien
saavuttamiseksi. Muihin ohjauskeinoihin suhtautuminen on pysynyt tulosten
perusteella silmiinpistavankin samanlaisena.

Kotitalouksien esteista toimenpiteiden toteuttamiseksi tiedonpuute ei vaikuttaisi
olevan enaa yhta suuri este kuin aiemmin. Tdman voi optimistisesti tulkittuna nahda
signaalina tutkimuksen etenemisesta tai toisaalta menestyksellisestd viestinnasta.
Lisdksi kansalaiset ovat enenevassd maarin investoineet uusiin teknologoihin,
jolloin kayttokokemukset kasvavat ja samalla myos vertaistuki lisdantyy. Hinta on
kansalaisten merkittavimpana pitdma este, mutta sekin nayttaytyy pienempana kuin
aiemmin. Tdma saattaa heijastella monien kotitalouksien nakékulmasta harkittavien
teknologioiden,  kuten  [Bmpdpumput, aurinkopaneelit ja  sahkdautot,
kustannuskilpailukyvyn kehittymisestd viimeisen noin 10 vuoden aikana. Aiempiin
kyselyihin (Simila ym. 2014, Koljonen ym. 2019) nadhden uutena vaihtoehtona
kysytty tekniikan toimivuus ja tietoturva huolestuttavat minua osoittautui myds
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relevantiksi tekijaksi toimenpiteiden toteuttamisen mahdollisia esteitéd pohdittaessa
(43 % oli samaa mielta).

Pienen mittaluokan aurinkoenergia on suosituin mainituista teknologioista
kansalaisten keskuudessa, ja aurinkosahko nayttaytyy suosituimpana vaihtoehtona
myOs Energiateollisuuden vuoden 2024 lopussa tuottamassa kyselyssa
séhkéntuotannon kehittdmissuunnista (Energiateollisuus 2024). Kuten edella jo
esitettiin, sukupuolten ja ikdluokkien valiset erot ndkyvat kyselyiden vastauksissa.
Energiansaaston ja energiatehokkuuden mahdollisuudet tunnistetaan erityisesti
naisten parissa, mutta miesten keskuudessa luotto uusiin energiateknologioihin on
suurempaa, joista erityisesti voidaan nostaa esiin uutena ratkaisuna kyselyssa
mukana ollut pienydinvoima, jolle nayttaa olevan merkittdvaa kannatusta erityisesti
miesten keskuudessa. Yksittdisen kansalaisen toimista sdhkdautojen yleistymiselle
on asetettu kunnianhimoiset tavoitteet ja niiden rooli liikkennesektorin
hillintdskenaarioissa korostuu, mutta toisaalta kansalaisten vastaukset eivat indikoi
autokannan nopeaa muuttumista.

Muista keinoista mielenkiintoisina havaintona voidaan pitda hiilidioksidin
talteenoton ja hyotykayton (48 % luki sen viiden tarkeimman ratkaisun joukkoon) ja
geologisen varastoinnin suurta eroa suosiossa (15 %), silla sekd monissa
mallilaskelmissa ettd hallitusohjelman kirjauksissa ns. teknologisten hiilinielujen
edellytetdan ottavan merkittavan roolin hiilineutraaliustavoitteen saavuttamisessa.
Eurooppalaisen NEGEM-tutkimushankkeen vuonna 2023 toteuttamassa kyselyssa
kuudessa eurooppalaisessa maassa (ml. Suomi) energiasektoriin ja
kayttaytymismuutoksiin ~ liittyvat  toimenpiteet  nayttaytyivat  kansalaisten
keskuudessa yleisesti suositumpana hiilineutraaliutta edistavana
toimenpideluokkana kuin ns. negatiivisten paastojen teknologiat ja -kaytannot (Lee
ym. 2023). Edelleen taman luokan sisalla ns. luontopohjaiset ratkaisut, jota
kasiteltiin  kyselyssd tarkempana esimerkkind esitellyn metsityksen ja
uudelleenmetsityksen avulla, nayttaytyi hyvaksyttdvdmpand kuin hiilidioksidin
talteenotto suoraan ilmasta ja varastointi (DACCS), jota kaytettiin esimerkkina ns.
teknologisesta ratkaisusta. Taltd osin tulos on samansuuntainen kuin KEITO-
hankkeen Suomea koskevassa kyselyssa.

Yleisesti ottaen KEITO-hankkeen toteuttaman kyselytutkimuksen aihepiiri ja
tavoitteet olivat varsin laaja-alaisia. Kyselyn suunnittelussa korostui haaste
sisallyttdd kaikki mahdollisuudet riittdvan tiiviseen muotoon samalla pitden kysely
tavallisia kansalaisia edustaville vastaajille ymmarrettavana. Vastaajilta saatiinkin
muutamia avoimia kommentteja vastaamisen vaikeudesta. Tietoisena valintana
kysymyksia ei kuitenkaan haluttu sitoa liilan kiintedsti liilan yksityiskohtaisiin
valintoihin, silld kyselyn tavoitteena oli palvella yleisemmin pitkan aikavalin
ilmastosuunnitelman tausta-aineistona. Katsantokannan ollessa nainkin laaja
KEITO-kyselyn rinnalla on hyva katsoa muita kyselyaineistoja pitkan aikavalin
suunnittelun eri osa-alueista, kuten energiantuotanto (Energiateollisuus 2024),
likenne, kulutusjousto ja ilmastopolitikan valinnat (limastobarometri 2025)
tulkittaessa kansalaisten preferensseja.
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4 Synteesi toimialojen vahahiilisyystiekartoista
Kirsi Halttu, Lassi Simila & Tiina Koljonen, VTT
4.1 Taustaa ja tarkasteluiden tavoite

Yritysten ja toimialojen suunnitelmia ja visioita tarkasteltiin vuosina 2023-2024
toteutettujen toimialojen vahahiilitiekarttojen paivitystydn pohjalta. PM Orpon
hallitusohjelmaan (Valtioneuvosto 2023a) kirjatussa tydssa olivat mukana samat 14
toimialaa kuin ensimmaisessa, vuonna 2020 toteutetussa PM Marinin
hallitusohjelman (Valtioneuvosto 2019) kirjauksen mukaisessa tiekarttojen
laatimistydssd. VTT laati my6s ensimmaisistd vahahiilisyystiekartoista synteesin
yhteisty6ssa Luken kanssa (Koljonen ym. 2021). Tuolloin osalla toimialoista oli jo
verrattain vahva tietopohja ja omia henkiléresursseja valmiina tiekartan laadintaan,
mutta joillain tiekarttaty® oli ensimmainen askel tarkastella vahahiilisyyttd koko
toimialan nakdkulmasta. Silloisen tiekarttasynteesin johtopaatdksena olikin, etta eri
toimialoilla oli verrattain erilaiset 1ahtokohdat, tavoitteet, Iahestymistapa ja resurssit
tydn toteutukseen, jonka vuoksi myds tiekarttojen vertailu oli haasteellista.

PM Marinin hallituksen aikana toteutettu ensimmainen nainkin laaja tiekarttaty6
koettiin 1&htékohtaisesti hyddyllisenad. Ensimmaisten tiekarttojen julkaisujen jalkeen
osa toimialoista oli myods jatkanut tiekarttaty6td kohdentamalla jatkotydn johonkin
tarkemmin maariteltyyn kokonaisuuteen, kuten luonnon monimuotoisuuteen.
Toisaalta osa toimialoista ei kokenut tarpeelliseksi uusia tiekarttoja vuonna 2024 ja
niihin sisallytettyjd skenaarioita, vaan tuotti vision tai muutoin kevyemman
paivityksen. Tassa raportissa on lahtdkohtaisesti kdsitelty ainoastaan vuonna 2024
julkaistuja vahahiilisyystiekarttoja tai -julkaisuja.

KEITO-hankkeessa tiekarttatarkastelun tavoitteena oli tutkia mahdollisuuksia
hyédyntda toimialojen paivitettyjen tiekarttojen tietoja erityisesti hankkeen
skenaariotydssa, mutta myos arvioitaessa erityisesti puhtaan energian siirtyman ja
ilmastolakiin kirjattujen paastoétavoitteiden saavuttamiseen liittyvia mahdollisuuksia
ja riskeja. Lisaksi tarkasteltiin valikoituja teemoja, kuten ohjaustoimet, tutkimus-,
kehitys- ja koulutustarpeet ja sosiaalinen oikeudenmukaisuus. Tiekartat tarjoavat
parhaimmillaan syétteita liittyen esimerkiksi investointeihin sekd toimialojen omiin
arvioihin tuotannon, tuotteiden, ja kasvihuonekaasupaastojen kehityksista.
Ensimmainen tiekarttaprosessi tuottikin laajan katsauksen yritystoimijoiden
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vahahiilisyystavoitteisiin liittyen suoriin ja epasuoriin KHK-paastoihin (. SCOPE 1-
ja SCOPE 2-luokitellut paastét). Muutama tiekartta raportoi myos
hiilikadenjalkitavoitteitaan. TKIl-tarpeita oli myds kirjattu osaan tiekarttoja, mutta
sosiaalinen ulottuvuus oli nakyvilla hyvin heikosti.

Tama tiekarttojen katsaus rajattiin vuoden 2024 loppupuolella paivitettyihin
vahanhiilitiekarttoihin3, eri tausta-aineistoihin ja aihepiiriin littyvaan materiaaliin
tukeutuvana kirjallisuustarkasteluna. Tarkasteluissa hyoddynnettin myds tyo- ja
elinkeinoministerion julkaisemaa yhteenvetoa tiekartoista (Silver & Tuokko 2024).

KEITO-hankkeen tarkastelussa tiekarttojen paivitysten sisaltéa kaytiin lapi
karkeasti seuraaviin osa-alueisiin jaoteltuna: 1) Esitetyt skenaariot: oletukset,
keinot, 2) Politikkamaininnat ja -toiveet, 3) Esimerkkeja tunnistetuista
avainteknologioista, 4) TKI- panostukset, 5) Osaamis- ja koulutustarpeet, ja 6)
Oikeudenmukaisuus. Seuraavassa esitetaan keskeiset havainnot ja johtopaatokset
tiivistetyssd muodossa.

4.2 Yhteenveto ja johtopaatokset

Keskeiset havainnot vuonna 2024 julkaistuista tiekartoista olivat hyvin
samankaltaisia kuin vuoden 2020 tiekarttojen osalta. Vahahiilisyysskenaarioita oli
laadittu eri tavoilla, ja skenaarioiden kohdevuosissa havaittiin vaihtelua. Yleisin
skenaarioiden tavoitevuosi oli 2050, mutta tiekartoissa oli tavoitteita kohdennettu
myos vuosille 2040 ja 2045. Vuoden 2035 tavoiteskenaario, joka oli TEM:n vetaman
prosessin ohjeissa keskeinen, I6ytyi ainoastaan neljan toimialan tiekartasta.
Kussakin tiekartassa esitettyjd skenaarioiden kuvauksia, oletuksia ja keinoja
yksityiskohtaisesti toimialojen keinoja on tiivistetysti esitetty liitteessa B.
Tiekartoista I0ytyvista eri toimialojen politiikkatoiveista todettiin yhteenvetona,
ettd toimialojen nakemysten mukaan puuttuva tai riittdmatdén saantely hidastaa
investointeja tai uusien kaytanteiden kayttddnottoa. Erityisesti tdma nakyy vahvasti
saadellyilla aloilla, kuten elintarvike-, teknologia, rakennus- ja
kemianteollisuudessa. Toinen saantelyyn liittyva tekija ovat luvitusprosessit, joiden
sujuvoittamista toivotaan usealla toimialalla. Aloilla, jossa tuotekehitys on seka
kallista ettd aikaa vievaa, toivotaan investointeja vahahiilisten vaihtoehtojen
kehittamiseen.  Poliittisista  ohjauskeinoista ja  kannusteista toivotaan
verovahennyksia tai suoria tukia vahahiilisiin hankintoihin tai investointeihin.
KEITO-hankkeen pitkan aikavalin skenaarioprosessissa luotu Markkinat edella -
skenaario (luku 5) maariteltiin siten, ettd skenaarion kuvaus pyrki soveltuvin osin
mukailemaan tiekarttojen paivityksissd esiintyvia arvioita. Nama puolestaan
noudattelevat yritysten ja toimialojen valmiuksia ja kasityksia tulevasta kehityksesta.
Markkinat edelld -skenaarion yleinen asetelma ja tyOpajoissa ja niistd saatujen
syotteiden pohjalta kehitelty taustatarina (luku 5.2) heijastelevatkin toimialojen
vahahiilitiekarttojen viesteja. Tama nakyy esimerkiksi uusien ratkaisujen ja
investointien ripeastd edistymisestd ja yleistymisestd markkinoilla seka

3 Ty6- ja elinkeinoministerid, Vahahiilisyystiekarttojen paivittdminen 2024,
https://tem.fi/vahahiilisyystiekarttojen-paivittaminen
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tuotantovolyymien yleisestd kasvusuuntaisesta trendistd. Vaikka toimialojen
nakokulma on keskeinen Markkinat edella -skenaarion ajuri, toimialojen tiekartoissa
esitettyja ajatuksia esiintyy vaihtelevasti muissakin skenaarioissa eri tavoilla
keskeisia taustaoletuksia varioiden.

Toimialojen esittdmat tarkemmat nakemykset tulevasta kehityksesta,
olennaisimmista keinoista ja teknologioista (liite B) toimivat hyvana referenssina ja
tarkistuslistana  KEITO-hankkeen hiilineutraalisuusanalyyseissa  korostuville
keinoille ja teknologioille. Vertailemalla KEITO-skenaarioiden sisaltda ja toimialojen
nakemyksia voidaan lisatd varmuutta siitd, ettd toimialojen nakokulmasta
relevantteja seikkoja kasitellddn analyyseissa. On kuitenkin huomattava, ettd
tiekarttojen tarkasteluhorisonteissa ja arvioiden esitystavoissa esiintyy vaihtelua
toimialojen valilla, mika vaikeuttaa systemaattisten vertailujen tekoa. Taulukkoon 1
on koottu tiekartoista tunnistettuja teknologisia ratkaisuja ja TKl-panostuksia.

Taulukko 1. Esimerkkejé toimialojen 2024 julkaistuissa tiekartoissa tunnistetuista
teknologisista ratkaisuista ja TKI-panostukset védhébhiilisyyden edistdmiseksi.

Toimiala Tunnistetut teknologiset ratkaisut TKIl-panostukset
Tuulivoimateknologiat, Tuetaan uuden
biopolttoaineiden tuotantoteknologiat, energiateknologian tutkimusta ja
sahkokattilat, ydinvoimaloiden kehitysta
kayttdian jatkaminen, uudet suuret

Energia- ydinvoimayksikot, pumppuvoimalat,

teollisuus teollisen tason aurinkovoimalat,

teolliset lampopumput, pienet
modulaariset ydinreaktorit,
hiilentalteenotto (tekninen
hiilensidonta, CCU)

Puhtaan vedyn tuotantoa tukevat TKI-panostukset erityisesti
teknologiat, terasteollisuuden vetya vetytalouteen liittyen
hyddyntavat teknologiat,

kysyntajoustoa ja tuotantoa optimoivat
Teknologia- | tekniset ratkaisut, energian

teollisuus varastoinnin teknologiat kuten
(ml. kaivos- akkuteknologiat, prosessien
teollisuus) tehostamisen ja energia- ja

materiaalitehokkuuden datapohjaiset
ratkaisut, robotiikka ja automaatio,
digitaaliset kaksoset, 10T, AR, VR,
lohkoketjut

Rakennus- CCS/CCU-teknO'Oglat

teollisuus sementtiteollisuudessa, vetypelkistys

Rakli ry teraksen valmistuksessa

Energiatehokkuuden parantaminen TKl-tukea kadenjalkea

toimi- ja tuotantotiloissa, kasvattavaan

verkkoteknologioissa ja palvelukehitykseen
Palvelualat datakeskuksissa, hukkaldammon

hyédyntéisen teknologiat,

ohjelmistojen optimointi ja vihrea

laskenta,
Metsi- Sellun, paperin ja mekaanisten Yritysvetoisen PPP-
teollisuus puutuotteiden tuotannon uudet innovaatiomallin toimeenpano

teknologiat, hiilen talteenoton uudet
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Toimiala

Bioenergia-
ala

Kaupan liitto

Sahateol-
lisuus

Elintarvike-
teollisuus

Maatalous

Kemian-
teollisuus

Matkailu- ja
ravintola-
palvelut

Tunnistetut teknologiset ratkaisut

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

Hiilen talteenoton teknologiat, BECCS
ja BECCU

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

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

Ei mainintoja

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

Uudet vahahiiliset tuotanto- ja
kasvatusteknologiat.

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

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

Energiatehokkaat uudet teknologiat,
uusiutuvia energiamuotoja
hyddyntavat teknologiat kuten kalliosta
saatava maalampo.
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TKIl-panostukset

TKil-politiikan pitkajanteisyys ja
osaavan tydvoiman saatavuus
ruokkivat mm. uusien tuotteiden
kehittamista ja saamista
tuotantoon

Kannustejarjestelma CCUS-
arvoketjun yl6s ajolle, ml.
kansallista tukea
innovaatiorahoituksen hakuun ja
innovaatiotoimintaan
Investointituet ja kannustimet
vahahiilisyyteen panostamiseksi

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

Investointitukia arvoketjun
vahahiilisyytta edistaviin
teknologioihin

TKI-toiminnan
verovahennyksesta
kannustavampi

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

Kestavyysajattelu on nykyisin jo
olennainen osa ammatillisia
perustutkintoja. lImasto- ja
ymparistbosaamiseen liittyvat
taidot tulevat voivat muuttaa
my0s toimialan ammattiprofiileja.



Prosessissa, jossa toimialat vastasivat tiekarttansa paivittamisestd itse,
luonnollista on, ettd kunkin toimialan tiekartassa on paaosin kasitelty tdman itse
soveltamia ja toimialaa lahelld olevia teknologioita. Myds tunnistetut TKl-tarpeet
liittyvat usein samoihin aiheisiin (Taulukko 1). Huomionarvoista on, ettad hiilen
sitominen, varastointi ja hyédyntdminen eri muodoissaan (DACCS, BECCS,
BECCU, CCS ja CCU) korostuvat useammankin toimialan tiekartassa, mika
perustelee niiden kasittelylle annettavaa painoarvoa integroiduissa KEITO-
tarkasteluissa ja eri skenaarioiden maarittelyissa. Yritykset siten nakevat, etta
investoinneilla teknisiin (t. teknologisiin) hiilinieluihin yritys voisi kompensoida KHK-
paastdjaan, joita on vaikea tai hyvin kallista vahentaa nollatasolle, ja/tai saavuttaa
jopa hiilinegatiivisuuden pitkalla aikavalilld. My6s energiatehokkuus seka erilaiset
ICT-teknologiaan perustuvat ja dataintensiiviset ratkaisut saavat suuren painoarvon
useammankin toimialan tiekartassa. Teknologioita ja keinoja (Taulukko 1, Liite B)
yleisesti tarkasteltaessa voidaan todeta KEITO-skenaarioiden (luku 5.2) verrattain
kattavasti heijastelevan myds toimialojen omia nakemyksid. On kuitenkin
huomattava, ettd kaikkien esitettyjen ajatusten huomiointi kaytettavissa olevilla
malleilla ei ole mahdollista eiké tarkoituksenmukaistakaan. Etenkdan vahemman
energiaintensiivisten toimialojen keinojen toimikohtainen mallintaminen ei ole aina
toteutettavissa KEITO-hankkeessa kaytettavissa olevin menetelmin.

Osaamis- ja koulutustarpeet

Osaamis- ja koulutustarpeisiin liittyvat nakokulmat ovat kayttokelpoista
lahdemateriaalia erityisesti KEITO-skenaarioiden teknologisin  ratkaisuihin
pohjaavassa toimijoita ja toimenpiteitd koskevien kuvausten laatimisessa. Naitd
nakokulmia, joita ovat pitkien investointisyklien, lupamenettelyiden ja muiden
viiveiden takia pitkan aikavalin tarkasteluissa olennaisia, on tunnistettu monissa
tiekartoissa. Yhtaaltd ilmastohaaste tuo tyomarkkinoille uusia mahdollisuuksia,
toisaalta on tuotu esiin huoli riittavastd osaavasta tydvoimasta, kun merkittdva osa
toiminnasta tapahtuu Suomen muuttotappioalueilla, joissa tarvitaan koulutusta
(Bioenergia-alan tiekartta). Tarvittavista osaamisprofiileista on mainittu esimerkiksi
vetytalouden, uudelleenkaytettyjen rakennustuotteiden hyddyntamisen ja
puurakentamisen osaaminen (Rakennusteollisuuden tiekartta),
luonnontieteellismatemaattisten aineiden osaaminen peruskoulusta alkaen,
tuotekehittajien, digiosaajien ja ydinfyysikoiden tarve (Energiateollisuus), seka
useammassakin tiekartassa tunnistettu erilaisten asentajien tarve. Maatalouden
tiekartassa tunnistetaan erityinen tarve hiilivilielya koskevaan koulutukseen ja
neuvontaan koskien turvemaiden vettdmistd ja muita maatalouden
paastovahennystoimia.

Oikeudenmukaisuus

Oikeudenmukaisuus nayttaytyi vaihtelevasti toimialojen tiekartoissa: kuudessa
tiekartassa oikeudenmukaisuutta ei kasitelty lainkaan, mutta toisaalta verrattuna
vuoden 2020 tiekarttoihin, selvaa positiivista kehitysta oli havaittavissa. Seuraavia
oikeudenmukaisuuteen liittyvia teemoja nousi esiin muista tiekartoista jaoteltuna
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oikeudenmukaisen siirtyman Kkirjallisuudessa esiintyviin osa-alueisiin  (esim.
Kivimaa ym. 2023).

Taulukko 2. Tiekartoissa tunnistettuja oikeudenmukaisuusnakoékohtia.

Toimialojen tiekartoista tehdyt havainnot

e Kustannusten ja hy6tyjen jakautuminen yhteiskunnassa

e Yritysten taloudellinen kestavyys ja tyollisyyden turvaaminen

o Paikallisten yhteis6jen kokemien haittojen minimointi ja

Jako-oikeuden- kompensointi

mukaisuus e Kulutusmahdollisuudet ja mahdollisuus kulutusjoustoon

e Biopolttoaineiden tuotannon vaatimat maankayton muutokset

e Maanomistajien oikeudet (esim. korvaus kayttéoikeuden
rajoituksista)

Menettelytapojen e Energiamarkkinoiden sdannét ja avoimuus

oikeudenmukaisuus | ¢ Digitaalinen oikeudenmukaisuus ja yksityisyydensuoja

e Sosiaalinen oikeudenmukaisuuden kokemus ja mahdollisuus

Tunnustava osallistua paatoksiin

oikeudenmukaisuus | e Yritysten yhtéldiset mahdollisuudet ohjautua kohti

vahapaastoisyytta

Jaottelu oikeudenmukaisuuden osa-alueisiin ei ole taysin yksikasitteista.
Tunnistetuista ndkdkohdista useimmat kuuluvat jako-oikeudenmukaisuuden piiriin,
mutta myds muita oikeudenmukaisuuden osa-alueita tunnistettiin. Kokonaisuutena
niukahko oikeudenmukaisuuden kasittely selittyy luontevasti toimialojen omia
lahtokohtia korostavalla |ahestymistavalla: koska oikeudenmukaisuusarviot
tarkastelevat tyypillisesti eri toimijoiden valisia suhteita ja heihin kohdistuvia
vaikutuksia, oikeudenmukaisuus voidaan nahda luontevampana
tarkastelukohteena poikkisektoriaalisissa politiikkatarkasteluissa, kuten KEITO-
hankkeessa toteutetuissa SOVA-arvioinneissa (Koljonen ym. 2025). TEM:n
ohjeistuksessa vahahiilisyystiekarttojen paivittamiseen (Silver & Tuokko 2024)
arviot toimialojen puhtaan siirtyman vaikutuksista sosiaaliseen
oikeudenmukaisuuteen olikin mainittu tdydentavana, ei paaasiallisena, toivottuna
sisdlténa. Toimialojen tiekartoissa esiintyvistd oikeudenmukaisuusnakdkohdista
(Taulukko 2) voidaan lisata politiikkatoimenpiteiden vaikutusarvioihin erityisesti
toimialojen  nakokulmaa. Na&in oikeudenmukaisuus voidaan huomioida
systemaattisemmin ja siten toimien hyvaksyttavyytta eri toimijoiden nakdkulmasta
parantaa. Toimialojen tiekartoista tehdyt havainnot oikeudenmukaisuudesta
voidaan huomioida myds muodostettaessa KEITO-skenaarioita, joissa
oikeudenmukaisuus oli eras erikseen tyOpajoissa skenaarioita laadittaessa
pohdittavaksi pyydetty muuttuja. Globaali oikeudenmukaisuus oli erikseen
nimettynad painotuskohde Ymparistd edelld -skenaariossa, kun taas Yhteiskunta
edelld -skenaariossa oikeudenmukaisuutta kasiteltiin alueellisena seka sukupolvien
ja ihmisryhmien valisena (luku 5).
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5 LTS-skenaarioiden muodostaminen

Minna Halonen, Tiina Koljonen, Sofi Kurki, Lassi Simila & Henna Sundqyvist,
VTT

5.1 Osallistaminen ja tyopajat

KEITO-hankkeen pitkdn aikavalin ilmastosuunnitelman laskelmien pohjaksi
muodostettiin  vaihtoehtoisia laadullisia skenaarioita siitd, miten Suomen
yhteiskunta, energiatalous sekd kasvihuonekaasujen paastét ja poistumat
kehittyvat vuoteen 2055 mennessa. LTS-skenaarioiden muodostamisessa
hyddynnettin  aiemmissa  LTS-tdissd muodostettuja  vahahiilisyys- ja
hiilineutraalisuuspolkuja (Koljonen ym. 2014, Koljonen ym. 2019, Aakkula ym. 2019,
Koljonen ym. 2020), koska tiukan aikataulun vuoksi ei ollut mahdollista aloittaa
tyoskentelyd taysin “puhtaalta pdydaltd”, mikd olisi ollut perusteltua
ideaalitapauksessa.

Skenaarioiden laatimisessa hyddynnettin menetelmakokonaisuutta, johon
kuuluivat tyOpajoissa sovelletut osallistavan ennakoinnin menetelmat seka
hankkeen tutkijoiden toimesta tehdyt laadulliset analyysit ja laskennalliset
mallinnukset. Laskennallisten mallien Iyhyet kuvaukset on esitetty raportissa
Koljonen ym. (2025).

Laadullisten skenaarioiden laadinnan tueksi jarjestettiin kaksi
sidosryhmatyOpajaa. Lisaksi jarjestettin  tulosseminaari, jossa esiteltiin
skenaariokuvausten pohjalta tehtyja alustavia laskelmia sidosryhmien edustajille.
Tassa luvussa kuvataan KEITO-hankkeessa toteutettu sidosryhmatydskentely ja
laskennallisten analyysien lahtékohdaksi laadittu skenaariomatriisi.

Sidosryhmatilaisuuksien tavoitteena oli osallistaa laajasti eri sidosryhmia
hankkeeseen liittyvien keskeisten valintojen tekemiseen, mika on olennainen osa
skenaariotydskentelyd. Tama lahestymistapa pyrki edistdamaan keskeisen
tietopohjan ja ymmarryksen karttumista seké lisddmaan tulosten hyvaksyttavyytta.

Tilaisuudet jarjestettiin tammi-toukokuussa 2025. Ensimmainen tydpaja pidettiin
29. tammikuuta Paasitornissa Helsingissa, toinen 9. huhtikuuta samassa paikassa,
ja tulosseminaari 27. toukokuuta Tekniskan kokoustiloissa Helsingissa.
Ensimmaiseen tyOpajaan osallistui 66 henkil6d 58 organisaatiosta ja toiseen
tydpajaan osallistui 61 henkildd 60 organisaatiosta. Tulosseminaari jarjestettiin
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hybriditilaisuutena, ja siihen ilmoittautui paikan paalld osallistuvaksi 54 ja Teams-
yhteydella osallistuvaksi 99 henkil6a. Osallistujina oli ministerididen edustajia,
energia- ja ilmastopolitikan asiantuntijoita, alueellisia toimijoita seka jarjestojen
(esim. ymparisto-, toimiala- ja teollisuusjarjestdt, energian kulutus- ja
tuotantosektorin seka luontojarjestdjen edustajia). Monet osallistujat osallistuivat
kahteen tai kaikkiin kolmeen LTS-tilaisuuteen. Tilaisuuksien kestot vaihtelivat
kolmesta viiteen tuntiin.

Ensimmaisen tydpajan alussa kuultiin katsaukset energia- ja ilmastostrategian
seka keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelman valmisteluista vastuuministerididen
suunnalta. Lisaksi tutkijat esittelivdat KEITO-hankeyhteistydn alustavia
skenaariolaskelmia, jotka liittyivat keskipitkan aikavalin skenaariotyéhon (Koljonen
ym. 2025). Keskipitkan aikavalin skenaariolaskelmat tarjosivat tydpajan osallistujille
taustatietoa LTS-skenaarioiden muodostamista varten. Alustavien
skenaariolaskelmien perusteella voitiin jo todeta, etta lisdtoimia tarvitaan seka EU:n
vuoteen 2030 ulottuvien energia- ja ilmastovelvoitteiden ettd Suomen kansallisen
ilmastolain mukaisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Lopulliset skenaariolaskelmat
muuttuivat verrattain vahan esitettyihin verrattuna, joten sidosryhmilla oli jo
kevattalven 2025 aikana verrattain hyva yleiskuva tilanteesta, mukaan lukien
paastokuilun suuruus hiilineutraaliuteen vuonna 2035. Oli siten selvaa, ettd LTS-
skenaarioissa paastokuilujien kuromiseen keskipitkdlla ja pitkdllda aikavalilla
tarvitaan merkittavia toimia kaikilla paastosektoreilla seka rakenteellisia muutoksia
nykyiseen infrastruktuuriin ja koko yhteiskuntaan.

Markkinat edella Suomi edella
Painotus: /I Painotus:
+  markkinat I:l huoltovarmuus l%
+ teknologia O +  blokkiutuva maailma
* teollisuus * SuomijaEU edella

Ymparisto edellad Yhteiskunta edella
Painotus: Qﬁ Painotus: 6
* luonnon monimuotoisuus * hyvinvointi

* planetaariset rajat //_7 * oikeudenmukaisuus m

Kuva 7. Ensimmaéisen tybpajan skenaarioluonnokset. Kukin pienryhmé tyésti yhta
skenaarioluonnosta.

Ensimmaisessa tybpajassa laadittiin alustavat laadulliset kuvaukset neljasta
tutkijaryhman laatimasta skenaarioluonnoksesta (Kuva 7). Nama
skenaarioluonnokset kuvaavat vaihtoehtoisia kehityskulkuja siitd, millainen
suomalainen yhteiskunta, energiatalous ja kasvihuonekaasupaastojen kehitys voisi
olla vuoteen 2055 mennessa.
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Taulukko 3. Ensimmadisen tydpajan pienryhmétydskentelyd ohjanneet kysymykset.

Ymparoiva
maailma,
ajurit ja esteet

Mitka globaalit ja EU-tason ajurit ja esteet (talouskehitys,
politiikka, regulaatio, ilmastonmuutos, turvallisuus,
huoltovarmuus, jne.) ovat mahdollistaneet tai ajaneet Suomen
kyseiselle kehityspolulle?

Talous

Mitk& ovat Suomen talouden ja elinkeinoeldman peruspilarit?
Minkalainen toimialarakenne on valmistavalla teollisuudella,
palveluilla, maa- ja metsataloudella seka
kaivannaisteollisuudella?

Mita tuotteita ja palveluita nama sektorit tuottavat seka koti- etta
globaaleille markkinoille?

Missd maarin talouden kehitystda ohjataan poliittisesti
Suomessa/EU:ssa?

Yhteiskunnalliset
ja sosiaaliset
ulottuvuudet

Miten Suomen vaestd kehittyy ml. maahanmuutto?

Minkalainen tulonjako Suomessa on alueellisesti/sukupolvien
valilla?

Miten turvallisuus ja huoltovarmuuskysymykset nakyvat
kehityksessa?

Miten ja missd Suomessa asutaan, tyoskennelladn seka
vietetdan vapaa-aikaa?

Minkalainen yhdyskuntarakenne Suomessa on vuonna 2050
(esim.  voimakkaasti  kaupungistuva, nykyisenkaltainen,
hajaantuva, ...)?

Teknologia

Uusiutuvien energialdhteiden rooli eri sektoreilla (sahkon ja
lammon tuotanto, likkenne, teollisuus, jne.)?

Rajoitetaanko tai onko joidenkin uusiutuvien energialahteiden
kayton suhteen esteitd (vrt. biomassa, tuuli, vesi, maalampg,
jne.)?

Mikd on ydinvoiman rooli (suuret ydinvoimalat, pienet
modulaariset ydinreaktorit [SMR])?

Missa maarin investoinnit vetyyn ja sen johdannaisiin toteutuvat
(ml. mahdollinen vedyn ja/tai synteettisten tuotteiden vienti)
Millainen on hiilidioksidin talteenoton rooli Suomessa? Missa
maarin ja milloin toteutuu? Mita talteen otetulle hiilidioksidille
tehdaan (hyodtykaytetdankd vai kuljetetaanko varastoitavaksi
Suomen rajojen ulkopuolelle)?

Mika on hiilidioksidin poistamisen rooli paastétavoitteissa ja
miten se jakautuu hiilidioksidin geologisen varastoinnin ja
maankayttésektorin nielujen valilla?

Miten kotimaan liikenne kehittyy ml. henkil6- ja tavaraliikenne?

Ymparisto

Neitseellisten luonnonvarojen kaytto ja/tai kayton rajoittaminen?
Miten ymparistélupakaytannét kehittyvat?

Miten ymparistOhaittoja saannelldan/ohjataan (taloudellisesti,
lainsdadanndllisesti, informaatio-ohjauksella jne.)?

Arvot

Muutokset ihmisten kayttaytymisessa, arvoissa, asenteissa,
jne.?

Miten arvot ilmenevat (vrt. kulutus, yritysten paatdéksenteko,
oikeudenmukainen siirtyma, jne.)?
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Tybpajan osallistujat jaettiin jarjestdjien toimesta kahdeksaan pienryhmaan,
joiden tyoskentelya fasilitoivat laajennetun KEITO-tutkijaryhman tutkijat.
Pienryhmat oli koottu siten, ettd osallistujat edustivat eri organisaatioita ja eri
nakokulmia tai asiantuntijuutta. Tydpajan pienryhmien tehtavana oli rikastaa
skenaarioluonnoksia kuvauksiksi, jotka tarjoaisivat riittavasti elementteja pitkan
aikavalin skenaariolaskelmia (LTS) varten. Pienryhmat laativat skenaariokuvaukset
vastaamalla annettuihin kysymyksiin, jotka kasittelivat taloutta, yhteiskunnallista
kehitystd, teknologiaa, ymparistéd, arvomuutosta seka globaalin ja EU-tason
ajureita ja esteitd (Taulukko 3). Kutakin skenaarioluonnosta tyosti kaksi
pienryhmaa.

Ensimmaisen tybpajan tulosten pohjalta skenaariokuvauksia tdsmennettiin
KEITO-hankkeen tutkijoiden toimesta skenaariomatriisin muotoon (Kuva 8).
Taustalla hyodynnettiin myos kaynnissa olevan EU-rahoitteisen tutkimushankkeen#
puitteissa laadittua laajaa, Al-avusteista kirjallisuusanalyysia erilaisista
tulevaisuuden paradigmoista, joissa hiilineutraalisuustavoite on keskiéssa, mutta
samalla painotetaan ihmisten hyvinvointia ja kunnioitetaan planetaarisia rajoja
luonnonvarojen kaytdssa.

KEITO:n skenaariomatriisi sisaltdd nelja vaihtoehtoista kehityssuuntaa kohti
kestavaa ja vahahiilista yhteiskuntaa. Ulottuvuuksina ovat muutoksen ohjautuminen
joko poliittisen saantelyn tai markkinatoimijoiden kautta seka nykyisten arvojen
jatkuvuus tai merkittdvd muutos. Naiden perusteella muodostuvat skenaariot
kuvaavat erilaisia painotuksia: kansallinen ja EU:n omavaraisuus, ekologinen
kestavyys ja globaali tasa-arvo, markkinavetoinen kasvu ja alueellisen tasa-arvon
ja kansalaisten hyvinvoinnin edistdminen. Matriisi havainnollistaa, miten erilaiset
arvot ja ohjauskeinot voivat suunnata tulevaisuutta. Mikdan skenaarioista ei
kuitenkaan edusta todennakdistd tulevaisuuden kuvaa, vaan maarittamalla
skenaarioiden painotukset eri lailla, pyrittin kuvaamaan pikemminkin
aariskenaarioita, jotka kuitenkin voisivat jossain maarin toteutua vuoteen 2055
mennessa. Skenaariomatriisi toimi toisen tydpajan tydskentelyn pohjana.

4 Ks. https://multifutures.eu/research-publications/
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TOP-DOWN
(vahva poliittinen ohjaus, regulaatio)

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

+ Keskitetty tuotanto ja irtautuminen
fossiilisten polttoaineiden kaytosta
ml. puhtaan séhkon ja vedyn vienti.

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

« Puhtaiden investointien toteutus edellyttaa,
ettd vaikutukset ymparistdon ja luontoon
ovat vahaiset.

Suomi Ympéristo
edellda edella

Nykyiset arvot ja normit Muuttuneet arvot ja normit

= Avoin markkinatalous, jossa puhtaille - Kansallisella ja alueellisella regulaatiolla
ratkaisuille on globaalit markkinat. Markkinat Yhteiskunta tavoitellaan aineellisen kulutuksen

+ Suomessa kehitys mukailee soveltuvin edelld edella merkittdvaa vahentamista.
osin toimialojen vahahiilisyystiekarttoja . « llmastotoimissa korostuvat alueellinen

» Korkeiden TKIl-panosten ansiosta oikeudenmukaisuus ja tulevat sukupolvet.
arvolisa ja vienti kasvavat.

BOTTOM-UP
(markkinavetoinen, vapaaehtoiset toimet)

Kuva 8. Ensimmadisen tybpajan tuloksien pohjalta muodostettu skenaariomatriisi.
Toisessa tyOpajassa kukin pienryhmé méaritteli yhteen skenaarioon liittyvia toimia
Ja toimenpiteité julkishallinnolle, yrityksille ja kansalaisille.

Toisen ty6pajan alussa kuultiin ajankohtaista tietoa KEITO-hankkeen keskipitkan
aikavdlin WEM- ja WAM-skenaariolaskelmien etenemisestd ja alustavista
tuloksista, jonka jalkeen osallistujille esiteltiin edellisen tydpajan tuloksia seka
nostoja hankkeen kansalaiskyselystd. Nama alustukset tarjosivat osallistujille
ajankohtaista taustatietoa, jota hyddynnettiin tydpajan keskusteluissa ja tehtavissa.
TyO6pajan tavoitteena oli maaritella toimenpiteité tai toimia®, joiden avulla eri toimijat
(julkishallinto, yritykset ja kuluttajat) voivat edesauttaa ilmastotavoitteiden
saavuttamista skenaariossa kuvatussa kehityskulussa. Lisaksi osallistujia pyydettiin
kirjiaamaan skenaarioiden kehityskulkuihin liittyvid huomioita esimerkiksi nykyisista
toimista, joista tulisi luopua tai niitd tulisi muuttaa, jotta ehdotettu uusi toimenpide
tai toimi voisi edistda kehitysta halutulla tavalla. Osallistujat jaettiin jarjestajien
toimesta neljaan ryhmaan, ja yksi ryhma kasitteli yhta skenaariota. Kukin ryhma
jakaantui osaksi aikaa kolmeen pienryhmaan, joista kukin kasitteli annettua
skenaariota yhden toimijaryhman (julkishallinto, yritykset tai kuluttajat)
nakdkulmasta. Ryhmatydskentelyn lopuksi ndma nakokulmat keréttiin yhteen
koherentiksi kuvaukseksi kunkin skenaarion vaatimista toimenpiteista. Tydskentely
perustui ensimmaisen tyopajan pohjalta muokattuun skenaariomatriisiin (Kuva 8),
ja sita fasilitoivat laajennetun KEITO-tutkijaryhman tutkijat (kaksi tai kolme
tutkijaa/skenaarioryhma).

Kolmas sidosryhmatilaisuus oli tulosseminaari, jossa KEITO-hankkeen tutkijat
esittivat hankkeessa luotujen skenaarioiden pohjalta laadittujen maarallisten
laskelmien alustavia tuloksia yleisélle. Alustavat tulokset kasittelivat liikenteen,
maatalouden, energiajarjestelmadn ja  kasvihuonekaasupadastdjen  seka
maankayttdsektorin skenaarioita. Tilaisuuden lopuksi oli varattu aikaa kysymyksille

5 Suomen kielessa toimi ja toimenpide ovat lahella toisiaan, mutta niilla on eroja merkityksessa
ja kaytéssa. Toimet viittaavat laajempaan tekemiseen. Toimenpide on yksittdinen teko tai
toimenpiteiden sarja tiettyyn tavoitteeseen paasemiseksi.
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ja yhteiselle keskustelulle. Lisaksi osallistujille esitettiin tilaisuuden aikana
kysymyksia online-applikaation (Mentimeter) avulla. Tulosseminaariin osallistujille
esitettiin heti tilaisuuden alussa vaittdma, jossa vastaukset annettiin asteikolla
nollasta (taysin eri mieltd) viiteen (tdysin samaa mielta):
"Suomen tulee pitédé kiinni kansallisessa ilmastolaissa asetetuista tavoitteista ja
pyrkié aktiivisesti saavuttamaan ne.”

Lahes kaikki vastaajat olivat taysin samaa mieltd tai lahes samaa mielta
vaittdman kanssa (keskiarvo 4,5). Vastaukset olivat samansuuntaisia
kansalaiskyselyssa saadun palautteen kanssa (keskiarvo 3,7, ks. luku 3.3.1)
viitaten tukeen vaittdmalle, kun huomioidaan otannan vinouma ja pienuus
tulosseminaarin  osalta. Osallistujille  esitettin  myds  kysymys liittyen
paastovahennysten toteuttamiseen, jonka osalta ei voitu osoittaa mitaan yksittaista
keinoa, joka olisi selvasti korostunut vastauksissa (Kuva 9). Lopuksi kysyttiin myds,
kuinka toivottava kunkin skenaarion kuvaama tulevaisuus on. Suurimman
kannatuksen saivat Ymparistd edella (4,1) ja Yhteiskunta edelld (3,7), kun taas
Markkinat edella ja Suomi edelld -skenaarioiden osalta vastausten keskiarvio jai alle
kolmen.

Miten hyvid seuraavat tavat ovat mielestdsi toteuttaa padstévéhennyksia?

Uuden vahapaastoisen tekniikan kehittéminen ja rahoitus

Kulutustottumusten muuttaminen paéstoja vahentavaan suuntaan

Padstoja vahentaviin toimiin ja teknologioihin kohdistuvat tuet

Padstoja aiheuttavien toimien kieltdminen tai rajoittaminen saédoksin

Paastoja aiheuttaviin toimiin ja teknologioihin kohdistuvat verot ja maksut

Paastovahennysten toteuttaminen yrityksille ja kuluttajille suunnattujen vapaaehtoisten paastomarkkinoiden avulla

ErittGin huonoja Erittgin hyvia

Kuva 9. KEITO-tulosseminaarissa esitetty Mentimeter-kysymys osallistujille
vastausvaihtoehtoineen.

5.2 Tyopajojen tulokset ja vaihtoehtoisten LTS-polkujen
muodostaminen

Ensimmaisen sidosryhmatyopajan tuloksia analysoitin PESTE-analyysin® avulla.
PESTE-analyysissd kasiteltdvat aiheet luokitellaan poliittisiin  (Political),

6 PESTE-analyysityokalusta on myds useita muunnoksia ja laajennuksia, mutta KEITO-
skenaarioiden maarittelyssa lahtékohtana oli "perinteinen” PESTE-kehikko. Lisatietoja
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taloudellisiin (Economic), sosiaalisiin (Social), teknologisiin (Technological) ja
ymparistodn liittyviin - (Environmental). Eri tyOskentelyryhmissa keskustelut
painottuivat eri tavoin, mutta eniten ajatuksia syntyi teknologisiin ja taloudellisiin
tekijoihin, kun taas sosiaalisen ulottuvuuden kasittely oli selvasti hankalampaa ja
rajallisen ajankaytdon vuoksi jai vahemmalle. Ymparistonadkdkulma oli mukana
kaikissa, mutta selvasti erilaisilla painotuksilla. Liitteesséa D on esitetty keskeiset
PESTE-analyysin nakdkulmat ja alla on Iyhyet sanalliset yhteenvedot.
Yhteenvetojen laadinnassa on hyddynnetty Copilot-tekoalya, joka on laatinut
yhteenvedot KEITO-tutkijoiden laatimista tydpajadokumentaatioista. Liitteessa E on
lisdksi esitetty yhteenveto toimista eri sektoreiden ndkokulmista, joka taydensi
osaltaan skenaarioiden lopullista maarittelya. Skenaarioiden nimet on esitetty seka
suomeksi ettd englanniksi ja skenaarioiden Iyhenteet on maaritetty
englanninkielisistd skenaarioiden nimista.

Suomi edella (Finland first, FIN):

Turvallisuusymparistén muutokset ja kansainvalisten suhteiden kiristyminen
korostavat kansallisia intresseja. Taloudessa painottuvat korkeamman
jalostusasteen vientituotteet ja tuotantorakenteet muuttuvat EU-markkinoiden
suuntaan. Yhteiskunnallisesti véestd vahenee ja tydvoiman riittdvyys on haaste.
Teknologian kehitys, kuten energian varastointi, sahkdistyminen ja kiertotalous,
tukevat huoltovarmuutta ja resurssitehokkuutta. Arvoissa korostuvat perinteiset
arvot seka alueellisen ja sukupolvien valisen eriarvoisuuden lisdantyminen.

