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1 YHTEENVETO JA STRATEGIAN LAADINTAPROSESSI

1.1 Tiivistelmé

Suomen pitkdn aikavilin strategia perustuu Euroopan parlamentin ja neuvoston asetukseen ener-
giaunionin ja ilmastotoimien hallinnosta (EU 2018/1999) eli niin sanottuun hallintomalliasetukseen.

Suomen pitkédn aikavilin strategiassa (Long Term Strategy, LTS) esitetddn skenaarioita ja vaikutus-
arvioita vuodelle 2035 asetetusta kansallisesta hiilineutraalisuustavoitteesta sekd kasvihuonekaasu-
padstdjen ja -poistumien kehityksestd vuoteen 2050 asti. Pitkén aikavélin strategiassa tarkastellaan
kolmea eri skenaariota. Nykyisilld politiikkatoimilla aikaansaatavaa kehitystd kuvaavan vertailuske-
naarion (with existing measures, WEM) lisdksi esitetddn kaksi vaihtoehtoista vihdpééstoskenaariota
jotka ovat Jatkuva kasvu- ja Sdidsto-skenaario. Jatkuva kasvu- ja Sdésto-skenaariot kuvaavat vaihto-
ehtoisia polkuja toteuttaa Suomen ja EU:n asettama vahédpaastotavoite vuoteen 2050 mennessa. Li-
saksi arvioidaan sektoreittain padstovihennyspotentiaalia ja -tarvetta keskipitkalld (2035) ja pitkalla
(2050) aikavilillda Suomen asettamien padstovihennystavoitteiden toteuttamiseksi. Pitkdn aikavélin
strategiassa ei ole tarkasteltu siirtymdd vahapaistoisyyteen alueellisen tai sosiaalisen oikeudenmu-
kaisuuden nékokulmasta, vaan taustatalla olevien laskemien ldhtkohtana oli paéstdvihennyskustan-
nusten minimointi koko maan tasolla.

Pitkén aikavilin strategiassa ei ole esitetty mille sektorille paastovahennykset tullaan kohdistamaan.
Skenaarioiden perusteella saatuihin vaikutusarvioihin ei myoskéén ole sisdllytetty laskennallista ana-
lyysid niistd konkreettisista toimista tai poliittisista pdétoksisté, joita hiilineutraalisuustavoitteen tai
vuodelle 2050 tarkasteltujen tavoitteiden saavuttaminen edellyttdisi. Pd4astovihennysten kohdentami-
sesta ja politiikkatoimista sekd maankéyttosektorin toimista paédtetddn ilmasto- ja energiastrategian,
keskipitkdn aikavilin ilmastopolitiikan suunnitelman ja maankéyttdsektorin ilmasto-ohjelman val-
mistelun yhteydessé vuosina 2020-2021.

Vuonna 2050 Jatkuva kasvu-skenaariossa kasvihuonekaasujen (pl. maankayttosektori) paastovahen-
nystavoite vuoden 1990 piéstdihin verrattuna on 87,5 % ja vastaavasti Sddsto-skenaariossa 90 %.
Molemmat vahdpéistoskenaariot toteuttavat lisdksi vuodelle 2035 asetetun hiilineutraalisuustavoit-
teen, mikd on linjassa hallitusohjelman kanssa. Vuoden 2035 jélkeiselle hiilinegatiivisuudelle ei ase-
tettu mééaréllistd tavoitetta, vaan sen suuruuden annettiin madrdytyd maankéyttdsektorin nettonielun
tasosta riippuen.

Nykyisilld toimilla (WEM) hiilineutraalisuutta ei saavuteta ennen vuotta 2050 ja silloinkin ainoas-
taan, jos maankdyton nettonielut ovat noin 30 Mt COz-ekv. -tasolla. Jatkuva kasvu ja Sdésto skenaa-
rioissa hiilineutraalisuus sen sijaan saavutetaan vuonna 2035, mutta se edellyttdd merkittdvad kasvi-
huonekaasupidistojen vihentdmisté erityisesti jaksolla 2030-2035 ja lisdksi sitd, ettd metsien hiili-
nielut sdilyvit kohtuullisen suuruisina.

Hiilineutraalisuustavoitteen saavuttaminen vuoteen 2035 mennessid edellyttdd ripeitéd toimia ja poliit-
tisia padtoksid, joilla kasvihuonekaasupéistoja vihennetddn kaikilla sektoreilla ja lisdksi varmistetaan
maankdyton nettonielujen suotuisa kehitys. Vihédpééstoskenaariolaskelmien mukaan fossiilisten polt-
toaineiden kayton merkittdva vihennys paitsi energiantuotannossa myos liikenteessi ja teollisuudessa
vuoteen 2035 mennessd on edellytys hiilineutraalisuustavoitteeseen padsemiseksi.