Markkinat edella (Business first, BIZ):

Vapaakauppa ja teknologianeutraalius tukevat talouskasvua, ja yritysten
ilmastotavoitteet ohjaavat kehitystd. Teknologian ja palveluiden vienti seka uudet
investoinnit, kuten datakeskukset ja vedyn tuotanto, vahvistavat taloutta ja tukevat
vihreda siirtymaa. Suomi panostaa terveys- ja hyvinvointiteknologioihin, korkeaan
koulutukseen ja tybperdiseen maahanmuuttoon, mutta alueellinen kehitys ja
maaseudun tyhjeneminen tuovat haasteita.

Ymparisto edelld (Environment first, ENV):

Kestavan kehityksen ja ilmastotavoitteiden saavuttaminen vaatii laaja-alaista
muutosta politiikassa, taloudessa, yhteiskunnassa, teknologiassa ja arvoissa. EU:n
ja Suomen rooli ilmastojohtajina on vahva, mutta onnistuminen edellyttaa
oikeudenmukaisuutta, vahvaa regulaatiota ja yhteiskunnallista hyvaksyntaa.
Haasteina ovat talouden ja turvallisuuden epavarmuudet seké globaalit jannitteet,
mutta mahdollisuuksia luovat innovaatiot, kiertotalous ja globaali arvopohjan
muutos.

PESTE-analyysista 18ytyy esimerkiksi Sitran www-sivustoilta:
https://www.sitra.fi/caset/peste/
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Yhteiskunta edella (People first, PPL):

Yhteiskunnallisissa arvoissa korostuvat uuden talousajattelun tarve (esim.
degrowth), jossa korostuu yksildiden ja yhteisdjen huomioiminen paatdksenteossa.
Sosiaalisesti painotetaan alueellisen tasa-arvon, resilienssin ja perinteisten
elinkeinojen huomioimista. Teknologian rooli nahdadan oikeudenmukaisuuden
edistdjana, ja energiasiirtymissa korostetaan teknologianeutraaliutta seka riittdvan
pitkda siitymaaikaa. Ympariston osalta paatdsten pitkdaikaisvaikutukset, vihredn
imperialismin torjunta ja paikallisten ratkaisujen merkitys nousevat esiin.

Ensimmaisen ja toisen tydpajan ja tulosten perusteella pystyttiin laatimaan
laadulliset, riittdvan erilaiset tulevaisuuspolut Suomelle. Kaikkia elementteja ei
kuitenkaan voitu hyoédyntaa sellaisenaan, koska vaihtoehtoisista
tulevaisuuspoluista tuli muodostaa johdonmukainen kokonaisuus eri PESTE-
tekijoiden nakokulmista. Ehk& haastavin vaihe LTS-tydssa oli laadullisten LTS-
polkujen kvantifiointi siten, ettéd pystyttiin laatimaan seka sektori- etta integroidut
mallitarkastelut. Skenaarioiden lahtdtietojen muodostamista on esitetty luvussa 6 ja
skenaariomallinnusten tuloksia luvuissa 6-9. Koska mallinnuksissa ei pystyta
kuvaamaan toimijoita ja toimenpiteitakin hyvin rajallisesti, toisen tyépajan tuloksia
hyddynnettiin 1ahinnd laskennallisten tulosten johtopaatdsten laadinnassa. Toisen
tydpajan tulokset taydensivat lisdksi edelld esitettyjen kansalaiskyselyn ja
toimialojen vahahiilitiekarttasynteesin tuloksia ja johtopaatoksia (ks. luku 11).
Vaikka toisessa tyOpajassa tarkasteltiin toimenpiteita julkishallinnon, yritysten ja
kansalaisten nakokulmista, selkeasti eniten korostui julkishallinnon rooli kaikissa
skenaarioissa. Markkinat edelld -skenaariossa korostui eniten TKI-rahoitus ja
investointiymparistén ennakoitavuus, kun taas Suomi edella -skenaariossa luotettiin
enemman kannustaviin veroarkkitehtuureihin ja nostettiin kuluttajat uusien
innovaatioiden pilotoijiksi. Ymparistd edella -skenaarioissa puolestaan korostettiin
EU-tason regulaation tarkeyttd ja sitd tukevaa kansallista saantelya. Tassa
skenaariossa kaavoitus sai erityishuomion sekd uusien investointien
kohdentamisen osalta ettd koko yhdyskuntarakenteen nakdkulmasta. Yhteiskunta
edella -skenaariossa korostettin muun muassa kansalaisten osallistamisen ja
toimivan infrastruktuurin tarkeytta kattaen koko Suomen.
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6 Vaihtoehtoisten LTS-skenaarioiden keskeiset
lahtooletukset

Tiina Koljonen, Antti Lehtila, Johanna Markkanen & Terttu Vainio, VTT

Jyrki Aakkula, Hannu Hirveld, Heikki Lehtonen, Antti Mutanen, Tarja Silfver &
Jari Viitanen, Luke

6.1 Skenaarioiden laskennallinen lahestymistapa

LTS-skenaarioiden mallinnuksissa lahtokohtana oli luvussa 5.2 esitetyt laadulliset
skenaariotarinat, joissa tulevaisuuspolut erosivat toisistaan erityisesti
ohjauspolitiikan ja markkinavetoisuuden seka arvojen ja asenteiden nakdkulmista.
Lisdksi skenaarioille keskeista oli maarittda yhdyskunta- ja teollisen rakenteiden
seka maa- ja metsatalouden kehitykset, joilla on iso vaikutus Suomen energia- ja
KHK-paastotaseisiin. Oletukset yhdyskuntarakenteessa nakyvat erityisesti
asumisen ja liikkumisen muodoissa ja kehityksissd. Teollisuuden rakenne ja
investoinnit uusiin teknologioihin vaikuttavat erityisesti energiankysyntaan, mutta
myos KHK-paastoihin. Maa- ja metsatalouden merkitys puolestaan korostuu
erityisesti KHK-paastotaseessa sekd maatalouden paastdjen nakdkulmasta etta
maankayttosektorin  KHK-paastbjen ja -poistumien nakoékulmasta. LTS-
tarkasteluissa vahaisemmalle huomiolle jaivat tyOkoneet, jatesektori ja F-kaasut
sekd kotimaan lilkkenteen osalta meri-, raide- ja lentoliikenne, joten nailtd osin
skenaarioiden lahtotietoja ei varioitu. Integroiduissa mallitarkasteluissa myés
naiden sektoreiden KHK-paastovahennyspotentiaalit on kuitenkin huomioitu
esimerkiksi polttoaineen vaihdon kautta.

Keskipitkdn aikavalin skenaariolaskennassa tarkasteltin KHK-paastduran
kehitystd annetuilla 1&ahtotiedoilla (Koljonen ym. 2025). Vaihtoehtoisesti olisi voitu
maarittdd KHK-paastotavoitteet ja antaa optimointimallien laatia kustannustehokas
polku saavuttaa asetetut paastotavoitteet. LTS-skenaarioiden mallinnuksissa
paadyttin samaan lahestymistapaan, kuin mitad oli kaytetty keskipitkan aikavalin
skenaariomallinnuksissa, jotta vertailtavuus sailyi keskipitkédn ja pitkan aikavalin
skenaariolaskelmien valilla. Lisaksi keskipitkdan aikavaliin liittyvan skenaariotydn
perusteella (Koljonen ym. 2025)  nahtiin, ettda  vuoden 2035
hiilineutraalisuustavoitteeseen liittyva paastokuilu oli niin suuri, ettéd paastdkauppa-
ja taakanjakosektorien lisapaastovahennykset eivat olisi mahdollistaneet
hiilineutraalisuuden saavuttamista. Tama vuoksi mallinnuksissa olisi paadytty
iteratiiviseen ratkaisuun KHK-p&astbjen ja -poistumien mitoittamisen suhteen.
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Valitussa lahestymistavassa keskeisia lahtotietoja ovat siten esimerkiksi
paastooikeuksien ja fossiilisten tuontipolttoaineiden hintaoletukset, oletukset liittyen
eri infrastruktuureiden kehityksiin seka teollisen tuotannon volyymien ja/tai eri
tuotteiden kysynnan kehityksiin liittyvat ns, eksogeeniset (I. malleihin syétetyt)
oletukset. Alla on kuvattu yleisid l1ahtdoletuksia seka keskeisten paastdsektoreiden
l&htdoletuksia vaihtoehtoisissa skenaarioissa.

6.2 Yleiset lahtooletukset

LTS-skenaarioiden lahtdkohtana oli KEITO:n nykytoimiskenaario (WEM, With
Existing Measures) ja lisatoimiskenaario (WAM, With Additional Measures). Osa
lahtooletuksista pidettiin samoina, kuin KEITO:n WEM- ja WAM-skenaarioissa
(Koljonen ym. 2025), mutta erityisesti investointeihin ja uuden teknologian
kayttéonottoon seka toisaalta koko yhdyskunta- ja elinkeinorakenteeseen liittyvia
oletuksia varioitiin merkittavasti skenaarioiden valilld. Alla on kuvattu yleisia
[&htdoletuksia, jotka ovat samat kaikille KEITO-skenaarioille, ja luvuissa 6.3-0 on
esitetty tarkemmin valikoitujen energia- ja paastosektoreiden lahtdoletuksia.

Ehka keskeisimmat, yleiset ja kaikille skenaarioille samat Iahtdoletukset liittyvat
vaestonkehitykseen ja fossiilisten tuontipolttoaineiden hintaoletuksiin, jotka
oletettiin samoiksi kuin WEM- ja WAM-skenaarioissa (Koljonen ym. 2025).
Vaestonkehitys perustui siten Tilastokeskuksen vanhempaan vaestéennusteeseen
(Tilastokeskus 2021), jossa maahanmuutto ja siten vakiluku oletettiin
alhaisemmaksi kuin mitd vuonna 2024 julkaistussa vaestdnennusteessa, jossa
vuoden 2020 jalkeisen nettomaahanmuuton oletettiin jatkuvan myods pitkalla
aikavalilla noin 40 000 henkildlld vuodessa (ks. Kuva 10). Ero on yllattavan suuri jo
vuonna 2030 kasvaen yli puoleen miljoonaan pitkalla aikavalilla. Tulosten
tulkinnassa tuleekin huomioida, ettd talld on jo merkittdva vaikutus Suomen
energiataseeseen seka toisaalta koko kansantalouteen. Olisikin  ollut
mielenkiintoista laatia LTS-skenaarioita myds eri vaestdennusteille, mutta KEITO-
hankkeen puitteissa tdma ei ollut mahdollista, koska muuttunut vaestokehitys tulisi
huomioida ldhes kaikkien sektorimallinnusten lahtdoletuksissa ja vaatii siten
merkittavan lisdpanostuksen.

Fossiilisten tuontipolttoaineiden hintakehitysten osalta nojauduttin EU:n
komission suositusten mukaisiin hintaennusteisiin, joita tulisi kayttdaa EU-
raportointeihin liittyvissd mallinnuksissa (EC 2024). Kuten WEM- ja WAM-
skenaarioissa myds LTS-skenaarioissa liséksi oletettiin, ettd venalaisten energia-
hyddykkeiden tuontikiellot jatkuvat yli koko laskentahorisontin mukaan lukien sekad
fossiiliset polttoaineet ettd metsateollisuuden ja bioenergian raaka-aineet.
Paastooikeuden hintakehitysten osalta noudatettiin myds EU:n suosituksia, mutta
Markkinat edella (BlZ) ja Ymparistd edellda (ENV) -skenaarioissa oletettiin EU:n
WAM-skenaarion mukainen, korkeampi hintaura kuin mitd Suomi edelld (FIN) ja
Yhteiskunta edella (PPL) -skenaariossa, joissa lahtokohtana oli EU:n WEM-
skenaarion mukainen hintakehitys. Markkinat edella -skenaariossa taustalla oli
ajatus paitsi EU:n sisdisestd myds globaalista paastdomarkkinasta, jolla on
merkittdvd ohjausvaikutus p&astdjen vahentdmiseen. Ymparistd edelld -
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skenaariossa sen sijaan |ahtdkohtana oli, ettd paastboikeuden hinnassa nakyy
my®ds luonnolle aiheutuneet haitat, eli ulkoiskustannukset. Alla (Kuva 11 ja Kuva 12)
on esitetty LTS-skenaarioiden hintakehitykset fossiilisten tuontipolttoaineiden ja
paastooikeuksien osalta.

Lukumaéard
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Kuva 10. Tilastokeskuksen julkaisemat védestéennusteet vuodesta 2007 lahtien.
KEITO-skenaarioissa taustaoletuksena oli vuoden 2021 vdestbennuste (ldhde:
Tilastokeskus 2024).
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Kuva 11. Fossiilisten tuontipolttoaineiden hintaoletukset EU:n komission
suositusten mukaan (ldhde: EC 2024). Maakaasun osalta mukana on arvioitu
epédvarmuusvali.
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Kuva 12. Péaéstboikeuden hintakehitykset LTS-skenaarioissa (ETS1 & ETS2).
Hintakehitys on FIN- ja PPL-skenaariossa EU:n WEM-hintaurasuosituksen
mukainen, ja BlZ- ja ENV-skenaariossa suunnilleen EU:n WAM
hintaurasuosituksen mukainen (EC 2024).

6.3 Kotimaan liikenne ja asuminen

6.3.1 Yhdyskuntarakenne ja teknologiat

Alla on esitetty skenaarioiden valisia eroja liittyen oletuksiin yhdyskuntarakenteessa
sekd rakennuskannassa, likkumisessa ja tavaraliikenteessd (Kuva 13). Suomi
edelld (FIN) ja Ymparistd edella (ENV) -skenaarioissa oletettiin pitkalti nykyisen
kaltainen yhdyskuntarakenne. Markkinat edella (BIZ) -skenaariossa asumisen
oletettiin  keskittyvdn  kasvukeskuksiin, kun taas Yhteiskunta edella
(PPL) -skenaariossa lahtdékohtana oli pitdd koko Suomi asuttuna, jolloin myds
palvelut ja tydpaikat olisivat Iahelld asutusta. Uusien teknologioiden kayttéonoton ja
digitalisaation merkitykset korostuvat Markkinat edella -skenaariossa, kun taas
muissa skenaarioissa esimerkiksi energiatehokkuuden kasvu rakennussektorilla ja
likenteessa on maltillisempaa. Ymparistd edelld -skenaariossa puolestaan korostuu
resurssitehokkuus ja siten painopiste rakentamisessa on korjausrakentamisen
puolella.
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Top-down (poliittinen ohjaus, regulaatio)
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Bottom-up (markkinavetoinen, vapaaehtoiset toimet)

Kuva 13. Keskeiset skenaarioiden taustaoletukset liittyen yhdyskuntarakenteeseen
seké rakennuskantaan, liikkumiseen ja tavaraliikenteeseen.

6.3.2 Tielitkenne

Tieliikenteen ajoneuvokannan kehitys, ajosuoritteet, energiankulutukset ja COz2-
paastdjen laskenta toteutettiin sektorikohtaisena erillislaskentana VTT:n ELIISA-
mallilla samaan tapaan kuin KEITO:n keskipitkan aikavalin skenaarioissa (Koljonen
ym. 2025). LTS-skenaarioiden lahtokohtana toimi KEITO-WEM-skenaarion
mukainen ajoneuvokannan kehitys. Erona WEM-skenaarioon on kuitenkin
uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoite, jossa lahtékohdaksi otettiin voimassa
olevan lainsdadannon mukainen jakeluvelvoite vuoteen 2030 asti (kuten KEITO-
WAM-skenaariossa).

Tieliikenteelle tehtiin tarkentavia oletuksia skenaarioiden valisistd eroista.
Skenaarioissa varioitiin joko osaa tai kaikkia seuraavista muuttujista: sahko-, vety-
ja polttomoottorikayttdisten ajoneuvojen ensirekisterdintien osuudet;
ensirekisterdintien ja maahantuontien kokonaismaara; ajosuorite; uusiutuvien
polttoaineiden jakeluvelvoitteen tavoitetaso. Seuraavaksi kuvataan
skenaariokohtaisia maarallisia muutoksia, joita verrataan KEITO WEM-skenaarion
kehitykseen (Taulukko 4).

Markkinat edella (Bl1Z) -skenaariossa oletettiin teknologisten ratkaisujen olevan
keskiéssa myos tieliikennettd koskien: korkeampi hiilidioksidin talteenoton maara
lisda sahkopolttoaineiden sekd vedyn kayttdéa. Lisaksi teknologinen kehitys nakyy
nopeampana sahkoistymisend henkild- ja tavaraliikenteessa. Vetyajoneuvot
yleistyvat nopeammin sd&hkdén rinnalla kayttdvoimana. Myds uusiutuvien
polttoaineiden jakelu tielikenteeseen kasvaa yli 50 %:iin pitkalla aikavalilla.

Suomi edella (FIN) -skenaariossa oletettiin toteutuvan myos hiilidioksidin
talteenottoa, mika edistaa synteettisten ja sahkopolttoaineiden kayttda likenteessa.
Lisaksi uusiutuvien polttoaineiden kayttéa lisatdan merkittavasti jakeluvelvoitteen
noustessa 70 %:iin 2040-luvulla huoltovarmuuden ja omavaraisuuden lisddmiseksi.
Suomen sisaisten tavarakuljetusten lisdantyminen saa aikaan tavaraliikenteen
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suoritteen kasvun painottuen biodieselin ja vedyn kayttéon. Sahkdpolttoaineiden
yleistymisen my6ta niilla toimivia autoja oletetaan myytéavan viela vuoteen 2045 asti,
mikd saa aikaan hitaamman sahkoistymisen pitkallda aikavalilla. Lisaksi
henkilbautomyyntimaarien oletetaan vahenevan.

Ymparisto edella (ENV) -skenaariossa huoli planetaaristen rajojen ylittymisesta
ja ihmisen toiminnan ymparistévaikutuksista vahentda biopolttoaineiden seka
sahkdpolttoaineiden  kayttéa liikenteessd. Paastdvahennyksia tavoitellaan
sahkoistymisen kautta, ja etenkin kuorma-autoissa oletetaan kiristyvan EU:n CO2-
paastoregulaation aikaansaavan tavaraliikenteen yha nopeamman siirtyman
sahkddn. Sahkdkuorma-autojen pienempi  kuljetuskapasiteetti kuitenkin lisaa
kuorma-autoilla ajettuja kilometreja. Julkisen liikenteen kaytdon kasvu vahentad
henkilbautosuoritteita.

Yhteiskunta edelld (PPL) -skenaariossa aineellinen kulutus vahenee, mika
heijastuu auton omistustarpeeseen seka ensirekisterdintien maaraan vahentavasti.
Hajautunut  yhdyskuntarakenne Iluo Ilyhyemmat etdisyydet henkild- ja
tavaraliikenteessa, mika heijastuu my6s matalampina ajosuoritteina.

Taulukko 4. Tieliikenteen LTS-skenaarioiden l&htboletuksissa tehdyt muutokset
verrattuna KEITO-WEM-skenaarioon.

Vuosi Yksikko | 2025 | 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Markkinat edella (BIZ)
Uusiutuvien

akeluvelvoite % 17% | 34 % 42 % 48 % 51 % 53 % 56 %

Henkil6autojen
(HA) ensirek

Henkil6autojen

kpl/a | 89000 | 125000 | 126900 | 126900 | 127800 | 126900 | 124800

(HA) kplla | 35000 | 43600 | 42600 | 41100 | 39700 | 38000 | 36600
maahantuonti

:’:ifeakh'ggﬂu | % [50%| 82% | 99% | 97% | 86% | 78% | 72%
AAvely ol % | 0% | 0% | 1% | 3% | 14% | 22% | 28%
:f\s:i:t’elisoesluus % 4% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
Egiginjgﬂhs % |30%| 10% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
HA: muut

. % 16 % 7% 0% 0% 0% 0% 0%
ensirek osuus

Henkildautosu

oritemuutos % 0% 0 % 0% 0% 0 % 0% 0 %

Kuorma-
autojen (KA) kpl/a 3900 | 4100 4300 4400 4500 4700 4700
ensirek

g’;if:khggzus % | 10%| 30% | 40% | 49% | 45% | 42% | 41%
zr?\s:il\'/eelzyosuus % 0% | 2% | 16% | 30% | 38% | 45% | 50 %
KA: diesel

% 85% | 60 % 35 % 10 % 5% 0% 0 %

ensirek osuus
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Vuosi

Yksikko

2025

2030

2035

2040

2045

2050

2055

KA: kaasu
ensirek osuus

%

4%

7%

9%

1 %

12%

13 %

9%

KA: muut
ensirek osuus

%

1%

0%

0%

0%

0 %

0%

0 %

Tavara-
liikenteen
suoritemuutos

%

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

Suomi edella (FIN)

Uusiutuvien
jakeluvelvoite

%

17 %

34 %

40 %

56 %

70 %

70 %

70 %

Henkiléautojen
(HA) ensirek

kpl/a

89000

100000

100000

100000

100000

100000

100000

Henkiléautojen
(HA)
maahantuonti

kpl/a

35000

43600

42600

41100

39700

38000

36600

HA: sdhkon
ensirek osuus

%

43 %

62 %

80 %

89 %

95 %

91 %

89 %

HA: vety
ensirek osuus

%

0%

0 %

0 %

1%

5%

9 %

1%

HA: diesel
ensirek osuus

%

5%

2%

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

HA: bensiini
ensirek osuus

%

37 %

30 %

20 %

10 %

0 %

0%

0%

HA: muut
ensirek osuus

%

15 %

6 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

Henkildautosu
oritemuutos

%

0%

0 %

0 %

0 %

0 %

0%

0 %

Kuorma-
autojen (KA)
ensirek

kpl/a

3900

4100

4300

4400

4500

4700

4700

KA: sahkon
ensirek osuus

%

3 %

5%

8 %

10 %

1%

13 %

21 %

KA: vety
ensirek osuus

%

0 %

1%

3%

8 %

13 %

18 %

25 %

KA: diesel
ensirek osuus

%

92 %

87 %

79 %

71 %

63 %

55 %

45 %

KA: kaasu
ensirek osuus

%

4%

7%

9%

11 %

12 %

13 %

9%

KA: muut
ensirek osuus

%

1%

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

0 %

Tavara-
liikenteen
suoritemuutos

%

0 %

2%

4 %

6 %

8 %

10 %

12%

Ympiristo ede

13 (ENV)

Uusiutuvien
jakeluvelvoite

%

17 %

34 %

32 %

30 %

30 %

30 %

30 %

Henkiléautojen
(HA) ensirek

kpl/a

89000

125000

127000

126900

127800

126800

124800

Henkiléautojen
(HA)

kpl/a

maahantuonti

35000

43600

42600

41100

39700

38000

36600
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Vuosi Yksikké | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2055
ggifeakh'ggﬂus % | 50% | 93% | 100% | 100% | 98% | 97% | 97 %
sr/;:ir"eek“gsuus % 0% | 0% | 0% | 0% | 2% | 3% | 3%
l(:r?s:ircgﬁsoesluus % 4% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
:’fs:if;ekng‘gﬂhs % |30%| 0% | 0% | 0% 0% | 0% 0%
sgirrgl‘j‘gsuus % |16%| 7% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
gﬁgﬂﬁﬁggsu % 0% | 5% | 6% | 8% | -10% | -13% | -16%
Kuorma-

autojen (KA) | kpl/a | 3900 | 4100 | 4300 | 4400 | 4500 | 4700 | 4700
ensirek

Sf;if:khggzus % 9% | 27% | 52% | 77% | 79% | 81% | 86%
srf;i;’:liyosuus % | 0% | 1% | 2% | 2% | 4% | 6% | 6%
snAS:i:jeIES:sluus % |8%| 65% | 38% | 10% | 5% | 0% | 0%
gf;i'r‘:lfiguus % 4% | 7% | 9% | 1% | 12% | 13% | 9%
KAmudt | % | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
Tavara-

liikenteen % | 0% | 0% | 1% 1% | 2% | 3% | 3%
suoritemuutos

Yhteiskunta edella (PPL

gﬁg’lﬂf]“g’l'fo“lt G| % | 17% | 34% | 34% | 34% | 34% | 34% | 34%
?He/f)kgﬁﬁg’ie” kpl/a | 89000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 100000
Henkildautojen

(HA) kplla |35000| 43600 | 42600 | 40700 | 39300 | 37700 | 36200
maahantuonti

Zr':\s:ifeakhlggﬂu o| % [50%| 82% | 100% | 99% | 97% | 95% | 93%
:?s:i;/eelf};suus % 0% 0% 0% 1% 3% 5% 7 %
:/]\S:if’éﬁsoes'uus % 4% | 1% | 0% | 0% 0% | 0% 0%
Sgiging‘gﬂhs % |30%| 10% | 0% | 0% 0% | 0% 0%
:’:irrgl‘(‘fsuus % |16%| 7% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
?fgr‘ft'gﬁﬂh‘t’os % | 0% | 5% | 10% | 17% | 21% | 24% | -27 %
Kuorma-

autojen (KA) | kplia | 3900 | 4100 | 4300 | 4400 | 4500 | 4700 | 4700
ensirek
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Vuosi Yksikkd | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2055
E?S:if:khggzus % 5% | 13% | 23% | 32% | 38% | 47% | 56 %
KA: vety % | 0% | 1% | 2% | 6% | 10% | 1% | 13%
ensirek osuus

KA: diesel % | 91%| 80% | 65% | 51% | 39% | 29% | 22%
ensirek osuus

zr’f;if:fg‘;uus % | 4% | 7% | 9% | 1% | 12% | 13% | 9%
KA: muut % | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
ensirek osuus

Tavara-

liikenteen % 0% | 1% | 1% | 2% | 3% | 5% | 6%
suoritemuutos

Tieliikenteen ELIISA-mallilla tuotettujen sektoriskenaarioiden tulokset kuvataan
henkilbautokannan (Kuva 14), kuorma-autokannan (Kuva 15), ajosuoritteiden
(Kuva 16), energiankulutuksen (Kuva 17), uusiutuvien polttoaineiden
jakeluvelvoitteen (Kuva 18) ja COz-paastojen kehitysten (Kuva 19) kautta. Kaikki
nelja skenaariota edustavat erilaisia kehityspolkuja tieliikenteelle, joissa kaikissa
tavoitellaan paastdévahennyksia hieman erilaisin keinoin. Tieliikenteen KHK-paastot
mallinnetaan lisdksi TIMES-VTT-energiajarjestelmamallilla, joka huomioi myds
kustannusten kehitykset, mukaan lukien valmisteverot ja niihin oletetut muutokset
seka synteettiset polttoaineet. Nain ollen tieliikenteen KHK-paastotase poikkeaa
hieman ELIISA-mallilla lasketuista ja paastéjen kokonaistaseen laskennassa (luvut
8.2 ja 9) kaytetadn TIMES-VTT-mallilla saatuja tuloksia.
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Kuva 14. Henkilbautokannan kehitys LTS-skenaarioissa sekd vertailu WEM- ja
WAM-skenaarioihin.
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Kuva 15. Kuorma-autokannan kehitys LTS-skenaarioissa seka vertailu WEM- ja
WAM-skenaarioihin.
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Markkinat edelld (BlZ) -skenaariossa nollapaastdisten sahko- ja vetyautojen
lukumaara ei eroa juuri WEM-skenaariosta, mutta vetyautoja on suhteessa
merkittavasti enemman pitkalla aikavalilla. Korkeampi hiilidioksidin talteenoton
maara sallii kotimaisen uusiutuvan vedyn kaytdén liikennepolttoaineena yha
enenemissa maarin. Henkildautosuoritteet kasvavat merkittavasti kuten WEM- ja
WAM-skenaarioissa. Tavaraliikenteen kuljetuksiin kaytettdvd kuorma-autokanta
muuttuu pitkalld aikavalilld vahvasti vety- ja sahkdpainotteiseksi. Myds
kaasukuorma-autojen lukumaara moninkertaistuu nykyisesta. Kuten
henkiléautoilla, kuorma-autojen suoritteet mukailevat WEM- ja WAM-suoritteita.
Sahké- ja vetyajoneuvojen kayttdé pitkalld aikavalilld tuo energiatehokkuutta
tielikenteeseen kokonaisenergiankulutuksen laskiessa 40 % vuodesta 2025
vuoteen 2055. Uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteen oletettiin kasvavan yli
60 %:iin: pitkalla aikavalilla.

Tieliikenteen ajosuorite yhteensa

75000
70 000

65 000

60 000

Mkm/vuosi

55 000

50 000

45 000

40 000
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
PPL eececee \WEM eeeeee \WAM

BIZ ENV FIN

Kuva 16. Tieliikenteen ajosoritteiden kehitys LTS-skenaarioissa sekd vertailu
WEM- ja WAM-skenaarioihin.

Ymparisto edellda (ENV) -skenaariossa tavoiteltiin paastévahennyksia etenkin
sahkoistymisen kautta: skenaariossa on pitkalld aikavalilld hieman vahemman
vetyautoja ja enemman sahkodautoja kuin WEM-skenaariossa. Sahkdistyminen
nakyy selvimmin kuorma-autokannassa, jossa on merkittdvasti nopeampi
sahkoistyminen verrattuna WEM-skenaarioon. Skenaariossa oletetut muutokset
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kayttaytymisessa saa aikaan lisdantyneen julkisen liikenteen kayton, josta seuraa
merkittdvasti alhaisempi henkildautosuorite. Tavaraliikenteen suorite mukailee
WEM-skenaariota, vaikkakin kuorma-autokannan kayttdvoimat ovat muuttuneet.
Pitkalla aikavalilla ENV-skenaariossa tieliikenteen energiankulutus laskee
voimakkaimmin kaikista skenaarioista.

Suomi edelld (FIN) -skenaariossa henkildautokanta ei kasva nykytasosta, silla
henkilbautojen kokonaismyyntimaarien oli oletettu vahaisemmaksi kuin WEM-
skenaariossa. Bensiini- ja dieselautoja on kannassa pitkalla aikavalilla muita
skenaarioita enemman. Pienempi sahkdautojen maara vahentaa
henkildéautosuoritetta, silld sahkdautoilla on oletettu ajettavan enemman kuin
vastaavilla polttomoottoriautoilla edullisemman energiakustannuksen vuoksi.
Tavaraliikenteesséd nahdaan vastaava kehitys: dieselkuorma-autoja on
merkittdvasti enemman kuin muissa skenaarioissa ja sahkdkuorma-autojen maara
on vahaisin. Tavaraliikenteen suoritteet ovat korkeammat, silld skenaariossa
oletettiin maan sisaisten tavarakuljetusten lisdadntyminen. Kokonaisenergiankulutus
tielikenteessa laskee pitkalla aikavalilla, mutta pysyttelee WEM/WAM-
skenaarioiden tasolla.

Yhteiskunta edelld (PPL) -skenaariossa aineellisen kulutuksen vaheneminen
heijastuu henkildautojen kokonaismyyntiin ja sitd kautta autokanta ei kasva pitkalla
aikavalilla nykytasosta. Auton omistustarpeen vaheneminen ja lyhyemmat matkat
heijastuvat suoraan suoritteisiin: suoritteiden kasvu taittuu niin henkild- kuin
tavaraliikenteessa. PPL-skenaariossa on mallinnetuista skenaarioista matalimmat
suoritteet, mika myos nakyy nopeasti laskevassa tieliikenteen
kokonaisenergiankulutuksessa (Kuva 17).

49



Tieliikenteen energiankulutus
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Kuva 17. Tieliikenteen kokonaisenergiankulutus LTS-skenaarioissa seké vertailu
WEM- ja WAM-skenaarioihin.

Kaikissa neljassd skenaariossa on varioitu uusiutuvien polttoaineiden
jakeluvelvoitteen tasoa. Talla on vaikutusta sektorimallinnuksen tuloksena saatuun
tielikenteen CO2-paastokehitykseen. Mallinnuksessa BIZ-, ENV- ja FIN-
skenaarioille maariteltin kasvava uusiutuvien polttoaineiden osuus kaikesta
tielikenteen kulutukseen jaellusta polttoaineesta (ml. julkinen lataussahko ja
uusiutuva vety), ja PPL-skenaariossa pidettiin nykyinen 34 %:n jakeluvelvoitetaso
vuonna 2030.

Tuloksista havaittiin, ettéa skenaarioissa, joissa ajoneuvokanta sahkoistyy pitkalla
aikavalilld (2040-2050-luvuilla) vahintdan yhta ripeasti kuin WEM- ja WAM-
skenaarioissa, julkisen lataussahkon ja uusiutuvan vedyn maara tayttda koko
jakeluvelvoitteen. Julkinen lataussdhké lasketaan kansallisen lain mukaan
kolminkertaisena tayttdmaan velvoitetta.

Jo keskipitkalla aikavalillda (2030-luvulla) julkinen lataussahkd vahentaa
biopolttoaineiden, todennakdisimmin biodieselin, jakelua ja taten lisaa tieliikenteen
KHK-paastoja, kun jakeluvelvoiteprosenttia ei koroteta huomioimaan julkisen
lataussahkdn tuoma liséd velvoitteen tayttdon. Lisdksi lainsdadantd velvoittaa
jakelemaan muita kuin biologista alkuperaa olevia uusiutuvia polttoaineita (RFNBO)
vahintaan 4 % vuodesta 2030 alkaen. Taman vaikutusta ei ole suoraan huomioitu
naissd ELIISA-mallilla lasketuissa tieliikenteen skenaarioissa, mutta lisdvelvoite
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vahentaisi todennakdisimmin biodieselin jakelua vield skenaariotulosten osoittamaa
maarada enemman. TIMES-VTT-mallinnuksissa synteettisten polttoaineiden maarat
sen sijaan tulevat paremmin huomioiduiksi.

Pitkalla aikavalilla tuloksista voidaan todeta, ettd nailla oletuksin neste- ja
kaasumaisten  biopolttoaineiden  jakelu loppuisi  2040-luvulla,  mikali
biopolttoaineiden ylitayttd ei ole sallittu mallinnuksessa — kustannustehokkuussyista
oletetaan, etta jakelijat minimoivat omat kustannukset ja kallimpia biopolttoaineita
ei jaeta lain velvoittamaa enempaa. Biopolttoaineiden jakelun paattyminen
kokonaan ei kuitenkaan ole realistinen tulos: on tarkedd huomata, ettd ELIISA-
skenaariolaskennassa ei olla otettu huomioon tieliikenteen jakelijoita koskevan
paastékaupan (ETS2) paastokiintion supistumista ja sen heijastumista ETS2-
hintoihin, mika tarkoittaa voimakkaampaa painetta vahentdd fossiilisten
polttoaineiden jakelua tieliikenteessa. Paastokauppakiintion tayttyessa neste- ja
kaasumaisten uusiutuvien polttoaineiden jakelun taytyy kasvaa, ei laskea, kuten
skenaarion tuloksista voitaisiin tulkita. P&astdkauppakiintion ja uusiutuvien
polttoaineiden jakeluvelvoitteen yhteisvaikutukset tieliikenteelle tulee paremmin
huomioitua TIMES-VTT-mallinnuksessa, mutta asiaa suositellaan tutkittavan
tarkemmin, ja vaikutukset tulisi ottaa huomioon seuraavien skenaarioiden
laadinnassa.
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Uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoite
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Kuva 18. Uusiutuvien polttoaineiden mallinnuksessa toteutunut jakeluvelvoite LTS-
Skenaarioissa seké vertailu WEM- ja WAM-skenaarioihin.

Uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoitteen mallinnustapa ja ETS2-
paastokauppakiintion puuttuminen vaikuttaa merkittavasti sektorimallinnuksen
polttoainekomponenttien jakaumaan, eli siihen, kuinka paljon kunakin vuonna on
oletettu sekoitettavan bensiinin ja dieselin sekd liikennekaasun biokomponenttia
jakeluun. Talla on suora vaikutus skenaarioiden CO2-paastotuloksiin. Kaikissa
skenaarioissa tieliikenteen paastot laskevat vahintdan WAM-uralla; BlZ-, ENV- ja
FIN-skenaarioissa paastaan jopa WEM-uran alle pitkalla aikavalilla. CO2-paastdjen
vaheneminen kuitenkin hidastuu pitkalla aikavalilla johtuen juurikin siita oletuksesta,
ettd  biopolttoaineiden  ylitayttd ei ollut sallittu  ELIISA-mallinnuksen
jakeluvelvoitelaskennassa.
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Tieliikenteen sektorimallinnustuloksia on hyédynnetty TIMES-VTT-mallinnuksen
l&htdtietoina. Kuten edelld esitettiin, uusiutuvien polttoaineiden jakeluvelvoite on
kuitenkin mallinnettu eri oletuksin, ja TIMES-VTT-mallinnus huomioi ETS2:n
hintavaikutuksen sektorimalli ELIISA:a paremmin. Lisaksi TIMES-VTT huomioi
synteettiset polttoaineet, jotka puuttuvat ELIISA:sta. Sektorimallinnuksessa ei ollut
mydskaan mallinnettu muita kasvihuonekaasuja kuin CO2. Tasta syystd TIMES-
VTT-mallinnuksen tuloksina saatuja tielikenteen KHK-paastouria on kaytetty LTS-
skenaarioiden KHK-paastotaseiden laskennassa (ks. luvut 8.2 ja 9).

Tieliikenteen CO,-paastot
12

MtCO,/vuosi

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

e B|Z  —ENV FIN
_PPL ecccee WEM...... WAM

Kuva 19. Tieliikenteen hiilidioksidipdastéjen kehitys LTS-skenaarioissa sekéa
vertailu WEM- ja WAM-skenaarioihin’.

7 Kuviossa on esitetty pelkkd CO,-paastd vertailukelpoisuuden vuoksi. Tielikenteen
sektorimallinnus LTS-skenaarioiden osalta sisalsi vain CO,-paastdlaskennan. KEITO:n
WEM- ja WAM- KHK-p&astdt on muunnettu CO,-estimaateiksi vertailua varten.
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6.3.3 Rakennukset ja rakennuskannan kehitykset

Suomi edelld (FIN) -skenaariossa yhdyskuntarakenne on nykyisen kaltainen.
Valtakunnan tasolla vadeston kasvu ja muuttolike keskittyy harvalukuisiin
kaupunkeihin ja teollisuuspaikkakunnille, samalla maaseutu autioituu entisestaan.
VaestOkasvun keskittyminen lisdd sekd uudisrakentamista ettd purkavaa
uudisrakentamista. Uudisrakentamisessa siirrytdan l&dhes
nollaenergiarakennuksista  paastéttomiin  rakennuksiin. Olemassa olevan
rakennuskannan energiatehokkuus paranee verrattain hitaasti, mutta fossiilisten
energialdhteiden  kaytostd  lammityksessd  luovutaan  ripedaan  tahtiin
ilmastotavoitteiden ja energiaomavaraisuuden lisddminen takia.

Markkinat edella (BIZ) -skenaariossa vaesto keskittyy nykyista voimakkaammin
kasvukeskuksiin ja luo kysyntda uudisrakentamiselle. Asuntotuotannossa
painottuvat kerrostalot. Uudet rakennukset ovat hyvin energiatehokkaita ja toimivat
osan vuodesta energian tuottajina. Vaeston keskittyminen kaupunkeihin kasvattaa
poistumaa rakennuskannasta, joka osaltaan vahentdd olemassa olevien
rakennusten energiankulutusta. Olemassa olevien rakennusten
energiatehokkuuteen panostaan erityisesti kasvupaikkakunnilla.

Ymparisto edellda (ENV) -skenaariossa yhdyskuntarakenne on nykyisen
kaltainen. Vaikka vaestdn kasvu ja muuttoliike keskittyvatkin harvalukuisiin
kaupunkeihin, uudisrakentamisen sijaan asunto- ja tilatarpeet taytetdan
kiertotalouden periaatteiden mukaisesti ensisijaisesti hyddyntdmalla olemassa
olevaa rakennuskantaa. Jaljelle jaavat tilatarpeet tyydytetddn energiatehokkailla
uudisrakennuksilla. Olemassa olevan rakennuskannan energiatehokkuutta
parannetaan mm. kayttétarkoitusmuutosten yhteydessa. Fossiilisten
energialdhteiden kaytostd lammityksessa luovutaan ripedan tahtiin tiukkenevien
paastotavoitteiden saavuttamiseksi.

Yhteiskunta edelld (PPL) -skenaariossa yhdyskuntarakenne on
hajautuneempaa kuin muissa skenaarioissa. Muun muassa etatdiden ansioista
kayttjia 16ytyy myds maakuntien pientaloille. Palveluja tuotetaan tehokkaasti
kokoamalla ne yhteisiin tiloihin seka integroimalla palveluja esimerkiksi ruoan tai
tavaroiden kotiinkuljetuksiin. Pientalojen osuus uudisrakentamisessa kasvaa.

Seuraavassa kuvassa (Kuva 20) rakennuskannan ja uudisrakentamisen maarat
2055.
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Kuva 20. Asunto- ja palvelurakennuskanta, ja siitd uudisrakennusten osuus
Skenaarioissa vuonna 2055.

6.4 Prosessi- ja energiateollisuuden kehitykset

Energiaintensiivisen prosessiteollisuuden kehityksella on suuri merkitys paitsi KHK-
paastéihin myds energiankysyntdan. Lisaksi toimialojen vahabhiilitiekarttojen
perusteella tavoitteet irtautua fossiilisten polttoaineiden kaytdsta ovat merkittavat ja
toteutuessaan vaikuttavat ilmastolain mukaisten paastotavoitteiden
saavuttamiseen. Alla on kuvattu energiaintensiivisen teollisuuden ja
energiantuotannon kehityksia eri skenaarioissa (Kuva 21 ja Kuva 22). Molempien
osalta kannattaa huomata, ettd mallinnuksiin on voitu asettaa tietyn teknologian
osalta minimitasoja (esim. tuuli- ja aurinkoenergia), mutta optimoinnilla mallinnetut
investoinnit voivat olla nditd suuremmat. Toisaalta esimerkiksi ydinvoiman osalta on
annettu tasmalliset investoinnit eksogeenisina lahtdoletuksina (laitoksen koko,
tyyppi, mahdollinen sijoittuminen kaukolampdalueelle, investoinnin ajoittuminen).
Bioenergian osalta on puolestaan annettu rajoitteita, jotka liittyvat kestavan
kotimaisen raaka-aineen saatavuuden suhteen, mukaan Ilukien seka
puupolttoaineet etta peltojen sivu- ja muut tuotteet. Lisdksi on asetettu joitain
rajoitteita  investoinneille  liittyen  teknologisiin  hiilinieluihin  (investointien
ajoittuminen, teknologiset valinnat ml. hiilidioksidin varastointi vs. hydtykayttd).
Suurin  teollisuuden murros nakyy Suomi edelld -skenaariossa, jossa
investoidaan paitsi fossiilittomaan terdksen ja polttoaineiden tuotantoon (I.
biojalosteet, synteettiset polttoaineet), jotka ovat mukana kaikissa skenaarioissa,
myds fossiilittoman ammoniakin ja jopa alumiinin tuotantoon. Toisaalta erityisesti
Ymparistd edella (ENV) ja Yhteiskunta edella (PPL) -skenaarioissa lahtékohtana ol
kayttaytymisen ja arvojen muutokset kohti resurssitehokkuutta ja yleisesti
pienempaa kulutusta, jonka vuoksi oletettiin, ettéd energiaintensiivisen teollisuuden
tuotteilla on alhaisempi kysynta ja siksi myos alhaisemmat tuotantomaarat kuin mita
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Suomi edella (FIN) -skenaariossa on oletettu. Markkinat edella (BlZ) -skenaariossa
panostetaan voimakkaasti TKI:hin ja digitalisaatioon, jolloin teollisen tuotannon
arvonlisa kasvaa, kun panostetaan uusiin tuotteisiin.

Top-down (poliittinen ohjaus, regulaatio)

/Suorni edella (FIN) \\ /Ympﬁrisﬁ)' edelld (ENV) \

« Teollisuuden rakenne muistuttaa nykyista, mutta kaikilla + Teollinen rakenne on pitkalti nykyisen kaltainen, mutta
teollisuuden sektoreilla pyritaan irftautumaan fossiilisten vientiteollisuuden tuotantovolyymit laskevat nykyisesta,
- tuontipolttoaineiden kaytosta kun neitseellisten luonnonvarojen kayttd on hyvin kallista =
E - Suomi investoi merkittavasti vedyn tuotantoon. Liséksi regulaation myota. o o c
= tuotetaan synteettisia polttoaineita ja ammoniakkia - Teollisuus panostaa voimakkaasti kierratysmateriaalien E
] likenteen, teollisuuden ja maatalouden tarpeisiin kayttoon ja jatetta ei juurikaan synny tiukkenevan b=
< Suomeen investoidaan myds uusi alumiinitendas. = Uudet teolliset investoinnit toteutuvat vain DNSH-hengessa. =
E . BECCS investoinnit eivit toteudu, mutta CCGU:hun = CCU:hun investoidaan jossain maarin ja BECCS:an vai;) g
8 M\ investoidaan laajali. / M- -
Q
E /" Markkinat edell3 (BIZ) N\ | /Vhteiskunta edells (ENV) ™ g
- - Teollisuudessa panostetaan TKLhin ja korkean arvonlisin - Teollinen jarjestelma hajaantuu ja tuotanto A
o tuotteisiin. Lisaksi puhdas sahko houkuttelee investointeja pienimuotoisempaa. Teollisia ekosysteemeja syntyy eri ‘s
= datakeskuksiin. puolille Suomea, joissa on erikoistutiu ja panostettu omin S
= - Teollisuus on keskittynytta kasvukeskuksiin. Aln ja vahvuuksiin o
> datan kaytid lisaavat materiaali- ja energiatehokkuutta. - Energiaintensiivisen teollisuuden supistuessa rinnalle =
z ovat Korkealla tasolia. muodostuu enemmén kierritykseen pohjautuvia i
- Teollisuus etenee pitkalti vahahilisyystiekartiojensa teollisuuden ja palvelualoja -
mukaisesti. Investoinnit CCUzhun ja BECCS:an toteutuvat, + CCU:hun investoidaan maltillisesti ja BECCS:in vain

\ lisaksi paastojen kompensointia paastooikeuksien OGIOI”EI/ \vahéisessa maarin suurten COz-pistelahteiden vahetessa.

Bottom-up (markkinavetoinen, vapaaehtoiset toimet)

Kuva 21. Energiaintensiivisen teollisuuden ldhtboletuksia vaihtoehtoisissa LTS-
skenaarioissa. Hiilidioksidin talteenotto ja hydtykdyttd (CCU) voi siséltdd myés
fossiilista hiilidioksidia.

Energiateollisuuden investoinnit vastaavat energian kysynnan tarpeisiin paitsi
teollisuudessa myds rakennusten energiankaytossa, liikenteessa, palvelusektorilla,
maataloudessa ja tydkoneissa. Palvelusektoriin sisaltyvat myds datakeskukset,
jotka voivat kasvattaa sahkoén kysyntdd merkittdvasti, mutta toisaalta myos
vahentavat kiinteiden polttoaineiden kayttda kaukoldmmityksessa, mikali
datakeskusten hukkaldammoét hyddynnetddn  paikallisessa  kaukolammon-
tuotannossa. Energiajarjestelmamallinnuksessa huomioidaan my0s
energiahyddykkeiden kauppa Suomen rajojen yli, joka on mallinnuksessa
optimoinnin tulos.
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Nykyiset arvot ja normit

Top-down (poliittinen

/Suomi edelld (FIN)
= Energi;

= Energiajarjestelma on keskittynyttéd. Ydinvoima lisééantyy
= Tuuli- ja aurinkovoima kasvavat selvisti nykytasosta

= CCU-poltteaineiden tuotante lisaantyy omavaraisuuden vucksi,

N

~

10852 pyritaan of ja Suomi voi
myés tukea EU-ta puhtaan energian hankinnassa.

nykytasosta (isot voimalat), mutta SMR-investoinnit eivit toteudu
erityisesti suuret laitoskoot.

BECCS investoinnit eivét toteudu
PtX-hukkalammot korvaavat bioenergian kayttoa.

/

,/Markkinat edellz (BIZ)

= Uuden teknologian kayttoonotio on nopeaa ja energia- seka
= Tuuli- ja aurinkovoima kasvavat selvasti nykytasosta,

= CCU-polttoaineiden tuotanto ja merkittavat investoinnit BECC S:in

ohjaus, regulaatio)

- Tuuli- ja aurinkovoima kasvavat jonkin verran nykytasosta DNSH-
- Bioenergian kdytto vihenee, kun metsiteollisuus supistuu ja

« CCU-polttoaineiden tuotanto kasvaa jonkin verran, DACCS seka

- Uuteen ydinvoimaan ei ole tarvetta investoida.

Ympiristo edelld (ENV)

Energian kysynta pi merkittavasti alhai: 1 teollisen
tuotannon myédta ja sahkén kulutus kasvaa maltillisesti nykytasosta.

periaatteen toteutuessa.
regulaatio tiukkenee.

pienimuoteinen BECCS vain lisdnd, jos ilmastotavoitteiden
i ei muuten isi

Alykis energiajarjestelma on keskittynytta
Vientiteollisuusvaltainen talous, datakeskukset jne. kasvattavat
merkittavasti sahkonkulutusta.

resurssitehokkuus kasvavat

investoinnit SMR:én toteutuvat

(mahd. jopa DACSS:in, jos taloudellisesti kannattavaa)

Yhteiskunta edelld (ENV)

* Tuuli- ja aurinkovoima kasvavat maltillisesti nykytasosta, mutta
- CCU-polttoaineiden tuotanto ja BECCS lisaantyvat vain

- Bioenergian kayttdmadara lisadntyy jonkin verran nykytasosta, kun

Energiajarjestelma muuttuu kohti hajautunutta, pienimuotoista
energiantuotantoa. Loppuenergian kulutusta pyritaan
vahentdmaan, kun siirmytaan kohti kohtuutaloutta.

investoinnit ovat pienimuoctoisempaa.

yuwuou el JoAre J@sunpnnipy

maltillisesti kallin hinnan vuoksi

panostetaan “omaan” energiantuotantoon-

/

Bottom-up (markkinavetoinen, vapaaehtoiset toimet)

- Uusia ydinvoimaloita ei rakenneta

Kuva 22. Energiateollisuuden l&htboletuksia vaihtoehtoisissa L TS-skenaarioissa.

Teollisuutta koskevia tarkempia skenaario-oletuksia on liséksi listattu Taulukossa
5, mukaan lukien energiateollisuus. Taulukossa mainitut maarat ovat ydinenergiaa
lukuun ottamatta yleensa oletettuja tuotantoinvestointien vahimmaismaaria. Metsa-
teollisuuden tuotanto-oletuksia on kuvattu lisdksi tarkemmin jaliempana. Vedyn ja
synteettisten  polttoaineiden kysyntad teollisuudessa muodostuu mallissa
endogeenisesti. Vetytalouden investointeja oletettiin toteutuvan laajimmin Suomi
edelld (FIN) -skenaariossa, jossa niitd vauhdittaa vuoteen 2040 mennessa 20
TWh:n tasolle nouseva vientikysyntd ja kotimainen kulutus mukaan luettuna
vetytuotannon oletettiin olevan vahintaan 40 TWh vuonna 2040. Laskelmien
l&htdkohtana on keskipitkan aikavalin skenaarioiden maarittelyt nykytoimi- (WEM)
ja lisatoimi (WAM) -skenaarioissa (Koljonen ym. 2025).

Taulukko 5. Keskeisié teollisuutta koskevia mallinnusoletuksia L TS-skenaarioissa.

!Energlateolll_suus BIZ ENV FIN PPL
ja peruskemia
Tuotanto Tuotanto
puolittuu puolittuu
Oljynjalostus oo WEM \WEMiin foaon WEM/ WEMiin
verrattuna 2040 verrattuna 2040
mennessa mennessa
o Vahintdan 250 kt . . . ..
Sahkdammoniakki  Vahintaan 280 kt D Vaimmais- o oitteet 180 ) vanimmais-

maaraa maaraa
kt)

Elvahimmals- anintaan20 oo . osie

Sahkovety Vahintaan 8 TWh ... ... TWh vientin +20 — .. ..
maaraa maaraa
TWh
Sahkémetaani Vahintaan 3 Twh CLvanimmais- .0 v o gy Ef vahimmais-
maaraa maaraa
Sahkskerosiini Vahintaan 3 Twh Sivahimmais- e 4y Ei vahimmais-
maaraa maaraa
1200 MW LWR-
Ydinenergia 1000 MW Ei investointeja Gen-IIl vuonna Ei investointeja
SMR(e), 1000 Soan
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Energiateollisuus

. . BIZ ENV FIN PPL
ja peruskemia
MW SMR(h)
2035-2045
L 40 TWh 2040 Ei vahimmais- 12 TWh 2040 Ei vahimmais-
Merituulivoima - A . ree e
mennessa maaraa mennessa maaraa
éggﬁ;‘f‘ma 25 TWh2040  3TWh2030  3TWh2030 3 TWh 2030
mennessa mennessa mennessa mennessa
kokoluokka)
Metsateollisuus BIZ ENV FIN PPL
Tuotanto kasvaa Tuotanto laskee Tuotanto laskee Tuotanto laskee
Massa ia paperi noin 20% noin 30% noin 20% noin 25%
japap WEMiin WEMiin WEMiin WEMiin
verrattuna verrattuna verrattuna verrattuna
Tuotanto laskee Igi?]t%rgg laskee Tuotanto laskee Igiontirgg laskee
Puutuoteteollisuus  noin 7% WEMiin - 0 noin 3% WEMiin 070
WEMiin WEMiin
verrattuna verrattuna
verrattuna verrattuna
Perusmetallit BlZ ENV FIN PPL
Tuotanto Tuotanto
Kuten WEM/ puolittuu Kuten WEM/ puolittuu
SSAB:n terastehdas WAM WEMiin WAM WEMiin
(prosessimuutos) verrattuna 2040 (prosessimuutos) verrattuna 2040
mennessa mennessa

Suorapelkistysteras

Ei investointeja

Ei investointeja

2,8 Mt vuoteen
2035 mennessa

Ei investointeja

Primaari alumiini Eiinvestointeja  Ei investointeja o il 20.".)’5 Ei investointeja
mennessa
Muu teollisuus BIZ ENV FIN PPL
Tuotanto Tuotanto

Sementin valmistus

WEM-tuotanto-

supistuu 25%

WEM-tuotanto-

supistuu 25%

projektio vuoteen 2040  projektio vuoteen 2040
mennessa mennessa
. . . WEM-tuotanto- WEM-tuotanto- WEM-tuotanto- WEM-tuotanto-
Kaivannaisteollisuus L " L e,
projektio projektio projektio projektio
Power-to-Food 1,6 TWh 2050 Ei investointeja Ei investointeja 0,8 TWh 2050
. WEM-tuotanto- WEM-tuotanto- WEM-tuotanto- WEM-tuotanto-
Muu teollisuus e " L "
projektiot projektiot projektiot projektiot

Datakeskusten kehitysarviot pohjautuvat Ymparisté edelld (ENV)-, Suomi edella
(FIN)-, ja Yhteiskunta edella (PPL) -skenaarioissa brittildisen konsulttiyhtion ICIS:in
(2025) laatimiin maakohtaisiin arvioihin. Niiden mukaan Suomessa datakeskusten
sahkoenergian tarve nousee vuoteen 2030 mennessa noin 4 TWh:iin ja vuonna
2035 jo lahes 6,5 TWhiin. Arvioita on ekstrapoloitu vuoteen 2050 siten, etta kulutus
nousee vuoteen 2050 mennessa runsaaseen 10 TWh:iin. Markkinat edella (BIZ) -
skenaarion osalta oletettiin datakeskusinvestointien kasvavan Suomessa viela
selvasti nopeammin, jolloin niiden sahkon kulutus nousisi vuonna 2035 jo yli 14

TWh:n ja vuonna 2050 noin 30 TWhiiin.

Keskusten sahkon kayttd on jaettu

jaahdytyksen sahkdntarpeeseen, ICT-laitteiden ja valaistuksen sadhkdnkulutukseen
seka hukkalammon hyddyntamistd varten tarvittavien lampépumppujen sahkon-
kulutukseen. Hukkalammosta merkittavan osan oletettiin olevan hyddynnettavissa
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alueldmmitykseen, kunhan sen lampdtilaa nostetaan riittdvaksi 1ampdpumpuilla,
mutta muun muassa hukkaldmmon tuoton vuodenaikojen mukainen aikaprofilli
rajoittaa jossain maarin hyddyntadmisen osuutta.

6.5 Maa- ja elintarviketalouden kehitykset

Maa- ja elintarviketalouden keskeisimpia lahtdoletuksia vaihtoehtoisissa LTS-
skenaarioissa on kuvattu kuvassa 23.

Suomi edelld (FIN) -skenaariossa kuluttajien ruokavalioiden ei oleteta muuttuvan
lainkaan vuodesta 2022. Arvot ja asenteet eivat muutu mydskaan
solumaataloudelle suosiollisiksi. Sen sijaan julkinen valta pyrkii erilaisin
lisdkannustimin ja tuin lisddmaan niiden maataloustuotteiden tuotantoa, joissa
Suomi ei ole lahelld omavaraisuutta, eli tuotanto Suomessa ei vastaa kotimaista
kulutusta. Koska naudanlihantuotanto Suomessa on viime vuosina kattanut noin
80-85 % kotimaisesta kulutuksesta, sen tuotantoa pyritdan lisdamaan. Talldin
nautaeldimille maksettavia tuotantosidonnaisia tukia nostetaan asteittain vuoteen
2040 mennessa merkittdvasti, muiden kuin lypsylehmien osalta jopa 50 %
(Taulukko 6). Maidontuotannolle maksettavia tuotantosidonnaisia tukia ei
kuitenkaan koroteta, koska maidontuotanto Suomessa kokonaisuutena vastaa
likimain kotimaassa kulutettujen maitotaloustuotteiden valmistukseen tarvittavaa
maitomaaraa. Sian- ja siipikarjanlihantuotantoon ei kohdenneta lisatukia, koska
niiden tuotanto on Iahelld kotimaista kulutusta.

Luonnonhaitat ja kilpailukykyhaitat ovat merkittavia palkoviljojen, kuten herneen,
harkapavun ja muiden papujen tuotannossa verrattuna niihin maihin, joissa suuri
valtaosa naiden kasvien tuotannosta Euroopassa ja globaalisti tuotetaan. Sen
vuoksi palkoviljojen, joita tuodaan runsaasti Suomeen ja kaytetddn etupaassa
rehuksi (valkuaistdydennyksend) ja osin elintarvikekdyttddn, satoisuutta
parannetaan vahitellen 35 % kasvinjalostusohjelmien ja viljelykdytantojen
kehittamisen ja parhaiden keinojen kayttdonoton avulla vuoteen 2040. Samalla
naille kasveille jo ennestdadn maksettavia hehtaarikohtaisia tukia lisatadan 25 %.
Tama tarkoittaa esim. herneen tapauksessa ylimaaraisen pinta-alatuen nostoa 150
€/ha tasolle vuonna 2023 maksetusta tasosta 120 €/ha. Satojen nousua tavoitellaan
siksi, ettd alhaisen satotason viljelysta ei valttdmatta saada aiottua runsasta maaraa
palkoviljoja, jos pelkastaan hehtaaritukia nostetaan.

Vastaavanlainen kehitys tapahtuu myds 6éljykasvien osalta: Satoja nostetaan eri
keinoin (ei vahiten lajikejalostuksen ja viljelymenetelmien, erityisesti kasvinsuojelun
osalta) 35 % vuoteen 2040, johon mennessa myds odljykasvien hehtaarikohtaisia
lisdtukia nostetaan 50 %. My6s rukiin hehtaarikohtaisia lisatukia nostetaan 50 %
vuoteen 2040, mutta satotasoissa ei oleteta kasvua mm. muuttuvan ilmaston
aiheuttamien kasvuston talvehtimisongelmien vuoksi.

Kaikkiaan maataloustukien kokonaissumma nousee Suomi edelld -skenaariossa
em. toimien seurauksena. Tama, seka tuotantosidonnaisten tukien nousu ei
kuitenkaan ole nykyisessa EU:n maatalouspolitikan asetelmassa mahdollinen,
vaan se edellyttdisi lisdd EU:n komission ja sen jasenmaiden hyvaksymaa
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kansallista liikkumavaraa erityisesti tuotantosidonnaisten tukien osalta.
Luomutuotannon osuus jaa hyvin vahaiseksi Suomi edelld -skenaariossa.

Markkinat edella (BIZ) -skenaariossa kuluttajien ruokavaliot eivat muutu, mutta
kotieldintuotteiden kulutuksesta merkittdva osa korvautuu solumaatalouden
tuotteilla: Kananmunista 50 %, siipikarjanlihasta 40 %, sianlihasta 35 % ja
naudanlihasta sekd maitotuotteista 25 % vuoteen 2040 mennessa (Taulukko 6).

Naiden muutosten mydtd maidon tuotantosidonnainen tuki ja lihanaudoille
maksettavat tuotantosidonnaiset tuet vahenevat 20 % vuoteen 2040 mennessa
(Taulukko 6). EU:n maatalouspolitikan mukaista CAP-pilarin 1 (suorat tuet)
tuotannosta irrotettua peltoalalle maksettavaa tukea vahennetddn 25 %.
Turvepeltojen kasvihuonekaasupaastdjen  vahentamiseen kohdennetaan
kustannusvaikuttavuusperusteisesti tukea. Luomun osuus elintarvikkeiden
kysynnasta ja tuotannosta jaa alhaiseksi.

Suurin muutos maa- ja elintarviketaloudessa on kuitenkin solumaatalouden
nopea ja vahva kehitys, joka tahtaa erityisesti kannattavaan ja lisdarvoa
tuottavaan tuotantoon, joka toimii yhteistytssa peltoviljelyn kanssa (Taulukko 7).
Solumaatalouden raaka-aineiden tuotantoon ja sen ravinnekiertoon kytkeytyy
vuonna 2055 yhteensa noin 16 000 peltohehtaaria Markkinat edella -
skenaariossa.

Yhteiskunta edelld (PPL) -skenaariossa terveellinen ja ravitsemussuositusten
mukainen ruokavalio yhdistyy ylisukupolvisen vastuullisuusajattelun kanssa. TallGin
ravitsemussuositusten suosittelema punaisen lihan (naudan- ja sianliha)
vahentaminen toteutuu 40 prosentin suuruisena ja siipikarjanlihan vahentaminen 30
prosentin suuruisena vuoteen 2040 mennessa. Maitotuotteiden kulutus vahenee 20
% vuoteen 2040 mennessa — vahennys on pienempi kuin lihatuotteilla, koska
etenkin vaharasvaiset maitotuotteet ovat ravitsemussuositusten suosittelemia.
Eldinperaisen proteiinin vahentyessd ruokavalioissa niitd korvataan pitkalti
palkoviljojen ruokakaytdon 400 prosentin sekd leipaviljan 70 prosentin ja
kauratuotteiden 150 prosentin kdytdn kasvulla vuoteen 2040 mennessa vuoteen
2022 verrattuna (Taulukko 6). Elainperaisten tuotteiden vahentyneen kayton
aiheuttaman proteiinin saannin vahenema ruokavalioissa ei kuitenkaan taysin
korvaudu, vaan proteiinin saanti jaa vahan (noin 5 %) alemmaksi kuin vuoden 2022
tilanteessa, jossa proteiinin saanti ylittaa reilusti (jopa 40 %) suositusten minimiarvot
keskimaarin.

Solumaatalous tuottaa tassa skenaariossa 25 % kananmunien ja siipikarjanlihan
kotimaisesta kulutuksesta, 20 % sianlihan kulutuksesta ja 15 % naudanlihan ja
maitotuotteiden kulutuksesta (Taulukko 7). Yhdessd em. ruokavaliomuutosten
kanssa elainperaisen naudanlihan kotimainen kulutus vahenee 49 %, eldinperaisen
sianlihan 52 %, elainperaisen siipikarjanlihan 47,5 % ja elainperaisten
maitotuotteiden 32 % vuoteen 2040 mennessd vuoden 2022 kulutuksesta.
Solumaatalouden pellontarve arvioitiin noin 7 000 ha suuruiseksi.

Maidon tuotantosidonnainen tuki vahenee 20 % ja lihanautaeldimien
tuotantosidonnainen tuki 40 % vuoteen 2040 mennessa (Taulukko 6). Myds EU:n
maatalouspolitikan mukainen CAP-pilarin 1 tuotannosta irrotettu peltoalalle
maksettava tuki vahenee 35 % samalla kun maatalouden ymparistétukea
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korotetaan 30 %. Ylisukupolvinen ja planeettarajat huomioiva ajattelu tarkoittaa
tédssad skenaariossa myos sitd, etta laajaperaisille matalan lannoitustason nurmille
suunnataan lisdtukea 20 % ja maaperan kasvihuonekaasupaasttjen
vahentédmisestd maksetaan 10 €/t CO2z-ekv.

Ymparisto edella (ENV) -skenaariossa naudanlihankulutus vahenee 20 %, sian-
ja siipikarjanlihankulutus 30 % sekd& maitotuotteiden kulutus keskimaarin 20 %
vuodesta 2022 vuoteen 2040. Talldin palkoviljojen ruokakaytto lisdantyy perati 300
% melko alhaiselta vuoden 2022 tasolta vuoteen 2040 (Taulukko 6). Leipaviljojen
kaytto lisdantyy 50 % ja kauratuotteiden 100 % vuoteen 2022 verrattuna vuoteen
2040 mennessa. Palko- ja leipaviljoista ja kaurasta valmistetuista tuotteista, kuten
esim. nyhtdkaurasta ja muusta erotetusta kasviproteiinista, saadaan merkittdva osa
siitd proteiinin vahennyksestd, mikad aiheutuu liha- ja maitotuotteiden kulutuksen
vahenemisesta. Eldinperaisten tuotteiden kayton vaheneminen laskee proteiinin
saantia jonkin verran, koska muista lahteista tuleva lisa ei riitd taysin paikkaamaan
muutosta. Silti véestdn proteiinin saanti pysyy suositusten mukaisella ja riittavalla
tasolla — se on vain hieman alempi kuin vuonna 2022, jolloin saanti ylitti suositukset
selvasti.

Nailla ruokavaliomuutoksilla, jota voi tdydentaa viela kotimaisen kalan kulutuksen
kasvu, paastédan jo ldhelle planetaarista ruokavaliota, kun samalla maidon- ja
lihantuotannon  kasvihuonekaasupaastét ja  vesistOkuormitus vahenevat
olennaisesti. Tama tarkoittaa sita, etta kohti planetaariset rajat huomioivaa ja niiden
sisallda pysyvaa ruokavaliota ja elintarviketaloutta edetdan seka em.
ruokavaliomuutoksilla, ettd merkittdvdssd maarin my6s maatalouden
tuotantotapojen muutoksilla. Naihin maataloutta ohjataan lisdamalla palkoviljoille ja
Oljykasveille kohdennettuja hehtaarikohtaisia lisatukia 30 % sekad lisdamalla
apilanurmien ja muiden palkokasvinurmien tukia 25 % vuoteen 2040 mennessa.
Samoin lisatdan tukia matalan lannoitustason nurmille sekd nostetaan
ymparistdperusteisia tukia maataloudelle 30 %. Vastaavasti maidon- ja
naudanlihantuotannon tuotantoperusteisia tukia vahennetdan 20 % ja EU:n
maatalouspolitikan mukaista pilarin 1 tuotannosta irrotettua tukea vahennetaan
25 %. Naillda muutoksilla tahdataan vilja-alan vahentadmiseen suhteessa erityisesti
palko- ja oOljykasvien sekd matalan lannoitustason nurmien viljelyaloihin, joita
pyritddn em. toimin lisddmaan. Talléin viljelykierrot monipuolistuvat ja maan
vilielykunto ja orgaanisen aineksen maara lisdantyy.

Lisaksi maksetaan palkkiota 10 €/t CO2-ekv. maaperan
kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseen, mika tahtaa paastdévahennyksiin
erityisesti turvemaalajin pelloilta, mutta myo6s kivennaismaalajin pelloilta.

Kaikkiaan Ymparistd edelld -skenaario téhtda siihen, ettd ruokavalioiden
muutoksilla ja aiempaa enemman ekologiaan pohjautuvien tuotantotapojen
muutoksilla vdhennetddn maatalouden haitallisia vaikutuksia ymparistdon, ja
vastaavasti edistetaan luonnonhoitoa em. viljelykiertojen monipuolistamisen keinoin
seka lannoitustason vahentamistd typensitojakasvien ja lannoituksen
tarkentamisen keinoin. Tata edistda merkittavassa maarin typpivero, joka vahentaa
kaikkien kasvien lannoitusta. Tama tosin johtaa my6s satotasojen ja
maataloustuotannon pieneen vahenemiseen, jonka tarvetta kuitenkin lieventda
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kotieldintuotteiden kysynnan vaheneminen. Solumaatalouden ei oleteta yleistyvan
Ympéristd edelld -skenaariossa, jossa turvaudutaan ensisijaisesti luonnon
prosessien hyddyntamiseen ja sitd kautta peltoviljelyn monipuolisuuden ja
ymparistévaikutusten edistamiseen. Luomutuotannon osuus ruoan kulutuksesta ja
tuotannosta nousee 30—40 prosenttiin (Taulukko 6).

Osa matalan satotason nurmista voidaan kayttdd myds biokaasuksi. Tavoitteena
tdssd skenaariossa on, ettd emolehmien osuus lehmistd kasvaa lypsylehmien
maaran nopeasti vahentyessd, samalla kun laidunnuksen lisdantyminen
ymparistoperusteisten tukien turvin ja emolehmapohjaisen tuotannon kautta
(emolehméapohjainen karja voi laiduntaa pidemman laidunkauden kuin lypsylehmat)
edistda merkittdvassa maarin maatalousluonnon monimuotoisuutta.

Top-down (poliittinen ohjaus, regulaatio)

Nykyiset arvot ja normit

ﬂUOMI EDELLA (FIN

kasvaa nyky a jonkin verran
naudanlihan, 6ljy- ja valkuaiskasvien sekd sokerin osalta,
koska tavoitellaan suurempaa elintarvikeomavaraisuutta

« Ei dieetti ei sol loutta

« Viljelty peltopinta -ala ja kotieldinmaarat kasvavat vahan

* Luomutuotanto edelleen véhiista

+ Omavaraisuus typpikeinolannoitteiden tuotannossa lisaa
vihreédn vedyn kysyntaa

* Tuotantosidonnaista tukea +50 % lihanaudoille, j

\ oOljykasveille ja rukiille; palkoviljoille +25 %

mARKKINAT EDELLA (BIZ

* Nykytasoinen elintarvikeomavaraisuus

« Ei dieettimuutoksia

« Elintarvikkeiden vienti kasvaa nykyisesta , mutta se
perustuu padosin solumaatalouden tuotteisiin

+ Solumaatalouden tuotteet korvaavat 25-40 %
kotieldintuotteista kotimaisessa kulutuksessa, jolloin
tarvittavan peltopinta -alan méaara vahenee ja vahennys

« CAP-peltoalatuki -25 %, tuotantosidonnaiset tuet

kohdistetaan erityisesti turvemaapeltoihin
kotieldintuotteille (maito, nauta) -20 % /

YMPARISTO EDELLA (ENV)
+ Nykytasoi

elintarvik

« Eisol loutta, | osuus 30 -40 %
« Dieetti I ispai i ->

P K
nykytasoinen elintarvikeomavaraisuus voidaan sailyttaa
ilman peltopinta-alan kasvattamista

* Maataloustuotanto per ha viahenee jonkin verran
nykyisestd, kun panoskéyton intensiteettia vahennetdan

* Maatalousmaan hiilensidonta lisdéntyy

« CAP-peltoalatuki -25 %, ymparistkorvaus +30 %,

kotielaintuet -20 %

YHTEISKUNTA EDELLA (PPL)
* Nyky i
luomua
* Viljelyl a olevan maara vahenee ,
kun siirrytaan seka kasvispainotteisempaan ruokavalioon
etta korvataan eldinproteiinia solumaatalous-
tuotannolla

« Erityisesti turvemaapeltoja pyritdan poistamaan
tuotannosta ennallistamalla ja/tai metsittamalla

+ Laajaperdisten nurmien lisdtuki 120€/ha

+ CAP-peltoalatuki -35 %, ymparistokorvaus +30 %

elintarvik vain véhan

Bottom-up (markkinavetoinen, vapaaehtoiset toimet)

jwsou ef JoAse Jesunynny

Kuva 23. Maa- ja elintarviketalouden keskeisimpié ladhtéoletuksia vaihtoehtoisissa
LTS-skenaarioissa.

Taulukko 6. Tarkemmat maa- ja elintarviketaloutta koskevat oletukset ja muutokset
(% ellei muuta kerrota) 2025—-2055 eri LTS-skenaarioissa. Solumaatalouden osuus
kulutuksesta kertoo, kuinka suuren prosenttiosuuden solumaataloustuotteiden
osuus syrjayttaa tiettyjen kotielaintuotteiden kulutuksesta vuonna 2055.

FIN BIz PPL ENV
Naudanlihan kulutus, muutos - - -40 -20
Sianlihan kulutus, muutos - - -40 -30
Siipikarjanlihan kulutus, muutos - - -30 -30
Maitotuotteiden kulutus, muutos - - -20 -20
Palkoviljojen ruokakayttd, alhainen
lahtétaso ) ) 400 300
Leipaviljojen ruokakayttd - - 70 50
Kauran ruokakaytto - - 150 100
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FIN
Solumaatalouden osuus kulutuksesta
2055: Kananmunat
Solumaatalouden osuus lihan
kulutuksesta 2055: Nauta/sika/siipikarja
Solumaatalouden osuus kulutuksesta
2055: Maitotuotteet
Solumaatalouden osuus kulutuksesta
2055: Muu, mika?
Tuotantosidonnainen tuki maidolle -

Tuotantosidonnainen tuki 50
lihanautaelaimille
Tuotantosidonnainen peltoalatuki
I 25/30
palkoviljoille/ ja satomuutos
Tuotantosidonnainen peltoalatuki
apilanurmille / ja satomuutos
Peltoalatuki matalan panoskayton
nurmille
Tuotantosidonnainen tuki éljykasveille /
, 50/ 35
ja satomuutos

Tuotantosidonnainen tuki rukiille 50

Tuotantosidonnainen tuki sokerille / ja
satomuutos sokerijuurikkaalle
Peltoalatuki: CAP -

Peltoalatuki: LFA -

0/25

Peltoalatuki: Ymparistokorvaus -

Hiilimaksu/palkkio viljelysmaille,
turvemaat ja kivennaismaat (eur/t) -

Laajaperaisten nurmien lisatuki, sis.
nurmet biokaasuksi
Typpilannoitteen hinta -

Luomutuotannon osuus 2055, <10
kotielaintuotanto

Luomutuotannon osuus 2055,

kasvintuotanto

*Turvemaille tasmatoimia ennallistamiseen

<10
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BIZ PPL

50 25

25/35/4015/20/25

25 15
-20 -20
-20 -40
-/30 -
-/35 -
-25 -35
- 30
10 €/t CO,-
* ekv.
vuodessa
- 20
<10 <10
<10 <10

ENV

30/-

+25€/ha/0

+90 €/ha

30/-

30

10 €/t CO,-
ekv.
vuodessa
20
(120 €/ha)

30

30

40



Taulukko 7. Solumaatalouden proteiinin tuotanto (1000 t kuiva-ainetta) ja
solumaatalouden raaka-ainetarpeisiin ja ravinnekiertoon kytkeytyvéa peltoala (1000
ha) vuonna 2055 BIZ- ja PPL-skenaarioissa. Arviot on laskettu pohjautuen Sitran
tutkimukseen  “Kasvipohjaiset ja  solumaatalouden  tuotteet = Suomen
ruokajérjestelmdn murroksessa” (Pohjolainen ym. 2023), jossa esitetddn
solumaatalouden maankéytts- ja energiatarpeita. Oletuksena oli seuraavanlaiset
eléinperéisten tuotteiden proteiinipitoisuudet, joita korvattaisiin solumaatalouden
tuottamalla proteiinilla: Naudan- ja sianliha 29 %, siipikarjanliha 30 %, kevytmaito
3,5 %, rasvaton maito 3,3 %, jogurtit 3,8 %, juustot 25,6 %, kananmunat 13 %.

solukanan-
solu- solu- .
. . munan- Yhteensa
maito liha L
valkuainen
PPL Proteiinia 1000 t 5,9 9,1 5,6 20,6
BIZ Proteiinia 1000 t 14,0 21,7 4,2 39,8
PPL Pellon tarve 1000 ha 0,6 5,1 1,2 6,9
BIZ Pellon tarve 1000 ha 1,4 12,2 2,3 15,9

Muutoksen merkitys ja seuraukset maatalouden tukipolitiikalle ja
tuotannolle

Maatalouden tuet ja tuotanto muuttuvat eniten ja eri tavoin etenkin Ymparistd
edella (ENV) ja Yhteiskunta edella (PPL) -skenaarioissa. Niissa ruokavaliomuutos
tarkoittaa myds  tuotantosidonnaisten  tukien  maltillista  vahentamista
kotieldintuotannossa, jossa maksetaan maitolitra- ja nautaelainkohtaisia tukia (naita
ei makseta nykyisinkaan sika- ja siipikarjatuotannossa). Ymparistotavoitteet ja mm.
turvepeltojen kaytdbn muutos todenndkdisesti edellyttdd varojen siirtoa
tuotantosidonnaista ja peltoalatuista (CAP, LFA) ymparistotukiin ja nurmituotannon
tukiin. Nurmituotanto voi tarkoittaa myés apila-heindnurmia ja laajaperaisia nurmia
biokaasuksi osana (jaljelle jaavaa) kotielaintuotantoa. Tall6in ravinnekierto tehostuu
ja  kivennaismaalajin  nurmisy6te lisdédntyy. Tama& on osa Vviljelyn
monimuotoistamista, joka tukee hiilen sidontaa ja satotasojen yllapitoa, joka on
mahdollista ilmastonmuutoksen haasteista huolimatta. Hiilimaksu on valttdmaton
Ymparistd edelld -skenaariossa, samoin varojen siirto CAP-tuista.

Luomutuotannon osuus kasvaa vahvasti vain Ymparistd edella (ENV) -
skenaariossa. Silloin tarvitaan toimivia viljely- ja ravinnekiertoja kasviravinteiden,
erityisesti typen saannin varmistamiseksi eri tavoin. Typpilannoituksen kustannus
nousee Ymparistd edelld -skenaariossa, vaikka luonnonmukaisen Vviljelyn
lannoitusmahdollisuuksia kaytetaan taysimaaraisesti (ks. alla). Korkea typen hinta
ja tavanomaista tuotantoa alhaisemmat sadot johtavat yhdessa laajaperadiseen
vilielyyn, jossa vuoden 2025 kaytdssa oleva peltopinta-ala, noin 2,3 Mha, pysyy
paaosin kaytossa.

Luonnonmukaisessa tuotannossa, joka kasvaa merkittavasti vain Ymparisto
edelld -skenaariossa, kasveja voidaan lannoittaa useilla eri tavoilla:

e Viljelykierto: Eri kasveja viljellaan vuorotellen perakkaisina vuosina samalla

pellolla. Tama auttaa parantamaan maaperan ravinteikkuutta ja
vahentamaan tuholais- ja tautipaineita.
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e Orgaaniset lannoitteet: Naitd ovat esimerkiksi komposti, karjanlanta ja
viherlannoitus. Orgaaniset lannoitteet parantavat maaperan rakennetta ja
lisdavat sen ravinnepitoisuutta.

e Viherlannoitus: Tama tarkoittaa typensitojakasvien, kuten apilan ja herneen,
vilielya. Nama kasvit kerdavat typpea ilmasta ja vapauttavat sen maaperaan,
mika parantaa seuraavien kasvien kasvua.

o Lehtilannoitus: Tietyissa tilanteissa voidaan kayttda lehtilannoitteita, jotka
levitetddn suoraan kasvien lehdille. Tadma voi auttaa varmistamaan
hivenravinteiden saannin.

e Maanparannusaineet: Esimerkiksi  biotiitti, joka sisaltda kaliumia,
magnesiumia ja kalsiumia, voidaan kayttdd parantamaan maaperan
ravinnepitoisuutta ja pH-arvoa.

o Nama menetelmat yhdessa auttavat yllapitdamaan maaperan terveyttd ja
tuottavuutta luonnonmukaisessa viljelyssa.

Kierratyslannoitteiden kaytto on sallittua luonnonmukaisessa
maataloustuotannossa EU:ssa. EU:n asetus (EU) 2018/848, joka tuli voimaan 1.
tammikuuta 2022, saatelee luonnonmukaista tuotantoa ja tuotteiden merkintoja
(Euroopan komissio 2022). Tama asetus mahdollistaa kierratyslannoitteiden
kaytén, kunhan ne tayttavat tietyt vaatimukset ja ovat hyvaksyttyja
luonnonmukaisessa viljelyssa.

6.6 Metsateollisuuden kehitys

Metsateollisuuden tuotannon sekéd metsdhakkeen ja pientalojen polttopuun kaytén
osalta LTS-skenaarioissa lahtékohtana olivat erilaiset hakkuukertymatavoitteet
vuonna 2035. Metsateollisuuden kapasiteettia ja tuotantomaaria seka puun
energiakdyttdd sopeutettiin skenaarioissa siten, ettd skenaarioiden mukaiset
hakkuukertymat toteutuivat. LTS-skenaarioiden valillda metsateollisuuden
tuotantorakenteessa, metsateollisuuden ja energiantuotannon puunkaytdn
valisessa suhteessa seka oletuksessa puun tuonnissa oli eroja. MELA-ohjelmistolla
tehdyissa metsavarojen kehitysarvioissa oli lahtdkohtana puuntarvearvioiden lisaksi
WEM-skenaarion mukaiset laskentaoletukset (Koljonen ym. 2025) kuitenkin siten,
ettd osassa skenaarioista oli metsanlannoitukseen ja metsien lisdsuojeluun liittyvia
eroja.

Suomi edelld (FIN) -skenaarion 72 miljoonan kuutiometrin runkopuun
hakkuukertyma vuoteen 2035 mennessa vastaa likimain PEIKKO-hankkeen WEM-
L-skenaarion mukaista hakkuukertymaa (Koljonen ym. 2024). Tama on vain hieman
vahemman kuin vuosina 2023-2024 toteutuneet hakkuukertymat. FIN-
skenaariossa korostuu kansallinen etu, ja puunhankinnan oletetaan keskittyvan
kotimaahan, eikd puuta tuoda ulkomailta lainkaan. Tdma puolestaan heijastuu
metsateollisuuden kaytdssa olevaan puumaaraan, ja suhteessa PEIKKO-hankkeen
WEM-L-skenaarioon, FIN-skenaariossa metsateollisuuden kokonaistuotanto on
pienempaa. Metsateollisuuden tuotannossa korostuvat pitkaikaiset puutuotteet:
sahatavaran tuotanto kasvaa, mutta sellun tuotanto pienenee PEIKKO-hankkeen
WEM-L-skenaarioon verrattuna.
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Markkinat edellda (BlZ) -skenaarion noin 80 miljoonaan kuutiometrin
hakkuukertymé& vuonna 2035 vastaa likimain WEM-, WAM- ja PEIKKO-hankkeen
WEM-P-skenaarioiden hakkuukertymda. Myds mekaanisen ja kemiallisen
metsateollisuuden perinteisten tuotteiden tuotanto kehittyy naiden skenaarioiden
mukaisesti. Skenaariossa on huomioitu viimeisimmat ilmoitukset
kapasiteettimuutoksista, kuten Metsa Groupin Takon kartonkitehtaan, Merikarvian
sahan ja Suolahden havuvanerilinjan sulkemiset seka Keitele Groupin
sahainvestointi. Puun tuontioletus on sama kuin WEM-, WAM- ja PEIKKO-
hankkeen WEM-P-skenaarioissa. BlZ-skenaariossa on mukana korkean arvonlisan
tuotteiden tuotantoa, kuten talteen otetun ligniinin jatkojalostusta sekd nykyisin
vientiin  paatyvan sellun jalostusta tekstiilikuituiduiksi ja kehittyneiksi
pakkausmateriaaleiksi.

Yhteiskunta edelld (PPL) -skenaariossa hakkuukertyma vuonna 2035 on noin
62 miljoonaa kuutiometriad. Hakkuukertyma vastaa Suomen ilmastopaneelin arviota
hakkuukertyman tasosta, joka mahdollistaisi Suomen ilmastoneutraaliustavoitteen
toteutumisen (Seppald ym. 2025). Metsateollisuuden tuotannossa painottuvat
pitkaikaiset puutuotteet, ja niiden tuotanto sailyy likimain nykytasolla. Paperin ja
kartonkien tuotantomaarien sen sijaan oletetaan vahentyvan, mika johtaa
skenaariossa vajaan puolentoista miljoonan tonnin massa- ja sellutuotannon
pienentymiseen PEIKKO-hankkeen WEM-L-skenaarioon verrattuna. Nykyiseen
tuotantoon verrattuna tama vastaa noin kolmanneksen supistumista. Skenaariossa
puun tuontioletus on sama kuin BlZ-skenaariossa. PPL-skenaariossa
metsanlannoituksen vuotuinen kokonaisala on 50 000 hehtaaria kohdistuen seka
kivennaismaiden kasvatuslannoituksiin ettd turvemaiden tuhkalannoituksiin. Lisaksi
metsdmaalla tiukan lisdsuojelun kokonaisala on 0,90 miljoonaa hehtaaria, joka on
noin kaksi kolmasosaa Suomen Luontopaneelin (Kotiaho ym. 2021) linjauksesta
metsaluonnon turvaavan suojelun kohdentamisesta Suomessa. Lisdsuojelu otettiin
huomioon heti skenaariolaskelman alusta alkaen.

Ymparisto edelld (ENV) -skenaariossa hakkuukertyma vuonna 2035 on noin 50
miljioonaa kuutiometria. Skenaariossa korostuu maankayttdsektorin hiilinielujen
vahvistaminen. Puuta ei oleteta iimastosyiden vuoksi tuotavan ulkomailta lainkaan.
Metséateollisuuden tuotantomaard on selvasti pienempi kuin FIN- ja BIZ-
skenaarioissa, jotta hiilineutraalisuustavoite =~ vuoteen 2035 mennessa
saavutettaisiin. Sahatavaran tuotannon oletetaan vuoden 2025 jalkeen supistuvan
nykytasosta vajaa 20 prosenttia noin 9 miljoonaan kuutiometriin, kun taas sellun
tuotanto supistuu yli neljanneksen. Skenaariossa metsanlannoituksen vuotuinen
kokonaisala on 50 000 hehtaaria ja se kohdistuu turvemaiden tuhkalannoituksiin.
Metsdmaalla tiukan lisdsuojelun kokonaisala on 1,35 miljoonaa hehtaaria, joka
perustuu Suomen Luontopaneelin (Kotiaho ym. 2021) linjaukseen metsaluonnon
turvaavan suojelun kohdentamisesta Suomessa. Lisasuojelu otettiin huomioon heti
skenaariolaskelman alusta alkaen. Metsateollisuuden tuotantomaarat tuotteittain ja
skenaarioittain on esitetty alla (Taulukko 8).
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Taulukko 8. Metséteollisuuden tuotantoméaérat L TS-skenaarioissa 2020-2055.

Paperi

Kartonki

Paperi +
Kartonki

Massa**

Sellu

Massa
yhteensa

Sahatavara

Vaneri (sis.
LVL)

Muut levyt

Paperi

Kartonki

Paperi +
Kartonki

Massa**

Sellu

Massa
yhteensa

Sahatavara

Vaneri (sis.
LVL)

Muut levyt

Paperi

Kartonki

Paperi +
Kartonki

Massa**

Sellu

Massa
yhteensa

Sahatavara

Vaneri (sis.
LVL)

Muut levyt

Yksikko

1000t
1000 t

1000t

1000 t
1000t

1000 t
1000 m?
1000 m*
1000 m?

1000t
1000t

1000t

1000 t
1000t

1000 t
1000 m*
1000 m®
1000 m*

1000t
1000 t

1000t

1000 t
1000t

1000t
1000 m*
1000 m?
1000 m?

2020*

4514
3680

8194

2844
7681

10525
10919
990
137

4514
3680

8194

2844
7681

105625
10919
990
137

4514
3680

8194

2844
7681

10525
10919
990
137

2025

2920
3820

6740

2310
7100

9410
11200
900
141

2920
3820

6740

2310
7100

9410
11200
900
141

2920
3820

6740

2310
7100

9410
11200
900
141

2030
FIN

2730
4490

7220

1830
6570

8400
13210
1365

146
BIZz
3900
6300

10200

3550
8130

11680
12560
1065

146
PPL
2850
4500

7350

1880
7020

8900
12940
1065
146
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2035

1980
4540

6520

1430
6570

8000
13210
1065

148

3815
6550

10365

3550
8130

11680

12560

1065
148

1385
4750

6135

1880
5350

7230
11190
1065
148

2040

1980
4540

6520

1430
6570

8000
13210
1065

150

3715
6550

10265

3550
8130

11680
12560
1065
150

1385
4750

6135

1880
5350

7230

11190

1065
150

2045

1930
4540

6470

1430
6570

8000
13210
1065
150

3665
6550

10215

3550
8130

11680
12560
1065
150

1385
4750

6135

1880
5350

7230
11190
1065
150

2050

1930
4540

6470

1430
6570

8000
13210
1065
150

3665
6550

10215

3550
8130

11680
12560
1065
150

1385
4750

6135

1880
5350

7230
11190
1065
150

2055

1930
4540

6470

1430
6570

8000
13210
1065

150

3665
6550

10215

3550
8130

11680

12560

1065
150

1385
4750

6135

1880
5350

7230
11190
1065
150



Yksikkd 2020* 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
ENV

Paperi 1000t 4514 2920 1385 1385 1385 1385 1385 1385
Kartonki 1000t 3680 3820 5400 5400 5400 5400 5400 5400
Paperi + 1000t 8194 6740 6785 6785 6785 6785 6785 6785
Kartonki
Massa** 1000t 2844 2310 1310 1310 1310 1310 1310 1310
Sellu 1000t 7681 7100 5015 5015 5015 5015 5015 5015
Massa 1000t 10525 9410 6325 6325 6325 6325 6325 6325
yhteensa
Sahatavara 1000 m® 10919 11200 9000 9000 9000 9000 9000 9000
‘I_’s'l‘_‘)*” (SIS 1000m® 990 900 1065 1065 1065 1065 1065 1065
Muutlevyt 1000m® 137 141 146 148 150 150 150 = 150

*Vuoden 2020 luvut perustuvat tilastoihin. Vuoden 2025 luvut perustuvat Viitanen ym. (2025)
ennusteisiin.
**Siséltda mekaanisen ja puolikemiallisen massan.