Vihidpaistoskenaarioiden pddstovihennysurien eroavuudet selittyvit skenaarioiden taustalla olevilla
teknologiaoletuksilla seki toisaalta oletuksilla liittyen teollisuuden, yhdyskunnan ja koko talouden
rakenteeseen. Teknologiaoletuksista ehka keskeisin liittyy mahdollisuuksiin hyodyntda hiilidioksidin
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talteenottoa ja varastointia (CCS), joka skenaarioiden médrittelyiden mukaan toteutuu Saisto-skenaa-
riossa vuoden 2030 jilkeen, mutta ei Jatkuva kasvu-skenaariossa koko tarkastelujaksona. CCS:n
puuttuminen keinovalikoimasta johtaa Jatkuva kasvu -skenaariossa erittdin tiukkoihin paistonvéahen-
nystoimiin kaikilla sektoreilla, mukaan lukien maatalous ja teollisuusprosessit, joissa padstojen voi-
makas vihentdminen on teknistaloudellisten arvioiden mukaan vaikeinta. Lahtdoletukset liittyen met-
sdteollisuuden kehitykseen Suomessa liittyvit puolestaan keskeisesti maankdyton nettonielujen kehi-
tykseen ja siten myos tarvittavaan kasvihuonekaasupiédstovihennysmaérddn, jotta hiilineutraalisuus
saavutettaisiin. Sdasto- skenaariossa oletettiin, ettd metsiteollisuus kehittyy ja laajenee, minka vuoksi
myos kotimaisen puuraaka-aineen kysyntd kasvaa. Sddsto-skenaariossa kiertotalous, jakamistalous ja
merkittdva energian kdyton tehostuminen toimivat keskeisind elementteind vihépaastotavoitteen saa-
vuttamisessa. Sddsto-skenaariossa panostettiin suhteessa enemmin myos kestdvien biojalosteiden
tuotantoon ja toisaalta biojalosteiden kysyntd oli myds hieman suurempi, jotta raskaan tieliikenteen
kysynnén kasvu pystytdén kattamaan. Metsien hiilinieluihin liittyvd epavarmuus vaikuttaa oleellisesti
asetetun hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseen.

1.2 Oikeudellinen ja poliittinen konteksti

Padministeri Sanna Marinin hallituksen ohjelmaan (10.12.2019) on kirjattu ettd ”Hallitus toimii ta-
valla, jonka seurauksena Suomi on hiilineutraali vuonna 2035 ja hiilinegatiivinen nopeasti sen jél-
keen. Tamé tehdddn nopeuttamalla péadstovahennystoimia ja vahvistamalla hiilinieluja.” Hallitus
paattaad lisdtoimista, joilla padstovahennyspolku saadaan vastaamaan vuoden 2035 tavoitetta hiili-
neutraaliudesta. Hallitus on perustanut ilmasto- ja energia-asioihin keskittyvén ministeritydryhmén
valmistelemaan ilmastopolitiikkaa kokonaisuutena. Ministeritydryhmén puheenjohtajana toimii ym-
péristd- ja ilmastoministeri Krista Mikkonen.

Suomen osalta keskeinen kysymys hiilineutraaliustavoitteeseen liittyen on paitsi tavoitteen aikataulu
ja siithen liittyvé padstovihennyspolku myds maankdytdn nettonielujen kehitys vuoteen 2050. Tésté
syystd syksylld 2019 kdynnistettiin Pitkén aikavilin kokonaispddstokehitysta tarkasteleva PITKO jat-
kohanke!, seki MALUSEPO (Maatalous- ja LULUCF-sektorien kasvihuonekaasujen piistd- ja pois-
tumaskenaariot vuoteen 2050) —hanke. Hankkeiden tavoitteena oli péivittdd osa aiemmista skenaa-
riolaskelmista siten, ettd hallitusohjelman mukainen hiilineutraalisuustavoite toteutuu. PITKO-jatko-
hanke toteutettiin tyo- ja elinkeinoministerion toimeksiannosta yhteistydssd Teknologian tutkimus-
keskus VTT:n, Suomen ympéristokeskus SYKE:n ja Merit Economics:n kanssa. MALUSEPO-hanke
toteutettiin puolestaan maa- ja metsdtalousministerion toimeksiannosta ja sen toteutti Luonnonvara-
keskus.