Kaikkiin LTS-skenaarioihin sisallytettiin ligniinin talteenottoa sellun tuotannon
yhteydessa (Taulukko 9). Ligniini oletettiin kaytettavan esimerkiksi rakentamisen
pitkaikaisiin tuotteisiin (betonin notkistin), ja talteen otetun ligniinin maara otettiin
huomioon puutuotteiden hiilivaraston muutosten laskennassa (puoliintumisaikana
kaytettin 35 vuotta kuten sahatavaralle). Eniten ligniinia otettiin talteen BIZ-
skenaariossa, jossa myds sellun tuotanto oli skenaarioista suurinta. Ligniinin

talteenotto ja sen vaikutukset metsateollisuuden bioenergian tuotannon

pienenemiseen on huomioitu myés TIMES-VTT-mallinnuksissa.

Taulukko 9. Ligniinin talteenottomééréat eri skenaarioissa.

Yksikko 2025 @ 2030 2035 2040 2045 2050 2055

FIN 1000 t 165 275 374 434 438 494 490
BIZ 1000t 135 240 427 507 511 584 585
PPL 1000 t 152 259 374 434 438 494 490
ENV 1000 t 87 144 236 260 266 306 306
Metsdhakkeen ja pientalojen polttopuun kayttémaarat perustuvat LTS-

skenaarioissa skenaariokohtaisiin oletuksiin energiarunkopuun hakkuumaarista
(Taulukko 10). FIN- ja BlZ-skenaarioissa energiarunkopuun hakkuiden on oletettu
olevan 15 prosenttia pienempaa vuonna 2030 ja vuodesta 2035 eteenpain 20
prosenttia pienempaa kuin PEIKKO-hankkeen WEM-P-skenaariossa (Koljonen ym.
2024). PPL-skenaariossa energiarunkopuun hakkuut ovat vuodesta 2030
eteenpain puolestaan 10 prosenttia suurempaa kuin PEIKKO-hankkeen WEM-L-
skenaariossa. ENV-skenaariossa energiarunkopuun hakkuut putoavat 4,5
miljoonan kuutiometrin tasolle vuonna 2030, mika tarkoittaa 60 prosentin
pienentymista nykytasosta. Kaikissa LTS-skenaarioissa 49 prosenttia hakatusta
energiarunkopuusta on oletettu vuodesta 2025 eteenpain paatyvan
metsahakkeeksi ja loput pientalojen polttopuuksi. Suhde vastaa PEIKKO-hankkeen
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WEM-P-skenaarion kayttdsuhdetta vuonna 2025. Metsahakkeen raaka-aineeksi
korjataan lisaksi hakkuutahteitd ja kantoja. Kantojen korjuumaara on FIN-, BIZ ja
PPL-skenaarioissa 300000 kuutiomeria vuodessa. Ymparistosyista ENV-
skenaariossa 2030-luvulta alkaen kantoja ei enaa korjata energiakayttoon.
Hakkuutdhteiden korjuumaard on 64 prosenttia metsdhakkeeksi paatyvan
runkopuun maarasta. Tama suhde vastaa PEIKKO-hankkeen WEM-P-skenaarion
mukaista korjuusuhdetta vuonna 2025. LTS-skenaarioiden metsahakkeen ja
pientalojen polttopuun kayttdmaaria on energiasisalloksi muunnettuna kaytetty
rajoitteina TIMES-VTT-mallinnuksissa.

Taulukko 10. Kotimaisen metsdhakkeen kéyttdé lampo- ja voimalaitoksissa seké
pientalojen polttopuun kaytté LTS-skenaarioissa.

Yksikk6 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

FIN
Metsdhake 1000 m® 5650 9056 8468 7808 8015 8041 8058 8058

Pientalojen ) s 7064 5550 5186 7467 4898 4914 4925 4925

polttopuu

Yhteensd  1000m® 12714 11615 13654 15275 12913 12955 12983 12983
BIZ

Metsihake 1000 m? 5650 9970 8464 7808 8015 8041 8058 8058

Pientalojen 1) s 7064 6140 5186 4767 4898 4914 4925 4925

polttopuu

Yhteensd 1000 m® 12714 16110 13650 12575 12913 12955 12983 12983
PPL

Metsihake 1000 m? 5650 9970 10870 10624 10908 10943 10967 10967

Pientalojen ;0 3 7064 6140 6711 6555 6735 6757 6772 6772

polttopuu

Yhteensd 1000 m® 12714 16110 17581 17179 17643 17700 17739 17739
ENV

Metsihake 1000 m? 5650 7530 3915 3915 3915 3915 3915 3915

Pientalojen ;) 13 7064 4500 2205 2295 2205 2205 2205 2295

polttopuu

Yhteensa 1000 m® 12714 12120 6210 6210 6210 6210 6210 6210

Metsateollisuuden seka energiantuotannon (I&mpd- ja voimalaitosten metsahake
ja pientalojen polttopuu) puun tarve ja tehdyt oletukset puun tuonnin kehityksesta
maarittivat kotimaisen puun tarpeen. Runkopuun hakkuutatarpeen kehitys eri
skenaarioissa vuosina 2025-2055 on esitetty kuvassa 24. Runkopuun lisaksi
metsistd korjataan energiantuotantoon hakkuutdhteitd sekd ENV-skenaariota
lukuun ottamatta myo6s kantoja. Hakkuutarvearviot on laadittu viiden vuoden
puutavaralajeittaisina piste-estimaatteina, ja valivuosien hakkuutarve perustuu
interpolointiin. MELA-laskelmissa 10-vuotiskausien keskimaaraisind vuotuisina
puutavaralajeittaisina hakkuukertymatavoitteina on kaytetty kausiin sisaltyvien
vuosien hakkuutarpeiden keskiarvoja. MELA-laskelmat on tehty maakunnittain, ja
maakunnittaiset hakkuukertymatavoitteet on johdettu valtakunnan tason
hakkuukertymatavoitteista optimoinnilla, jossa on otettu huomioon maakunnittain
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hakkuiden nykytaso seka suurimman yllapidettavissa olevan hakkuukertyman arvio

laskentakausittain.

Kasvavien hakkuukertymien tilanteessa optimointi

ohjaa

hakkuita niihin maakuntiin, joissa hakkuita on mahdollista kasvattaa nykytasolta
suhteessa suurimpaan yllapidettavissa olevaan hakkuukertymaan.
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Kuva 24. Runkopuun hakkuutarve Suomi edelld (FIN), Markkinat edelld (BlZ),

Yhteiskunta edelld (PPL) ja Ympéristé edelld (ENV) -skenaarioissa.

Maankayttésektorin
metsateollisuudessa ja metsien kaytdssa tapahtuvat muutokset (ks. myds 7.2),
mutta my6ds maa- ja elintarviketalouden kehityssuunnat (luvut 6.5 ja 7.1). Sektorin
kehitykseen vaikuttavat keskeisimmat l1ahtéoletukset on esitetty kuvassa 25.

Nykyiset arvot ja normit

Kuva 25. Maankayttésektorin ldhtboletuksia vaihtoehtoisissa L TS-skenaarioissa.

kehitykseen  vaikuttavat

Top-down (poliittinen ohjaus, regulaatio)

ﬁUOMI EDELLA (FIN;

+ Ei puuntuontia

+ Metsateollisuuden tuotejakauma nykyisen kaltainen ja
tuotantotasot lahella nykyisia > Hakkuut 2030 jélkeen

70-71 milj. m3/vuosi

* Puupohjainen bioenergian kéytto nykyisté pienempi
+ Metsien lannoitus MISU -tavoittein: kivennaismaiden
kasvatuslannoitukset ja turvemaiden tuhkalannoitukset

yhteensa 117 000 ha/vuosi

+ Maatalousmaan kokonaismaara séilyy nykytasolla,
turvemaapeltoja poistetaan kaytosta hieman

erityisesti

ylia

kuvatut

~

YMPARISTO EDELLA (ENV)

mennessd, ei puuntuontia

J

« Metsateollisuuden tuoteportfoliossa mekaanisen
metsateollisuuden tuotanto supistuu n. 15 % ja
kemiallisen n. 30 % nykytasosta

+ Puupohjaisen bioenergian tuotanto vihenee puoleen

« Tiukan suojelun ala kasvaa metsimaalla 1,35 Mha

* Metsien lannoitusala 50 000 ha/vuosi kohdistuen
turvemaiden tuhkalannoituksiin

«_ Turvemaapeltoja poistetaan kédytosta jonkin verran

« Hakkuut alenevat alle 51 milj. m3/vuosi vuoteen 2030

\_

mARKKINAT EDELLA (BIZ,

+ Hakkuut 80-81 milj. m3/vuosi vuodesta 2030 eteenpiin,
puuntuonti 5 milj. m3/vuosi

Fuuponj
+ Metsien lannoitus MISU -tavoittein: kivennaismaiden

Metsateollisuuden tuoteportfoliossa hiukan enemmaén
korkean arvonlisén tuotteita

gian kaytto pi nykyisesta

kasvatuslannoitukset ja turvemaiden tuhkalannoitukset
yhteensa 117 000 ha/vuosi

Solumaatalous pienentda maatalousmaan tarvetta,
véhennys kohdistuu erityisesti turvemaapeltoihin

J

YHTEISKUNTA EDELLA (PPL)

« Hakkuut alenevat noin 63 milj. m3/vuosi vuoteen 2035

mennessa, puuntuonti 5 milj. m3/vuosi

* Metsateollisuuden tuoteportfoliossa pitkéikéisten

puutuotteiden tuotanto sdilyy nykytasolla, mutta sellun
tuotanto pienenee n. 25 % nykyisesté

« Puupohjaisen bioenergian kaytto lisaantyy hieman

+ Metsien lannoitusala 50 000 ha/vuosi kohdistuen

kivenndis- ja turvemaille

« Tiukan suojelun ala kasvaa metsimaalla 0,90 Mha
« Turvemaapeltoja poistetaan kaytosta jonkin verran

Bottom-up (markkinavetoinen, vapaaehtoiset toimet)
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7 Maatalouden, metsien ja maankayttosektorin
kehitys LTS-skenaarioissa

Markus Haakana, Hannu Hirveld, Heikki Lehtonen, Tarja Silfver &
Sofia Vikfors, Luke

7.1 Maatalouden kehitys

Seuraavassa tarkastellaan maatalouden kehitystd eri LTS-skenaarioissa.
Vertailukohtana kaytetdan perusuraa, jossa ruokavaliot ja EU-ohjelmakauden
2023-2027 mukainen maatalouspolitikka tukineen ja tukiehtoineen eivat muutu,
mika helpottaa hahmottamaan eri LTS-skenaarioiden vaikutuksia. Perusura vastaa
KEITO-projektissa luotua WEM-skenaariota (Koljonen ym. 2025). Kaikissa
skenaarioissa oletetaan sama OECD-FAO:n 2024 ennustama EU-hintakehitys
maataloustuotteille  siten, ettd vuoden 2033 jalkeen hinnat pysyvat
muuttumattomina®. N&in ollen maatalouden kehitysta ajavat LTS-skenaarioiden
erilaiset oletukset ja maaritykset, jotka on esitetty edella.

Sianlihantuotanto on viime vuosina kattanut yli 90 % sianlihan kulutuksesta
Suomessa ja siipikarjaliha vajaa 90 %°. Sian- ja siipikarjanlihantuotanto seuraavat
mallinnuksen mukaan varsin tarkoin kotimaisen kysynnan muutoksia. Tama johtuu
siitd, ettd viennin osuus tuotannosta on ollut sianlihantuotannossa 10-20 %
tuotannosta ja siipikarjanlihassa alle 10 % 2000-luvulla®. T&lléin kotimaan kysynnan
muutokset vaikuttavat vahvasti markkinatilanteeseen ja kotimaan hintoihin, jotka
voivat vahan poiketa EU:n keskihinnoista. Viennin osuutta tuotannosta on vaikea
kasvattaa alhaiselta lahtétasoltaan etenkin, jos suomalaisella tuotannolla ei ole
merkittdvad kustannuskilpailukykya. Alla esitetyistéd kuvista (Kuva 26 ja Kuva 27)
kuitenkin nahdaan, ettd etenkin sianlihantuotanto vastaa muutaman vuoden
viiveelld kysynndn muutoksiin, jotka tapahtuvat 2026-2045. Tuotantoa voidaan
jatkaa valiaikaisesti vientia vahan kasvattaen, mutta tulosten mukaan
kustannuskilpailukyky ei puolla pitkdan jatkuvaa kotimaista kulutusta ylittavaa
tuotantoa ja aiempaa suurempaa vientia. Markkinat edella (BlZ) -skenaariossa
eldimista tuotettavan sian- ja siipikarjanlihan kysyntda vahentda solumaatalouden

8 OECD-FAO:n tilastot www.agri-outlook.org
9 Luke:n tilastot, ravintotase 2022, https://www.luke.fi/fi/tilastot/ravintotase

71


https://www.agri-outlook.org/
https://www.luke.fi/fi/tilastot/ravintotase

tuotteet, vaikka sian- ja siipikarjanlihan kokonaiskysyntd ei vahenekaan.
Yhteiskunta edelld (PPL) -skenaariossa eldimistd tuotettavan sian- ja
siipikarjanlihan kysyntaa vahentavat seka naiden tuotteiden kokonaiskysynnan
vaheneminen etta solumaatalouden tuotteet.
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Kuva 26. Sianlihantuotanto (1000 t) eri skenaarioissa.
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Kuva 27. Siipikarjanlihantuotanto (1000 t) eri skenaarioissa.
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Naudanlihantuotanto (Kuva 28) pysyy WEM-skenaarion mukaisessa
perusskenaariossa, jossa ei oleteta muutoksia kulutuksessa per henkild eika
muutoksia maatalouspolitiikassa) 2030-luvun alkupuolelle asti lievasti vuoden 2022
tuotannon ja kotimaisen kysynnan tason alapuolella runsaassa 80 miljoonassa
kilogrammassa, mutta nousee vahitellen noin 90 mil. kg:n tasolle
lypsykarjatalouden vahitellen elpyessd, samalla kun emolehmapohjainen
naudanlihantuotanto alkaa kasvaa 2030-luvulla. Tahan verrattuna Suomi edelld
(FIN) -skenaarion 50 %:n tuotantosidonnaisten nautatukien asteittainen nousu
2025-2040 vaikuttaa tehottomalta pitkalle 2030 luvulle, mutta johtaa 2040-luvulla
suurempaan naudanlihantuotantoon, joka saavuttaa kotimaisen kulutuksen noin 95
milj. kg 2040-luvulla ja 1ahes 100 milj. kg:n tason 2055. Maidontuotanto on likimain
samansuuruinen naissa skenaarioissa (Kuva 29), joten Suomi edella -skenaarion
lisys tulee juuri emolehmatuotannon kautta.
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Kuva 28. Naudanlihantuotanto (1000 t) eri skenaarioissa.
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Kuva 29. Maidon kokonaistuotanto (milj. litraa) eri skenaarioissa.

Markkinat edella (BlZ) -skenaariossa solumaatalouden nopea nousu ja suosio
vahentaa ensin nautaeladinten maaraa ja naudanlihantuotantoa, mutta nama elpyvat
vahitellen osin maidontuotannon elvyttya alun vahenemisesta. Lopulta vuonna 2055
naudanihantuotanto on Markkinat edella-skenaariossa likimain samansuuruinen
kuin Ymparistd edellda (ENV) -skenaariossa, jossa puolestaan kannustimet
emolehmiin, laiduntamiseen, laajaperaisiin nurmiin seka apilanurmiin edistavat
naudanlihantuotantoa likimain kotimaista kysyntda vastaavasti (-20 % jaksolla
2022-2045). Nautojen kokonaismaarda (Kuva 30) on laskeva kaikissa niissa
skenaarioissa, joissa maitotuotteiden ja naudanlihan Kkotimainen Kkysynta
vahenevat. Nautojen kokonaismadaran kehitys on Iluonnollisesti hyvin
samankaltainen kuin naudanlihan kokonaistuotanto.

Yhteiskunta edella (PPL) -skenaariossa nautojen kokonaismaara alenee yli 50 %
jaksolla 2022-2055. Tdma vastaa likimain eldimistd peraisin olevan naudanlihan
kysynnan vahenemistd. Ymparistd edelld- ja Markkinat edelld -skenaariossa
nautojen kokonaismaara vahenee vain 12 % vuodesta 2022 vuoteen 2055, eli
suhteellisesti vahemman kuin maitotuotteiden ja naudanlihan kotimainen kulutus.
Tama johtuu osin siitd, ettd myds maidontuotannon maara vahenee suhteessa
vahemman kuin kotimainen kulutus. Ymparistd edelld -skenaarion osalta on
erityisesti huomattava, ettd maidontuotannon vaheneminen, vaheneva sian-,
siipikarjanlihan ja viljan tuotanto seka typpivero saman aikaisesti vahentavat viljan
tuotantoa ja tuovat peltoa tarjolle naudanihantuotannolle. Tama johtaa tukien
kannustamana laajaperaisiin  nurmiin ja laidunnukseen. Niiden ansiosta
naudanlihantuotanto ja myds nurmiala pysyvat melko suurena Ymparistd edella -
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skenaariossa suhteessa siihen, ettd naudanlihan ja maitotuotteiden kysynta
vahenee 20 % jaksolla 2022-2045 (Kuva 28, Kuva 29).

Emolehmien lukumaara nousee perusurassa noin 114 000 eldimeen vuoteen
2055 mennessa vuoden 2022 noin 65 000 eldimesta (Kuva 31). Tahan vaikuttaa
lypsykarjarotuisten eldinten maaran vaheneminen (Kuva 32) ja naudanlihan
kysynndn pysyminen vuoden 2022 tasolla, sekd tuotantosidonnaiset tuet.
Emolehmien maara on runsaat 125000 eldintd vuonna 2055 Markkinat edella ja
Ymparistd edelld -skenaarioissa, mika johtuu perusuraa selvasti pienemmasta
lypsykarjarotuisen karjan maarasta, siitd, ettd naudanlihalle on naissa
skenaarioissa edelleen kotimaista kysyntdd, sekd osin jaljelle jaaneista
tuotantosidonnaisista tuista sekd& vapautuvasta ja vaihtoehtoiskustannuksiltaan
aiempaa edullisemmasta pellosta.
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Kuva 30. Nautojen kokonaismé&éré (eléinta) eri skenaarioissa.
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Kuva 32. Lypsylehmien kokonaismé&éré (1000 eléintd) eri skenaarioissa.

Maidontuotanto kehittyy vahvasti jo perusurassa 2030- ja 2040-luvuilla tilakoon
kasvun, tyén kaytdn tehostumisen ja lehmien keskituotoksen kasvun ansiosta (Kuva
29). Valtaosa tuotannosta tuotetaan 2040 luvun puolivaliin tultaessa yli 200 lehman
yksikdissa ja lahes kaikki muu maito yli 100 lehman tiloilla, ja vain pieni osa enaa
alle 100 lehman tiloilla. Téma antaa kustannuskilpailukykya. Perusurassa ja Suomi
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edelld -skenaariossa maidontuotannon kokonaismaara ylittdad 2,4 miljardia litraa
vuonna 2040, jonka seurauksena vahennetdan merkittavasti C-tukialueen (likimain
Tampere-Lappeenranta -linjan pohjoispuolinen osa Suomesta) tuotantosidonnaista
kansallista tukea. Nain siksi, ettd Suomen EU-liittymissopimuksen mukaan
tuotantosidonnaisen tuen ei pida johtaa tuotannon kokonaismaaran kasvuun, jonka
vuoksi DREMFIA-malliin on asetettu maidon kansallisen tuen leikkuri 2,4 miljardin
litra kohdalle. 2,4 miljardin litran tuotannon taso ylittyy tulosten mukaan myds
vuonna 2055. Tulosten mukaan Suomen maidontuotanto, vaikka onkin viela
toistaiseksi riippuvainen maidon kansallisista hintatuista erityisesti pohjoisilla
alueilla, tulee rakennekehityksen ansiosta 2030-luvulla aiempaa vahemman
riippuvaisemmaksi kansallisesta tuesta.

Vastaava maitotilojen rakennekehitys toteutuu my6s Suomi edellda -
skenaariossa, jossa maitotuotteiden kysynta ja maidon hintatuet tuottajille ovat
samat kuin perusurassa. Talldin tuotanto vahenee perusuraa nopeammin pienilla
maitotiloilla ja kasvaa hitaammin suurilla maitotiloilla verrattuna perusskenaarioon.
Elaimista peraisin olevan maidon kysyntaa laskee solumaatalouden kasvava osuus
Markkinat ja Yhteiskunta edelld -skenaariossa. Vahenevasta kotimaisesta
kysynnasta ja tuista huolimatta investoinnit suurimpiin maitotiloihin jatkuvat eri
asteisesti kaikissa skenaarioissa, koska tuotantokustannukset ovat alhaisemmat
suurilla maitotiloilla (maitotilat, joilla 100-200 lehmaa ja maitotilat, joilla yli 200
lehmaa) kuin pienilla (alle 50 lehmaa) ja keskikokoisilla tiloilla (50—-100 lehmaa).
Vahenevasta sika- ja siipikarjataloudesta ja naihin liittyvasta viljantuotannosta
vapautuu peltoalaa lypsykarjatalouden kaytt6één muissa paitsi perusurassa ja Suomi
edelld -skenaarioissa. Taman vuoksi maidontuotannon kokonaismaara ei véhene
yhta paljon kuin eldinperaisten maitotuotteiden kysynta vahenee. Tama tarkoittaa
sitd, ettd maitotuotteiden vienti kasvaa. Se on todennakéisempaa kuin sika- ja
siipikarjataloudessa, joissa viennin osuus tuotannosta on ollut melko vahainen,
koska Suomessa tuotetusta maitomaarasta on jo pitkdan, noin 15 vuoden ajan, 30—
40 % viety erilaisina maitojalosteina ulkomaille. Maitosektorin kilpailukyvyn
paraneminen ja peltoalan parantuva saatavuus johtaa siis maitotuotteiden viennin
maltilliseen ja hitaaseen kasvuun eri skenaarioissa, jolloin tuotanto ei vahene
samassa maarin kuin kotimainen kysynta vahenee.
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Kuva 33. Rehunurmien kokonaisala (1000 ha) eri skenaarioissa. Ympéristéd edelld
(ENV), Markkinat edelld (BIZ) ja Yhteiskunta edelld (PPL) -skenaarioissa matalan
lannoitustason nurmien osuus nurmialasta on suurempi kuin perusurassa (WEM) ja
Suomi edellad (FIN) -skenaariossa.

Viljan viljelyala (Kuva 34) ja tuotantomaarat (Kuva 35) vahenevat skenaarioissa,
joissa kotieldintuotanto vahenee. Yksivuotisten kasvien viljelyalat ovat suurimmat
Suomi edellda (FIN) -skenaariossa, jossa saavutetaan (palkoviljat, sokeri,
naudanliha) tai lahes  saavutetaan (ruis)  skenaariossa  asetetut
omavaraisuustavoitteet. Kuva 36 esittda palkoviljojen kokonaistuotannon.

Palkoviljojen osalta niiden kayttd rehuina on ollut jo viime vuosina kasvussa.
Suomi edella (FIN) -skenaarion noin 30 % satotason nousu ja tuotantosidonnaisen
hehtaarituen nousu johtavat likimain omavaraisen taydennysrehuvalkuaisen
tuotantoon. Samoin lahelle omavaraisuutta tdydennysrehuvalkuaisen tuotannossa
paastdan Markkinat edelld (BlZ) -skenaariossa. Muissa skenaariossa, myos
perusurassa, jaadaan tdman omavaraisuutavoitteen alle, myds Ymparistd edella
(ENV) -skenaariossa, jossa kyllakin tapahtuu merkittdvaa edistymista
nurmipalkokasvien tuotannossa (Kuva 36).
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Kuva 34. Viljan ja tdrkeimpien muiden yksivuotisten kasvien alat (1000 ha)
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Kuva 35. Viljan kokonaistuotanto (1000 t)
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Kuva 36. Palkoviljojen kokonaistuotanto (1000 t)
Oljykasvinsiementen kokonaistuotanto kasvaa merkittavasti

viljelykiertorajoitteiden puitteissa, mutta ei saavuta vuoden 2022 kotimaisen kayton
tasoa (162 milj. kg) missdan skenaariossa. Merkittdvad kasvua tapahtuu
Yhteiskunta, Suomi (syyna satojen nousu ja tuet) ja Markkinat edella -skenaariossa
(Kuva 37). Sen sijaan perusurassa (WEM) ja Ymparistd edelld -skenaarioissa
tuotannon kasvu jda vahaiseksi. Rukiin tuotannon osalta paastaan Ilahelle
omavaraisuutta (80-90 %) ainoastaan Suomi edelld -skenaariossa korotettujen
tukien ansiosta. Sokerin tuotannon omavaraisuus saavutetaan vain Suomi edella -
skenaariossa, missa oletetaan jalostuskapasiteetin tai sen kayttdasteen
kaksinkertaistuminen vuoteen 2045 mennessa. Siihen taas viljelijatuilla (joiden
nousua ei ole oletettu) tai satotasojen kehityksella (oletettu 25 prosentin nousu) ei
ole lopulta ensisijaista vaikutusta, vaan sokerijuurikkaan tuotanto kannattaa, jos
sokeria Suomessa enemman jalostetaan.
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Kuva 37. Oljykasvinsiementen kokonaistuotanto (1000 t)

Epaorgaanisen typpilannoituksen maara hehtaaria kohden alenee eniten
Ymparistd edelld -skenaariossa typpiveron, matalan intensiteetin nurmien ja
apilanurmien tukien vuoksi (Kuva 38). Typpilannoitus nousee muissa skenaarioissa
vuoden 2022 noin 70 kg N/ha tasolta asteittain tasolle 80 kg N/ha p&dosin OECD-
FAO:n hintaennusteiden vuoksi. Epaorgaanisen typpilannoituksen kokonaismaara
puolestaan (Kuva 39) vahenee eniten ja likimain samansuuruisesti Ymparisto ja
Yhteiskunta edelld -skenaarioissa, joissa lannoitus vahenee tasolta 150 milj. kg
tasolle 110 milj. kg. Muissa skenaarioissa epdorgaanisen typpilannoituksen
kokonaismaara pysyy likimain ennallaan, vaikka aleneekin ensimmaisen 5-10
vuoden aikana. Syynd naihin muutoksiin  ovat pellonkayton muutokset
hehtaarikohtaisen lannoitustason muutosten ohella (Kuva 38).
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Kuva 38. Epdorgaanisen typpilannoituksen méaré hehtaaria kohti (kg/ha)
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Kuva 39. Epéorgaanisen typpilannoituksen kokonaismaéra (1000 t)

Kaytdssa oleva peltoala vahenee eniten, tasolta 2,2 milj. ha vuonna 2022 tasolle
1,5 milj. ha vuonna 2055, Yhteiskunta edelld -skenaariossa. Suomi edelld -
skenaariossa kaytdssa oleva peltoala pysyy ennallaan tai jopa vahan lisaantyy.

82



Perusurassa kaytetty peltoala vahenee tasolle 2,1 milj. ha. Ymparistd edelld -
skenaariossa kaytetty peltoala vdhenee noin 300 000 ha 2022-2055 eli tasolle
1,9 milj. ha. Erilaiset laajaperaisen nurmen tuet seka typpiveron kauttaaltaan viljelya
laajaperaistava vaikutus pitaa peltoa viljelyksessd enemman kuin tuotantoon
valttamatta tarvittaisiin. Tallin kuitenkin peltoa on paljon kesannolla ja muun
muassa laidunnuksessa, mika edistdad luonnon monimuotoisuutta. Kesantoalat on
yksinkertaisuuden vuoksi vakioitu kunkin skenaarion tulosten keskiarvon tasolle
(Kuva 40). Kesantoalat ovat vahvasti riippuvaisia tuotannosta riippumattomista
tuista, ei vain kesannoinnin tuista. Pidemman paalle runsas kesannointi ei
maatiloille kannata, koska tulovirta ilman markkinatuottoja ei riitd yllapitdamaan
riittdvdd konekantaa. Na&in kay erityisesti Markkinat ja Yhteiskunta edelld -
skenaarioissa, joissa peltoalatukien kokonaismaard vahenee, samoin kuin
kotieldintuotanto. Nain ollen arvio kesantoalojen kehityksesta, joka vaikuttaa myos
kokonaispeltoalan kehitykseen on Idhinnd suuntaa antava ja herkkad oletuksille
kesanto- ja muista peltoalatuista.
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Kuva 40. Kesantoala (1000 ha)
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Kuva 41. Kéytéssé oleva peltoala yhteensé (1000 ha)

7.1.1 Johtopaitoksia maatalouden kehityksesta

Eldinperdinen sian- ja siipikarjanlihantuotanto vastaa tulosten mukaan nopeasti
kotimaisen kysynnan vahenemiseen, joka voi toteutua sekd kuluttajien
ruokavalioiden muuttuessa, ettd solumaatalouden ottaessa osuutta eldinperaisten
tuotteiden kulutuksesta. Tall6in supistuva sika- ja siipikarjatalous ja osin supistuva
nautakarjatalous vapauttaa peltoalaa rehuntuotannosta. Peltoalan kayttdé voi
vastaavasti lisdantya leipaviljan (vehna, ruis, osin kaura) ja muun kasvintuotannon
lisdantyessa vastaten kotimaisen kysynnan muutoksiin.

Suuressa osassa Suomea leipaviljan, palko- ja éljykasvien tuotannot, jotka ovat
keskittyneet maan etela- ja etenkin lounaisosiin, ovat riskialttiita suuren vuosien
valisen satovaihtelun vuoksi. Satojen maara ja laatu voivat olla heikkoja, jolloin suuri
osa tuotannosta kelpaa vain rehuksi. Tama johtuu padosin sadolosuhteiden
vaihtelusta ja osin peltomaiden ominaisuuksista. Alhaiset ja epavarmat sato-
odotukset eivat houkuttele viljelijitd naiden kasvien tuotannon lisdédmiseen
suuressa osassa maata. Talldin maitosektori kayttdd sika- ja siipikarjanlihan
tuotannosta ja niitd palvelevasta rehuviljan tuotannosta vapautuvan pellon, jos
maitotuotteiden EU-hinnat ja maidontuotannon tuotantosidonnaiset tuet eivat
merkittavasti alene. Vahvaan maidontuotannon kehitykseen tuloksissa ovat syyna
rakennekehityksen ja viennin mahdollisuudet. Tydnkaytdn tehostuminen
maidontuotannossa maitotilojen keskikoon ja lehmien keskituotoksen kasvaessa
antaa mahdollisuuksia kannattavaan tuotantoon ja investointeihin maitotiloilla ja
maitotuotteiden arvoketjuissa. Osaksi maitosektorin vahvaa kehitysta, myods
skenaarioissa, joissa (eldinperaisten) maitotuotteiden kotimainen kysynta laskee,
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selittdd viennin vahva osuus maidon kokonaistuotteista. Maitosektorilla viennin ja
tuonnin osuudet ovat merkittavia (20-40 %) eri tuotteissa, joille on eriytyneet
markkinat ja kysynta kotimaassa ja ulkomailla.

Tulosten mukaan satoisuuden ja tuotantosidonnaisten tukien kasvattaminen voi
jossain  maarin lisatd oljy- ja palkokasvien seka rukiin tuotantoa.
Naudanlihantuotanto voi kasvaa ldhemmaksi vuoden 2022 kulutusta vain, jos
nautaeldinkohtaisia tukia kasvatetaan merkittavasti. Nykyisen maatalouspolitiikan
vallitessa siihen eivat suostu EU:n komissio eivatka EU:n jasenmaat. Erityisesti on
huomattava, ettd Suomi edellda -skenaarion tavoitteita maatalous- ja
elintarviketuotannon omavaraisuuden saavuttamiseksi on vaikea saavuttaa. Kasvit
ja tuotteet, joissa on alhainen omavaraisuusaste ovat usein niitd, joilla on alhaiset
sadot, ja/tai suuret satoriskit Suomessa. Naiden tuotannonalojen (sokeri, 6ljy- ja
palkokasvit seka naudanliha) tulevaisuudesta ja kapasiteetista paattaa paaosin
ruokateollisuus. Kyseisten tuotteiden tuotantomaarien kasvua ei voida taata yksin
tuotantosidonnaisten maataloustukien avulla muuten, kuin ehka rukiin tuotannossa.
Tuotantomaarien kasvattamiseen kannattavasti tarvitaan liséksi satojen nousua,
mutta avainasemassa ovat etenkin sokerin, Olijy- ja palkokasvien osalta
ruokateollisuuden paatokset ja kilpailuasetelma tuontiin nahden. Naihin voidaan
vain rajallisesti vaikuttaa viljelijatukien ja satokehityksen edistdmisen avulla.

llImastonmuutoksen  vaikutuksia  huomioitin  skenaarioissa ja niiden
vaikutuslaskelmissa vain epasuorasti ja osittain: oletettiin, ettd satotasot eivat
lahtokohtaisesti laske tai nouse (poikkeuksena palko- ja Odljykasvit Suomi ja
Ymparistd edelld -skenaarioissa), vaan pysyvat vuoteen 2055 asti viimeisen 15
vuoden keskiarvojen tasolla. Tama edellyttdd jonkinasteista sopeutumista
ldmpenevaan ilmastoon ja piteneviin kasvukausiin sekd aarevoityviin
saaolosuhteisiin, jotka vyleistyvat suurella todennakoisyydella vuoteen 2055
mennessa Suomen ja maailman kasvihuonekaasupaastdjen kehityksesta
riippumatta. Paastdjen kehitykselld tai ns. ilmastoskenaarioilla on vaikutusta toki
ilmastonmuutoksen voimakkuuteen, etenkin vuoden 2050 jalkeen ja kasvavassa
maarin vuosisadan jalkipuoliskolla.

Suomessa nurmet ja rehuviljat ovat vahemman herkkia sato- ja laatuvaihteluille,
kun tuotanto yhdistyy kotieldintuotantoon, jossa rakenne- ja tuottavuuskehityksen
kautta hankittu ja osin edelleen vahvistuva tuottavuus etenee ja antaa
mahdollisuuksia. Kasvintuotannossa ei vastaavaa tuottavuuskasvua ole
mahdollista saavuttaa ilman satotasotason nousua, toki tuottavuuskasvua voi tulla
satotasoista riippumatta tilakoon kasvaessa ja teknologian kehittyessa.

Lannoitus ja pellon tarve voivat vahentya merkittavasti, jos kasvituotteet ja/tai
solumaatalous korvaavat perinteisid kotieldintuotteita — erityisesti sian- ja
siipikarjanlihaa — ruokavalioissa.

Vuodet 2025-2030 voivat olla osin suhdanneluonteisesti (panoshinnat nousevat)
haastavia maataloudelle, jolloin tuotanto ja pellonkaytté alenevat skenaarioissa
eparealistisen paljon — paastdvahennyksid tuskin saavutetaan yhtd nopeasti jo
vuoteen 2030 mennessa, kuten tulokset antavat ymmartaa — suuret muutokset ja
paastovahennykset ovat mahdollisia 2030- ja 2040-luvuilla.
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7.1.2 Maataloussektorin paastokehitys LTS-skenaarioissa

Maataloussektorin paastot vahenevat kaikissa skenaarioissa nykytasoon verrattuna
(Taulukko 11, Kuva 42). Omavaraisuutta painottavassa Suomi edella (FIN) -
skenaariossa paastovahennys jaa kuitenkin vahaiseksi, silla vilielyyn kaytettavan
peltopinta-alan maara ei merkittdvasti muutu ja eldintuotanto sailyy lahes
nykyiselldan.

Suurimmat paastdévahennykset saavutetaan Yhteiskunta edella (PPL) - ja
Ymparistd edella (ENV) -skenaarioissa. ENV-skenaariossa paastéja alentavat
erityisesti vakilannoitteiden vahainen kaytto seka laajemmat turvepeltojen vettamis-
ja  kosteikkoviljelyalat, mikd ndkyy muita skenaarioita alhaisempina
maatalousmaiden N,O-paastoina. Myos PPL-skenaariossa vakilannoitteiden kayttd
on maltillisempaa verrattuna Suomi edella (FIN) - ja Markkinat edella (BIZ) -
skenaarioihin. Lisdksi PPL-skenaariossa alhaisempi nautojen kokonaismaara
vahentaa paastdja, mikd nakyy pienempind ruuansulatuksen ja lannankasittelyn
paastdina verrattuna muihin skenaarioihin.

Nautojen ruuansulatuksen paastéja vahennetddn ENV-, PPL- ja BIlZ-
skenaarioissa kayttamalla 3NOP-lisdainetta, jota syotetdan Iluomutuotannon
ulkopuolisille naudoille. PPL- ja BlZ-skenaarioissa lisdaineen kayttd kasvaa
lineaarisesti siten, ettd vuoteen 2055 mennessad 3NOP:ia annetaan puolelle
lypsylehmista. ENV-skenaariossa kayttd on laajempaa: ilmastosyista 3NOP:ia
syotetadn vuoteen 2055 mennessa kaikille luomutuotannon ulkopuolisille naudoille
(60 % naudoista), ei ainoastaan lypsylehmille. Tadman seurauksena 3NOP-
lisdaineen tuottama paastdvahennys on ENV-skenaariossa suurin, 0,27 Mt CO,-
ekv. vuonna 2055. Tama myos selittda, miksi ENV-skenaarion ruuansulatuksen
paastot jaavat selvasti BlZ-skenaariota pienemmiksi, vaikka lypsylehmien maara on
ENV-skenaariossa suurempi kuin BlZ-skenaariossa vuonna 2055.

Taulukko 11. Maatalouden péaéastét paéastéluokittain L TS-skenaarioissa. Vuosi 2023
vastaa KHK-inventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025).

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

Ruuansulatus 2.11 2.05 2.12 2,29 2,44 2,36 2,44 2,59

(CHa) i

GryresteV 052 051 048 046 043 040 040 040
'(-,jnon)ankésme'y 028 028 02 025 024 022 022 021

2

m"zgtf"wsmaat 310 286 265 262 266 262 261 265
Kalkitus ja urean

s aon 019 020 020 020 020 020 020 020
Yhteensa 620 589 572 58 597 581 586 6,05

Ymparisto edelld (ENV)
Rl kL 211 192 166 174 173 169 168 174
(CHa)
Lannankasittely

(CHa) 0,52 0,46 037 035 0,33 0,30 0,28 | 0,30
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Lannankasittely
(N2O)
Maatalousmaat
(N20)

Kalkitus ja urean
kaytt6 (COy)

Yhteensa

Ruuansulatus
(CHs)
Lannankasittely
(CHs)
Lannankasittely
(N20)
Maatalousmaat
(N20)

Kalkitus ja urean
kaytto (COy)

Yhteensa

Ruuansulatus
(CHs)
Lannankasittely
(CH,)
Lannankasittely
(N20)
Maatalousmaat
(N20)

Kalkitus ja urean
kaytté (COy)

Yhteensa

2023
0,28

3,10
0,19

6,20

2,11
0,52
0,28
3,10
0,19

6,20

2,11
0,52
0,28
3,10
0,19

6,20

2025
0,25

2,83
0,20

5,65

Markkinat edella (BIZ)

1,96
0,48
0,27
2,81
0,20

5,71

2030
0,21

2,17
0,20

4,60

1,67
0,39
0,21
2,41
0,20

4,87

2035
0,20

1,98
0,20

4,48

1,83
0,37
0,21
2,33
0,20

4,93

2040
0,19

1,91
0,20

4,35

1,99
0,35
0,19
2,33
0,20

5,06

Yhteiskunta edella (PPL)

1,94
0,46
0,25
2,81
0,20

5,66

1,60
0,35
0,19
2,30
0,20

4,63

87

1,68
0,33
0,18
2,20
0,20

4,55

1,69
0,31
0,17
2,17
0,20

4,47

2045
0,18

1,86
0,20

4,23

1,98
0,34
0,19
2,29
0,20

4,99

1,62
0,28
0,16
2,14
0,20

4,32

2050
0,17

1,80
0,20

4,13

2,04
0,34
0,18
23
0,20

5,06

1,56
0,26
0,15
2,08
0,20

4,16

2055
0,17

1,79
0,20

4,20

1,90
0,29
0,17
2,26
0,20

4,83

1,25
0,22
0,15
1,93
0,20

3,66
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Kuva 42. Maataloussektorin paéastokehitys paastdluokittain LTS-skenaarioissa.
Vuosi 2023 vastaa KHK-inventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025).

7.2 Metsavarojen kehitys

Metsavarojen kehitys LTS-skenaarioissa mallinnettiin metsien
kasittelyvaihtoehtojen simulointiin ja lineaariseen optimointiin perustuen vastaavalla
tavalla kuin KEITO-hankkeen (Koljonen ym. 2025) skenaarioissa hyddyntden
luvussa 6.6 esitettyja metsateollisuuden ja energiasektorin puuntarvearvioita. Arviot
laadittin Luken MELA-ohjelmiston (Hirveld ym. 2017) avulla kayttden samoja
metsavara-aineistoja ja padosin samoja laskentaoletuksia kuin KEITO-hankkeen
WEM-skenaariossa (Koljonen ym. 2025). Laskenta toteutettin maakunnittain
optimointiin perustuen, jossa maksimoitavana tavoitemuuttujana oli nettotulojen
nykyarvo neljan prosentin reaalikorkokannalla laskettuna ja jossa laskentaa
ohjaavina maakunnittaisina korjuumaararajoitteina kaytettiin metsateollisuuden ja
energiasektorin  puuntarvearvioista johdettuja 10-vuotiskausille maariteltyja
alueellisia ja puutavaralajeittaisia hakkuukertymia. Korjuumaararajoitteille sallittiin
oletusarvoisesti 0,5 prosentin rajoitekohtainen vaihteluvali, jota laajennettiin
tarvittaessa. Maararajoitteita  asetettin  runkopuun  kokonaiskertymalle ja
puulajikohtaisten tukki- ja ainespuun (tukki- ja kuitupuu yhteensa) hakkuukertymille
sekd energiapuun kokonaiskorjuumaaralle ja erikseen kantojen korjuumaaralle.
Lisaksi ylaharvennus- ja metsanlannoituskohteiden valintaa ohjattiin rajoitteilla.
Laskennan tuloksena saatiin laskentaoletuksille ehdolliset arviot hakkuiden
kohdentumisesta ja metsien tulevasta kehityksestd laadituille skenaarioille.
Laskennassa kaytetty valtakunnan metsien inventoinnin koeala-aineisto
(mittausvuodet 2017-2021) vastasi metsavarojen tilannetta keskimaarin vuonna
2019, joka oli myds skenaariolaskennan aloitusvuosi.
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Puun korjuumaaratavoitteita lukuun ottamatta Suomi edelld (FIN) ja Markkinat
edelld (BlZ) -skenaarioissa kaytettin samoja metsien kehitykseen, puuston
kasvuntasoon, metsien Kkasittelyyn, puuntuotannon rajoituksiin, hintoihin ja
kustannuksiin liittyvia laskentaoletuksia kuin KEITO-hankkeen WEM-skenaariossa
(Koljonen ym. 2025). Laskentaoletukset sisalsivat metsien kasittelyssa hiilinielujen
ja  monimuotoisuuden lisddmiseen tahtdavid toimia: kivennaismaiden
kasvatuslannoitusta ja turvemaiden tuhkalannoitusta lisattiin yhteensd 117 000
hehtaariin vuodessa, kunnostusojitusta ei tehty harvennushakkuun yhteydessa
rehevien korpien lisdksi mydskaan karuilla rameilld, osa puuston kiertoajan
viimeisistd harvennushakkuista tehtiin rehevissa korvissa ylaharvennustyyppisina
ja uudistushakkuissa saastdpuina kasvamaan jatettdvan puuston maaraa lisattiin.
Myds Ymparisto edelld (ENV) ja Yhteiskunta edella (PPL) -skenaarioissa kaytettiin
WEM-skenaarion mukaisia laskentaoletuksia Iukuun ottamatta metsien
lannoitusalaan ja metsamaan tiukkaan lisdsuojeluun liittyvia maarityksia, jotka on
kuvattu luvussa 6.6.

Metsateollisuuden ja  energiasektorin  puuntarvearvioihin  perustuvat
laskentamaaritykset ohjaavat voimakkaasti laskentaa ja vaikuttuvat merkittavasti
laskennasta saatuihin arvioihin. Tukki- ja kuitupuun sisaltdvan ainespuun
hakkuukertymissa ja energiaksi korjatun puun kokonaismaarissa on huomattavaa
vaihtelua LTS-skenaarioiden valilla (Kuva 43, Liite C). Skenaariolaskennan
tuloksena saatu runkopuun vuotuinen hakkuukertyma on suurimmillaan Markkinat
edellda -skenaariossa, jossa vuotuinen kertymaarvio nousee ensimmaisen 10-
vuotiskauden (vuosien 2019-2028) 74 miljoonasta kuutiometristd vajaan 81
miljoonan kuutiometrin vuositasolle. Runkopuun hakkuukertyma siséaltda ainespuun
lisdksi energiaksi korjatun runkopuun. Muissa skenaarioissa runkopuun
kertymaarvio on laskeva 40 vuoden tarkastelujakson aikana. Vuotuinen
kertymaarvio laskee Ymparistd edella -skenaariossa 70 miljoonan kuutiometrin
tasolta toisella 10-vuotiskaudella (2029-2038) runsaaseen 50 miljoonaan
kuutiometriin ja Yhteiskunta edella-skenaariossa noin 73 miljoonasta kuutiometrista
kolmannella kaudella (2039-2048) 63 miljoonaan kuutiometriin. Suomi edella -
skenaariossa runkopuun hakkuukertyma pienenee hieman, mutta kertymaarvio
pysyy runsaan 70 miljoonan kuutiometrin tasolla koko 40 vuoden tarkastelujakson
ajan.

Turvemaiden osuus runkopuun hakkuukertymastd on 40 vuoden
tarkastelujaksolla suurin  Markkinat edellda -skenaariossa (keskimaarin 23
prosenttia) ja pienin Yhteiskunta edella -skenaariossa (19 prosenttia). Suomi edella
ja Ymparistd edella -skenaarioissa turvemaiden osuus runkopuun kertymaarviosta
on keskimaarin 21 prosenttia.
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Kuva 43. Runko- ja energiapuun vuotuiset hakkuukertymét puuntuotannossa
olevalla metsémaalla Suomi edelld (FIN), Ympéristé edelléd (ENV), Markkinat edelld
(BlZ) ja (Yhteiskunta edelld (PPL) -skenaarioiden mukaan koko maassa 10-
vuotiskausittain. Runkopuun hakkuukertymédssd on mukana ainespuu (tukki- ja
kuitupuu) ja energiarunkopuu. Energiapuukertymé siséltdd energiarunkopuun
liséksi energiakéyttdon korjatut puiden oksat, lehdet, kannot ja juuret.

Energiapuuta korjataan eniten Yhteiskunta edelld -skenaariossa, jossa
energiaksi korjatun runkopuun, oksien, lehtien, kantojen ja juurten maara yhteensa
nousee 40 vuoden tarkastelujakson aikana yli 17 miljoonan kuutiometrin
vuositasolle. Suomi edella ja Markkinat edelld -skenaarioissa energiapuun
vuotuinen korjuumaara asettuu 13 miljoonan kuutiometrin tasolle. Ymparisto edella
-skenaariossa energiapuun vuotuiset korjuumaarat ovat pienimmat laskien
ensimmaisen 10-vuotiskauden vajaan 14 miljoonan tasosta noin 6 miljoonan
kuutiometrin tasolle.

Hakkuuala on suurimmillaan Markkinat edelld -skenaariossa (keskimaarin
624 000 hehtaaria vuodessa tarkastelujakson aikana) ja pienimmillaan Ymparistd
edella -skenaariossa (469 000 hehtaaria vuodessa) (Kuva 44). Vaikka Suomi edella
-skenaariossa runkopuun hakkuukertymaarvion tasossa tapahtuu vain vahaisia
muutoksia tarkastelujakson aikana, hakkuutapojen osuudet kuitenkin muuttuvat
ajan kuluessa. Uudistushakkuiden osuus hakkualasta pienenee myéhemmilla 10-
vuotiskausilla ja kasvatushakkuiden osuus lisdantyy ensimmaisen 10-vuotiskauden
54 prosentista neljannen kauden 75 prosenttin. Myds Yhteiskunta edelld -
skenaariossa havaitaan hakkuutapojen osuuksissa ldhes samanlainen kehitys.
Suurimmillaan muutos on  Ymparistd edelld  -skenaariossa, jossa
kasvatushakkuiden osuus nousee 85 prosenttiin hakkuualasta. Markkinat edella -
skenaariossa kasvatushakkuiden osuus on 70 prosenttia hakkuualasta
tarkastelujakson lopussa. Erds hakkuutapojen osuuksiin vaikuttava tekija on
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skenaarioiden laadinnassa kaytetty nettotulojen nykyarvon maksimointiin perustuva
optimointi, joka painottaa laskelman alkupuolella saatavia nettotuloja.
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Kuva 44. Kasvatus- ja uudistushakkuiden vuotuiset pinta-alat puuntuotannossa
olevalla metsdmaalla Suomi edelléd (FIN), Ympéristd edelld (ENV), Markkinat edelld
(BlZ) ja Yhteiskunta edelld (PPL) -skenaarioiden mukaan koko maassa 10-
vuotiskausittain. Kasvatushakkuualaan siséltyvét harvennushakkuiden ja ylispuiden
poistoon téhtaévien hakkuiden pinta-alat.

Kivennaismaiden kasvatuslannoitusten ja turvemaiden tuhkalannoitusten
vuotuinen kokonaisala on Suomi edelld ja Markkinat edellda -skenaarioissa
maaritysten mukaisesti 117 000 hehtaaria vuodessa (Kuva 45). Ymparistd edella -
skenaariossa lannoituksen vuotuinen kokonaisala on 50 000 hehtaaria, josta
laskelmassa toteutuva lannoitus kohdistuu turvemaille. Yhteiskunta edella -
skenaariossa lannoitusten kokonaisala on myds 50 000 hehtaaria vuodessa
kohdistuen kuitenkin seka kivennais- ettd turvemaille. Esitettyyn lannoitusalaan
sisdltyy kaikissa skenaarioissa samansuuruinen, kalibroituun kasvuntasoon
sisaltyvan lannoituksen taustavaikutuksen pinta-ala, joka on riippumaton laadituista
skenaarioista. Ensimmaisen 10-vuotiskauden lannoitusala on alempi kuin muilla
kausilla, koska lannoitusten pinta-alatavoitteen noudattaminen aloitetaan vasta
ensimmaisen 10-vuotiskauden aikana vastaavalla tavalla kuin PEIKKO- ja KEITO-
skenaarioissa (ks. Koljonen ym. 2024, 2025).
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Kuva 45. Kivennéismaiden kasvatuslannoitusten ja turvemaiden tuhkalannoitusten
vuotuiset pinta-alat puuntuotannossa olevalla metsémaalla Suomi edellé (FIN),
Ympéristé edelld (ENV), Markkinat edelld (BlZ) ja Yhteiskunta edelld (PPL) -
skenaarioiden mukaan koko maassa 10-vuotiskausittain. Kuviossa on esitetty myds
laskelmissa kalibroituun kasvuntasoon siséltyvén lannoituksen taustavaikutuksen
pinta-ala.

Runkopuun vuotuinen tilavuuskasvu on korkeimpien hakkuumaarien Markkinat
edelld -skenaariossa keskimaarin 106 miljoonan kuutiometrin tasolla 40 vuoden
tarkastelujakson aikana (Kuva 46). Yhteiskunta edelld -skenaariossa puuston
tilavuuskasvu on keskimaarin runsaan 108 miljoonan kuutiometrin ja Suomi edella
-skenaariossa vajaan 110 miljoonan kuutiometrin vuositasolla. Alhaisimpien
hakkuumaarien Ymparistd edelld -skenaariossa puuston tilavuuskasvun taso on
korkein, keskimdarin vajaa 112 miljoonaa kuutiometria 40 vuoden
tarkastelujaksolla. Turvemaiden osuus tilavuuskasvusta pienenee tarkastelujakson
aikana kaikissa skenaarioissa ja erityisesti Markkinat edelld -skenaariossa, jossa
hakkuita kohdentuu turvemaille suhteellisesti enemman kuin muissa skenaarioissa.
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Kuva 46. Runkopuun vuotuinen kokonaiskasvu 10-vuotiskausittain koko metsé- ja
kitumaalla Suomi edelld (FIN), Ympéristé edelléd (ENV), Markkinat edelld (BIZ) ja
Yhteiskunta edellé (PPL) -skenaarioiden mukaan koko maassa.

Korkeimpien hakkuuma&arien Markkinat edelld -skenaariossa puuston
runkotilavuuden metsa- ja kitumaalla arvioidaan nousevan alkutilanteen 2511
miljoonasta kuutiometristd 40 vuoden aikana runsaaseen 3100 miljoonaan
kuutiometriin (lisdysta 25 prosenttia) (Kuva 47). Suomi edella -skenaariossa
runkotilavuuden arvioidaan olevan tarkastelujakson lopussa 14 prosenttia,
Yhteiskunta edelld -skenaariossa 18 prosenttia ja Ymparistd edelld -skenaariossa
36 prosenttia suurempi kuin Markkinat edella -skenaariossa. Kaikissa neljassa
skenaariossa puuston tilavuus lisdantyy tarkastelujakson aikana erityisesti
kivenndismailla. Turvemailla tilavuuden lisdys on maltillisempaa kuin
kivenndismailla, erityisesti Markkinat edelld -skenaariossa, jossa puuston
runkotilavuus turvemailla on tarkastelujakson lopussa samalla tasolla kuin
alkutilanteessa.

Laskelmien alkutilanteessa mannyn osuus runkotilavuudesta on 50, kuusen 30
ja lehtipuiden 20 prosenttia. Suomi edelld, Markkinat edella ja Yhteiskunta edella -
skenaarioiden valilld on vain vahaisid eroja puulajien osuuksien kehityksissa
tarkastelujakson aikana. Naissa skenaarioissa mannyn osuus on 46—47 prosenttia,
kuusen 34-35 prosenttia ja lehtipuiden 19-20 prosenttia tarkastelujakson lopussa.
Ymparistd edella -skenaariossa mannyn osuus on 45, kuusen 40 ja lehtipuiden 15
prosenttia tarkastelujakson lopussa.
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Kuva 47. Runkopuun kokonaistilavuus 10-vuotiskausittain koko metsé- ja
kitumaalla Suomi edelld (FIN), Ympéristé edelld (ENV), Markkinat edelld (BIZ) ja
Yhteiskunta edellé (PPL) -skenaarioiden mukaan koko maassa.

Skenaarioiden valisiin eroihin vaikuttavat merkittavasti skenaarioiden erilaiset
[&htdoletukset  tukki- ja  kuitupuun tavoitehakkuumaaristd, energiapuun
tavoitekorjuumaarista, metsien lannoitusalasta ja metsien tiukasta lisasuojelusta,
jotka vaikuttavat myés hakkuiden ja muiden metsatoimenpiteiden kohdentumiseen.
Simulointiin ja optimointiin perustuvan laskennan tuloksena saatuihin arvioihin
hakkuiden kohdentumisesta, hakkuualasta, puuston kasvusta ja puuston tilavuuden
kehityksesta liittyy epavarmuutta, johon vaikuttavat muun muassa metsien
kehityksen simuloinnin sovellusmaaritykset ja skenaarioiden laadinnan perustana
olevan optimointitehtdvan  (nettotulojen nykyarvon  maksimoinnin  seka
metsateollisuuden ja energiasektorin puuntarvearvioihin perustuvien
korjuumaararajoitteiden) muotoilu. Erilaisilla laskentaoletuksilla ja -menetelmilla
skenaarioiden laskennalliset arviot voivat poiketa tassd havaituista. Arviot
iimentavat myo6s yleisemmin tulevaisuuteen ulottuvan skenaariolaskennan
epavarmuutta, joka lisdantyy sitd enemman mitd pidemmalle skenaariolaskenta
ulottuu.

7.3 Maankayttosektorin paastojen ja poistumien kehitys

LTS-skenaarioiden pinta-alakehitystd eri maankayttéluokissa ohjaa ennen
kaikkea muutokset maataloustuotannossa (luvut 6.5 ja 7.1). Viljelysmaan pinta-alat
eri LTS-skenaarioissa on esitetty taulukossa 12, jossa vertailun vuoksi on mukana
myds WEM-skenaarion pinta-alat (Koljonen ym. 2025). LTS-skenaarioissa
viljelysmaan pinta-ala pienenee enemméan kuin WEM-skenaariossa, ja ne
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muuttuvat oletusarvoisesti ruohikkoalueiksi KHK-inventaarion vuoden 2023
mukaisilla viljelysmaan kivenndismaan ja orgaanisen maan osuuksilla (likimain 89
% ja 11 %). Suomi edella (FIN) -skenaariossa viljelysmaan kokonaisala pienenee
noin 100000 ha enemman kuin WEM-skenaariossa. Ymparistd edella (ENV) -
skenaariossa noin kolmannes poistuvasta alasta on turvemaita ja loput
kivenndismaita, joista metsitetddn huomattava osa, noin kaksi kolmasosaa.
Poistuvaa alaa kertyy 340000 ha enemman kuin WEM-skenaariossa. Lisaksi
kosteikkoalat ovat kuten KEITO:n WAM-skenaariossa (Koljonen ym. 2025).
Markkinat edella (BlZ) -skenaariossa poistuvaa ruohikkoalueiksi muuttuvaa alaa on
kaikkiaan noin 600 000 ha enemman kuin WEM-skenaariossa. Poistuvasta alasta
150000 ha on turvemaita ja loput kivennaismaita. Yhteiskunta edelld (PPL) -
skenaariossa viljelysmaasta ruohikkoalueeksi muuttuvaa alaa on kivennaismailla
lahes 700000 ha ja orgaanisilla mailla noin 110000 ha enemman kuin WEM-
skenaariossa.

Taulukko 12. Viljelysmaan pinta-ala ja pinta-alamuutokset 2023-2055 WEM- ja
LTS-skenaarioissa. Vuosi 2023 vastaa KHK-inventaarion arvoja.

Maan- ~Maaperi 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 Muutos
kayttd 2023—
2055

1000 ha

Kivennaismaa 2213 2201 2190 2179 2169 2158 2147 -70
WEM Orgaaninen maa 283 271 272 275 276 277 278 -9

Yhteensa 2496 2472 2462 2454 2445 2435 2426 -79
LTS Kivennaismaa 2207 2181 2156 2132 2107 2082 2058 -160

FIN Orgaaninen maa 283 269 268 269 269 268 267 -20
Yhteensa 2490 2450 2424 2400 2375 2350 2325 -180
Kivennaismaa 2199 2151 2105 2058 2012 1966 1920 -298

LTS-

ENV Orgaaninen maa 277 247 226 212 196 180 165 123
Yhteensa 2475 2399 2331 2270 2209 2147 2085 -420
Kivennaismaa 2185 2104 2023 1942 1862 1782 1702 -516

LTS-

BIZ Orgaaninen maa 274 238 216 195 173 151 129 -159
Yhteensa 2459 2342 2239 2138 2036 1933 1830 -674
Kivennaismaa 2170 2052 1935 1817 1700 1583 1466 -751

Orgaaninen maa 276 246 230 214 198 181 165 -123
Yhteensa 2446 2298 2164 2032 1899 1765 1631 -874

LTS-
PPL

LTS-skenaarioiden metsamaan hiilitaseen laskennassa kaytetyt MELA-
mallinnuksen tiedot on esitetty liitteessd C. WEM- ja WAM-skenaarioiden tapaan
puuston kasvun ja poistuman biomassat on johdettu MELA-mallinnetuista
runkopuun tilavuuksista inventaarion biomassakertoimien avulla (Koljonen ym.
2025 Liite C).
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Maankayttdsektori on paastdlahde kaikissa skenaarioissa vuonna 2025
(Taulukko 13, Kuva 48), 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-skenaarioissa
nettonielu kasvaa melko tasaisesti koko tarkastelujakson ajan, kun taas BIlZ-
skenaariossa nettopaastét kasvavat tarkastelujakson alussa ja pienenevat vasta
2035 jalkeen. Vuonna 2035 maankayttdsektori on =22 Mt COz-ekv. hiilinielu ENV-
skenaariossa, -2 Mt COz-ekv. hiilinielu sekd PPL- ettd FIN-skenaariossa ja 12 Mt
COq-ekv. paastolahde BlZ-skenaariossa.

Skenaarioiden suuret erot selittyvat paaasiassa metsamaan hiilitaseella.
Hiilitaseeseen vaikuttavat ennen kaikkea hakkuumaarat, mutta myds metsien tiukka
lisdsuojelu, hakkuiden kohdentuminen ja metsanhoidon kaytannaét, kuten lannoitus.
Vuonna 2035 metsdamaa on merkittdva nettonielu ENV-skenaariossa (-31 Mt CO,-
ekv.), mutta toimii nettonieluna myds seka PPL-skenaariossa (-9 Mt CO.-ekv.) etta
FIN-skenaariossa (-7 Mt CO-ekv.). Toisaalta metsdmaa on melko iso paastdlahde
BlZ-skenaariossa vuonna 2035 (7 Mt CO--ekv.).

MyGs puutuotteiden osalta skenaarioiden valilld on melko merkittavia eroja.
ENV-skenaariossa puutuotteet ovat pieni paastélahde vuonna 2035 (0,4 Mt CO.-
ekv.) lahinnd vahentyneiden hakkuumaarien seurauksena. PPL-skenaariossa
puutuotteet ovat pieni nielu (-1 Mt CO.-ekv.) ja runsaimpien hakkuiden FIN- ja BIZ-
skenaariossa selvasti tata suurempi nielu (-4 Mt CO--ekv.). Puutuotteiden hiilinielu
pienenee tarkastelujakson loppua kohti kaikissa skenaariossa, koska tuotannon
kasvaessa my0s nielu kasvaa, mutta tuotannon pysyessa samalla tasolla (Taulukko
8) vanhan hiilivaraston poistuma alkaa pienentaa nielua.

Viljelysmaan paastot pienenevat huomattavasti ajan myéta ENV-, BIZ- ja PPL-
skenaarioissa, kun taas ruohikkoalueiden paastét kasvavat. Tama on seurausta
vilielyalan vahenemisesta ja alueiden muuttamisesta paaasiassa hylatyksi pelloksi,
jotka kuuluvat ruohikkoalueiden luokkaan. Liséksi ENV-skenaariossa merkittava
osa hylatyista pelloista metsitetdan. FIN-skenaariossa viljelysala ei muutu samassa
maarin, joten viljelysmaan ja ruohikkoalueiden paastot pysyvat vakaampina.

Rakennettujen alueiden p&astdt ovat samat kaikissa skenaarioissa, koska
rakennettujen alueiden pinta-alojen ei oleteta merkittavasti eroavan skenaarioiden
valilla. Kosteikoiden paastdt ovat ENV-skenaariossa hieman korkeammat (0,3 Mt
CO:-ekv.) kuin muissa skenaarioissa vuosina 2035-2050, koska turvepeltojen
vettdmisalat ovat ENV-skenaariossa suurempia ja niiden paastot siirtyvat
kosteikkoluokkaan vettdmisen yhteydessa.

Taulukko 13. Maankéyttésektorin tulokset LTS-skenaarioissa
maankayttéluokittain. Positiivinen luku on pdésté ja negatiivinen poistuma (nielu).
Vuosi 2023 vastaa KHK-inventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025).

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

Yhteensa 12,00 4,78 2,71 -1,95  -661 -12,15 -17,01 -20,40
Metsdmaa 1,22 065 -285 -683 -11,27 -17,09 -22,29 -26,13
Viljelysmaa 8,65 6,37 5,45 5,61 5,78 5,73 5,72 5,76

Ruohikkoalueet 0,70 0,77 0,77 0,78 0,79 0,80 0,81 0,82
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Kosteikot 220 208 165 137 130 1,33 149 154
Rzl el 082 122 120 097 078 076 072 073
alueet
Puutuotteet -160 -630 -351 -3,86 -399 -368 -346 -3,12
Ymparisto edella (ENV)
Yhteensi 12,00 2,58 -1047 -21,72 -32,33 -41.44 -4916 -54,52
Metsimaa 1,22 2,42 1575 -30,54 -39,07 -47,83 -55,55 -61,25
Viljelysmaa 865 7,08 485 502 464 423 383 3,81
Ruohikkoalueet 070 085 1,04 104 124 144 165 1,85
Kosteikot 220 208 165 140 133 136 152 154
RELGGT 082 122 120 097 078 076 072 073
alueet
Puutuotteet -1,60 -622 -346 039 -125 -140 -1,32 -1,20
Markkinat edella (BIZ)
Yhteensi 12,00 8,89 940 1145 943 574 229 0,18
Metsimaa 122 366 560 745 558 1,78 -1,76 -4,16
Viljelysmaa 865 6,48 521 459 408 351 302 264
Ruohikkoalueet 070 082 1,03 128 153 1,80 209 238
Kosteikot 220 208 165 1,37 130 1,33 149 154
Rakennetut 082 122 120 097 078 076 072 0,73
alueet
Puutuotteet -1,60 -536 -530 -422 -384 -345 327 -2.96
Yhteiskunta edell4 (PPL)
Yhteensi 12,00 7,36 2,37 -1,95 -10,34 -18,96 -24,92 -2913
Metsimaa 122 190 -295 -8,86 -1586 -2429 -30,42 -34,72
Viljelysmaa 865 6,86 508 492 463 413 387 350
Ruohikkoalueet 070 0,76 085 1,00 1,16 1,34 156 1,78
Kosteikot 220 208 165 137 130 1,33 149 154
s 082 122 120 097 078 076 072 073
alueet
Puutuotteet -1,60 -546 -346 -1,36 -235 -223 214 -1,95
25
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Kuva 48. Maankayttésektorin pdésto- ja poistumakehitys maankéyttéluokittain LTS-

skenaarioissa. Positiivinen luku on péésté ja negatiivinen poistuma (nielu). Vuosi
2023 vastaa KHK-inventaarion arvoja (Tilastokeskus 2025).
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8 Energiajarjestelman ja
kasvihuonekaasupaastojen kehitykset

Antti Lehtila, VTT
8.1 Energiajarjestelman kehitys
8.1.1 Energian hankinta

Energian kotimaista kokonaiskulutusta mitataan energiatilastoinnissa primaari-
energian avulla. Se kasittdd kaiken primaarisen energian kotimaisen tuotannon
seka energiahyddykkeiden nettotuonnin. Koska primaarienergian kulutuksesta on
vahennetty energian nettovienti, sen voidaan katsoa edustavan energian kotimaista
kokonaiskulutusta. Primaarinen energia koostuu energialahteiden raakamuodoista
ennen jatkojalostusta esimerkiksi sdhkdksi, lAmmdksi tai polttoaineiksi.

Tassa tydssa primaarienergian kokonaiskulutus on mallinnettu ja raportoitu
yhdenmukaisesti IEA:n (International Energy Agency) energiataseiden kanssa,
joten luvut eivat ole taysin vertailukelpoisia kansallisen energiatilastoinnin kanssa,
ja primaarienergiassa on mukana myds kemianteollisuuden raaka-ainekaytto.
TIMES-VTT-malli on globaali ja kalibroitu siten kaikkien maiden osalta tilastoihin,
mutta on huomattava, ettd esimerkiksi vuosi 2020 oli monessa suhteessa hyvin
poikkeuksellinen, joten kalibroinnissa on pyritty puhdistamaan tilastovuosien
poikkeuksellisten olosuhteiden vaikutukset energiajarjestelman tulevaisuuden
projektioihin.

Energian kokonaiskulutus on LTS-skenaariossa vuonna 2025 noin 1400 PJ
(vajaat 400 TWh), jonka jalkeen kulutus alkaa BlZ-skenaariota lukuun ottamatta jo
pienentyad (Kuva 49). Ydinvoima on alhaisen laskennallisen hydtysuhteensa takia
merkittdva yksittdinen primaarienergian kulutusta lisdava tekija, joka heijastuu
skenaarioiden kokonaiskulutusten eroissa. Uutta ydinvoimaa oletettiin raken-
nettavan BlZ-skenaariossa 1000 MW (2xSMR) ja FIN-skenaariossa 1200 MW
(Gen-lll LWR), joten ydinvoiman lisaykset eivat kuitenkaan ole kovin suuria.

Uusiutuvan tuuli- ja aurinkoenergian hyddyntamisen voimakas kasvu puolestaan
aiheuttaa jo itsessdan nimellistd primaarienergian kdytdn tehostumista, mutta sen
lisdksi se tuottaa aitoa tehostumista energian loppukaytdn sahkdistymisena, silla
monissa kayttokohteissa sahkdistyminen parantaa tuntuvasti loppukaytdn
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energiatehokkuutta. Skenaariotuloksista nakyy selkeasti, ettd energian kokonais-
kulutuksen ja talouskasvuun valisen kytkennan (ts. kokonaiskulutuksen muutos
verrattuna talouskasvuun) voi arvioida pysyvan Suomessa heikkona, siinakin
tapauksessa, ettd sahkoenergian kysyntad kasvaisi nykytasosta yli kaksin-
kertaiseksi, kuten BIZ ja FIN-skenaarion tuloksissa.

Vuoteen 2030 mennessad primaarienergian kokonaiskulutuksessa merkitta-
vimmin vahenevat turpeen ja kivihiilen energiakayttd, mutta myés maakaasun
kokonaiskayttdé vahenee tuntuvasti vuoden 2020 tasosta. ENV-skenaariota lukuun
ottamatta turpeen ja kivihiilen kaytdon vaheneminen heijastuu Iyhyella tahtaimella
etenkin puupolttoaineiden mutta jossain maarin myés muun bioenergian kaytén
kasvupaineena, mikd johtuu padosin kauko- ja prosessildmmdn merkityksesta
Suomen energiajarjestelmassa. Polttoaineiden korvaaminen laajassa mitassa
sahkolla lBmmadn tuotannossa voi olla joko heikosti kannattavaa tai prosessilammon
osalta myds teknisesti vaikeaa biopolttoaineiden hyddyntadmiseen verrattuna. ENV-
skenaariossa korvaamista edistavat paastéoikeuksien korkeat hinnat ja oletettu
puupolttoaineiden nykyista selvasti niukempi saatavuus.

Uusiutuvan energian osuus oli vuonna 2023 noin 40 % primaarienergiasta, ja
osuuden kasvu jatkuu kummassakin skenaariossa huomattavana. BIZ-
skenaariossa se nousee vuoteen 2030 mennessa 51 %:iin ja 2050 mennessa lahes
68 %:iin, mutta jd4 muissa LTS-skenaarioissa jonkin verran alemmaksi.
Puuperaisen energian osuus uusiutuvasta energiasta oli 2020-luvun alussa viela
noin 70 %, mutta skenaarioissa osuus laskee 2050 mennessa 30-35 %:iin.
Uusiutuvan energian ja jatepolttoaineiden kokonaiskayttd ylittda BlZ-skenaariossa
770 PJ:n maaran vuonna 2030 (Kuva 50), mutta se jaa ENV-skenaariossa
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Kuva 49. Primaarienergian kokonaiskulutuksen kehitys energialdhteittdin LTS-
Skenaarioissa vuoteen 2050 (siséltéé IEA:n tilastointikdytdnnén mukaisesti
polttoaineiden raaka-ainekdytén kokonaistaseiden tdsmaéayttamiseksi).
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puuperaisen energian niukkuuden vuoksi huomattavasti pienemmaksi, vain noin
610 PJ:n maaradan. Puuperdisen energian kulutus kaantyy kuitenkin kaikissa
muissakin LTS-skenaarioissa laskuun vuoteen 2030 mennessa. Jyrkintd kayton
vaheneminen on ENV-skenaariossa, jossa se on vuonna 2035 noin 30 % nykytasoa
pienempi, mikd juontuu paasoin oletetusta metsateollisuuden supistumisesta
laskelmissa.

Energiapuun ja jateliemien tarjonnasta suuri osa syntyy suoraan juuri metsa-
teollisuuden tuotannon ja ainespuun tarpeen kasvun myo6ta sivutuotevirtoina, ja
myOs metsdhakkeen saatavuus maaraytyy suurelta osin ainespuun hakkuu-
maaristd.  Ainespuuksi huonosti soveltuvaa harvennusten pienpuuta lukuun
ottamatta runkopuuta ei ole mallinnuksessa oletettu voitavan kayttaa primaarisesti
energiaksi. Energiapuun lisatuonnilla puun energiakayttdd voitaisiin kasvattaa,
mutta Venajan-kaupan sulun ja kestavyysnakdkohtien perusteella tuonti oli
tarkastelluissa skenaarioissa rajoitettu korkeintaan alle 8 PJ:n maaraan.
Energiapuun niukkuutta voidaan jonkin verran kompensoida muulla bioenergialla
(biokaasu, agrobiomassa), jonka kayttd kasvaa eniten juuri ENV-skenaariossa.

Tuuli- ja aurinkoenergia nousevat skenaarioissa keskeiseen asemaan uusiutu-
van energian hankinnassa jo lahitulevaisuudessa. Vuonna 2023 niiden osuus oli
viela alle 10 % uusiutuvasta energiasta (Tilastokeskus 2025), mutta skenaario-
tulosten mukaan osuus nousisi vuoteen 2030 mennessa 25-31 %:iin ja vuonna
2050 45-51 %:iin. Korkeimmat tuuli- ja aurinkovoiman osuudet saavutetaan BlZ-
skenaariossa, jossa muun muassa merituulivoiman investointien oletettiin tulevan
jo 2030-luvulla laajassa mitassa kannattaviksi. Vuonna 2050 tuuli- ja aurinkovoiman
osuudet jaavat pienimmiksi ENV- ja PPL-skenaarioissa. Mallinnuksessa on
huomioitu julkisiin 1ahteisiin perustuvat tiedot suomalaisista investointipdatoksista
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Kuva 50. Uusiutuvan primaarienergian ja kierratyspolttoaineiden hyédyntémisen
kehitys LTS-skenaarioissa vuoteen 2050.
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vuoteen 2030 asti, mutta pidemmalla tahtaimelld tuulivoimainvestointien kohden-
tumista Pohjoismaisilla ja ltdmeren alueen markkinoilla on vaikea arvioida, minka
vuoksi tuloksiin sisaltyy talta osin huomattavaa epavarmuutta.

Kaikkiaan tuulivoimatuotanto nousee vuoteen 2050 mennessa laajimmaksi BlIZ-
skenaariossa (lahes 100 TWh josta merituulta 40 TWh), ja seuraavaksi eniten sita
on FIN-skenaariossa (85 TWh, josta 20 TWh merituulta).

Vuodesta 2010 vuoteen 2024 sahkon kokonaiskulutus (haviét mukaan lukien) on
vaihdellut 82 ja 88 TWh:n valilla, esimerkiksi vuonna 2024 kulutus oli 83 TWh.
Mallinnetut skenaariot perustuvat ilmaston Idmpenemistd lukuun ottamatta
tulevaisuuden osalta normaalivuosiin, mikd on huomattava verrattaessa tulevia
kulutustasoja vaikkapa vuoteen 2020, jolloin kulutus laski muun muassa s&aolojen
takia poikkeuksellisen alas. Mallinnustulosten mukaan sahkon kokonaiskulutus
nousee nopeasti etenevan energiasiirtyman myo6ta vuonna 2030 jo vahintaan
100 TWh:n tasolle (Kuva 51). Sdhkon kulutus ja tuotanto ovat vuonna 2030 |ahes
tasapainossa vuositasolla ydinvoimalaitosten korkeana pysyvan kayttékertoimen ja
nopeasti kasvaneen tuulivoimakapasiteetin ansiosta. Energiatalouden sahkdis-
tyminen on jo 2020-luvun loppupuolella tuntuvaa muun muassa liikenteen kaytto-
voimissa, ja sahkénkulutusta lisdavat myos uudet datakeskusinvestoinnit, jotka ovat
suurimpia BlZ-skenaariossa. Sahkdistyminen jatkuu 2030 jalkeenkin voimakkaana,
siten ettd kokonaiskulutus kasvaa vuoteen 2050 mennessa BlZ-skenaariossa yli
190 TWhtiin ja FIN-skenaariossa noin 180 TWh:iin, mutta ENV- ja PPL-
skenaarioissa kulutus jaa alle 150 TWh:n tasolle, joka on silti yli 70 % suurempi kuin
2024.

Kuten edelld jo mainittiin, tuulivoiman tuotanto kasvaa skenaarioissa korkeim-
millaan lahes 100 TWh:n tasolle vuonna 2050 (BIZ), mutta tdma edellyttaa jo
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huomattavia investointeja merituulivoimaan. Aurinkovoiman tuotannon osalta LTS-
skenaariot voidaan jakaa kiinteistokohtaiseen aurinkosahkoon painottuviin (PPL ja
ENV) seka teollisiin, suuren kokoluokan tuotantolaitoksiin painottuviin skenaarioihin
(BIZ ja FIN). Kiinteistokohtainen aurinkoenergian tuotanto kasvaa voimakkaimmin
hajautetun energiantuotannon PPL-skenaariossa, jossa se nousee vuoteen 2050
mennessa noin 20 TWh:n maardan ja aurinkosdhkd yhteensa noin 34 TWhiiin.
Tassa skenaariossa Suomen kiinteistdjen arvioitu aurinkosahkopotentiaali on siten
hyodynnetty lahes kokonaisuudessaan. ENV-skenaariossa kiinteistokohtainen
aurinkosahko tuottaa noin 12 TWh, ja teollinen tuotanto mukaan lukien runsaat 16
TWh. Suunnilleen samoihin kiinteistdkohtaisen tuotannon tasoon paastaan BIZ ja
FIN-skenaarioissa, mutta niissad teollisen kokoluokan tuotanto kasvaa paljon
enemman ja niistd selvasti suurimmaksi BlZ-skenaariossa, jossa aurinkosdhkon
tuotanto on hieman yli 40 TWh vuonna 2050.

Niinkin suuri m&ara vaihtelevaa tuotantoa kuin mitd BlZ-skenaariossa saavu-
tetaan asettaa jo tuntuvia haasteita energiajarjestelman joustavuudelle, eikd VTT:n
pitkdn aikavalin TIMES-malli pysty yksityiskohtaisesti huomioimaan nopeastikin
muuttuvien saaolosuhteiden mukaisen tuotannon vaihtelun vaikutuksia, joita
voitaisiin tarkemmin analysoida operatiivisilla malleilla. Skenaarioissa TIMES-VTT-
malli pyrkii kuitenkin lisddmaan jarjestelman joustavuutta muun muassa
investoimalla kapasiteettireserveihin, energiavarastoihin, siirtoyhteyksiin ja
mahdollisuuksiin kulutuksen mukauttamiseen tuotannon mukaan (esimerkiksi
power-to-X- teknologia), seka yllapitamalla bioenergia- ja jatepolttoainepohjaista
sahkdn ja lammon yhteistuotantoa. Ydinvoima tarjoaa Suomessa vakaata pohja-
kuormaa (noin 1000 MW:n tehonlisdyksin BIZ- ja FIN-skenaariossa), ja saatévesi-
voima yhdessa siirtoyhteyksien kanssa luo hyvan perustan jarjestelman joustoille.

Sahkoétase on LTS-skenaarioiden tulosten mukaan positiivinen eli nettovienti-
voittoinen vuodesta 2025 lahtien, poikkeuksena ainoastaan FIN-skenaario 2040.

8.1.2 Energian kulutus

IEA:n noudattaman maaritelman mukainen energian loppukulutus oli Suomessa
vuonna 2010 yhteensa noin 300 TWh, josta sahkda oli 28 %, lamp6a noin 13 % ja
suoraa polttoainekayttéa 59 % (IEA 2023, Tilastokeskus 2025). Tulosten mukaan
loppukaytdn kokonaismaara vahenee kaikissa LTS-skenaarioissa, mutta vahennys
on selvasti hitainta BlZ-skenaariossa ja puolestaan voimakkainta energiankayton
tehostamista korostavassa ENV-skenaariossa, jossa kulutus laskee vuoteen 2050
mennessa jopa hieman alle 200 TWh:n tason (Kuva 52). Kokonaiskulutuksen
vahentyessa sahkon kulutus kuitenkin kasvaa kaikissa skenaarioissa, eli loppu-
kulutuksen tehostuminen kohdistuu erityisesti polttoaineisiin ja [8mpddn, joita
samalla korvataan ainakin osittain sahkolla. Teollisuuden kayttama paikallisesti
tuotantolaitosten yhteydessa tuotettu vety ei ndy loppuenergiaa koskevissa
tuloksissa vetyna vaan kulutettuna sahkoéna.

Sahkon osuus loppukayton energialahteistéd nousee suurimmaksi BIZ- ja ENV-
skenaarioissa, 60-62 %:iin vuonna 2050. Fossiilisten polttoaineiden ja turpeen
kulutus vastaavasti vahenevat naissd skenaarioissa voimakkaimmin, yhteensa
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laskettuna alle 2 %:n tasolle vuonna 2050. Loppuosa kulutuksesta on siten |ahinna
uusiutuvia polttoaineita, sahkopolttoaineita tai lampoa, eli vuoteen 2050 mennessa
loppukulutuksessa on voitu lahes kokonaan luopua fossiilisista polttoaineista.
Fossiilisesta energiasta luopuminen on hitainta FIN-skenaariossa, mutta siinakin
fossiilisten polttoaineiden ja turpeen yhteisosuus jaa vuonna 2050 alle 5 %:n.

Kaukoldammon ja myydyn teollisuushdéyryn kulutus vahenee melko hitaasti
tasaisesti kaikissa skenaarioissa, mutta vuoteen 2050 mennessa lampdenergian
loppukulutus putoaa jo lahes puoleen 2020-luvun alun tasoon verrattuna.
Kaukolammon kulutus vahenee seka energiatehokkuuden paranemisen etta
kaukoldmmityksen yleisen kilpailukyvyn heikkenemisen vuoksi, tosin melko hitaasti
vuoteen 2040 saakka. Metsdhakkeen saatavuuden oletettu tuntuva vaheneminen
nykytasosta on PPL-skenaariota lukuun ottamatta erds merkittavista kilpailukykya
heikentavista tekijoista. Kaukoldmmodn kulutuksen vaheneminen luonnollisesti
samalla supistaa yhdyskuntien yhdistetyn sahkén ja |ammén tuotannon
potentiaalia. Useimmissa skenaarioissa oletettu uudisrakentamisen painottuminen
kerrostaloihin,  kaukolampdpumppujen  alennettu  sahkodveroluokka  seka
datakeskusten hukkaldmmon laaja talteenotto toisaalta tukevat kaukolammoén
asemaa taajamien kiinteistdjen lammityksessa.

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
ylittdd tehostumisen aikaansaaman kulutuksen vahentymisen. Sahkon loppu-
kulutus kasvaa skenaariossa erityisen merkittavasti liikenteessa ja teollisuudessa
seka palvelujen ICT-konesaleissa. Liikenteen sdhkonkulutus nousee vuoteen 2050
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Kuva 52. Energian loppukulutus energialdhteittdin LTS-skenaarioissa vuoteen
2050 (IEA:n tilastoissa kdytetyn mééaritelmédn mukaisesti). Kuvan "Muut” siséltda
aurinkoldammoén, vedyn ja sédhkdpolttoaineet.
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mennessa 11-15 TWh:iin. Energian loppukaytdén sektorijakaumassa teollisuuden
merkitys korostuu seka BIZ- ettd FIN-skenaarion tulevaisuuskuvassa entisestaan.
Teollisuudessa keskeisia vaikutuksia ovat kaikissa skenaariossa prosessilammon
tuotannon  sahkoéistyminen ja  fossiilisten  polttoaineiden  korvaaminen
biopolttoaineilla tai vedylla. Prosessiteollisuudessa muita sdhkon kulutusta lisdavia
muutoksia ovat hybridisahkduunien kayttd mineraaliteollisuudessa,
masuuniteraksen tuotannosta luopuminen tai korvaaminen vetypelkistyksella, seka
elektrolyyttinen vedyn valmistus petrokemian teollisuudessa.

Sahkénenergian kokonaiskulutus (haviét mukaan lukien) oli vuonna 2010 noin
88 TWh, jonka jalkeen 2011-2023 kulutus on pysytellyt 82 ja 87 TWh:n valilla, eli
tilastojen perusteella selvda kulutuksen kasvutrendia ei ole ilmennyt vuoden 2007
jalkeen. Mallinnetuissa LTS-skenaarioissa sahkon kokonaiskulutus alkaa kuitenkin
2020-luvun loppupuolelta alkaen kasvaa melko nopeasti ja ylittda vuoteen 2030
mennessa 100 TWh:n tason PPL-skenaariota lukuun ottamatta. Sahkén loppu-
kulutukseen lasketaan kansainvalisen tilastokdytdnndn mukaan vain loppukaytto-
sektorien kulutus, joka oli esimerkiksi vuonna 2020 vain 77 TWh. Kuvassa 53 on
esitetty kokonaiskulutus kuitenkin energiasektori mukaan lukien mutta siirtohaviot
pois lukien, jolloin vuoden 2020 kokonaiskulutuksen vertailutaso on 78,6 TWh.

Sahkon kulutus kasvaa voimakkaimmin BlZ-skenaariossa, jossa korkeat
paastooikeuksien hinnat yhdessa uusiutuvan sahkdntuotannon laajojen inves-
tointien kanssa tekevat voimakkaan energiatalouden sahkoistymisen kannatta-
vaksi. Loppukulutus nousee 105 TWh:iin vuonna 2030, 160 TWh:iin vuonna 2040
ja 180 TWh:iin vuonna 2050. Kasvusta merkittdva osa syntyy energiateollisuudessa
ja kemian teollisuudessa, joissa erityisesti vedyn ja sahkdpolttoaineiden tuotanto
seka DACCS lisdavat sahkon tarvetta. Lisaksi huomattavaa kasvua on palveluissa
ja liikenteessa, edellisessa etenkin datakeskusinvestointien vuoksi ja jalkimmai-
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sessa liikenteen sahkoistymisen myo6ta. FIN-skenaariossa kulutus nousee ldhes
yhté korkeaksi, silld siind on laajaa s&hkolla tuotetun vedyn vientia seka myos
perusmetallien uutta tuotantoa, jotka kasvattavat sdhkdnkulutusta.

ENV- ja PPL-skenaarioissa kulutuksen kasvu jaa huomattavasti maltillisem-
maksi, mutta se saavuttaa kuitenkin 134—140 TWh:n tason vuonna 2050. Tausta-
oletusten monista eroista huolimatta kulutuksen sektorikohtainen jakauma on
naissad kahdessa skenaarioissa hyvin samankaltainen, mutta liikenteen hitaampi
sahkoistyminen nakyy PPL-skenaarion ehka selvimpana eroavaisuutena.

Asumisen ja palveluiden energian loppukulutus laskee tulosten mukaan BIZ-
skenaariota lukuun ottamatta jonkin verran vuoteen 2050 mennessa (kuva 54),
vaikka asuin- ja palvelurakennuskanta kasvavat ja konesalipalvelut laajenevat.
Vahennykseen vaikuttavina tekijoind ovat maltilliset uudisrakentamisen kehitys-
arviot, korjausrakentamisella saavutettava energiatehokkuuden paraneminen,
uudisrakentamisen energiatehokkuusstandardit, seké& kaiken energiankayton
sahkdistyminen. Skenaarioissa on otettu huomioon ldmmitystarpeen asteittainen
vaheneminen ilmaston Iampenemisen mydta, mutta tilastolukuihin verrattaessa on
muistettava, ettd vuosi 2010 oli poikkeuksellisen kylma ja 2020 ennatyslammin.

Mallinnustulosten taustana olevat rakennuskannan kehitysta koskevat oletukset
pidettiin FIN-skenaariossa samoina kuin KEITO-WAM-skenaariossa, BlZ-skenaa-
riossa kannan oletettiin kasvavan kasvukeskuksiin keskittyen, ENV-skenaariossa
kasvu oletettiin maltillisemmaksi ja nykyrakenteen mukaiseksi, ja my6és PPL-
skenaariossa oletettiin hieman maltillisempaa, mutta rakenteeltaan hajautunutta
kasvua. Rakennusten energiatehokkuuden oletettiin paranevan erityisen paljon
BlZ-skenaariossa, mutta muissa skenaarioissa KEITO-WAM-skenaarion tapaan.
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Lammityksen ja kayttdveden lisdksi asumisen ja palveluiden energiankulu-
tukseen sisaltyy runsaasti valaistus- ja laitesdhkoa, jaahdytysenergiaa (sahko,
kaukokylma) seka jonkin verran polttoaineita I&hinna tyokoneiden kayttdéon, jotka
kaikki sisaltyvat kuvaan 54. Palveluiden laitesahkdon sisaltyva datakeskusten
kulutus kasvaa erityisen paljon BlZ-skenaariossa (noin 30 TWh), koska siind
oletettiin alan investointien toteutuvan Suomessa laajimmassa mitassa. Muissa
skenaarioissa datakeskusten kehitysarviot perustuivat brittildisen 1CIS-konsultti-
yhtion laatimiin maakohtaisiin projektioihin (ICIS 2025). Keskusten hukkalammésta
oletettiin merkittdva osa voitavan hyddyntaa yhdyskuntien lammitykseen.

Liikenteen osalta TIMES-VTT-mallinnuksen skenaariot perustuvat paaosin
VTT:n ELIISA-mallilla muodostettuihin skenaarioihin, joiden tuloksena saatuja
ajoneuvokannan, ajoneuvoluokkien kayttdvoimajakauman seka liikennesuoritteiden
kehitysarvioita on kaytetty lahtétietoina TIMES-mallinnuksessa. Niiden perusteella
TIMES-VTT-mallin  on asetettu kysyntaprojektiot ja kayttdvoimakohtaiset
markkinaosuuksien rajoitteet siten, ettd uuden teknologian osuudet voivat niiden
kilpailukyvyn mukaan jonkin verran muuttua ELIISA-mallin tuloksista. Muilta osin
malli voi optimoida uusiutuvan energian osuuksia asetettujen jakeluvelvoitteiden
puitteissa.

Uusiutuvien polttoaineiden kaytdn edistdmisestd liikenteessd saatava
jakeluvelvoitelaki koski vuoteen 2024 saakka vain polttoaineita, joilla voidaan
korvata moottoribensiinin, dieseldljyn ja maakaasun kayttdéa liikkenteessa. Lain
mukainen uusiutuvan osuuden tavoitetaso oli asetettu 34 %:iin kyseisten poltto-
aineiden kokonaismaarastd vuonna 2030 ja sen jalkeen. Sittemmin lakia on
muutettu siten, ettd sen soveltamisalaan on otettu mukaan myo6s liikkennekayttéon
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Kuva 55. Kotimaanliikenteen polttomoottoripolttoaineiden ELIISA-mallinnuksesta
Jjohdetun jakeluvelvoitteen kehitys LTS-skenaarioiden TIMES-mallinnuksessa
(ELIISA-mallinnuksen osuuksia koskevia tuloksia on esitetty kuvissa 17 ja 18).

106



julkisissa latauspisteissa toimitettu uusiutuvista energialdhteista tuotettu sahkod
kolminkertaisena, mutta uusiutuvan osuuden tavoitetasoa ei ole muutettu. LTS-
skenaarioiden TIMES-VTT-mallinnus ei perustunut viimeisimpien lainmuutosten
mukaiseen soveltamisalaan, vaan ELIISA-mallin tuloksista johdettuihin aiemman
soveltamisalan mukaisen jakeluvelvoitteen tasoihin (kuva 55), kuitenkin siten, etta
velvoite ei nouse 34 %:n tavoitetasoa korkeammaksi (ELIISA-laskelmien mukaan
nain olisi kaynyt ainakin FIN-skenaarion kohdalla).