Suomen pitkdn aikavilin strategia perustuu Euroopan parlamentin ja neuvoston asetukseen ener-
giaunionin ja ilmastotoimien hallinnosta (EU 2018/1999) eli hallintomalliasetukseen ja sen 15 ar-
tiklaan, jonka mukaan kunkin jdsenvaltion on laadittava ja toimitettava komissiolle viimeistdén 1
pdivand tammikuuta 2020 kattava pitkdn aikavélin strategiansa. Suomen Euroopan komissiolle toi-
mittama ja hallintomalliasetuksen perustella laadittu pitkdn aikavélin strategia on laadittu hyodyntden
PITKO-jatkohankkeen raportissa esitettyjen laskennallisten ja laadullisten analyysien tuloksia. Pitkdn
aikavilin strategia ei kuitenkaan ole Suomea eikd Suomen energia- ja ilmastopolitiikan valmistelua
oikeudellisesti sitova dokumentti.

! Suomen mahdollisuuksia siirtyd vihihiiliyhteiskuntaan tarkasteltiin vuonna 2018-2019 toteutetussa PITKO (Pitkéin
aikavilin kokonaispéastokehitys) —hankkeessa. PITKO-hankkeen keskeinen tavoite oli arvioida, mikd on Suomelle so-
piva padstovahennystavoite vuodelle 2050 ja mitkd ovat keskeiset toimialakohtaiset etenemisvaihtoehdot tavoitteen saa-
vuttamiseksi.
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Suomen pitkdn aikavilin strategiaa on késitelty useaan otteeseen hallituksen ilmasto- ja energiapo-
liittisessa ministeritydryhmassd ja ministerityoryhmé on hyviksynyt sen (PAIVAMAARA). Strate-
giaa ei ole kisitelty eduskunnassa.

1.3 Julkiset kuulemiset

Pitkédn aikavélin kokonaispddstokehitystd ja padstoviahennyspolkuja arvioivan PITKO:n jatkoselvi-
tyksen sekd maataloussektorin, maankdyton ja metsdtalouden kasvihuonekaasupddstojé ja hiilinieluja
arvioivan MALUSEPO-selvitysten alustavia tuloksia esiteltiin 15.11.2019 ty6- ja elinkeinoministe-
rion jérjestdimassd seminaarissa. Néilld jatkoselvityksilld paivitettiin helmikuussa 2019 julkistettujen
PITKO- ja MALULU-selvitysten laskelmia vastaamaan hallitusohjelman ilmastoneutraali Suomi
2035 -kirjausta.

Seminaaritilaisuuteen osallistui laajasti eri sidosryhmié ja tilaisuudessa oli yleis6114 myds mahdolli-
suus esittdd kysymyksid ja osallistua keskusteluun. Tallenne seminaarista 10ytyy osoitteesta:
https://www.mediaserver.fi/video/tem/1002 1/awqz4Q

Seminaarin jdlkeen selvitystyotd jatkettiin ja se valmistui 23.1.2020.

Julkinen kuuleminen LTS:sti jirjestetddan Otakantaa foorumin kautta ja sen tulokset kirjataan tdhin
my6hemmin.

2 KASVIHUONEKAASUPAASTOJEN KOKONAISVAHENNYKSET JA NIELU-
JEN AIKAANSAAMIEN POISTUMIEN KOKONAISLISAYKSET

2.1 Kansalliset tavoitteet

EU:n taakanjakoasetus (2018/842/EU) sisdltdd padstovahennysvelvoitteet kaikille EU:n jdsenvalti-
oille kaudelle 2021-2030. Asetuksen mukaan Suomen on vdhennettidvi paistojain vahintddn 39 %
vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessd. Tamd on myds Suomen kansallinen tavoite. Vuosittai-
set padstokiintiot varmistuvat lopullisesti, kun vuoden 2018 pdistdtiedot on vahvistettu vuonna 2020.
Té&mai johtuu siitd, ettd vuosien 20162018 paidstot vaikuttavat vuosien 2021-2030 padstdvihennys-
kiintididen laskentaan. Velvoite koskee pddstokaupan ulkopuolisia aloja kuten liikennettd, maata-
loutta, rakennusten 1dmmitysté ja jétehuoltoa.

Hallituksen 2035 hiilineutraaliustavoite perustuu kansallisen ilmastopaneelin arvioon siitd, mitd Pa-
riisin sopimuksen 1,5C velvoite tarkoittaa Suomen osalta.?