ELIISA-mallin LTS-skenaariotulosten mukaan vuonna 2030 esimerkiksi
henkilbautoista tdyssahkdautoja ja lataushybrideja olisi skenaariosta riippuen 0,8—
1,0 miljoonaa, ja vuonna 2050 olisi jo 80—-90 % henkildautoista tdyssahkdautoja.
Voimakas sahkoéistyminen nakyy suoraan liikenteessa kulutetun kokonaisenergian
vahenemisena (Kuva 56). Henkilbautojen kokonaislikennesuorite kasvaa
skenaariossa ELIISA-mallilaskelmien mukaisesti siten, ettd BlZ-skenaariossa
suoritteet kasvavat eniten ja jopa hieman Traficomin vuonna 2024 julkaisemaa
ennustetta nopeammin, jolloin kokonaisvuosisuorite on vuonna 2050 noin 48 %
vuoden 2023 tasoa suurempi. Muissa skenaarioissa ajosuoritteen kasvu on
kuitenkin oletettu maltillisemmaksi, siten ettéd vuonna 2050 kokonaissuorite on 8—22
% Traficomin ennustetta pienemmalla tasolla (PPL-skenaariossa alhaisin).

Viela vuonna 2018 kotimaanliikenteen loppuenergian kulutus oli noin 180 PJ,
mutta on kaantynyt sen jalkeen laskuun. Skenaariotulosten mukaan lasku jatkuu
siten, ettd vuonna 2030 se on noin 21 % pienempi ja vuonna 2040 jo noin 40 %
pienempi kuin vuonna 2018 (kuva 56). Energiankulutuksen vaheneminen on
suurelta osin sahkoéistymisen ansiota, mutta myos hybridiajoneuvot seka raskaassa
likenteessd vuodesta 2035 alkaen vetyajoneuvot parantavat tieliikenteen
energiatehokkuutta. ENV- ja PPL-skenaarioissa kulutus védhenee nopeimmin, PPL-
skenaariossa paaosin liikennesuoritteiden vahaisemman kasvun takia mutta ENV-
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skenaariossa myo6s voimakkaamman sahkdistymisen ansiosta. Vety- ja
sahkdpolttoaineiden merkitys on suurin BlZ-skenaariossa, silld vaikka FIN-
skenaariossa vetytalous etenee ripeimmin, sen vaikutukset painottuvat muille
sektoreille. Vuonna 2050 BlZ-skenaariossa olisi polttokennokuorma-autoja ja -
rekkoja liikenteessa lahes 25 000 kappaletta, eli jo selvasti enemman kuin
kaasurekkoja, ja polttokennokayttdisid henkild- ja pakettiautoja olisi yli 200 000
kappaletta. FIN-skenaariossa polttomoottorien osuus liikenteen kayttdvoimista jaa
muita skenaarioita suuremmaksi, ja samalla biopolttoaineiden rooli pysyy BIZ- ja
ENV-skenaariota huomattavasti suurempana. Kaikki liikennemuodot mukaan
luettuna biopolttoaineiden kokonaiskulutus Suomen kotimaanliikenteessa kuitenkin
vahenee vuoden 2030 jalkeen kaikissa LTS-skenaarioissa.

8.2 Kasvihuonekaasupaastojen kehitys

8.2.1 Paastojen kokonaistaseen kehitys

lImastolain mukaan Suomen kansallinen kasvihuonekaasujen kokonaispaastdjen
(LULUCF pois lukien) vahennystavoite on 60 % vuoteen 2030 mennessa, 80 %
vuoteen 2040 mennessa ja 90 % vuoteen 2050 mennessa, vuoden 1990 tasoon
verrattuna. Mallinnetuista LTS-skenaariosta kolmessa, BIZ-, ENV- ja PPL-
skenaariossa, nama kaikki tavoitteet saavutetaan (kuva 57). FIN-skenaariossa
ollaan vuonna 2030 viela hyvin 1ahella tavoitetta, mutta vuoden 2030 jalkeen niista
jaéddaan yha selvemmin jalkeen. Vuoden 2035 tavoite hiilineutraaliudesta
edellyttaisi KHK-paastotulosten mukaan 15-19 Mt:n nieluja LULUCF-sektorilla
(nykyisen ilmastolain esittama tavoite hiilineutraalisuudesta ei sisalla mahdollisuutta
kansainvalisten paastoyksikdiden ostosta).
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BlZ- ja ENV-skenaarioissa paastdoikeuksien korkeat hinnat ohjaavat kehitysta
tehokkaasti paastdjen vahennyksiin. Muita keskeisimpid tekij6itd tavoitteiden
saavuttamiseksi ovat BlZ-skenaariossa voimakas sahkoistyminen, laajat
investoinnit uuteen energiateknologiaan ja tekniset nielut. Teknisten nielujen rooli
kasvaa BlZ-skenaariossa ylivoimaisesti suurimmaksi, ja ne tuottavat jo vuonna
2035 noin 17 Mt:n paastdévahennykset. ENV-skenaariossa investoinnit uuteen
teknologiaan ovat maltillisemmat ja teknisille nieluille jaa vain hyvin pieni rooli.
Energiaperaisten paastdjen vahennyksid saadaan talléin aikaan erityisesti
energiankaytdn tehostamisella, joka toteutuu tassakin skenaariossa suurelta osin
sahkdistymisen avulla. Kotimaanliikenteessa paastdja hillitsee lisdksi henkil®-
autojen ajoneuvosuoritteen kasvun jaaminen tuntuvasti BlZ-skenaariota
pienemmaksi (11 % vuonna 2050). Lisdksi maatalouden metaani- ja N2O-paastoja
saadaan ENV-skenaariossa vahennetyksi vuoteen 2035 mennessa noin 0,5 Mt ja
vuoteen 2050 mennessa 0,9 Mt enemman kuin BlZ-skenaariossa.

PPL-skenaario on kolmas ilmastolain paastdtavoitteet saavuttava skenaario.
Siind on FIN-skenaarion tapaan matalammat paastdoikeuksien hinnat, joten
taloudellinen ohjaus on heikompaa. Bioenergiapotentiaali toisaalta oletettiin tdssa
skenaariossa suurimmaksi, minka ansiosta bioenergian merkitys nousee paasto-
vahennysten kannalta merkittdvaksi. Hajautetun energiatuotannon osalta myos
kiinteistdjen aurinkovoiman merkitys kasvaa muita skenaarioita suuremmaksi, kun
taas tuulivoimainvestoinnit jaavat maltilliselle tasolle. Teknisista nieluista DACCS ei
tule PPL-skenaariossa kustannuksiltaan kilpailukykyiseksi, mutta BECCS sen
sijaan saa huomattavan roolin paastdjen lisdvahennyskeinona, mita tukee tassa
skenaariossa oletettu muita suotuisammin kehittyva bioenergiapotentiaali.
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Kuten edella jo todettiin, FIN-skenaariossa ilmastolain paastévahennystavoitteita
ei kyetd saavuttamaan, mikéd johtuu monien eri tekijdiden yhteisvaikutuksesta.
Keskeisimpina tekijoind ovat paastdoikeuksien maltilliset hinnat, jotka eivat tuo
rittdvaa taloudellista ohjausta, seka teknisten nielujen jaaminen kannustin-
mekanismien ulkopuolelle. Heikompaan paastdkehitykseen vaikuttavina lisateki-
j6ind ovat energiaintensiivisen teollisuuden korostuva merkitys teollisessa
rakenteessa, liikkenteen maltillisemmaksi jddva sahkodistyminen, jonkin verran
suppeneva kestdvan bioenergian saatavuus sekad korkeaan omavaraisuuteen
tahtaava maatalouspolitiikka, joka johtaa korkeimpiin maatalouden paastoéihin.

Kasvihuonekaasupaastojen paaluokkien mukainen jaottelu (Kuva 58) osoittaa,
ettd vuoteen 2030 saakka paastdovahennykset painottuvat suurelta osin energian-
tuotannon sektoreille, sahkdn ja IBmmaon tuotantoon seka 6ljynjalostukseen, joissa
tehokkaana ohjaustekijana on paastdkauppa ja siind maaraytyva paastooikeuksien
hinta. Taakanjakosektoreista liikenteessa saavutetaan tulosten mukaan niin ikdan
hyvin merkittdvé paastdjen vahennys vuoden 2005 vertailutasosta, 49-52 %
vuoteen 2030 mennessa ja 91-98 % vuoteen 2050 mennessa. BlZ- ja ENV-
skenaarioissa kotimaanliikenne olisi siten lahes nollapaastdista vuonna 2050.
Teollisuuden energia- ja prosessiperaiset paastdt jaavat FIN-skenaariossa
suurimmiksi ja ovat vuonna 2040 noin 3 Mt ja 2050 noin 2 Mt CO2-ekv.

Hiilidioksidin talteenotolla voi olla merkittava rooli iimastonmuutoksen hillinnassa
ainakin kolmella eri tavalla: polttoaineista talteen otetun hiilidioksidin pysyvalla
varastoinnilla voidaan ehkaistad hiilidioksidin vapautumista ilmakehdan (CCS),
suoraan ilmakehasta talteen otetun hiilidioksidin varastoinnilla voidaan puolestaan
vahentaa ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta (DACCS), ja talteen otettua hiilidioksidia
hyddyntdmalla voidaan tuottaa hiilivetyja, jotka korvaavat fossiilisten polttoaineiden
kayttda energiana tai raaka-aineena (CCU). CCS voidaan edelleen jakaa hiilen
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talteenottoon fossiilisista polttoaineista (FECCS), biopolttoaineista (BECCS) seka
jatepolttoaineista (WECCS). Mallinnetuissa LTS-skenaarioissa nama kaikki
vaihtoehdot otettiin huomioon, mutta tulevat kayttddn skenaariotarinoiden mukaan
vaihtelevassa laajuudessa (kuva 59).

Teknisten nielujen (BECCS ja DACCS, bio-osuuden osalta myés WECCS)
hyédyntdminen paastdjen vahennyskeinona perustuu koeteltuihin teknisiin
ratkaisuihin, joita ei ole kuitenkaan vield laajassa mitassa kaupallistettu eika niiden
kaytolle ole viela luotu riittdvia kannustinmekanismeja. Merkittdvan potentiaalinsa
vuoksi niiden oletettin olevan kaytettdvissa laajemmin kahdessa LTS-
skenaarioissa, BIZ ja PPL, sekd suppeammin myds ENV-skenaariossa (vain
DACCS). Teknisten nielujen hyddyntadmisen kokonaismaaréd nousi BIZ-
skenaariossa ylivoimaisesti suurimmaksi, noin 10 Mt:iin vuonna 2040 ja 17 Mt:iin
vuonna 2050. DACCS tuli korkeiden paastooikeuksien hintojen vuoksi
kilpailukykyiseksi jo vuoteen 2040 mennessa ja sitd hyddynnettiin talldin BlZ-
skenaariossa noin 4 Mt:n laajuudessa vuosina 2040-2050, ja BECCSin osuus nousi
siten samalla aikavalilld noin 6 Mt:sta noin 13 Mt:iin. Myds ENV-skenaariossa
DACCS tuli kayttéon paastdoikeuksien hintojen vuoksi, mutta tekniikan
hyédyntaminen rajoittui enimmilldan 1,7 Mtiin (2050). PPL-skenaariossa vain
BECCS oli kilpailukykyinen, ja sen hyddyntamien oli rajoitettu korkeintaan 5 Mt:iin,
I&hinn& metsateollisuudessa.

Fossiilisen CCS:n hyddyntamiseen voidaan jo nykyisin soveltaa paastdkaupan
kannustinmekanismia, joten sen osalta toteuttamiskelpoisuutta koskevat epa-
varmuudet ovat pienemmat. FECCSin hyddyntdminen oli suurinta BlZ- ja PPL-
skenaarioissa, kummassakin enimmillddn 2-2,5 Mt vuosina 2040-2050, ja se
kohdistui 1&ahinna teollisuusprosesseihin. Myos jatteenpolton yhteyteen voidaan
liittda hiilidioksidin talteenotto, ja koska polttoaine voi sisaltaa vaihtelevin osuuksin
fossiilista ja biomateriaalia, siitd on kaytetty lyhennettda WECCS. Skenaarioissa
oletettiin Vantaan voimalaitoksen yhteyteen suunniteltu talteenotto toteutuvan
taysimittaisena BlZ-skenaariossa (noin 0,6 Mt) ja puolittaisena FIN-skenaariossa.

CCU:n merkitys on tulosten mukaan FIN-skenaariota lukuun ottamatta verrattain
vahainen kokonaistalteenottoon verrattuna. Vetytalousinvestointien myé6ta FIN-
skenaariossa tuotetaan CCU-pohjaisia sahkdpolttoaineita laajimmin, mutta
tuotantoa on suppeammin myo6s BlZ- ja PPL-skenaarioissa. Kaikissa skenaarioissa
tuotetaan toki lisdksi sahkdvetya ja sdhkbammoniakkia.

8.2.2 Taakanjakosektorin paastojen kehitys

Taakanjakosektorin  paastokehitys kuuluu LTS-skenaarioiden keskeisimpiin
tarkastelukohteisiin, silld siihen voidaan erityisesti vaikuttaa kotimaisin politiikka-
toimin ja ohjauskeinoin. Kuvassa 60 on havainnollistettu kokonaispaastojen
jakaantumista paastdkauppa- ja taakanjakosektorille kaasuittain ja kuvassa 61.
taakanjakosektorin paastdjen jakaantumista alasektoreittain. Taulukossa 14 on
esitetty vastaava péaastdjen jaottelu alasektoreille sekd kokonaispaastdjen
paastokauppasektorille jadva osuus (tekniset nielut viela eriteltyind). Muiden kuin
hiilidioksidipaastoéjen luvut on muunnettu CO:z-ekvivalenteiksi IPCC-AR5:n GWP-
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kertoimin. Paastdjen raportoinnissa on kaytetty vield vuonna 2022 voimassa ollutta
taakanjakosektorien rajausta, jonka mukaan mm. jatteenpoltto siséltyy viela naihin,
vaikka itse mallinnuksessa se oli siirretty ETS1-paastékauppaan.

Mallilaskelmien tulosten mukaan taakanjakosektorin hiilidioksidipaastét alenevat
kaikissa skenaariossa verrattain tasaisesti vuodesta 2020 aina vuoteen 2050
saakka. Politiikkatoimien ohjausvaikutus, joka syntyy taakanjakosektorilla paaosin
energiaveroista ja jakeluvelvoitteista sekd 2030 alkaen naitd vahvasti tukevasta
ETS2-paastokauppamekanismista, nayttaa siten olevan kohtuullisen hyva myoés
pidemmalla tahtaimella, mutta erityisesti ohjaavuus nakyy korkeampien paasto-
oikeuksien hintojen skenaarioissa BIZ ja ENV.

Taakanjakosektorin hiilidioksidipaastoistéd lahes 40 % syntyy vield nykyisin
kotimaanliikenteesta, joten lilkkenteen vaikutus taakanjakosektorin paastdjen
kehitykseen on keskeinen, ja siihen vaikuttavat ajoneuvokannan ja liikenne-
suoritteiden muutokset on arvioitu I&htdkohtaisesti ELIISA-sektorimallilla. Taakan-
jakosektorin kokonaispaastot (25,6 Mt COz-ekv. vuonna 2023) alenevat skenaa-
riossa vuoteen 2030 mennessad 17,6—18,5 Mt:n maaraan, joka on vain 0,5-1,4 Mt
suurempi kuin taakanjakosektorin 50 %:n vahennystavoite edellyttaisi (vertailuvuosi
on 2005). Viime vuosien tavoiteuran alittaneista paastodista syntynyt paastdsaasto
riittdnee jo siten hyvin kompensoimaan taman eron, jolloin lisatoimia ei tarvittaisi
taakanjakosektorin vuotta 2030 koskevan tavoitteen saavuttamiseksi.
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Kuva 60. Kasvihuonekaasupééastéjen kehitys ETS1-padastékauppa- (PKS-) ja
taakanjakosektorilla (EiPK-) paéastélajeittain L TS-skenaariossa 2010-2050.
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Vuoteen 2005 verrattuna paastét vahenevat eniten kotimaan liikenteessa, jossa
vahennys on kaikissa neljassa skenaarioissa suunnilleen 50 %, mutta ENV-
skenaariossa (52 %) ja PPL-skenaariossa (51 %) hieman muita enemman. Vuoden
2030 jalkeen paastojen lisavahennykset ovat skenaarioissa edelleen melko lahella
toisiaan, mika johtuu toisaalta siita, ettd ELIISA-mallissa kaytetyt oletukset liiken-
nesuoritteiden kehityksesta, markkinaehtoisesta sahkdistymisen etenemisesta ja
jakeluvelvoitteen vaikutuksista osittain kumoavat toisiaan, ja toisaalta ETS2-
paastokaupan hinnoista, jotka vaikuttavat TIMES-VTT-laskelmissa uusiutuvien
polttoaineiden osuuksiin (biodiesel, biokaasu, vety, sahkopolttoaineet). Vuoteen
2050 mennessa liikenteen paastdt ovat kuitenkin alhaisimmat BlZ- ja ENV-
skenaarioissa, joissa kummassakin liikenteen paastot vahenevat 98 %.

Liikenteen jalkeen suurimmat suhteelliset paastévahennykset saadaan skenaari-
ossa aikaan rakennusten lammityksessa (noin 90 % vuoteen 2035 mennessa, 95—
97 % vuoteen 2050 mennessd) ja F-kaasupaastdissa (96 % vuoteen 2050
mennessad), eikd skenaarioiden valilld ole ndiden osalta merkittdvia eroja.
Tybkoneiden paastot vahenevat vuoteen 2035 mennessa 41-53 % ja vuoteen 2050
mennessa 67-83 %. BlIZ- ja ENV-skenaarioiden korkeammat ETS2-hinnat johtavat
tydkoneidenkin osalta voimakkaampaan sahkdistymiseen ja siten suurempiin
paastévahennyksiin. Jakeluvelvoitteen oletettiin skenaarioissa nousevan 30 %:iin,
joka tuottaa valtaosan vahennyksista vuoteen 2035 mennessa. Jatteiden kasittelya
koskevissa oletuksissa ei ollut eroja skenaarioiden valilla: siella paastot vahenevat
66 % vuoteen 2035 ja 77 % vuoteen 2050 mennessa.
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Kuva 61. Kasvihuonekaasupdaéstéjen kehitys taakanjakosektoreilla L TS-skenaa-
rioissa 2005—-2040 (Mt COz-ekv., GWP=AR)).
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Maatalouden paastdjen kehitys eroaa skenaarioiden valillda melko huomattavasti
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 paastoja saadaan vahennetyksi 35 % vuoteen 2050 mennessa,
mutta myds PPL-skenaariossa maatalouden paastdjen vahennys on lahes yhta
huomattava. BlZ-skenaariossa paastokehitys asettuu &aripdiden valimaastoon
(23 %:n vahennys vuoteen 2050 mennessa).

Absoluuttisina maarina taakanjakosektorin merkittavimmat paastévahennykset
saavutetaan ehdottomasti kotimaanliikenteessa, yli 12 Mt vuodesta 2005 vuoteen
2050. Seuraavilla sijoilla ovat rakennusten Iammitys, noin 4 Mt, ja muut energia-
perdiset paastot, vajaat 3 Mt sekd jatteiden kasittely, noin 2,4 Mt. Vaikeimmin
vahennettavina paastdina nayttaytyvat tuloksissa paastét muista prosesseista ja
tuotteista, joiden vahentamiseen ei ollut oletettu juuri mitddn kannustinta tai muita
politiikkatoimia, ja jonka vuoksi ne eivat juuri eroa myodskaan skenaarioiden valilla.

Integroidussa TIMES-VTT-mallitarkastelussa sektorikohtaiset paastdtulokset
saattavat jonkin verran poiketa sektorikohtaisten mallien ja analyysien tuloksista
paaosin juuri sektori-integroinnin vaikutusten kattavamman huomioon ottamisen
kautta. Naita eroja on etenkin tieliikenteen tuloksissa ja pienia eroja voi olla myds
rakennusten [ammityksen ja maatalouden paastéurissa. Eroavuudet eivat
kuitenkaan liene kokonaiskehitystad koskevien johtopaattsten kannalta merkittavia.
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Taulukko 14. LTS-skenaarioiden kasvihuonekaasupééstot taakanjakosektorilla
alasektoreittain seka paastékauppasektorilla vuosina 2005—-2050 (Mt COz2-ekv.).

BIZ - Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kotimaan liikenne pl. avia 127 125 107 103 95 6.3 4.3 2.6 1.2 0.3
Tydkoneet 2.6 2.5 25 2.7 25 1.8 1.3 0.8 0.7 0.6
Rakennusten [ammitys 4.1 3.7 2.6 2.2 1.4 0.7 0.4 0.2 0.2 0.1
Muut energiaperaiset 3.6 3.6 3.2 3.1 25 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 5.8 5.1 49 5.0 5.0 49
Jatteiden kasittely 3.1 2.9 2.3 1.9 1.5 1.3 1.1 0.9 0.8 0.7
Taakanjakosektori yhteensd 343 335 296 282 243 177 138 111 9.3 8.0
Paéastokauppasektori 356 423 256 196 139 103 4.0 1.2 0.5 0.3
Tekniset nielut 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 02 -32 -101 -139 -174
Kaikki yhteensé 69.9 758 552 478 382 27.7 14.6 2.2 4.2 9.2
ENV - Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kotimaan liikenne pl. avia 127 125 107 103 94 6.1 4.2 2.6 1.3 0.3
Tyokoneet 2.6 2.5 2.5 2.7 2.5 1.7 1.2 0.8 0.6 0.5
Rakennusten lammitys 4.1 3.7 2.6 2.2 1.4 0.6 0.4 0.2 0.1 0.1
Muut energiaperaiset 3.6 3.6 3.2 3.1 2.4 2.0 14 1.2 1.1 0.9
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 5.7 5.1 4.5 4.4 4.3 4.1
Jatteiden kasittely 3.1 2.9 2.3 1.9 1.5 1.3 1.1 0.9 0.8 0.7
Taakanjakosektori yhteensd 343 335 296 282 240 177 135 106 88 7.3
Paastokauppasektori 356 423 256 196 139 113 52 2.2 1.3 1.2
Tekniset nielut 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04 11 -1.7
Kaikki yhteensé 69.9 758 552 478 379 289 187 124 9.0 6.9
FIN - Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kotimaan liikenne pl. avia 127 125 107 103 95 6.5 44 3.1 2.1 1.1
Tyokoneet 2.6 2.5 2.5 2.7 2.5 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 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 5.9 5.7 5.9 6.0 6.0 6.0
Jatteiden kasittely 3.1 2.9 2.3 1.9 1.5 1.3 1.1 0.9 0.8 0.7
Taakanjakosektori yhteensd 343 335 296 282 244 185 152 131 116 102
Paastokauppasektori 356 423 256 196 139 111 7.0 4.9 3.9 34
Tekniset nielut 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 02 02 02 02
Kaikki yhteensd 69.9 758 552 478 383 29.5 221 177 153 134
PPL - Sektorit 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Kotimaan liikenne pl. avia 127 125 107 103 94 6.2 44 3.1 1.8 0.6
Tyokoneet 2.6 2.5 2.5 2.7 2.5 1.7 1.5 1.1 0.8 0.7
Rakennusten lammitys 4.1 3.7 2.6 2.2 1.4 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 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 5.7 5.1 4.6 45 4.3 4.2
Jatteiden kasittely 3.1 2.9 2.3 1.9 1.5 1.3 1.1 0.9 0.8 0.7
Taakanjakosektori yhteensd 343 335 296 282 240 176 140 116 9.7 8.0
Paastokauppasektori 356 423 256 196 139 94 5.0 24 1.5 1.1
Tekniset nielut 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 09 25 -36 -46
_Kaikki yhteensé 699 758 552 478 379 270 181 114 7.6 4.4
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9 Kokonaispaastojen kehitykset
vaihtoehtoisissa skenaarioissa ja arvio
ilmastolain tavoitteiden saavuttamisesta

Tiina Koljonen, VTT
Tarja Silfver, Luke
Sampo Soimakallio, Syke

Edella on esitetty LTS-skenaarioiden sektorikohtaisia KHK-paastokehityksia (luvut
6.3.2, 7.1.2), maankayttésektorin KHK-paastokehitykset (luku 7.3) seka integroidun
mallitarkastelun tuloksena saadut KHK-paastotaseet (luku 8.2.1) ja lisaksi erikseen
taakanjakosektorin  KHK-paastokehitykset (8.2.2). Tassa Iluvussa esitetdan
kasvihuonekaasupdastdjen ja -poistumien kokonaistaseet sekd arvioidaan
mahdollisuuksia saavuttaa kansallisen ilmastolain asettamat paasto- ja
hiilineutraalisuustavoitteet vuosina 2030, 2035, 2040 ja 2050. limastolain (Finlex
2022) tavoitteena on myods varmistaa KHK-paastdjen vahentamiseen ja nielujen
vahvistamiseen koskevien sitovien velvoitteiden tayttyminen, joita on myos esitelty
lyhyesti tassa luvussa LTS-skenaarioiden nakokulmista. Tarkemmin asiaa on
kasitelty keskipitkaa aikavalia tarkastelevassa raportissa (Koljonen ym. 2025).
KEITO:n keskipitkan aikavalin skenaariolaskelmat jo osoittivat, ettd Suomella on
hyvat mahdollisuudet saavuttaa vuosille 2030, 2040 ja 2050 asetetut 60 %, 80 % ja
vahintaan 90 % KHK-paastdvahennykset vuoden 1990 tasoon verrattuna, mikali
erityisesti investoinnit teknisiin hiilinieluihin toteutuisivat siten, kun KEITO:n WAM-
skenaariossa oli oletettu (Koljonen ym. 2025). WEM-skenaariossa KHK-
paastotavoitteita ei sen sijaan saavutettu, vaan paastdkuilu oli vuonna 2030 noin
0,7 Mt CO2-ekv. kasvaen vuoteen 2040 mennessa 3,0 Mt CO2-ekv. tasolle ja
vuoteen 2050 mennessa 6,4 Mt COz-ekv. tasolle. WEM-skenaariossa
yhteenlasketut KHK-paastét maankayttdsektorin kanssa johtivat nykytoimin
vajaaseen 38 Mt CO2-ekv. kokonaispaastodn vuonna 2035 ja vastaavasti WAM-
skenaariossa vajaaseen 34 Mt COgz-ekv. kokonaispaastodon. WEM-skenaarion
[&htdoletuksilla ja nykyisilld ohjaustoimilla Suomi ei saavuttaisi hiilineutraalisuutta
koko skenaariolaskelmien tarkastelujaksolla vuoteen 2055 mennessa. WAM-
skenaariossa mittavat investoinnit KHK-paastéjen vahentamiseen, mukaan lukien
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tekniset hiilinielut, johtaisivat hiilineutraalisuuteen vuoden 2050 jalkeen, kun samalla
maankayttdsektorin nettopaastét ovat alentuneet vajaaseen 4 Mt CO2-ekv. tasolle.

Edelld esitetyt Iahtdkohdat huomioiden LTS-tyon tavoitteena oli tarkastella
vaihtoehtoisten skenaarioiden avulla erilaisia kokonaispaastopolkuja, joissa on
varioitu kaikkia merkittavia KHK-paastosektoreita mukaan lukien
maankayttdsektori. Kuten luvussa 8.2.1 esitettiin, mallinnetuista LTS-skenaarioista
kaikki ilmastolain asettamat KHK-paastdtavoitteet vuosille 2030, 2040 ja 2050
saavutettiin muissa, paitsi Suomi edelld (FIN) -skenaariossa. Tassakin ollaan
vuonna 2030 vield hyvin lahelld tavoitetta, mutta vuoden 2030 jalkeen KHK-
paastotavoitteista jdadédan yha selvemmin jalkeen johtuen erityisesti
laskentaoletuksista teknisiin hiilinieluihin, joiden oletettiin toteutuvan vain
vahaisessa maarin.

EU:n asettamat sitovat velvoitteet koskevat taakanjako- ja LULUCF-sektorin
velvoitteita. KEITO:n WEM-skenaariossa taakanjakosektorille asetettu vuoden
2030 50 % paastovahennystavoite ei toteutunut (vertailuvuosi 2005), mutta WAM-
skenaariossa tavoite saavutettiin niukasti (Koljonen ym. 2025). LTS-skenaariossa
taakanjakosektorin kokonaispaastot vuoteen 2030 mennessa olivat 17,6—-18,5 Mt
COz-ekv., joka on vain 0,5-1,4 Mt suurempi kuin taakanjakosektorin
paastovahennystavoite. Viime vuosien tavoiteuran alittaneista paastdista syntynyt
paastdsaastd voisi kuitenkin riittdd kompensoimaan tdman eron. Vuoden 2030
jalkeiselle ajalle ei ole toistaiseksi tiedossa EU:n asettamaa taakanjakosektorin
tavoitetta. LTS-laskelmien perusteella taakanjakosektorin KHK-paastot vahenivat
61-69 % vuonna 2040 ja vastaavasti 70-80 % vuonna 2050 vuoden 2005 tasoon
verrattuna.  Suurimmat  paastdvahennykset vuonna 2040 ja 2050
taakanjakosektorilla saavutettin Ymparistd edellda (ENV) -skenaariossa, mutta
Yhteiskunta edella (PPL) ja Markkinat edelld (BIZ) -skenaarioissa KHK-paastot
olivat hyvin lahella ENV-skenaarion paastotasoa. Taakanjakosektorin sisalla eroja
on sen sijaan havaittavissa liittyen esimerkiksi maatalouden ja kotimaan liikenteen
osalta, vaikka molempien sektoreiden KHK-paastét vahenevat merkittavasti (ks.
Taulukko 14).

Keskipitkan aikavalin tarkasteluissa (Koljonen ym. 2025) nahtiin, ettd Suomi ei
saavuta vuoteen 2030  ulottuvia LULUCF-sektorin velvoitteita. Suomen
ilmastopaneelin arvion (Seppald ym. 2025) mukaan WEM- ja WAM-skenaarioissa
oletetuilla hakkuumaarilld Suomi jaa LULUCF-velvoitteistaan kausilla 2021-2025 ja
2026—2030 yhteensa noin jopa 170-200 Mt COz-ekv. riippuen siitd, ovatko joustot
kaytettavissa. llmastovuosikertomuksessa vajeen maaraksi arvioitin 110-115 Mt
CO2-ekv. ensimmaisella velvoitekaudella 2021-2025 (Ymparistdministerié 2025b).
Mikali vajetta ei saada kompensoitua ostamalla nieluyksikéitda muista EU-
jasenmaista, siirtyy vaje taakanjakosektorin kannettavaksi ja lisdksi jos
taakanjakosektorille syntyy vajetta eri vuosina, siirtyy vaje seuraavalle vuodelle
kertoimella 1,08. (Koljonen ym. 2025). LTS-skenaarioissa hakkuukertyma jaa jonkin
verran alhaisemmaksi vuoteen 2030 mennessd WEM- ja WAM-skenaarioihin
verrattuna, joten vaje LULUCF-velvoitteista ei muodostu yhtd suureksi. Vahiten
LULUCF-velvoitteista jaaddaan Ymparistd edellda (ENV) -skenaariossa, jossa
hakkuukertyma on alhaisin myds vuoteen 2030 mennessa. LTS-skenaarioiden
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perusteella kauden 2026—2030 vaje on skenaariosta riippuen noin 20-50 Mt CO2-
ekv. paitsi ENV-skenaariossa, jossa maankayttdsektori on nettonielu jo vuodesta
2027 lahtien ja kausi 2026—-2030 reilu 20 Mt ylijagamainen.

Kuvassa 62 on esitetty kasvihuonekaasujen kokonaispaastdjen tase LTS-
skenaarioissa maankayttdsektori mukaan lukien. Kuvasta nahdaan, ettd Suomi
saavuttaisi hiilinegatiivisuuden pitkdlld aikavalilld kaikissa LTS-skenaariossa.
Vuoden 2035 hiilineutraalisuustavoite saavutetaan sen sijaan ainoastaan
Ymparistd edella (ENV) -skenaariossa, jossa maankayttdésektori on vuonna 2035
21,7 Mt COz-ekv. suuruinen nettonielu, jolloin kokonaispaastotase olisi —3,1 Mt
CO2-ekv. Tassa skenaariossa erityisesti metsdamaa muodostuu nettonieluksi
alhaisten hakkuiden vuoksi, jotka laskevat nykyiselta noin 72 m® tasolta runsaaseen
50 Mm?&:in vuoteen 2030 mennessa (ks. Kuva 24). Huomionarvoista toisaalta on,
ettd ENV-skenaariossa oletettiin vain vahaiset investoinnit teknisiin hiilinieluihin ja
nekin toteutuivat mallinnuksen mukaan vasta vuoden 2035 jalkeen.

Yhteiskunta edelld (PPL) -skenaariossa hiilineutraalisuus saavutettiin hieman
vuoden 2040 jalkeen. Vuonna 2035 LULUCF-sektori muodostui noin -2,0 Mt CO2-
ekv. nettonieluksi, kun hakkuukertyméa oli pienentynyt 63 Mm3:in vuoden 2030
jalkeen (ks. Kuva 24). Tassa skenaariossa investoitiin jossain maarin myos teknisiin
nieluihin, mutta vuonna 2035 teknisten nielujen aikaansaama paastovahennys oli
vasta 0,9 Mt COz-ekv. Huomioiden sekd Iluonnon ettd tekniset hiilinielut
paastokuiluksi jai vuonna 2035 noin 16,1 Mt CO2-ekv.

Markkinat edella (BlZ) ja Suomi edella (FIN) -skenaariossa jaadaan kauaksi
vuoden 2035 hiilineutraalisuustavoitteesta, mutta molemmissa skenaarioissa
hiilineutraalisuus kuitenkin saavutetaan vuoden 2045 jalkeen. Markkinat edella
(BIZ) -skenaariossa LULUCF-sektori on vuonna 2035 11,5 Mt paastdlahde ja Suomi
edella skenaariossa LULUCF-sektori on -2,0 Mt nettonielu. Suomi edelld -
skenaariossa runkopuun hakkuukertyma pienenee hieman, mutta kertymaarvio
pysyy runsaan 70 Mm? tasolla, kun taas Markkinat edella -skenaariossa, vuotuinen
kertymaarvio nousee nykytasolta noin 81 Mm3 vuositasolle vuoteen 2030
mennessa. Huolimatta merkittavista investoinneista KHK-paastdjen véahentdmiseen
paastokuiluksi Markkinat edelld -skenaariossa muodostuu 26,1 Mt ja vastaavasti
Suomi edella -skenaariossa 20,1 Mt. Markkinat edelld -skenaariossa merkittavat
investoinnit teknisiin hiilinieluihin kaantavat kuitenkin kokonaispaastotaseen jo
selvasti nettonegatiiviseksi ennen vuotta 2050. Myés Suomi edelld -skenaariossa
nettonegatiivisuus saavutetaan ennen vuotta 2050, mutta se tapahtuu luonnon
hiilinielujen avulla. Investoinnit teknisiin hiilinieluihin olivat sen sijaan hyvin alhaiset
(0,1-0,2 Mt COz2), koska Suomi edelld - skenaariossa oletettin merkittavassa
maarin hiilidioksidin hydtykayttda, jolloin hiilidioksidi vapautuu verrattain nopeasti
takaisin ilmakehaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta pitkan aikavalin paastotavoitteet, eli 80 % ja
vahintaan 90 % KHK-paastévahennys vuoden 1990 tasoon verrattuna, toteutuvat
muissa, paitsi Suomi edelld (FIN) skenaariossa. Tassakin KHK-paastét vahenevat
75 % vuonna 2040 ja 80 % vuonna 2050, vaikka investoinnit teknisiin hiilinieluihin
olivat hyvin vahaiset. limastotavoitteiden osalta Suomen tulisi saavuttaa
nettonegatiiviset paastotavoitteet jo vuoden 2035 jalkeen, joka toteutuu ainoastaan
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Ymparistd edelld (ENV) -skenaariossa. Yhteiskunta edelld (PPL) -skenaariossa
nettonegatiiviset paastot kuitenkin saavutetaan hieman vuoden 2040 jalkeen seka
Markkinat edelld ja Suomi edella -skenaarioissa ennen vuotta 2050.
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Kuva 62. Kasvihuonekaasupééstéjen kokonaistaseen kehitys LULUCF-sektori

mukaan lukien (GWP=AR)).
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10 Ymparistovaikutukset

Sampo Soimakallio & Johanna Niemisto, Syke
Mari Kivinen, GTK

Suunnitelmien ja ohjelmien ymparistdvaikutusten arvioinnista annetussa laissa
(200/2005) eli SOVA-laissa listattuja ymparistévaikutuksia ovat a) ihmisten
terveyteen, elinoloihin ja viihtyvyyteen; b) maaperaan, vesiin, ilmaan, ilmastoon,
kasvillisuuteen, elidihin ja luonnon monimuotoisuuteen; c)
yhdyskuntarakenteeseen, rakennettuun ymparistddn, maisemaan, kaupunkikuvaan
ja kulttuuriperintédn; d) luonnonvarojen hydédyntéamiseen; ja e) edella mainittujen
tekijéiden keskinaisiin vuorovaikutussuhteisiin liittyvat vaikutukset. Tassa raportissa
tarkastelluille pitkan aikavalin skenaarioille ei laadittu varsinaista SOVA-analyysia
skenaarioiden ymparistévaikutuksista tyon tiukan aikataulun ja skenaarioiden
toteutumiseen vaadittavien tarkemmin maariteltyjen ohjauskeinojen puuttumisen
vuoksi. Seuraavassa pohditaan laadullisesti LTS-skenaarioiden keskeisia piirteita
ja niistd esiin nousevia potentiaalisia riskejd keskeisten ymparistdvaikutusten
suhteen.

limastonmuutos

Kasvihuonekaasujen kokonaispaastot kehittyvat suotuisimmin (vahenevat
eniten) Ymparistd edelld (EVV) -skenaariossa. Se on my6s skenaarioista ainoa,
jossa saavutetaan kansallisessa ilmastolaissa oleva tavoite hiilineutraaliudesta
vuonna 2035. Hiilineutraalius saavutetaan Yhteiskunta edella (PPL) -skenaariossa
vuonna 2040 ja Markkinat (BIZ) sekd Suomi edelld (FIN) -skenaarioissa vuosien
2040-2050 valilla. Ymparistd edella -skenaariossa ilmastopolitikka on
kansainvalisesti kunnianhimoista ja sen vuoksi siind onnistutaan hillitsemaan
ilmastonmuutosta skenaarioista tehokkaimmin.

Luonnon monimuotoisuus

Keskeisia luontokadon aiheuttajia ovat elinymparistdjen haviaminen ja
heikentyminen, luonnonvarojen ylikulutus, ilmastonmuutos, saasteet ja haitalliset
vieraslajit. Maatalous, metsien hakkuut, kaupunkien ja infrastruktuurin
laajentuminen  havittavat  elinymparistdja.  Merkittdvin  paine  luonnon
monimuotoisuudelle kohdistuu Markkinat edelld -skenaariossa, jossa tuuli- ja
aurinkovoiman rakentaminen lisdantyy skenaarioista eniten, metsien hakkuut ja
lannoitus ovat korkeimmat ja nykytasoa suuremmat. Skenaarioista vahiten painetta
luonnon monimuotoisuudelle kohdistuu Ymparisto edella -skenaariossa, jossa tuuli-
ja aurinkovoiman rakentaminen lisdantyy vahiten, metsien hakkuut ja lannoitus ovat
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selvasti alhaisimmat ja ilmastonmuutoksen hillinnassa onnistutaan globaalisti
tehokkaimmin.

limanlaatu ja terveys

Paaasiallisia hiukkasten lahteitd ovat erilaiset polttoprosessit, ja ihmisten
terveydelle haitallisimpia ovat pienhiukkaset (Koljonen ym. 2025).
Polttoprosesseista aiheutuvien ilmansaasteiden maara vahenee kaikissa
skenaarioissa energiantuotannon siirtyessa kasvavassa maarin polttoon
perustumattomaan tuotantoon seka teollisuusprosessien ja liikenteen
sahkoistyessa. Nykyisellaan yksittaisista kotimaisista Iahteista puun pienpoltolla on
selvasti suurin vaikutus terveyteen (Koljonen ym. 2025). Puun pienpoltto vdhenee
kaikissa skenaarioissa nykytilanteesta, ja selvasti eniten Ympéristd edelld -
skenaariossa, jossa aiheutuu siten vahiten terveydelle haitallisia
ilmansaastevaikutuksia.

Luonnonvarojen kaytto

Kaikissa skenaarioissa sahkoistaminen ja energiatehokkuuden kasvattaminen
lisdavat investointitarpeita uusiin koneisiin, laitteisiin ja elektroniikkaan, mika
puolestaan lisaa niiden tuotannon edellyttamien materiaalien ja energian kulutusta.
Uusiutumattomien ja uusiutuvien luonnonvarojen kulutus on suurinta Markkinat
edella -skenaariossa, jossa energiainfrastruktuurin rakentaminen,
uudisrakentaminen, primaarienergian kulutus ja metsavarojen hydédyntdminen ovat
skenaarioista suurinta.

Kaikissa skenaarioissa fossiilisten polttoaineiden kayttd pienenee ja
mineraalisten raaka-aineiden tarve kasvaa. Kasvutarve kohdistuu erityisesti
uusiutuvan energian tuottamiseen tarvittavien laitteistojen seka energian tarvetta
tasapainottavien energiavarastojen valmistamiseen tarvittaviin raaka-aineisiin.
Mineraalisten raaka-aineiden tuotannon lisdaminen tapahtuu erityisesti globaalilla
markkinalla, mutta kohdistuu myods Suomeen. Mikali suunnitellut investoinnit
toteutuvat, nikkelin ja koboltin kotimaisen kaivostuotannon arvioidaan
kaksinkertaistuvan ja kuparin kolminkertaistuvan 2030-luvulla, minka liséksi
Suomesta tulisi merkittava litiumhydroksidin (akkukemikaali) tuottaja EU:ssa.
(Friedrichs ym. 2025, Koljonen ym. 2025). Lisaksi Suomi edelld -skenaarioon
sisaltyva alumiinitehdas kasvattaisi alumiiniraaka-aineen tuontia merkittavasti, silla
Suomessa ei ole omia alumiinin raaka-ainevarantoja. Kaivostoiminnan investoinnit
kehittyvat hitaasti ja paikallisten raaka-ainevarojen ehtyessa kaivostoimintoja myos
paattyy. Nykyisen tiedon valossa kaivostoiminnan tuotantokapasiteetti ei tulle
merkittavasti lisdantymaan 2040- ja 2050-luvuilla. Nain ollen Suomi tullee
jatkossakin olemaan mineraalisten raaka-aineiden osalta nettotuoja.

Maapera, pohjavesi ja vesistot

Tuuli- ja aurinkoenergian lisdantyminen, geoenergian hydédyntaminen, kehittyva
vetytalous, pienten modulaaristen ydinreaktoreiden (SMR) kayttédnotto seka
energiasiirtymaa vauhdittava kaivostoiminta ovat asioita, joilla voi olla merkittavia
ymparistdvaikutuksia maaperaan ja pohjaveteen (Koljonen ym. 2025). Maa- ja
metsatalous, energiantuotanto ja eri teollisuuden alat aiheuttavat suurta
vedenkulutusta ja merkittdvia vesistovaikutuksia (Valtioneuvosto 2023b). Riski
maaperaan, pohjaveteen ja vesistdihin kohdistuville haitallisille vaikutuksille
korostuu erityisesti Markkinat edella ja Suomi edella -skenaarioissa.
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Yhdyskuntarakenne

Yhdyskuntarakenteen kehityksen perusura suuntautuu kohti tiivimpaa
maankayttéa (Ymparistdoministerid 2024), jonka on I&htdkohtana myds KEITO:n
nykytoimiskenaariossa (WEM). Yhdyskuntarakenne on nykyisen kaltainen Suomi
edelld ja Ymparistd edelld -skenaarioissa, nykyistd hajaantuneempaa Yhteiskunta
edelld -skenaariossa ja nykyista keskittyneempaa Markkinat edellad -skenaariossa.
Uudet, suuret puhtaan teollisen siirtyman investoinnit ja niihin liittyvat
infrastruktuurihankkeet vaikuttavat my6s yhdyskuntarakenteeseen (Koljonen ym.
2025). Kasvava osa yhdyskuntien rakennetun maan laajenemisesta liittyykin
teollisuuden tai infrastruktuurin kehittdmiseen. Tama saattaa rajata yhdyskunnan
toimintojen, kuten virkistyskayton kehittdmista (Koljonen ym. 2025).

Keskeisten energiateknologioiden vaikutuksia

Kaikissa skenaarioissa tuuli- ja aurinkovoiman hyddyntdminen lisdantyy
merkittavasti nykytilanteeseen verrattuna. Myds 1dmpdpumppujen hyddyntaminen
lisdantyy kaikissa skenaarioissa. Ydinenergian hyédyntaminen lisdantyy jossain
maarin nykytasosta Markkinat edelld ja Suomi edellad -skenaarioissa. Hiilidioksidin
talteenotto ja varastointi lisdantyy jossain maarin kaikissa skenaarioissa, mutta
erityisesti Markkinat edella -skenaariossa. Vastaavasti hiilidioksidin talteenotto ja
hyotykayttd lisdantyy kaikissa skenaarioissa, erityisesti Suomi edella -skenaariossa.
Naiden teknologioiden rakentamiseen ja hyddyntdmiseen liittyy energian ja
materiaalien kaytt6d sekd maa-alan tarvetta. Talla on vaikutuksia muun muassa
kasvihuonekaasupaastoihin, luonnonvarojen kayttéén, maankayttéén, maaperaan
ja pohjaveteen, luonnon monimuotoisuuteen (luonnonvaraiset eldin- ja kasvilajit
seka luontotyypit) ja etenkin merituulivoiman osalta myds vedenalaiseen luontoon.
Osa vaikutuksista kohdistuu Suomen rajojen ulkopuolelle.