Hiilineutraaliutta tavoitellessa on otettava huomioon Pariisin sopimuksen artiklan 2.1.b kirjaus, jonka
mukaan kykyé sopeutua ilmastonmuutoksen haitallisiin vaikutuksiin tulee parantaa ja ilmastokesté-
vyyttd ja alhaisen kasvihuonekaasupéistojen kehitystd tulee edistdd tavalla, joka ei vaaranna ruoka-
turvaa.

Hallitus paivittda hallitusohjelmansa mukaisesti ilmastolain (609/2015). Lain vuoden 2050 péést6ja
koskeva tavoite pdivitetdén ja lakiin lisdtdén hiilineutraalisuustavoitteen mukaista polkua koskevat

2 An Approach to nationally Determined Contributions Consitent with the Paris Climate Agreement and Climate Sci-
ence: Application to Finland and the EU, Suomen Ilmastopaneeli Report 7/2019 https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-con-
tent/uploads/2019/10/Finlands-globally-responsible-contribution_final.pdf
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padstovihennystavoitteet vuosille 2030 ja 2040. Ilmastolakiin otetaan mukaan myds maankéyttdsek-
tori ja hiilinielujen vahvistamista koskeva tavoite. Ilmastolain nykyinen tavoite vuodelle 2050 on
vihentdd kasvihuonekaasupdist6ja vahintddn 80 % verrattuna vuoteen 1990. Jos Suomea sitovaan
kansainvéliseen sopimukseen tai Euroopan unionin lainsdéddantoon siséltyy téstd poikkeava tavoite,
tulee Suomen tavoitteen perustua siihen.

Rahoitusvirtojen suuntaaminen kohti ilmastokestavia kehitysta

Pariisin sopimuksen mukaan kaikkien maiden tulee suunnata seké kansalliset ettd kansainvéliset in-
vestointi- ja rahoitusvirrat kohti vdhéhiilistd ja ilmastokestidvad kehitystd. Suomi on ollut yhdessa
Chilen kanssa perustamassa valtionvarainministerien ilmastokoalitiota (Coalition of Finance Minis-
ters), johon on liittynyt jo yli 50 maata. Yhteistyon perustana ovat niin sanotut Helsingin periaatteet.
Tavoitteena on tuoda ilmastonmuutos osaksi talouspolitiikan ja rahoitusratkaisujen suunnittelua ja
16ytéé valtiovarainministerien tyokaluista toimivimmat keinot ilmastonmuutoksen hillintdén ja ilmas-
tonmuutokseen sopeutumiseen.

2.2 Kansallisen Pitkéan aikavilin strategian taustalla olevat skenaariot

Helmikuussa 2019 julkaistiin arviot Suomen pitkiin aikavilin kokonaispéistokehityksesti® (PITKO-
hanke) seki maatalouden ja maankiyttdsektorin péistokehityksistd* (MALULU-hanke). Molemmat
tutkimushankkeet toteutettiin osana valtioneuvoston vuoden 2018 selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa. Syksylld 2019 kédynnistettiin molempien selvitysten jatkohankkeet, joissa laskennalli-
set ja laadulliset analyysit on osittain pdivitetty siten, ettd laskelmien ldhtokohdat ja kasvihuonekaa-
sujen pidstotavoite ovat linjassa Padministeri Sannan Marinin hallitusohjelman kanssa. Jatkohank-
keiden tutkimusraportti Hiilineutraali Suomi 2035 — Skenaariot ja vaikutusarviot® julkaistiin
23.1.2020. Tutkimusraportin skenaariot ovat pohjana tdmén EU:n hallintomalliasetuksen mukaisen
Suomen kansallisen pitkén aikavélin strategian (LTS) skenaariolle.