Sosiaaliset vaikutukset

Sosiaaliset vaikutukset kohdistuvat yksiléon, yhteisddn tai yhteiskuntaan, ja ne
aiheuttavat muutoksia ihmisten elinoloissa, viihtyvyydessa, hyvinvoinnissa ja
hyvinvoinnin jakautumisessa. Sosiaalisia vaikutuksia voi kohdistua perusoikeuksien
ja yhdenvertaisen kohtelun toteutumiseen tai syrjimattdbmyysperiaatteen
noudattamiseen. limastotoimet ja niiden toteutus vaikuttavat siihen, milla tavoin
toimien aiheuttamat hyddyt ja haitat jakaantuvat yhteiskunnassa ja myds siihen,
miten oikeudenmukaisina toimia pidetaan. (Koljonen ym. 2025) Tassa raportissa ei
arvioitu erikseen skenaarioiden toteutumiseen tarvittavien ohjauskeinojen
toteutusta, eika toteutuksesta aiheutuvia kansan- tai aluetaloudellisia tai laajemmin
ihmisiin ja ihmisryhmiin kohdistuvia sosiaalisia vaikutuksia.
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11 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tiina Koljonen & Lassi Simila, VTT
Tarja Silfver, Luke
Sampo Soimakallio, Syke

Tassa KEITO-hankkeen raportissa on esitetty tulokset liittyen osakokonaisuuteen,
jossa on tuotettu tausta-aineistoa ja tutkimuksellista tietoa kansallisen ilmastolain
(Finlex 2022) edellyttamalle pitkdn aikavalin ilmastosuunnitelmalle (LTS), jonka
tulee kattaa taakanjako-, paastdokauppa- ja maankayttosektorin yhteenlaskettujen
kasvihuonekaasujen paastojen ja poistumien kehitystd koskevat skenaariot
vahintdan seuraaville 30 vuodelle. Pitkan aikavalin iimastosuunnitelmassa otetaan
huomioon sekd kasvihuonekaasujen paastbjen vahentdminen ettd nielujen
vahvistaminen, joiden kehitystd on tarkasteltu neljdssa vaihtoehtoisessa
tulevaisuuspolussa, joille laadittin laskennalliset skenaariot. Polut pyrittiin
maarittdamaan siten, ettd ne ottaisivat huomioon keskeiset epavarmuudet ja
toisaalta tuottaisivat kokonaisarvion mahdollisuuksista saavuttaa ilmastolain
mukaiset paastotavoitteet vuosina 2030, 2035, 2040 ja 2050. limastolaki edellyttda
my0s, etta kerran vaalikaudessa laaditaan keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelma
seuraaville 10-15 vuosille. Myds tassa tulee huomioida taakanjako- ja
paastdkauppasektorin seka maankayttdsektorin yhteenlaskettujen
kasvihuonekaasujen paastdjen ja poistumien kehitykset erikseen ja
yhteenlaskettuina. KEITO-hankkeen aiemmassa raportissa (Koljonen ym. 2025) on
tarkasteltu keskipitkan aikavalin ilmastosuunnitelmaa, joka on ollut keskeisena
l&htdkohtana pitkan aikavalin skenaariotydlle ja siihen liittyvalle nykytila-analyysille,
joka huomioi myds PM Orpon hallituksen esittamat linjaukset uusista
ilmastotoimista.

11.1 Nykytila-analyysi

Kansalaisten, toimialojen ja yritysten valmiuksia, mahdollisuuksia ja motivaatioita
ilmastotoimiin ja puhtaaseen energiasiirtymaan tarkasteltiin laajan kansalaiskyselyn
ja toimialojen vuonna 2024 julkaisemien vahahiilitiekarttojen avulla.
Kansalaiskyselyn perusteella kansalaiset ndkevat ilmastonmuutoksen hillinnan yha
tarkedna tavoitteena, joskin tuki ilmastotoimille on hieman laskenut verrattuna

123



vuonna 2018 toteutettuun vastaavaan kyselyyn: 68 % vastaajista on taysin tai melko
samaa mieltd siitd, ettd tavoite kasvihuonekaasupaéastdjen vahentamiseksi on
tarkea. Lisaksi 58 % katsoo, ettd Suomen tulee pitda kiinni kansallisessa
iimastolaissa  asetetuista  tavoitteista ja pyrkia saavuttamaan ne.
lImastonmuutoksen hillinnan rinnalle onkin tulosten mukaan noussut muita
prioriteetteja, joista tarkeimmat ovat Vendja-riippuvuudesta irtautuminen ja
luontokadon ehkaisy. Tarkeaksi nahtiin myds energiaomavaraisuuden nostaminen
ja kulutuksen kohtuullistaminen, jotka toisaalta heijastavat myds ensin mainittujen
tekijoiden tarkeyttd. Kansalaiskyselyn vastauksissa voitiin ndhda myds sukupuolten
ja sukupolvien valisid eroja toisaalta motivaatioissa ja valmiuksissa seka toisaalta
eri toimien priorisoinneissa. Keskeinen havainto oli, ettd kansalaiset nakevat
keskimaarin tekevansa jo paljon ilmasto- ja/tai kestavaan kuluttamiseen liittyvia
toimia (esim. ruokavalion muutokset, kierratys, kulkutapamuutokset), mutta
toisaalta eivat nae, ettd voisivat tehda eldaméassaan isoja muutoksia (esim. taysin
vegaaninen ruokavalio, autottomuus tai tdyssahkdauton hankinta).

Toimialojen vahahiilisyystiekarttoja laadittin ensimmaisen kerran PM Marinin
hallituskaudella ja PM Orpon hallitusohjelman mukaisesti tiekartat paivitettiin ja
julkaistiin paaosin vuoden 2024 aikana. Molemmilla kerroilla voitiin nahda
toimialojen ja yritysten vahva sitoutuminen vahahiilisyyteen, vaikka
vahahiilisyystiekarttoja oli laadittu varsin eri lahtdkohdista, jolloin myds toimien
aikajanteet ja painopisteet poikkeavat toisistaan. Ehka keskeisin havainto, kun
verrataan vuoden 2020 ja 2024 tiekarttoja, liittyi tarkasteluiden rajauksiin.
Ensimmaiselld kierroksella tiekartoissa oli tarkasteltu lahinnd kunkin toimialan
suoria ja epasuoria paastoja (esimerkiksi ostoenergian paastét), kun taas vuoden
2024 tiekartoissa oli huomioitu myds paastot koko arvoketjulta. Tiekartoista
I0ytyvista eri toimialojen politikkatoiveista todettiin yhteenvetona, etta toimialojen
nakemysten mukaan puuttuva tai riittdmaton saantely hidastaa investointeja tai
uusien kaytanteiden kayttéonottoa ja lisaksi pullonkaulana nahtiin luvitusprosessit,
joiden sujuvoittamista toivotaan usealla toimialalla. Aloilla, joissa tuotekehitys on
seka kallista ettéd aikaa vievaa, toivotaan investointeja vahahiilisten vaihtoehtojen
kehittamiseen.

Keskeisin tausta-aineisto LTS:n laadintaan oli kuitenkin KEITO-hankkeessa
laadittu keskipitkan aikavalin skenaarioty6 (Koljonen ym. 2025), jossa muodostettiin
laskennalliset ja laadulliset vaikutusarviot nykytoimiskenaariolle (WEM) ja
lisdtoimiskenaariolle (WAM), joiden perusteella nahtiin, ettd Suomi ei saavuttaisi
nykytoimin EU:n ja kansallisen ilmastolain asettamia
kasvihuonekaasupéaastotavoitteita vuosina 2030, 2040 ja 2050. Paastotavoitteet
voitaisiin kuitenkin saavuttaa WAM-skenaarioon sisallytetyin lisatoimin, mikali
investoinnit puhtaaseen siirtymaan toteutuvat riittdvan nopeasti. Suurimmat
haasteet liittyvatkin maankayttdésektorin paastokehitykseen keskipitkalla aikavalilla,
jonka vuoksi Suomi jaisi laskelmien perusteella kauaksi ilmastolain vuodelle 2035
asetetusta hiilineutraalisuustavoitteesta. Paastokuilu vuonna 2035 oli WEM-
skenaariossa perati 38 Mt CO2-ekv. ja WAM-skenaariossakin 34 Mt CO2-ekv.
Kokonaispaastdlaskelmien perusteella Suomi ei saavuttanut hiilineutraalisuutta
WEM-skenaariossa koko laskentajaksolla ja WAM-skenaariossakin vasta vuoden
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2050 jalkeen. Suomen hiilineutraalisuustavoite vuonna 2035 nayttaytyy siten
nykytiedon perusteella hyvin haastavalta, joka oli yhtend keskeisena lahtdkohtana
téssa raportissa esitetylle pitka aikavalin skenaariotydlle.

11.2 Vaihtoehtoiset LTS-skenaariot ja niiden muodostaminen

LTS-skenaariotyd on laadittu tutkimuksellisista lahtokohdista ja skenaarioiden
maarittelyissa seka niiden analysoinneissa on pyritty huomioimaan mahdollisimman
laajalti eri sidosryhmien, kansalaisten ja yritysten nakékulmat sekd monitieteinen
l&hestymistapa. Mikdan raportissa esitetyista vaihtoehtoisista LTS-skenaarioista ei
kuitenkaan edusta todennakdistd saati toivottua tulevaisuuspolkua, vaan
skenaarioissa on haluttu painottaa erilaisia toimintaymparistéja Suomen, EU:n ja/tai
globaalista nakdkulmasta. Lisdksi osassa skenaariosta oletettin merkittavia
rakenteellisia muutoksia yhteiskunnassamme, joita edesauttavat oletetut muutokset
ihmisten arvoissa ja normeissa.

Skenaarioiden laatimisessa hyddynnettin menetelmakokonaisuutta, johon
kuuluivat tyopajoissa sovelletut osallistavan ennakoinnin menetelmat, hankkeen
tutkijoiden toimesta tehdyt laadulliset analyysit, mukaan lukien nykytila-analyysi ja
arviot ymparistdvaikutuksista, seka laskennalliset mallinnukset.
Sidosryhmatilaisuuksien tavoitteena oli osallistaa laajasti eri sidosryhmia
tulevaisuuden toimintaymparistdjen hahmottamiseen ja skenaarioihin sisallytettyjen
valintojen tekemiseen, mikd on olennainen osa skenaariotydskentelya. Tama
l&hestymistapa pyrki edistdmaan keskeisen tietopohjan ja ymmarryksen karttumista
seka lisdamaan tulosten hyvaksyttavyyttd. Osallistavan skenaariotyon tavoitteena
oli myds hyodyntaa edella esitettyja toimialojen ja kansalaisten nakemyksia.
Kansalaiskyselyn ja toimialojen tiekarttatarkasteluiden pohjalta tehdyt havainnot
sisaltavatkin samoja elementteja kuin LTS-skenaarioiden lopullisissa versioissa.
Tarkastelemalla aineistoja "ex post’” voidaan saada Vviitteitd skenaarioiden
toteutumisen haasteista ja mahdollisuuksista kansalaisten (luku 3) ja
yritysmaailman (luku 4) nakodkulmista.

Laadullisten skenaarioiden laadinnan tueksi jarjestettiin kaksi
sidosryhmatyOpajaa ja tulosseminaari. TyOpajojen ja tutkijoiden analyysien
perusteella muodostettiin skenaariomatriisi (Kuva 7), jossa esitetyt skenaariot
kuvaavat vaihtoehtoisia kehityskulkuja siita, millainen suomalainen yhteiskunta,
energiatalous ja kasvihuonekaasupaastéjen kehitys voisi olla vuoteen 2055
mennessa.

Suomi edella (FIN) -skenaariossa lahtdkohtana on panostus omavaraisuuteen
ja huoltovarmuuteen sekd Suomessa ettd koko EU:ssa. Tassa skenaariossa
lahtokohtana olivat kansallisen ja EU-tason poliittisen ohjauksen vahva rooli
kehityksessa, nykyisen kaltainen yhdyskuntarakenne seka nykyisenkaltaiset arvot
ja normit. Panostukset puhtaaseen siirtymaan oletettin mittaviksi, mutta
ensisijaisena tavoitteena tassa skenaariossa oli irtautuminen fossiilisista
tuontipoltto- ja raaka-aineista kaikilla sektoreilla. Oletettu kehitys heijastaa hyvin
kansalaiskyselyn nakemyksia, jossa korostui Venaja-riippuvuudesta irtautuminen
tarkeimpana ja omavaraisuuden nostaminen kolmanneksi tarkeimmaksi tekijaksi
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puhtaassa energiasiitymassa. Omavaraisuuden korostuminen nakyi myods
l[Ahtdoletuksissa  liittyen  maatalouteen  ja  elintarviketuotantoon  sekd
energiaintensiiviseen teollisuuteen. Tassa skenaariossa oletettin  mittavat
panostukset uusiutuvaan energiaan, ydinvoimaan, vetytalouteen, mukaan lukien
synteettisten  polttoaineiden  tuotanto, sekd fossiilittomaan terds- ja
Oljynjalostukseen. Suomi edelld -skenaariossa hiilidioksidin hyoétykayttd ja
investoinnit teknisiin hiilinieluihin (BECCS) oletettiin toisaalta hyvin vahaisiksi.

Markkinat edella (BIZ) -skenaariota karakterisoivat markkinamekanismit ja
yritysten ilmastotoimet. Lahtdkohtana talle skenaariolle oli mahdollisuuksien
mukaan noudatella toimialojen tiekarttojen ndkemyksia tulevaisuuden kehityksesta.
Markkinat edella -skenaariossa korostuivat BECCS, DACCS, tuuli- ja aurinkovoima,
pienydinvoima (SMR) ja myds yleisemmin digitalisaatio ja teollisuuden kasvavat
tuotantovolyymit, jotka korostuivat etenkin energia- ja ilmastopolitikan kannalta
keskeisten  toimialojen tiekartoissa  (luku 4). Lahtdkohta  Markkinat
edelld -skenaariossa oli oletus nykyisenkaltaisista arvoista ja normeista
yhteiskunnassa seké toisaalta oletus toimivista globaaleista markkinoista, jotka
synnyttavat innovaatioita ja ohjaavat teknologista kehitysta. Toisaalta puuttuva
saantely oli eniten mainittu "toive” toimialojen vahahiilisyystiekartoissa, mika viestii
julkisen vallan tarkeastd roolista my6s Markkinat edelld -skenaarion kaltaisen
kehityskulun toteutettavuudessa. Ohjauskeinoista TKI-panostukset, jotka laajasti
jaetaan myos toimialojen nakemyksissa, ovat keskeisessa roolissa teknologian
nopean kehityksen takaamiseksi.

Ympiristd edella (ENV) -skenaarion 1ahtékohtana oli oletus merkittavista arvo-
ja normimuutoksista sekd Suomessa ettd globaalilla tasolla, joka johtaa osaltaan
rakenteellisiin muutoksiin yhteiskunnassa. Oletetut normi- ja arvomuutokset
osaltaan mahdollistavat maaratietoisen ja nopeasti tiukkenevan kansainvalisen ja
kansallisen poliittisen ohjauksen paitsi ilmastonmuutoksen pysayttamiseen myos
ymparistollisten vaikutusten merkittdvadan vahentdmiseen. Tama skenaario
heijastelee hyvin kansalaiskyselyn vastauksia liittyen ilmastotoimien tarkeyteen: 68
% vastaajista on taysin tai melko samaa mieltd siitd, ettd tavoite
kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseksi on tarkea ja enemmistd vastaajista (58
%) on samaa mieltd myo6s siitd, ettd Suomen tulee pitdad kiinni kansallisessa
iimastolaissa asetetuista tavoitteista ja pyrkid saavuttamaan ne. Lis&ksi
kansalaiskyselyssa nousi luontokadon ehkaisy toiseksi tarkeimmaksi tavoitteeksi
puhtaassa energiasiitymassa. Tassa skenaariossa oletettiinkin, etta
ulkoiskustannukset tulevat huomioiduiksi laajalti ja panokset luonnonmateriaalien
kayton vahentédmiseen ja kiertotalouteen nakyvat koko yhteiskunnassa. Ymparistd
edelld -skenaariossa korostui lisdksi panostukset luonnon hiilinielujen
kasvattamiseen, ja investoinnit teknisiin hiilinieluihin jaivat vahaisiksi.

Yhteiskunta edella (PPL) -skenaariossa ldht6kohtana olivat merkittavat
yhteiskunnalliset muutokset, seka arvoissa ja normeissa etta toisaalta my6s koko
yhteiskunta- ja elinkeinorakenteessa. Tassa skenaariossa oletettiin, ettd kehitysta
ohjaa enemman vapaaehtoiset toimet kuin poliittinen ohjaus. Kaikissa muissa
skenaarioissa lahtdkohtana oli joko nykyisenkaltainen yhdyskuntarakenne (Suomi
edella ja Ymparistd edella -skenaariot) tai entisestdan kaupungistuva yhdyskunta
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(Markkinat edelld -skenaario), mutta Yhteiskunta edelld -skenaariossa oletettiin
nykyistd hajautuneemmat yhdyskunta- ja teolliset rakenteet. Tama skenaario
vastasi hyvin kansalaiskyselyn tuloksia: kulutustottumusten ja kayttaytymisen
muutosta pidetdan suosittuna yleiselld tasolla (59 % pitda hyvind tapoina).
Toisaalta, kuten edelld todettiin, houkuttelevuus merkittdvaan
eldmantapamuutokseen, joilla merkittavasti vahennetdan kulutusta ja siirrytaan
lagjalti puhtaisiin teknologioihin, on viela parannuttava nykyisestd (luku 3).
Yhteiskunta edella -skenaarion kaltaisen kehityskulun toteutumista voi edesauttaa
usea mekanismi, kuten panostus TKl:hin ja muut ohjauskeinot, joilla edistetdan
uusien palvelukonseptien luomista ja/tai kayttéonottoa liittyen esimerkiksi
liikkumiseen, asumiseen tai tavaroiden ostotarpeen vahentamiseen. Keskeista
Yhteiskunta edelld -skenaarion toteutumiselle olisi myds yhteisGvetoisesti
tapahtuva ideoiden ja ratkaisujen leviaminen.

11.3 Haasteet ja mahdollisuudet kansallisen ilmastolain
tavoitteiden saavuttamiseen pitkalla aikavalilla

Laskennallisten LTS-skenaariotulosten perusteella voitin  havaita, etta
vaihtoehtoisten skenaarioiden KHK-paastourat lahtevat erkanemaan jo ennen
vuotta 2035 ja maankayttdsektorin osalta jo vuoden 2030 tienoilla. Tdman vuoksi
on perusteltua tarkastella kokonaispaastokehitystd myds keskipitkalla aikavalilla,
joka osaltaan lukitsee pitkdn aikavalin paastdokehityksen. Energia- ja teollinen
infrastruktuuri uusiutuvat hyvin hitaasti ja uusien investointien pitoaika on useita
kymmenia vuosia, joten seuraavat kymmenen vuotta tulevat jo pitkalti maarittamaan
pitkan aikavalin polun ja siihen liittyvan paastokehityksen.

Mallinnetuista LTS-skenaariosta kaikki kansallisen ilmastolain asettamat KHK-
paastotavoitteet vuosille 2030 (-60 %), 2040 (-80 %) ja 2050 (vahintaan -90 %)
saavutettin muissa, paitsi Suomi edella -skenaariossa (luku 8.2.1). Tassakin
skenaariossa ollaan vuonna 2030 viela hyvin lahella tavoitetta, mutta vuoden 2030
jalkeen KHK-paastdtavoitteista jdddaan yha selvemmin jalkeen. Tassa tulee
kuitenkin huomata, etta kaikissa LTS-skenaarioissa oletettiin merkittavat, paaosin
markkinaehtoiset investoinnit puhtaaseen energiasiitymaan ja irtautumiseen
fossiilisten polttoaineiden kaytosta, joka lisda epavarmuutta erityisesti vuoden 2030
jalkeiseen paastokehitykseen. Toisaalta skenaariossa ei I&htokohtaisesti oletettu,
ettd Suomi olisi merkittadva puhtaiden energiahyodykkeiden (esim. vety, sahko,
synteettiset polttoaineet) vieja Eurooppaan, joka tulee myds huomioida
skenaarioiden tarkasteluissa. Mikali nain olisi oletettu, investoinnit puhtaaseen
energiaan ja siihen liittyvaan infrastruktuuriin voisivat olla huomattavasti suuremmat
kuin esitetyissa LTS-skenaarioissa. Ainoastaan Suomi edella (FIN) -skenaariossa
oletettiin mittavat investoinnit vetytalouteen ja vetya vietiin jossain maarin myods
Eurooppaan. Keskeinen epavarmuus ilman energiahyodykkeiden vientiakin liittyy
joka tapauksessa sahkon kysynnan ja sitd myodden sahkoén tarjonnan kehitykseen
Suomessa, koska koko yhteiskunta sahkdistyy ja liséksi sahkdn kysyntéa kasvattaa
palvelusektori ja erityisesti siihen liittyvat datakeskusinvestoinnit. Markkinat edella -
skenaariossa sahkon kysynta kasvaa nopeimmin voimakkaan digitalisaation myoéta
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ja kokonaiskulutus kasvaa vuoteen 2050 mennessa yli 190 TWh:iin ja Suomi edella
-skenaariossakin noin 180 TWh:iin. Vastaavasti Ymparistd edelld ja Yhteiskunta
edelld -skenaarioissa sahkdnkulutus jaa alle 150 TWh:n tasolle, joka on silti yli 70
% suurempi kuin vuonna 2024.

Keskeisin haaste liittyy kuitenkin maankayttdsektorin kehitykseen liittyvaan
epavarmuuteen ja siten myos vuodelle 2035 asetetun hiilineutraalisuustavoitteen ja
sen jalkeisen hiilinegatiivisuustavoitteen saavuttamiseen. Maankayttdsektorin
kehitykseen vaikuttaa voimakkaimmin metsien kayttd, mutta myds erityisesti
orgaanisten viljelysmaiden kaytossa tapahtuvilla muutoksilla on merkittava rooli.
Toimintaymparistdn kysynnan ja tarjonnan vaihtelut — joiden ennakointi on vaikeaa
— ohjaavat mm. metsateollisuuden tuotantoa, hakkuiden maaraa ja pellonkayttoa,
ja siten my6s maankayttosektorin paastdjen ja poistumien tasetta. Taman vuoksi
maankayttosektorin kehitysta varioitiin merkittavasti skenaarioiden valilla. Vaikka
viimeaikaiset menetelmdmuutokset ovat parantaneet metsien mallinnuksen ja
kasvihuonekaasuinventaarion metsdmaan tulosten yhteensopivuutta (Koljonen ym.
2025, liite C), liittyy metsavarojen kehityksen mallintamiseen yha epavarmuuksia.
Nama epavarmuudet korostuvat erityisesti pidemmalla aikavalilla, noin vuodesta
2040 eteenpain.

Toinen hyvin merkittdva paastotaseeseen liittyvd epavarmuus ovat investoinnit
teknisiin (tai teknologisiin) hiilinieluihin (. BECCS ja DACCS) ja my0s naita oletuksia
varioitiin merkittavasti skenaarioiden valilla. LTS-skenaarioiden
kokonaispaastolaskelmien  perusteella  nahdaan, ettd vuoden 2035
hiilineutraalisuustavoite saavutetaan ainoastaan Ymparistd edelld -skenaariossa,
jossa maankayttdsektori on vuonna 2035 -21,7 Mt CO2-ekv. suuruinen nettonielu,
jolloin kokonaispaastotase olisi -3,1 Mt COz-ekv. Tassa skenaariossa erityisesti
metsdmaa muodostuu nettonieluksi alhaisten hakkuiden vuoksi, jotka laskevat
nykyisesta noin 72 Mm?3:sta runsaaseen 50 Mm3:in vuoteen 2030 mennessa (ks.
Kuva 24). Huomionarvoista toisaalta on, ettd Ymparistd edelld -skenaariossa
oletettiin vain vahaiset investoinnit teknisiin hiilinieluihin ja nekin toteutuivat
mallinnuksen mukaan vasta vuoden 2035 jalkeen.

Yhteiskunta edella -skenaariossa hiilineutraalisuus saavutettiin hieman vuoden
2040 jalkeen. Vuonna 2035 LULUCF-sektori muodostui noin -2,0 Mt COz2-ekv.
nettonieluksi, kun hakkuukertyma laski 63 Mm?3:in vuoden 2030 jalkeen. Tassa
skenaariossa investoitiin jossain maarin myo6s teknisiin nieluihin, mutta vuonna
2035 teknisten nielujen aikaansaama paastovahennys oli vain 0,9 Mt COz-ekv.
Huomioiden sekd& Iluonnon ettd tekniset hiilinielut p&astokuiluksi jai noin
16,1 Mt CO2z-ekv.

Markkinat ja Suomi edelld -skenaarioissa jaadaan kauaksi vuoden 2035
hiilineutraalisuustavoitteesta, mutta hiilineutraalisuus kuitenkin saavutetaan pitkalla
aikavalilld vuoden 2045 jalkeen. Lahtokohtana Markkinat edelld -skenaariossa
kuitenkin oli, ettd yritykset tahtdavat edelleen hiilineutraalisuuteen ja ostavat
paastooikeuksia markkinoilta, mikd ei kuitenkaan ndy LTS-skenaarioiden
kokonaispaastdlaskelmissa. Markkinat edelld -skenaariossa LULUCF-sektori on
vuonna 2035 11,5 Mt paastolahde, kun taas Suomi edella skenaariossa LULUCF-
sektori on -2 Mt nettonielu. Suomi edella -skenaariossa runkopuun hakkuukertyma
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pienenee hieman, mutta kertymaarvio pysyy runsaan 70 Mm3 tasolla, kun taas
Markkinat edelld -skenaariossa, vuotuinen kertymaarvio nousee nykytasolta noin
81 Mm?3 vuositasolle vuoteen 2030 mennessa. Huolimatta merkittavista
investoinneista KHK-paastdjen vahentamiseen paastdkuiluksi vuonna 2035
Markkinat edella -skenaariossa muodostuu 26,1 Mt CO2-ekv. ja vastaavasti Suomi
edelld -skenaariossa 20,1 Mt CO2-ekv. Markkinat edelld -skenaariossa merkittavat
investoinnit teknisiin hiilinieluihin  vuoden 2035 jalkeen ka&antavat kuitenkin
kokonaispaastotaseen jo selvasti nettonegatiiviseksi pitkalla aikavalilla, eli ennen
vuotta 2050. Suomi edelld -skenaariossa nettonegatiivisuus toteutuu puolestaan
luonnon hiilinielujen avulla ennen vuotta 2050, koska tdssa skenaariossa oletettiin
merkittdvassa maarin hiilidioksidin  hyotykayttéa varastoinnin sijasta, jolloin
hiilidioksidi vapautuu verrattain nopeasti takaisin ilmakehaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Suomella on edelleen mahdollisuudet
saavuttaa ilmastolain asettamat paastotavoitteet erityisesti pitkalla aikavalilla, mutta
myds keskipitkalla aikavalilla. Pitkan aikavalin kehitykseen vaikuttavat ne paatokset,
jotka tehddan Idhimman kymmenen vuoden aikana. Huolimatta erityisesti
paastokauppasektorin nopeasta, myodnteisesta kehityksestd ja irtautumisesta
fossiilisten polttoaineiden kaytostda Suomi tarvitsee edelleen nettonegatiivisia
paastovahennyskeinoja kompensoimaan erityisesti taakanjakosektorin  KHK-
paastdja sekd maankayttésektorin maaperdpaastdja, eli maankayttdsektorin
luonnon hiilinieluja ja naitd tdydentdmaan teknisid hiilinieluja. Molempien osalta
tarvitaan nopeita lisaisia toimia verrattuna PM Orpon hallituksen linjaamiin uusiin
ilmastotoimiin, joita on esitetty kesalla 2025 julkaistuissa energia- ja
iimastostrategian sekd keskipitkdn aikavalin ilmastosuunnitelman luonnoksissa.
Pitkalla aikavalilla iimastotavoitteiden saavuttaminen edellyttdd myos rakenteellisia
muutoksia koko yhteiskunnassa seka asenteiden ja normien muutosta kohti
kestavampaa kuluttamista.

LTS-skenaariot osoittavat, ettéd polut ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi voivat
olla hyvin erilaisia globaalista ja kansallisesta sosioekonomisesta kehityksesta,
teknologioiden kehityksestd ja kayttdonotosta sekd luonnonvarojen kaytosta
riippuen. Samalla erilaiset ymparistdvaikutukset ja niihin liittyvat haasteet korostuvat
eri tavoin eri poluissa. Keskeisia haasteita liittyy lisdantyvaan maankayttéon seka
puhtaan energiajarjestelman toteuttamiseen liittyvaan infrastruktuurin
rakentamiseen, kriittisten raaka-aineiden tarpeeseen ja erilaisiin sosiaalisiin
vaikutuksiin, joita tarvittava murros ja siihen liittyvat ohjauskeinot voivat aiheuttaa.

KEITO-hankkeessa laadittujen kansalaiskyselyn ja toimialojen vahahiilitiekartta-
analyysin perusteella sekd toisaalta LTS-skenaarioiden muodostamiseen
osallistuneiden sidosryhmien perusteella voidaan todeta, ettd sitoutuminen
ilmastolain tavoitteiden saavuttamiseen on vahvaa Suomessa, huolimatta viime
vuosien globaaleista kriiseistd ja yhteiskunnallisista haasteista kotimaassa.
Tarkeina eteenpain vievind voimina voidaan ndhda panostukset laajalti TKI:hin ja
uuden teknologian  kayttéonottoon sekd oikeudenmukaisen  siirtyman
varmistamiseen eri sosioekonomisten ryhmien, alueiden ja sukupolvien valilla.
Suomi kuitenkin tarvitsee selkean pitkan aikavalin vision ja yleisesti hyvaksytyn
polun kohti visiota, jota mydden voidaan varmistaa pitkdn aikavalin
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iimastotavoitteiden toteutuminen. Toive yhteisen vision muodostamiseen esitettiin
myds KEITO-hankkeen LTS-tydpajoissa, ja KEITO-hankkeessa tuotettu tietopohja
luo myds hyvat valmiudet ryhtyd jatkoty6hodn, jonka avulla voitaisiin luoda
edellytykset yhteisen hiilineutraalisuuspolun muodostamiseen.
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Liite A: Kyselytutkimuksen kyselylomake

Kansallisen energia- ja ilmastopolitiikan uudet toimet ja -skenaariot (Keito)

Kyselytutkimus koskien kansalaisten nakemyksia paastojen
vahentamisesta ja kestavasta elamantavasta.

Kyselytutkimus kasittelee kansalaisten nykyisia valmiuksia,
mahdollisuuksia ja motivaatiota paastdjen vahentdmiseen ja kestavaan
elintapaan.  Lisdksi  kysely kartoittaa  nakemyksia puhtaasta
energiasiirtymasta, joka tarkoittaa irtautumista fossiilisista polttoaineista.
Kyselytutkimuksen tuloksia hyddynnetaan kansallisessa energia- ja
ilmastopolitiikan suunnittelussa mukaan lukien mahdolliset uudet politiikat
ja muut ohjaustoimet. Kysely on osa Euroopan Unionin rahoittamaa
Puhtaan energiajérjestelmén_siirtymé (REPower-CEST) -hanketta, jota
toteuttavat Syke, VTT ja GTK.

Mita mielta olet seuraavista vaittamista:

1. Pidan tavoitetta kasvihuonekaasupaasttjen vahentamiseksi tarkeana
(1=taysin eri mielta, 5 = taysin samaa mieltd, EOS = en osaa sanoa)

2. Suomen tulee pitdd kiinni kansallisessa ilmastolaissa asetetuista
tavoitteistaan ja pyrkia aktiivisesti saavuttamaan ne (1=taysin eri
mielta, 5 = tdysin samaa mieltd, EOS = en osaa sanoa)

Valitse mielestasi korkeintaan viisi tdrkeintd tavoitetta puhtaan
energiasiirtyman toteuttamisessa:

Energiaomavaraisuuden nostaminen

Parempi kyky sopeutua hairiéihin ja muuttuviin olosuhteisiin

limastonmuutoksen hillinta / hiilineutraaliuden saavuttaminen

lImansaasteiden vahentaminen

Luontokadon ehkaisy (luonnon monimuotoisuuden heikkenemisen

pysayttaminen)

8. Venaja-riippuvuudesta irtautuminen kaikilta osin

9. Kulutuksen kohtuullistaminen

10. Talouskasvun edistaminen

11. Investointien (esimerkiksi aurinko- ja tuulivoiman) luvituksen
sujuvoittaminen

12. Energian kuluttajahinnan pitdminen mahdollisimman alhaisena

13. Investointien (esimerkiksi aurinko- ja tuulivoiman) sijoittaminen
energiajarjestelman kannalta mahdollisimman kustannustehokkaasti

14. Investointien (esimerkiksi aurinko- ja tuulivoiman) sijoittaminen

ympariston ja luonnon kannalta mahdollisimman haitattomasti

NOoOO kAW
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15.

16.

17.

18.

Investointien (esimerkiksi aurinko- ja tuulivoiman) sijoittaminen
ihmisten asuinymparistén ja virkistysalueiden kannalta
mahdollisimman haitattomasti

Puhtaan energian siirtymassa tarvittavien mineraalien ja materiaalien
tuotannon lisdédminen Suomessa

Hyotyjen ja haittojen oikeudenmukainen jakautuminen alueiden ja
ihmisryhmien valilla

Muu, mika

Valitse mielestasi korkeintaan viisi tarkeinta teknologiaa tai keinoa
puhtaan energiantuotannon ja -kdytéon saavuttamiseksi.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.

Ydinvoima, suuret yksikot

Pienydinvoima (l. Pienet modulaariset reaktorit)

Maatuulivoima (ml. Rannikkovoimalat)

Merituulivoima (ml. Jarville sijoitettavat voimalat)

Aurinkovoimalat, suuret yksikot

Aurinkoenergia (katoille sijoitettavat paneelit, aurinkolamp®)
Bioenergia

Vesivoima

Pumppuvesivoima (sahkdenergian varastointiin korkealle vesialtaisiin)
Maalammén lisddminen ml. keskisyvat maalampodkaivot

Energian varastointi akkujen avulla

Vedyn ja synteettisten polttoaineiden tuotanto

Energiansaasto (kulutuksen vahentaminen)

Energiatehokkuuden edistdminen (esim. korjausrakentaminen,
investoinnit energiatehokkaisiin laitteisiin, sdhkon kayttoon siirtyminen
polttoaineiden sijasta),

Kulutusjousto eli sahkdn kulutuksen mukauttaminen tuotannon ja
hinnan vaihteluihin (sekd alykkaiden jarjestelmien avulla etta
manuaalisesti)

Valitse mielestasi korkeintaan viisi muuta parasta keinoa
ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi.

34.

35.
36.
37.
38.

Hiilinielujen kasvattaminen lisdamalla puuston kasvua esim.
lannoittamalla ja/tai jalostetuilla puulajeilla

Hiilinielujen kasvattaminen vahentamalla metsien hakkuita

Hiilen sidonta pitkaikaisempiin tuotteisiin (esim. puurakentaminen)
Paastdjen vahentaminen valttdmalla uusien turvepeltojen raivausta
Paastojen vahentaminen turvepeltojen kosteikkoviljelylla (viljely marilla
tai uudelleen vetetyilla turvemailla, joissa pohjaveden pinta on nostettu
luonnolliseen korkeuteen)

137



39.
40.
41.

42.

Peltojen hiilensidontaa tukevat viljelykaytannot

Jatkuvapeitteinen metsankasvatus suometsissa avohakkuiden sijaan
Hiilidioksidin talteenotto teollisuudessa ja geologinen varastointi
(tuhansia vuosia) Suomen rajojen ulkopuolella (ns.
piipunpaateknologiat)

Hiilidioksidin talteenotto teollisuudessa ja hyotykayttd polttoaineina
jaltai materiaaleina

Puhtaan energian siirtymalla arvioidaan olevan vaikutuksia Suomen
kansantalouteen ja yhteiskuntaan, joista osa voi olla kielteisia. Missa
maarin seuraavat puhtaan energian siirtymaan liitetyt asiat
huolestuttavat sinua?

(1=ei huolestuta lainkaan, 5 = huolestuttaa erittdin paljon, EOS = en osaa
sanoa)

43.

44.
45.
46.
47.
48.

49.
50.
51.
52.

53.
54.
55.
56.
57.

Puhtaan energian siirtyman aiheuttamat kustannukset
kansantaloudelle

Tydvoiman riittdvyys puhtaan energian siirtyman toteuttamiseksi
Luontovaikutukset

Maisemavaikutukset

Aanivaikutukset

Puhtaan energian siirtyman paikalliset vaikutukset elinymparistdihin ja
lajeihin

Sisailmaongelmat

Materiaalien tuotantoketjujen ongelmat Suomen ulkopuolella
Energiakoyhyys

Vaikutusten oikeudenmukainen jakautuminen alueiden ja ihmisryhmien
valilla, ("epareilu siirtyma”, sosiaaliset vaikutukset)
Oikeudenmukaisten osallistumismahdollisuuksien puute
Vastakkainasettelujen ja polarisaation lisdantyminen
Alkuperaiskansojen oikeudet

Energian toimitusvarmuuden heikkeneminen (esim. saariippuvuus)
Kriittiseen infrastruktuuriin kohdistuvat kyber- tai muut uhat
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Onko jotain muuta puhtaan energiaan siirtymaan liittyvaa asiaa, joka
sinua huolestuttaa?

Miten hyvida seuraavat tavat ovat mielestasi toteuttaa
paastovahennyksia?

(1=erittdin huonoja, 5 = erittain hyvia, EOS = en osaa sanoa)

58. Paastoja aiheuttavien toimien kieltdminen tai niistd aiheutuvien
paastdjen rajoittaminen saadoksin (esim. Kivihiilen kaytdn kielto
energiantuotannossa 2029 jalkeen, paastdjen raja-arvot)

59. Paastoja vahentaviin toimiin ja teknologioihin kohdistuvat tuet (esim.
Investointituet, verohelpotukset ja/tai palautukset)

60. Paastdja aiheuttaviin toimiin ja teknologioihin kohdistuvat verot ja
maksut (esim. Polttoaineiden ja sahkdn kayttéon kohdistuvat verot,
paastdomaksut, paastdkauppa)

61. Uuden vahapaastoisen tekniikan kehittdminen ja kayttdonotto seka
siihen kohdistettava rahoitus (esim. TKI-panokset, investoinnit
infrastruktuurin kehittamiseen)

62. Kulutustottumusten/kayttaytymisen muuttaminen esim. informaatio-
ohjauksella ja koulutuksella paast6ja vahentavaan suuntaan

63. Paastdévahennysten toteuttaminen yrityksille ja kuluttajille suunnattujen
vapaaehtoisten paastomarkkinoiden avulla

Miten toteutat puhdasta energiasiirtymda ja ilmastotavoitteita
edistavia toimenpiteita henkilokohtaisella ja kotitaloutesi tasolla?

e Toteutan jo taysimaaraisesti

e Toteutan jossain maarin

e En toteuta, mutta aion toteuttaa seuraavan 5 vuoden aikana

e En toteuta, enka aio toteuttaa

e En osaasanoa

Ruokavalio / muu kulutus

64. Ruokavalion muutokset
e Kasvisruokavalioon siirtyminen (vegetaristinen ruokavalio)
e Vegaaniseen ruokavalioon siirtyminen
¢ Riistan lisddminen ruokavaliossa
o Ruokahavikin vahentadminen
65. Kulutuksen vahentaminen
66. Kierratyksen lisaaminen
67. Jatteiden vahentaminen
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Asuminen

68. Energiansaastoremontti, lammitystarpeen pienentaminen
69. Sisalampdtilan alentaminen
70. Ld&mmitystavan vaihto
e Lampdopumppuun (ilma, maa-, ilima-vesi-)
e Polttoaineen vaihto (bioenergiaan, kuten pelletteihin)
71. Aurinkopaneelien asennus asuntooni
72. Sahkoélaitteiden vaihto energiatehokkaampiin malleihin
73. Sahkdén kulutusjousto, kayton ajoittaminen alykastéd teknologiaa
hyddyntamalla
74. Muutto pienempaan asuntoon
75. Sahkdauton hankinta (tdyssahkodauto)
76. Ladattavan hybridiauton hankinta
77. Yhteiskayttdautoilun lisddminen
78. Joukkoliikenteen kayton lisddminen
79. Kavelyn ja pyorailyn lisdaminen
80. Lentomatkailun vahentadminen
81. Etatyoskentelyn lisddminen

Miten samaa tai eri mieltd olet seuraavien puhtaan siirtyman
ratkaisuja koskevien vaittamien kanssa?

(1=taysin eri mielta, 5 = taysin samaa mieltd, EOS = en osaa sanoa)

82. Vahapaastoiset vaihtoehdot ovat itselleni liian kalliita

83. Vahapaastoisten ratkaisujen kayttd vaatii likaa vaivaa ja aikaa

84. En tieda miten voisin kaytanndssa vahentaa omia paastojani

85. Siirtyminen vahapaastoisiin ratkaisuihin on kaytdnndssa hankalaa

86. Tekniikan toimivuus ja tietoturva huolestuttavat minua

87. Kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen on mielestani tarpeetonta

88. Eri vaihtoehtojen todellisesta vahapaastoisyydesta ei ole luotettavaa
tietoa

89. Lahipiirissani ei juurikaan panosteta vahahiilisiin ratkaisuihin

90. Olen jo tehnyt riittdvasti muutoksia elamassani

91. Kotitalouteni vahapaastoisilla ratkaisuilla ei ole riittdvasti merkitysta

Valitse seuraavista puhtaan energian siirtyman tuomista
mahdollisuuksista ne (korkeintaan) kolme, joita pidat tarkeimpina
Suomen kansantalouden ja yhteiskunnan kannalta?

92. limastonmuutoksen hillinta
93. Uudet vientimahdollisuudet (uudet teknologiat, tuotteet, palvelut)
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94. Puhtaan energian siirtymassa tarvittavien mineraalien ja materiaalien
kotimaisen jalostusasteen nostamisen mahdollisuudet yritystoiminnalle
ja kansantaloudelle

95. Tyollisyyden lisays kotimaassa

96. Aluetaloudellinen kehitys (ml. Suomen maakunnat)

97. Vaestéryhmien polarisaation ja vastakkainasettelujen lieventaminen

98. Kansanterveyden parantuminen

99. En pida mitaan mainittuja mahdollisuuksia tarkeina

100. Muu, mika
Liséksi vaihtoehdot, en osaa sanoa

Valitse seuraavista puhtaan energian siirtyman tuomista
mahdollisuuksista ne (korkeintaan) kolme, joita pidat tarkeimpina
henkilokohtaiselta kannaltasi?

101. Kotitalouteni energian kulutuksen vahentaminen ja
energiaomavaraisuuden lisddminen

102. Kotitalouteni energiakustannusten hillinta

103. Arkieldaman helpottuminen alykkaan teknologian ansiosta

104. Oman terveydentilani parantuminen

105. Oman asuntoni asumisviihtyvyyden parantuminen

106. Lahiymparistoni viintyvyyden parantuminen

107. YhteisOllisyys esim. naapuruston yhteisten energiahankkeiden,
energiansaastdkampanjoiden kautta

108. En pida mitaan mainittuja mahdollisuuksia tarkeina

109. Muu, mika?

Lis&ksi vaihtoehdot: en osaa sanoa

Muita huomioita tai palautetta kyselysta

Taustatietokysymykset aineiston tilastollista kadsittelyd varten.

o  Sukupuoli

1. Mies
2. Nainen
3. Muu

4. En halua ilmoittaa
e Syntymavuotesi?
e  Ammattiryhmasi?
Johto tai ylempi toimihenkil
Muu toimihenkild
Tyontekija
Yksityisyrittaja
Opiskelija

oL~
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6. Elakelainen
7. Muu, mika?
¢ Koulutustasosi?
1. Ylempi korkeakoulututkinto
2. Muu korkeakoulututkinto, ammattikorkeakorkeakoulututkinto
3. Keskiasteen koulutus, esim. kauppaopisto, tekninen opisto tai
vastaava
4. Ammattikoulu, ammattiopisto
5. Ylioppilas, peruskoulu
6. Muu, mika?
¢ Onko koulutuksesi lahinna...?
Tekninen tai luonnontieteellinen
Kaupallinen
Laake- tai terveystieteellinen
Humanistinen tai taiteellinen
yhteiskuntatieteellinen
. Jokin muu
e Montako henkildd talouteen kuuluu (itsesi mukaan lukien)?
henkil6a
e Paljonko talouden tulot ovat vuodessa veroja vahentamatta?
Alle 20000€
20000-40000€
40001-60000€
60001-80000€
80001-100000€
Yli 100000€
. Eivastausta
¢ Onko taloudessa auto?
1. Kylla
2. Ei

ok wN-=

NoOakwbd-=

e Jos on auto: Kuinka monta autoa taloudessa on?
1. YKksi
2. Kaksi
3. Kolme tai enemman
e  Omistatko metsaa?
1. EN omista metsaa
2. KYLLA, olen metsanomistaja
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Jos vastasi edelliseen kysymykseen KYLLA, kysytéén kaksi seuraava
kysymysta

Onko omistamasi metsa paaasiassa

1. puuntuotannollisessa kaytdssa
muussa talouskaytdossa (esim. aurinko- tai tuulivoiman
tuotannossa)

3. virkistyskaytossa

4. suojelualueena

Omistatko metsasi

1. yksityishenkilona
2. yrityksen kautta
3. yhteisomistajana

e Asuinpaikkakunnan tyyppi:
1. Paakaupunkiseutu
2. Muu kaupunki, jossa yli 50000 asukasta
3. Muu kaupunki, jossa alle 50000 asukasta
4. Ei-kaupunkikunta/maaseutumainen alue
e Asumismuoto?
1.  Omistusasunto
2. Vuokra-asunto
3. Asumisoikeus
4. Osaomistus
5.  Muu, mika?
e Asunnon tyyppi?
1. Kerrostalo
2. Rivitalo/paritalo
3.  Omakotitalo
4. Muu, mika?
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Liite B: Tiekartoissa esitetyt skenaariot

Taulukko LIITE B1. Tiekartoissa esitetyt skenaariot.