Kansallisen LTS:n skenaarioiden mallinnuksen 1dhtdkohtana oli hallituksen hiilineutraalisuus 2035
tavoitteen saavuttaminen koko maan tasolla ja padstovahennyskustannusten minimointi. Hallitusoh-
jelman mukaisella hiilineutraalisuus-termilli tarkoitetaan sité, ettd Suomen alueellisten kasvihuone-
kaasujen padstot ja nieluilla aikaansaadut poistumat ovat tasapainossa. Hallitusohjelman mukaan
padstoviahennystoimet toteutetaan sosiaalisesti ja alueellisesti oikeudenmukaisesti ja niin, ettd kaikki
yhteiskunnan osa-alueet ovat mukana. Linjaukset padstovahennysten kohdentamisesta eri sektoreille
ja tarvittavista toimenpiteistd sekd maankayttosektorin toimista tehdddn hallitusohjelman mukaisesti
ilmasto- ja energiastrategian (IE-strategia), keskipitkdn aikavilin ilmastopolitiikan suunnitelman
(Kaisu) ja maankéyttosektorin ilmasto-ohjelman valmistelun yhteydessd. Ndiden keskipitkdn aikavé-
lin suunnitelmien valmistelu kdynnistyy kevéaélla 2020 ja ne on tarkoitus antaa valtioneuvoston se-
lontekoina eduskunnalle viimeistddn syksylld 2021. Tamén vuoksi kansallisessa LTS:ssi esitetyt ske-
naariot ovat vain suuntaa-antavia tulevaan kehitykseen verrattuna.

Kansallisessa LTS:sséd on esitetty kolme skenaariota. Skenaariot on laadittu vuoteen 2050 saakka si-
ten, ettd ne toteuttavat vuoden 2035 hiilineutraalisuustavoitteen.

3 Pitkéin aikavilin kokonaispédstokehitys (VTT 2019). http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/161409

4 Maatalous- ja LULUCF-sektorien péisto- ja nielukehitys vuoteen 2050 (Luke). http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/han-
dle/10024/161408

5 Hiilineutraali Suomi 2035 — Skenaariot ja vaikutusarviot (VTT). https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2020/T366.pdf
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WEM-skenaario (With Existing Measures) on vertailuskenaario, joka perustuu nykyisten politiikka-
toimien mukaiseen kehitykseen. Vuoteen 2030 asti WEM-skenaario noudattaa vuoden 2016 kansal-
lisen energia- ja ilmastostrategian ja vuoden 2017 keskipitkédn aikavilin ilmastopolitiikan suunnitel-
man ldahtokohtia ja vuoden 2030-2050 kehitys on ekstrapoloitu, eli kehitys noudattaa samaa trendia
vuoteen 2050 asti. WEM-skenaarion perusldhtokohtana on, ettd Suomi saavuttaa vuodelle 2020 kan-
salliset energia- ja ilmastopoliittiset tavoitteet, jotka pysyvédt muuttumattomina myods vuoden 2020
jdlkeen. WEM-skenaariossa taakanjakosektorin padst6jd vihennetién siten 16 % vuoden 2005 piis-
toistd, mikd vastaa pdédstoissd 28,4 Mt CO»-ekv. vuonna 2020. WEM-skenaariossa muu EU toteuttaa
paitsi vuoden 2020 energia- ja ilmastotavoitteet myds vuodelle 2030 asetetun ilmastotavoitteen, jol-
loin EU-tason kasvihuonekaasupdistotavoite on -40 % vuoden 1990 pééstoihin verrattuna.

Keskeinen WEM-skenaarion ldhtdtieto on oletus péddstdoikeuden hintakehityksestd vuoteen 2050,
joka noudattaa komission ohjeistusta vertailuskenaarion 1dhtdoletuksista. Padstdoikeuden hinnaksi on
oletettu 15 €/t CO; vuonna 2020 ja 30 €/t CO2 vuonna 2030. Vuoden 2030 jéilkeen pééstdoikeuden
hinta oletetaan nousevan jyrkemmin saavuttaen paastdoikeuden hintatasot 50 €/t CO, vuonna 2040
ja 90 €/t CO2 vuonna 2050. Padstooikeuden hintakehitys perustuu ns. PRIMES-referenssiskenaarioon
vuodelta 2016.

Vaihtoehtoisia vihdpdastoskenaariota on laadittu kaksi. Jatkuva kasvu- ja Sddstd-skenaariot kuvaavat
vaihtoehtoisia polkuja toteuttaa Suomen ja EU:n asettama véhdpaistotavoite vuoteen 2050 mennessa.
Skenaarioiden taustalle laadittiin “’skenaariotarinat”. Jatkuva kasvu -skenaariossa vahépaéstitavoit-
teet saavutetaan uuden teknologian kiihdytetylld kdyttoonotolla, ml. voimakas sdahkdistyminen, digi-
talisaatio ja teollisuuden uudistuminen. Hiilen talteenotto- ja varastointiteknologia (CCS) ei ole kay-
tossd. Skenaariossa viennin vauhdittamana Suomi saavuttaa taloudellisen menestyksen. Saddsto-ske-
naariossa kiertotalous, jakamistalous ja merkittdvi energian kdyton tehostuminen toimivat keskeisiné
elementteind vidhdpéastotavoitteen saavuttamisessa. Hiilen talteenotto- ja varastointiteknologia on
kdytossd. Maa- ja metsitalous toimivat kiertotalouden edistéjind, kuten myds mineraalidljypohjaisten
tuotteiden korvaaminen uusilla biotuotteilla.