Toimiala

Energia-
teollisuus

Teknologia-
teollisuus

Rakennus-
teollisuus

Rakli ry

Palvelualat

Palta ry

Metsa-
teollisuus

Kaupan liitto

Bioenergia

Skenaariot

Sisukas suorittaja 2040
Euroopan mestari 2040

Peruutuspeiliin katsoja
2050

Perusuralla pysyja
2050

Vahahiilinen uudistaja
2050

Perusura 2035, 2050
Innovatiiviset ratkaisut
2035, 2050

Perusura 2035, 2050
Perusura + Raklin
toimet

Innovatiiviset ratkaisut
2035, 2050

Perusura 2035

Vahabhiiliskenaario
2035

Perusura 2035, 2050
Vahahiiliskenaario
2035, 2050
BECCU-skenaario
2040

Perusura 2050

EU ETS 2050

SBTi 2050
Laajennettu SBTi 2050

Ei skenaarioita

Oletukset
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Tuotannon volyymi kasvaa
Energiankulutus kasvaa

VH: energiantuotannon
kunnianhimoisin
paastdvahennysskenaario;
investoinnit toteutuvat
Erillislammitys fossiilisilla
loppuu 2035 mennessa

VH: CCS
sementtiteollisuudessa ja vety
terasteollisuudessa
Erillislammitys fossiilisilla
loppuu 2035 mennessa

VH: CCS
sementtiteollisuudessa ja vety
terasteollisuudessa
Ostosahkon tarve kasvaa
perusurassa

VH: sahkontarve saadaan
laskuun tehostustoimilla

Tuotanto kasvaa
Energiatehokkuus paranee
Ostoenergia pysyy nykytasolla
Polttoainemiksissa siirrytéan
pois turpeesta ja kaasusta
Tehdaspaastot VH: tuotanto ja
materiaalitehokkuus kasvaa;
fossiiliset korvataan; BECCU
Liikevaihto kasvaa

Paastot vahenevat EU:n
paastokauppajarjestelman
mukaisesti

Kaksi eri tasoa yritysten omien
paastétavoitteiden kattavuuteen

Keinot

Paastokaupan
vahvistaminen,
energiaverotus
Energiapaletin sailyminen ja
ohjaus
Vahva energiaverkkokehitys
Kehittyneet energiatuotteet
— ja palvelut
Osaamisen vahvistaminen
ja kehittaminen
Investoinnit kestaviin
kaytantéihin/teknologioihin
Yhteisty0 lapi arvoketjun
Teknologianeutraalius
Ennustettava regulaatio ja TKI
tuet

Kéaytonaikaisen energian
siirtyminen pois fossiilisista
Energiatehokkuustoimet
EU:n paastokaupan
kiristyminen

Ohjelmistojen parannus ja
kayton tehostus

Tekniset parannukset
Polttoaineen substituutio ja
séhkoistdminen
Materiaalitehokkuus ja
autonominen
energiatehokkuus
Fossiilisten korvaaminen (2
bioenergia)
Séahkaistaminen
Digitalisaatio, data
BECCU
Hankintakriteeristét tuotteille
ja kayttdomaisuudelle
Vahapaastoinen energia ja
kayttdvoima

Havikin vahentaminen



Toimiala

Sahateollisuus
(vanha
tiekarttatyo)

Elintarvike-
teollisuus

Maatalous
(MTK)

Kemian-
teollisuus

Skenaariot

Perusura 2035
Vahahiili 2035
(skenaarioita ei ole
paivitetty vuodelle
2024)

Perusura 2035
Vahahiilisyys 2035
Skenaarioita ei ole
laskettu auki!

Vuodet 2035 ja 2050.
WEM (perusskenaario)
WAM1 (tavoitteellinen
lisdtoimiskenaario)
WAM2
(kunnianhimoinen
lisdtoimiskenaario)

Baseline:
Slowdown 2045

Positive development
2045

Oletukset
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Sahkontuotanto ja kuljetukset
vahabhiilistyvat (yleisesti)

VH: Sahkoistdminen,
energiatehokkuus, fossiilisista
luopuminen

Energiatehokkuus, vahahiilinen
energia ja sdhkdistyminen
kasvavat

VH: erityista tukea
vahahiilistymiseen

Paivitys 2020 tiekarttaan
seuraavilta osin:

EU CAP —politiikka
Maatalouden hiilimarkkinat
Maatalous osana
energiantuotantoa

Siirtyman vaatimat
politiikkatoimet eivat toteudu
Talouskehitys oletettua
hitaampaa

Yritykset eivat toteuta
suunniteltuja ilmastotoimiaan
Raakadljyn jalostus jatkuu,
mutta laskee 30 %

Kierratetyn raaka-aineen osuus
ei kasva odotetusti

Vaaditut politiikkatoimet ovat
voimassa mutta vihreista
investoinneista kilpaillaan
Yritykset toteuttavat suunnitellut
ilmastoneutraaliustoimet
Raakadljyn jalostus paattyy v.
2035 jalkeen

Kierratetyn raaka-aineen osuus
kasvaa merkittavasti

Keinot

Kannustin sahkokayttoisten
tydkoneiden hankintaan ja
kayttoon

limastosaatelyn
vahvistaminen
rakentamisessa
(puurakentaminen)

METKAR rahoitus +
sopeutumissuunnitelma
Vahabhiiliset teknologiat ja
ratkaisut

Kiertotalous

Puhdas energia,
sahkoistdminen,
energiatehokkuus
TKl-rahoitus, tuet ja
kannustimet, biokaasun tuki
Yhtenaiset
laskentamenetelmat ja
yhteisty0 yli toimialojen
Kivennaismaiden hiiliviljely ja
metsitys

Turvepellot

Energiankaytén muutos
Typpilannoituksen
vaheneminen/tarkentuminen
Nautojen lisdaineruokinta ja
nautojen Ikm véaheneminen
Biokaasu

Isot yritykset siirtyvat paaosin
puhtaaseen sahk66n
Polttoaineiden vaihtoja (esim.
raakadljysta nesteytettyyn
maakaasuun)
PPA-sopimukset
Hiilineutraali energiasysteemi
2030 eteenpain

Raakadljyn jalostuksen
vaheneminen

Uusiutuvien raaka-aineiden
lisdantyminen

Lisdantyva puhtaan energian
osuus

Investointeja vihreaan vetyyn
Maakaasun korvaaminen
biokaasulla

Isot yhtiét vahentavat Scope 1
paastojaan

Hiilineutraali energiasysteemi
2030 eteenpain

Raakadljyn jalostus paattyy
2035

Hiilen talteenotto kaytossa
muovin kierratyksessa



Toimiala

Matkailu- ja
ravintola-
palvelut Mara
ry

Skenaariot

Climate neutrality:
Climate Neutrality with
raw material transition
scenario 2045

Ei skenaarioita

Oletukset
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Politiikkatoimet taysin kaytdssa
Vihreét investoinnit Suomessa
houkuttelevia monikansallisille
yrityksille

Kova kysynta hiilineutraaleille
tuotteille

Raakadljyn jalostus paattyy v.
2035 jalkeen

Keinot

Fossiiliset polttoaineet lahes
taysin korvattu prosesseissa
Sahkoistaminen

Scope 1 —paastovahennyksia
saadaan kierratetylla ja
uudistuvilla raaka-aineilla
Hiilineutraali energiasysteemi
2030 eteenpain

Raakadljyn jalostus paattyy
2035

Vihrean vedyn tuotanto ja
hyédyntadminen
Hiilensidonta valituissa
kemianteollisuuden
prosesseissa
Energiatehokkuus (koneet,
laitteet, rakennukset)

Ruoka (havikin vahentaminen,
valmistusmenetelmien ja
varastoinnin
paastévahennykset, raaka-
ainehankinnat)

Pakkaukset (vahentaminen,
siirtyminen
ymparistoystavallisempiin
pakkausvaihtoehtoihin)
Jatteet (vahentaminen,
jatehuoltoon panostaminen)
Asiakkaat (kestavaan
liikkumiseen ja
ymparistoystavallisiin
valintoihin kannustaminen)
Johtaminen (osaamisen
kehittdminen, vastuullisten
hankintojen lisdaminen,
tyontekijdiden kestavan
liikkumisen edistaminen)
Sidosryhmat (alkutuotannon
ilmastovaikutusten
vahentaminen, kiertotalous,
pakkausten ja
pakkausmateriaalien
kehittdminen)

Sopimukset ja sitoumukset
(solmittu energiatehokkuus- ja
muovisten kertakayttdisten
pakkausten Green deal,
sitoumus
materiaalitehokkuuteen)



Liite C: Metsavaraskenaarioiden tulokset koko
Suomessa

Laskelma: Suomi edella Alue: Koko Suomi
Pinta-alat ja puuston runkotilavuudet ovat vuosien 2019, 2029, 2039, 2049 ja 2059 alun tilatietoja.
Kausittaiset tiedot (mm. kasvut ja poistumat) ovat kymmenvuotisjaksojen vuotuisia keskiarvotietoja.

METSA- JA KITUMAA

Vvuosl 2019 2029 2039 2049 2059
Pinta-ala, milj. ha 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80
Metsamaa 20,17 20,17 20,17 20,17 20,17
Ensisijaisesti puuntuotannossa 17,06 17,06 17,06 17,06 17,06
Rajoitetussa puuntuotannossa 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
Puuntuotannon ulkopuolella 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88
Kitumaa 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
Kivennaismaa 15,90 15,90 15,90 15,90 15,90
Turvemaa 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90
Puuston runkotilavuus, milj. m* 2511 2711 2956 3239 3566
Manty 1258 1351 1477 1582 1699
Kuusi 764 843 912 1032 1189
Lehtipuu 489 517 567 625 678
Kivennaismaa 1880 2036 2227 2460 2752
Manty 925 999 1106 1196 1309
Kuusi 606 662 706 802 934
Lehtipuu 350 374 414 463 510
Turvemaa 631 676 729 779 814
Manty 333 351 371 387 390
Kuusi 158 181 205 230 255
Lehtipuu 139 143 153 161 169
Saastopuut 35 72 110 151 192
KAUSI 2019-2028 2029-2038 2039-2048 2049-2058
Runkopuun kasvu, milj. m*/v 104,5 106,1 111,0 117,7
Runkopuun kokonaispoistuma, milj. m*v " 84,6 81,6 82,7 85,0

" Sisaltaa hakkuissa, taimikonhoidossa ja raivauksessa kaadetun seka luonnonpoistumana kuolleen
puuston runkotilavuuden.

PUUNTUOTANNOSSA OLEVA METSAMAA

KAUSI 2019-2028 2029-2038 2039-2048 2049-2058
Runkopuun hakkuukertyma, milj. m*v 72,9 70,9 70,4 70,4
Kasvatushakkuu 17,8 24,3 26,3 30,4
Uudistushakkuu 55,1 46,6 44,0 40,1
Ainespuukertyma, milj. m3v 63,3 62,3 61,8 61,6
Manty 31,1 28,4 30,4 30,2
Kuusi 22,3 25,3 22,9 23,1
Lehtipuu 9,9 8,5 8,5 8,4
Tukkikertyma 29,0 32,5 32,4 32,4
Manty 15,0 14,8 16,7 16,7

Kuusi 12,7 16,5 14,6 14,5
Lehtipuu 1,3 1.1 1.1 1.1
Kuitukertyma 2 34,3 29,8 29,4 29,2
Manty 16,1 13,6 13,7 13,5

Kuusi 9,6 8,8 8,3 8,5
Lehtipuu 8,5 7.4 7.4 73
Energiapuukertymd, milj. m*/v 14,8 13,1 12,9 12,9
Runkopuu 9,6 8,6 8,6 8,8
Oksat, lehdet ja neulaset, kannot ja juuret 5,2 4,5 4,4 41
Hakkuupinta-ala, 1 000 ha/v 551,6 577,6 532,8 539,7
Kasvatushakkuu 299,2 400,0 378,1 407,3
josta ylaharvennuksia rehevissa korvissa * 33 6.8 6.8 6,1
Uudistushakkuu 252,4 177,5 154,6 132,4
Kivennaismaa 404,8 4291 403,5 410,0
Turvemaa 146,8 148,5 129,2 129,7
Lannoitusala, 1 000 halv * 55,3 93,4 93,2 93,2
Kivennaismaa 34,7 55,7 571 65,8
Turvemaa 20,6 37,7 36,2 27,4
Kunnostusojitusala, 1 000 ha/v * 20,5 19,2 20,9 20,6

2 Laskentateknisista seikoista johtuen tukki- ja kuitukertymén arviot ovat vain suuntaa antavia.

3 Ylaharvennus oli mahdollinen vain viimeisené pohjapinta-alaohjeisiin perustuvana harvennuksena
kiertoajan kuluessa.

4 Lannoitusala laskennallisen lannoituskésittelyn mukaan. Tamén liséksi kaikissa skenaarioissa
kasvumallien kalibroituun kasvuntasoon sisaltyy kalibrointijakson aikana tehtyjen kasvatuslannoitusten
vaikutus (koko Suomessa runsas 23 000 hehtaaria vuodessa).

Kunnostusojitusalat on ilmoitettu harvennushakkuiden yhteydessa toteuttavien ojitusten osalta.
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Laskelma: Ymparisto edella Alue: Koko Suomi
Pinta-alat ja puuston runkotilavuudet ovat vuosien 2019, 2029, 2039, 2049 ja 2059 alun tilatietoja.
Kausittaiset tiedot (mm. kasvut ja poistumat) ovat kymmenvuotisjaksojen vuotuisia keskiarvotietoja.

METSA- JA KITUMAA

vuosi 2019 2029 2039 2049 2059
Pinta-ala, milj. ha 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80
Metsamaa 20,17 20,17 20,17 20,17 20,17
Ensisijaisesti puuntuotannossa 15,94 15,94 15,94 15,94 15,94
Rajoitetussa puuntuotannossa 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Puuntuotannon ulkopuolella 3,23 3,23 3,23 3,23 3,23
Kitumaa 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
Kivenndismaa 15,90 15,90 15,90 15,90 15,90
Turvemaa 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90
Puuston runkotilavuus, milj. m® 2511 2726 3171 3674 4250
Manty 1258 1365 1575 1778 1989
Kuusi 764 840 1003 1241 1552
Lehtipuu 489 520 592 655 709
Kivennaismaa 1880 2041 2393 2802 3273
Manty 925 1007 1179 1348 1523
Kuusi 606 658 785 977 1234
Lehtipuu 350 375 428 477 516
Turvemaa 631 685 778 872 977
Manty 333 358 395 430 465
Kuusi 158 181 219 264 318
Lehtipuu 139 145 164 178 193
Saastopuut 35 71 104 137 169
KAUSI 2019-2028 2029-2038 2039-2048 2049-2058
Runkopuun kasvu, milj. m*/v 103,6 106,4 1141 123,6
Runkopuun kokonaispoistuma, milj. m*v " 82,2 61,9 63,7 66,1

1 Siséaltaa hakkuissa, taimikonhoidossa ja raivauksessa kaadetun seka luonnonpoistumana kuolleen
puuston runkotilavuuden.

PUUNTUOTANNOSSA OLEVA METSAMAA

KAUSI 2019-2028 2029-2038 2039-2048 2049-2058
Runkopuun hakkuukertyma, milj. m*/v 70,3 50,9 50,5 50,5
Kasvatushakkuu 18,2 20,8 25,2 30,0
Uudistushakkuu 52,1 30,1 25,3 20,4
Ainespuukertymi, milj. m3v 61,4 46,9 46,6 46,5
Manty 29,1 21,8 23,1 23,0
Kuusi 22,6 18,3 16,6 16,7
Lehtipuu 9,7 6,9 6,9 6,9
Tukkikertyma 2 27,9 23,5 23,2 23,3
Manty 13,7 10,9 12,0 12,0

Kuusi 12,9 11,7 10,2 10,2
Lehtipuu 1,3 0,9 1,0 1,0
Kuitukertyma ? 334 23,5 23,4 233
Manty 15,4 10,9 11,0 10,9

Kuusi 9,6 6,6 6,4 6,5
Lehtipuu 8,3 59 59 59
Energiapuukertyma, milj. m3v 13,8 6,1 59 5,9
Runkopuu 9,0 3,9 3,9 4,0
Oksat, lehdet ja neulaset, kannot ja juuret 4.8 2,2 2,1 2,0
Hakkuupinta-ala, 1 000 ha/v 546,2 472,8 433,3 424,2
Kasvatushakkuu 311,44 357,7 349,1 362,3
josta ylaharvennuksia rehevissa korvissa ) 2,9 6,7 7.3 6,6
Uudistushakkuu 234,8 115,1 84,2 61,9
Kivennaismaa 408,8 357,3 329,0 331,6
Turvemaa 137,4 115,5 104,3 92,6
Lannoitusala, 1 000 ha/v * 15,8 26,6 26,6 26,5
Kivennaismaa 0,0 0,0 0,0 0,0
Turvemaa 15,8 26,6 26,6 26,5
Kunnostusojitusala, 1 000 ha/v * 205 13,7 20,5 20,6

2 Laskentateknisisté seikoista johtuen tukki- ja kuitukertymén arviot ovat vain suuntaa antavia.

3 Ylaharvennus oli mahdollinen vain viimeisena pohjapinta-alaohjeisiin perustuvana harvennuksena
kiertoajan kuluessa.

4 Lannoitusala laskennallisen lannoituskésittelyn mukaan. Tamén lisaksi kaikissa skenaarioissa
kasvumallien kalibroituun kasvuntasoon siséltyy kalibrointijakson aikana tehtyjen kasvatuslannoitusten
vaikutus (koko Suomessa runsas 23 000 hehtaaria vuodessa).

Kunnostusojitusalat on ilmoitettu harvennushakkuiden yhteydessa toteuttavien ojitusten osalta.
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Laskelma: Markkinat edella

Alue: Koko Suomi

Pinta-alat ja puuston runkotilavuudet ovat vuosien 2019, 2029, 2039, 2049 ja 2059 alun tilatietoja.
Kausittaiset tiedot (mm. kasvut ja poistumat) ovat kymmenvuotisjaksojen vuotuisia keskiarvotietoja.

METSA- JA KITUMAA

Vvuosl 2019 2029 2039 2049 2059
Pinta-ala, milj. ha 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80
Metsamaa 20,17 20,17 20,17 20,17 20,17
Ensisijaisesti puuntuotannossa 17,06 17,06 17,06 17,06 17,06
Rajoitetussa puuntuotannossa 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
Puuntuotannon ulkopuolella 1,88 1,88 1,88 1,88 1,88
Kitumaa 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
Kivennaismaa 15,90 15,90 15,90 15,90 15,90
Turvemaa 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90
Puuston runkotilavuus, milj. m* 2511 2695 2812 2955 3132
Manty 1258 1348 1393 1441 1521
Kuusi 764 835 885 941 999
Lehtipuu 489 512 534 573 612
Kivennaismaa 1880 2012 2130 2291 2505
Manty 925 990 1045 1108 1214
Kuusi 606 653 693 749 814
Lehtipuu 350 368 392 434 477
Turvemaa 631 683 682 664 627
Manty 333 358 348 333 307
Kuusi 158 182 192 192 185
Lehtipuu 139 144 142 139 135
Saastopuut 35 73 118 166 219
KAUSI 2019-2028 2029-2038 2039-2048 2049-2058
Runkopuun kasvu, milj. m®v 103,9 103,3 106,5 11,2
Runkopuun kokonaispoistuma, milj. m*/v " 85,5 91,6 92,2 93,6

1 Siséltda hakkuissa, taimikonhoidossa ja raivauksessa kaadetun seka luonnonpoistumana kuolleen

puuston runkotilavuuden.

PUUNTUOTANNOSSA OLEVA METSAMAA

KAUSI 2019-2028 2029-2038 2039-2048 2049-2058
Runkopuun hakkuukertymi, milj. m*/v 74,0 80,7 80,8 80,8
Kasvatushakkuu 16,8 26,2 29,3 30,6
Uudistushakkuu 57,2 54,5 51,5 50,2
Ainespuukertyma, milj. miv 64,5 72,2 72,3 72,2
Manty 31,2 353 353 33,7
Kuusi 22,9 25,9 26,2 27,7
Lehtipuu 10,3 10,9 10,9 10,8
Tukkikertyma %) 29,1 31,7 31,7 31,6
Manty 14,8 16,1 16,2 15,5

Kuusi 12,7 14,2 14,0 14,7
Lehtipuu 1,6 14 1,5 1,4
Kuitukertyma 2 354 40,4 40,6 40,5
Manty 16,5 19,2 19,1 18,1

Kuusi 10,2 11,7 12,2 13,0
Lehtipuu 87 9,5 9,4 9,4
Energiapuukertyma, milj. miv 14,8 13,1 13,0 13,0
Runkopuu 9,5 8,5 8,5 87
Oksat, lehdet ja neulaset, kannot ja juuret 53 4,6 4,5 4,3
Hakkuupinta-ala, 1 000 ha/v 541,3 648,4 640,7 663,8
Kasvatushakkuu 277,3 410,1 426,7 4621
josta ylaharvennuksia rehevissa korvissa ° 29 6,5 6,5 55
Uudistushakkuu 264,0 238,3 2139 201,7
Kivennaismaa 402,4 4671 468,9 489,8
Turvemaa 138,9 181,3 171,8 174,0
Lannoitusala, 1 000 halv ¥ 55,3 93,3 93,2 93,2
Kivennaismaa 35,7 57,1 63,1 68,4
Turvemaa 19,6 36,2 30,1 24,8
Kunnostusoiitusala, 1 000 halv ¥ 20,5 216 19,3 14,6

2)
3)

kiertoajan kuluessa.
4)

kasvumallien kalibroituun kasvuntasoon sisaltyy kalibrointijakson aikana tehtyjen kasvatuslannoitusten
vaikutus (koko Suomessa runsas 23 000 hehtaaria vuodessa).
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Laskentateknisista seikoista johtuen tukki- ja kuitukertyméan arviot ovat vain suuntaa antavia.
Ylaharvennus oli mahdollinen vain viimeisena pohjapinta-alaohjeisiin perustuvana harvennuksena

Lannoitusala laskennallisen lannoituskasittelyn mukaan. Taman liséksi kaikissa skenaarioissa

Kunnostusojitusalat on ilmoitettu harvennushakkuiden yhteydessa toteuttavien ojitusten osalta.



Laskelma: Yhteiskunta edelld

Alue: Koko Suomi

Pinta-alat ja puuston runkotilavuudet ovat vuosien 2019, 2029, 2039, 2049 ja 2059 alun tilatietoja.
Kausittaiset tiedot (mm. kasvut ja poistumat) ovat kymmenvuotisjaksojen vuotuisia keskiarvotietoja.

METSA- JA KITUMAA

vuosl 2019 2029 2039 2049 2059
Pinta-ala, milj. ha 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80
Metsamaa 20,17 20,17 20,17 20,17 20,17
Ensisijaisesti puuntuotannossa 16,34 16,34 16,34 16,34 16,34
Rajoitetussa puuntuotannossa 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Puuntuotannon ulkopuolella 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78
Kitumaa 2,64 2,64 2,64 2,64 2,64
Kivennaismaa 15,90 15,90 15,90 15,90 15,90
Turvemaa 6,90 6,90 6,90 6,90 6,90
Puuston runkotilavuus, milj. m* 2511 2701 2969 3317 3707
Manty 1258 1349 1479 1620 1785
Kuusi 764 842 927 1056 1208
Lehtipuu 489 509 563 641 714
Kivennaismaa 1880 2032 2223 2482 2794
Manty 925 1001 1106 1208 1346
Kuusi 606 664 710 805 921
Lehtipuu 350 368 407 469 527
Turvemaa 631 668 746 835 914
Manty 333 349 373 412 439
Kuusi 158 178 217 250 288
Lehtipuu 139 142 157 173 187
Saastépuut 35 73 111 151 192
KAUSI 2019-2028 2029-2038 2039-2048 2049-2058
Runkopuun kasvu, milj. m*/v 103,7 104,2 1094 116,5
Runkopuun kokonaispoistuma, milj. m*v " 84,7 77,3 74,6 774

1

puuston runkotilavuuden.

Sisaltaa hakkuissa, taimikonhoidossa ja raivauksessa kaadetun seka luonnonpoistumana kuolleen

PUUNTUOTANNOSSA OLEVA METSAMAA

KAUSI 2019-2028 2029-2038 2039-2048 2049-2058
Runkopuun hakkuukertymi, milj. m®v 731 67,2 62,9 62,8
Kasvatushakkuu 17,2 22,9 22,1 255
Uudistushakkuu 56,0 44,4 40,8 37,3
Ainespuukertyma, milj. miiv 63,2 55,1 50,5 50,4
Manty 30,6 25,4 24,0 23,1
Kuusi 22,2 22,4 20,4 21,3
Lehtipuu 10,4 73 6,1 6,0
Tukkikertyma 28,8 29,2 27,7 27,7
Manty 14,7 13,4 13,4 13,1

Kuusi 12,5 14,6 13,2 13,5
Lehtipuu 1,6 1,2 1,1 1,1
Kuitukertyma 2 34,4 25,9 22,8 22,8
Manty 15,9 12,0 10,6 10,1

Kuusi 9,7 7.8 7,2 7,8
Lehtipuu 8,8 6,2 5,0 4,9
Energiapuukertymi, milj. m®v 15,3 17,4 17,6 17,6
Runkopuu 10,0 12,1 12,4 12,4
Oksat, lehdet ja neulaset, kannot ja juuret 53 52 52 53
Hakkuupinta-ala, 1 000 ha/v 546,8 543,8 457,3 481,1
Kasvatushakkuu 286,6 375,7 319,8 368,4
josta ylaharvennuksia rehevissa korvissa * 2,8 57 5,0 54
Uudistushakkuu 260,3 168,1 137,5 112,7
Kivennaismaa 400,9 409,9 357,1 375,2
Turvemaa 145,9 133,9 100,2 105,9
Lannoitusala, 1 000 ha/v 4 15,8 26,7 26,7 26,7
Kivennaismaa 10,1 13,9 11,9 12,5
Turvemaa 57 12,8 14,8 14,2
Kunnostusojitusala, 1 000 halv ® 18,8 19,5 18,2 19,7

2)

3)

kiertoajan kuluessa.
4)

kasvumallien kalibroituun kasvuntasoon siséltyy kalibrointijakson aikana tehtyjen kasvatuslannoitusten

vaikutus (koko Suomessa runsas 23 000 hehtaaria vuodessa).
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Laskentateknisista seikoista johtuen tukki- ja kuitukertyméan arviot ovat vain suuntaa antavia.
Ylaharvennus oli mahdollinen vain viimeisena pohjapinta-alaohjeisiin perustuvana harvennuksena

Lannoitusala laskennallisen lannoituskasittelyn mukaan. Taman lisaksi kaikissa skenaarioissa

Kunnostusojitusalat on ilmoitettu harvennushakkuiden yhteydessa toteuttavien ojitusten osalta.



Liite D: Synteesi 1. sidosryhmatyopajan
tuloksista hyodyntaen PESTE-analyysia

Yhteenvedon laadinnassa on hydédynnetty myos Copilot-tekoalya

SUOMI EDELLA

Poliittiset ulottuvuudet (Policy)

Turvallisuusympariston muutos ajaa Suomi ensin -ajatteluun, mutta
kansainvalista yhteisty6ta jatketaan erityisesti EU:n kautta.

Sotilaallisten uhkien lisdéntyminen vaatii resursseja puolustukseen.
Blokkiutuminen ja kauppasodat korostavat kansallisia intresseja.
Populismin nousu liittyy taloudelliseen epavarmuuteen.

EU:n ymparisto- ja ilmastopolitiikka maarittda miniminormit, mutta Suomi
ei ole edellakavija.

Taloudelliset ulottuvuudet (Economy)

Korkeamman jalostusasteen tuotteet (esim. metsateollisuus) ja
palvelusektori ovat talouden peruspilareita.

Alueellinen  kehitys vaihtelee, mutta alkutuotanto on tarkeda
huoltovarmuudelle.

Teollisuuden vienti ja tuonti suuntautuvat yha enemman Eurooppaan.
Uusiutuvan energian investoinnit ja puolustusteollisuuden merkitys
kasvavat.

Taloutta ohjataan tullien, valtion tukien ja politikan avulla.

Kotitalouksien kulutus vahenee, mutta vienti tukee taloutta.

Sosiaaliset ulottuvuudet (Social)

Maahanmuutto lisdantyy ilman rajoituksia, mutta vakiluvun odotetaan silti
pienenevan.

Tyonteon tavat muuttuvat: huippuosaajat ja halpatyévoima korostuvat.
Tybvoiman riittdvyys on haaste, jota paikataan automaatiolla ja
digitalisaatiolla.

Venajan geopoliittinen uhka vaikuttaa yhteiskuntaan.

Alueellisuus tyOpaikoissa hidastaa kaupungistumista ja tukee koko maan
asuttuna pitamista.

Teknologiset ulottuvuudet (Technology)

Energian varastointi, kehittynyt akkuteknologia ja nestemaiset
puupohjaiset biopolttoaineet tasapainottavat energiajarjestelmaa.
Ydinvoiman ja vetypolttoaineiden merkitys kasvaa, fossiilisista
polttoaineista luovutaan.

Kiertotalouden ja siihen liittyvien teknologioiden kayttd lisaantyy raaka-
aineiden hinnan noustessa.

Hajautetut energiaratkaisut ja ruoantuotanto seka kansainvaliset
saatévoimamarkkinat korostuvat.

Bioenergian kayttéd  rajoittaa  raaka-aineiden niukkuus  ja
metsateollisuuden jalostusarvon nousu.
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Ymparistolliset ulottuvuudet (Environment)

Paineet luonnonvarojen kaytdlle kasvavat, mutta kiertotalousratkaisuja
tehostetaan resurssien niukkuuden vuoksi.

liImasto- ja ymparistdlainsaadantéa valjennetaan, ja
hiilineutraalisuustavoitteita perutaan.

Uusiutuvan energian investoinnit lisdavat metsakatoa ja ymparistohaittoja.
Ymparistd- ja ilmastoarvot tunnistetaan, mutta ne eivat ole keskidssa —
markkinoiden ohjaavuuteen luotetaan.

Alueelliset erot luonnonvarojen kaytéssa ja ymparistdonsuojelussa ovat
merkittavia.

MARKKINAT EDELLA

Poliittiset ulottuvuudet (Policy)

Poliittisen s&antelyn rooli on pienempi kuin muissa skenaarioissa;
markkinamekanismit ohjaavat kehitystd vahvemmin.

Lainsdadannén keventdminen nahdaan keinona tukea yritysten
toimintaymparistoa, mutta tasapainoa haetaan tiukkojen
ilmastotavoitteiden ja taloudellisen kilpailukyvyn valilla.

P&atoksenteossa korostuu arvopohjainen lupakayténtd ja nuorten
vastuunkanto seka oikeudenmukaisuuden tavoittelu vaikuttavat poliittisiin
linjauksiin.

Taloudelliset ulottuvuudet (Economy)

Vapaakauppa ja toimivat hankintaketjut tukevat Suomen viennin kasvua,
kattaen seka palvelut etta tavaraviennin.

Suomen vientid tukevat erityisesti vahahiilisten tuotteiden ja laitteistojen
valmistus seka ymparistératkaisujen tuottaminen (esim. hiilikadenjalki).
Uuden teollisuuden investoinnit Suomeen lisdavat kasvua, ja teknologiat,
kuten tekodly ja kvanttitietokoneet nostavat tuottavuutta.

Investointien markkinalogiikka vaikuttaa kehitykseen voimakkaammin kuin
muissa skenaarioissa; saantely perustuu pitkalti markkinamekanismeihin
(vrt. paastdkauppa).

Sosiaaliset ulottuvuudet (Social)

Suomi panostaa terveys- ja hyvinvointiteknologioihin seka korkeaan
koulutustasoon ja tyoperaiseen maahanmuuttoon.

Tydllisyysaste on korkea, mutta alueellinen kehitys asettaa haasteita.
Uuden teknologian investoinnit voivat lisdtd kasvukeskusten maaraa,
mutta maaseutu jatkaa tyhjenemistaan.

Mahdollisuus valita asuinpaikka ja hajauttaa asutusta on tarkea kysymys
Suomen kehityksessa.

Teknologiset ulottuvuudet (Technology)

Suomen asema globaalissa ilmastopolitikassa ja EU:n saantely
vaikuttavat kansalliseen energiapolitikkaan ja tuettaviin sektoreihin.
Suomi on teknologian ja palveluiden vieja, mutta kriittisten raaka-aineiden
saatavuus on yha tarkeampi kysymys.

Vahahiilitiekarttojen toteuttaminen tukee vihreaa siirtymaa.

152



Hiilidioksidin hyotykayttd ja varastointi, sahkdistyminen seka uudet
teollisuudenalat (esim. datakeskukset, vedyn valmistus) ovat keskeisia
kehitysalueita.

Ymparistolliset ulottuvuudet (Environment)

Kansalliset tavoitteet, kuten fossiilittoman liikenteen ja logistiikan tavoite
vuoteen 2045 mennessa, ovat kunnianhimoisia, ja niiden toteutuminen
riippuu yritysten eduista.

Kotimaisten hakkuiden tiukka rajoittaminen ei kuulu tdhan skenaarioon
hiilineutraalisuuden saavuttamiseksi.

Ekologisesti kestdva tuotanto (esim. vesiteknologiat, kiertotalous) ja
luonnon puhtaus nahdaan kilpailuvaltteina.

Sahkoén kulutuksen kasvu ja planetaaristen rajojen huomioiminen
vaikuttavat toimintaymparistoon.

Ymparistdlupakaytantdjen ja kaavoituksen kehittdminen on tarkeda EU-
saantelyn mukaisesti.

YMPARISTO EDELLA

Poliittiset ulottuvuudet (Policy)

Geopolitiikka, erityisesti Kiinan ja USA:n suhteet, vaikuttavat vihredn
siirtyman etenemiseen ja EU:n ilmastopolitiikkaan.

EU ja Suomi tasapainoilevat suurvaltojen valilla, mutta jatkavat vahvaa
ilmasto- ja ymparistdjohtajuutta.

Kansainvalinen turvallisuustilanne haastaa kehitysta, mutta
ilmastonmuutoksen riskit tunnistetaan laajasti.

Oikeudenmukaisuus ja globaalin eteldn tukeminen ovat keskeisid, ja
elinkaariajattelu korostuu investoinneissa.

Haasteina ovat heikko talous, kansalliset intressit ja geopoliittiset konfliktit,
jotka voivat hidastaa ilmastotoimia.

Taloudelliset ulottuvuudet (Economy)

Planetaariset rajat ohjaavat talouspolitiikkaa ja regulaatiota.

Luontokato ja kestavyysajattelu on tuotu osaksi taloutta ja kauppaa.

EU:n pitkdjanteinen ilmastopolitikka ja paastojen hinnoittelu ohjaavat
toimintaa.

Talouden kasvu ei ole enaa itseisarvo, vaan painopiste on kestavyyden ja
jalostusasteen nostamisessa.

Kiertotalous, palveluiden kasvu ja kulutuksen vahentdminen ovat
keskeisia.

Kestava talouskasvu nahdaan edellytyksena myos
turvallisuusymparistolle.

Sosiaaliset ulottuvuudet (Social)

Vihredn siirtyman investoinneissa tulee huomioida luontoarvot ja
oikeudenmukaisuus.

Asumisen keskittyminen jatkuu, mutta paikallisyhteisdjen rooli kasvaa.
Digitalisaatio lisdd energiankulutusta, mutta mahdollistaa tuottavuuden
kehityksen.
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Koulutuksen ja osaamisen kehittaminen on kriittista rakennemuutoksessa.

Teknologiset ulottuvuudet (Technology)

Digitalisaatio ja energiateknologiat ovat mahdollistaneet kestavan
kehityksen, mutta energiankulutus kasvaa.

Uusiutuvien energiateknologioiden kayttéonottoa ohjaavat luontoarvot ja
alueellinen sijoittuminen.

Ydinvoiman merkitys kasvaa, ja CCU-teknologiat (paastdjen talteenotto ja
kierto) ovat tarkeita.

Ruokateknologian ja vaateteollisuuden murros tukevat kestavaa kehitysta.

Ymparistolliset ulottuvuudet (Environment)

liImastonmuutoksen riskit tunnistetaan globaalisti, ja paastéjen hinnoittelu
ohjaa toimintaa.

Metsien suojelu ja hiilinielujen turvaaminen ovat keskeisia.
Ymparistdarvot ja luonnonsuojelu priorisoidaan teollisen toiminnan yli.
Maankaytossa tarkeiden luontokohteiden suojelu on tarkeampaa kuin
teollisen toiminnan kehittyminen.

YHTEISKUNTA EDELLA

Poliittiset ulottuvuudet (Policy)

EU-regulaatio ei aina huomioi paikallisia mahdollisuuksia ja
eroavaisuuksia paastdjen vahentamisessda, mikd voi vaikeuttaa
oikeudenmukaisia ratkaisuja eri alueilla.

Skenaariossa korostetaan poliittisen suvaitsevaisuuden ja rakenteiden
joustavuuden tarvetta, jotta ihmiset voivat tehda omia valintojaan ja
muuttaa halutessaan.

Saamelaisten nakemykset energiasiirtymassa huomioidaan
oikeudenmukaisuuden varmistamiseksi.

Taloudelliset ulottuvuudet (Economy)

Valtavirtaisen talouskasvun malli kyseenalaistetaan.

Talouden supistuminen ja kasvavat hoito- ja sosiaalimenot ndhdaan
haasteina.

Elinkeinojen kannattavuus on keskeista, jotta taloudelle syntyy vahva
pohja — ymparistdvaatimukset eivdt saa tehdd toimintaa
kannattamattomaksi, erityisesti haja-asutusalueilla.

Metsien kaytdn turvaaminen ja perinteisten elinkeinojen, kuten
poronhoidon, huomioiminen paatéksenteossa on tarkeaa.

Taloudelliset kannustimet ohjaavat ihmisia tekemaan ilmaston kannalta
oikeita paatoksia.

Sosiaaliset ulottuvuudet (Social)

Kantasuomalaisen vaeston supistuminen vaikuttaa kansantaloudelliseen
kantokykyyn ja yhteiskunnan vakauteen.

Skenaariossa pyritdan monipuoliseen vaestérakenteeseen ja kohtuullisiin
tuloeroihin seka alueellisesti etta sukupolvien valilla.

"People first" -nakdkulma korostaa yksildiden ja yhteis6jen huomioimista
paatdksenteossa.
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Yhteiskunta tarjoaa lahtokohdat resilienssin toteutumiseen yksilétasolla
(bottom up).
Turvallisuus- ja huoltovarmuus ovat kehityksessa vahvasti mukana.

Teknologiset ulottuvuudet (Technology)

Tekoély ja automaatio edistavat oikeudenmukaisuutta ja tukevat globaalia
kehitysta.

Teknologialla mahdollistetaan yhteiskunnallisesti tarkeat valinnat, kuten
haja-asutusalueiden pitdminen asuttuna.

Paastovahennyksista paatetdan teknologianeutraalisti, ja fossiilisten
polttoaineiden kaytté vahenee, mutta biopolttoaineita ja jatepohjaisia
polttoaineita ei voida kokonaan korvata.

Teknologiasiirtymille on varattava riittdvan pitkat ajat, jotta eriarvoisuus ei
lisdanny.

Ymparistolliset ulottuvuudet (Environment)

Rakennuskannan tulee olla kestavaa, ja paatokset vaikuttavat tuleviin
sukupolviin.

limasto- ja ymparistdtoimia tehdaan tulevaisuuden sukupolvien
hyvinvointia ajatellen.

Vihredn imperialismin  torjuminen, erityisesti alkuperaiskansojen
(saamelaiset) nakokulmasta.

Paikalliset ratkaisut ja osallistaminen paatdksentekoon (esim.
maatuulivoiman hyvaksyttavyyden varmistaminen).

Fossiilisten polttoaineiden vaihtaminen uusiutuviin energiaratkaisuihin
tulee olla kannattavaa.
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Liite E: Synteesi 2. sidosryhmatyopajan tuloksista

Tybpajassa tyéryhmat tydskentelivat skenaarioittain ja pohtivat toimia julkisen
hallinnon, yritysten ja kansalaisten nadkékulmista eri sektoreilla. Alla on yhteenveto
skenaarioittain tydpajan tuloksista. Joissain yhteenvedoissa nakyvat toimet myds
toimijaryhmittain (vrt. a.o. varikoodit). Kaikki tydpajatulokset ryhmittéin on esitetty
Miroboardissa https://miro.com/app/board/uXjVIHOH 50=/
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Ihmisten hyvinvointi edella (people first) nimettiin 2. skenaariotyOpajan jalkeen
Yhteiskunta edella -skenaarioksi.
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Kansallisen energia- ja ilmastopolitiikan uudet
toimet ja skenaariot (KEITO) - pitkan aikavalin
ilmastosuunnitelman taustaselvitys

Tekija(t)

Tiina Koljonen, Tarja Silfver, Sampo Soimakallio, Mari Kivinen, Jyrki Aakkula,
Markus Haakana, Minna Halonen, Kirsi Halttu, Hannu Hirveld, Sofi Kurki, Antti
Lehtild, Heikki Lehtonen, Johanna Markkanen, Antti Mutanen, Johanna Niemisto,
Lassi Simila, Henna Sundqyvist, Terttu Vainio, Jari Viitanen, Sofia Vikfors

Tiivistelma

Tiivistelma

KEITO-hankkeessa (Kansallisen energia- ja ilmastopolitiikan toimet ja skenaariot) on
laadittu Suomelle laskennallisia ja laadullisia tulevaisuuspolkuja, eli skenaarioita
keskipitkan ja pitkdn aikavalin energia- ja ilmastopoliittisen paatdksenteon tueksi.
Keskipitkdan aikavaliin liittyvat analyysit on esitetty VTT Technology 442 -raportissa, ja
téssé raportissa esitetdan pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman (Long-Term Strategy,
LTS) taustaksi laadittu skenaarioty®. Ty6td on tukenut laaja sidosryhmayhteistyd.
Kansalaisten ndkemyksia on keréatty laajan kyselytutkimuksen avulla, ja yritysten pitkan
aikavalin tavoitteita on arvioitu laatimalla synteesi toimialojen vahahiilitiekartoista.

Skenaarioiden laatimisessa hyddynnettiin menetelmékokonaisuutta, johon kuuluivat
sidosryhméatydpajoissa sovelletut osallistavan ennakoinnin menetelmét, hankkeen
tutkijoiden toimesta tehdyt laadulliset analyysit, mukaan lukien nykytila-analyysi ja
arviot ympaéristdvaikutuksista, sekéa laskennalliset skenaariomallinnukset. Muodostetut
skenaariot kuvaavat vaihtoehtoisia kehityskulkuja siitd, millaisia suomalainen
yhteiskunta, energiatalous ja kasvihuonekaasupaéstdjen kehitys voisivat olla vuoteen
2055 mennessa. Nelja tarkasteltua skenaariota nimettiin: Suomi edellé (FIN), Markkinat
edelld (BlZ), Ympéristd edelld (ENV) ja Yhteiskunta edelld (PPL) -skenaarioiksi.

Tulosten perusteella Suomella on edelleen mahdollisuudet saavuttaa ilmastolain
asettamat kasvihuonekaasujen paastotavoitteet erityisesti pitkalla aikavalilla, mutta
myos keskipitkalla aikavalilla. Pitkan aikavalin kehitykseen vaikuttavat kuitenkin ne
paatokset, jotka tehdaan Iahimman kymmenen vuoden aikana. Keskeisin haaste liittyy
maankayttésektorin kehitykseen liittyvdan epavarmuuteen, mika vaikuttaa myds
vuodelle 2035 asetetun hiilineutraalisuustavoitteen ja sen jalkeisen
hiilinegatiivisuustavoitteen saavuttamiseen. Vaikka p&astdkauppasektorilla on
tapahtunut nopeaa, mydnteista kehitysté ja fossiilisten polttoaineiden kaytéstéa on
irtauduttu, Suomi tarvitsee edelleen nettonegatiivisia paastévahennyskeinoja
kompensoimaan erityisesti taakanjakosektorin kasvihuonekaasupaéastéja seka
maankayttdsektorin maaperapaéastoja, eli maankayttdsektorin luonnon hiilinieluja ja
naita tdydentdmaan teknisia hiilinieluja.

LTS-skenaariot osoittavat, ettéd polut ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi voivat olla
hyvin erilaisia riippuen globaalista ja kansallisesta sosioekonomisesta kehityksesta,
teknologioiden kehityksestd ja kdyttéonotosta sekd luonnonvarojen kaytosta. Samalla
erilaiset ympéristévaikutukset ja niihin liittyvat haasteet korostuvat eri tavoin eri
poluissa. Keskeisiéd haasteita ovat lisdantyvd maankayttd seké puhtaan
energiajarjestelman toteuttamiseen liittyvan infrastruktuurin rakentaminen riittdvan
nopeasti, kriittisten raaka-aineiden lisdantyvat tarpeet ja erilaiset sosiaaliset
vaikutukset, joita tarvittava murros ja siihen liittyvét ohjauskeinot voivat aiheuttaa.
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