Jatkuva kasvu-skenaariossa kasvihuonekaasujen pdédstoviahennystavoite vuoden 1990 pééstdihin ver-
rattuna on 87,5 % ja vastaavasti Sdésto-skenaariossa 90 %. Molemmat vahdpaistoskenaariot toteut-
tavat liséksi vuodelle 2035 asetetun hiilineutraalisuustavoitteen, mikd on linjassa hallitusohjelman
kanssa. Vahdpéistoskenaarioille on asetettu vuodelle 2030 joukko energia- ja ilmastopoliittisia ta-
voitteita, joita ovat muun muassa:

e Taakanjakosektorin kasvihuonekaasupééstdjen vihennystavoite 39 % vuoden 2005 péastota-
soon verrattuna.

e Kivihiilen energiakédytostd luopuminen viimeistdan vuonna 2029.

e Turpeen kidyton véhintddn puolittaminen vuoteen 2030 mennessa.

e Biopolttoaineiden osuus tieliikenteen energiankulutuksesta vuonna 2020 13,5 %:n energiasi-
séltdosuudesta ja 30 % vuonna 2030 (kasvaa lineaarisesti). 10 %:n bionesteen sekoitusvel-
voite rakennusten erillislimmityksessd kéytettiaville kevyelle polttodljylle ja tydkoneiden die-

seldljylle, joka kasvaa lineaarisesti vuosina 2020-2030.

e Sidhkokayttdisten autojen méérd on vahintddn 250 000 (tdyssdhkoautot, vetyautot, ladattavat
hybridit) ja vastaavasti kaasukéyttdisten autojen maird on vahintdén 50 000 vuonna 2030.
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¢ 38 %:m uusiutuvan energian vihimmaisosuus energian loppukulutuksesta vuonna 2020 ja vas-
taavasti 50 %:n uusiutuvan energian vihimmaistavoite vuonna 2030.

e 55 %:m energian hankinnan omavaraisuustavoite vuonna 2030 ja tuontidljyn energiankdyton
puolittaminen.

Skenaarioiden yksityiskohtaisemmat oletukset on esitetty tutkimusraportin “Hiilineutraali Suomi
2035 — Skenaariot ja vaikutusarviot” luvussa 4.

2.3 Arviot paistojen ja poistumien kehityksesta vuoteen 2050

Kuvassa 1 on esitetty Suomen kasvihuonekaasupééstdjen kehitys padldhteittdin perusurassa (WEM)
ja vihédpaastoskenaarioissa (ilman LULUCF-pééstojd). WEM-skenaariossa ovat mukana vain nykyi-
set polititkkatoimet vuoteen 2020, mutta vihdpaistoskenaarioissa ovat mukana suunnitellut kotimai-
set lisdtoimet, EU:n energia- ja ilmastopolitiikan tavoitteet vuodelle 2030 seki oletettu EU:n tavoite
véihintddn 85 %:n kasvihuonekaasupééstdjen vihennyksestd vuoteen 2050 mennessd. Koko EU:n
paistotavoitteen on siis myoOs oletettu hieman kiristyvédn aiemmasta 80 %:sta.

Tulosten mukaan pééstdjen kokonaismédrd on vuonna 2020 WEM-skenaariossa vajaat 55 Mt CO»-
ekv, eli 23 % vdhemmin kuin vertailuvuonna 1990. Vihapéistoskenaarioiden pdédstourat alkavat er-
kaantua WEM-skenaariosta selvisti jo 2020-luvulla, siten ettd Jatkuvan kasvun skenaariossa koko-
naispdéstojen vahennys on vuonna 2030 noin 50 % ja Sédésto-skenaariossa noin 47 % vuoden 1990
tasosta. Koska perusurassa (WEM) on kdytetty EU:n komission referenssiskenaarion oletuksia paés-
tooikeuksien hintojen kehityksesti, padstot vihenevat myos WEM-skenaariossa vuoden 2030 jilkeen
verrattain tasaisesti noin 27 Mt CO;-ekv tasolle vuoteen 2050 mennessé, mikd vastaa jo varsin tuntu-
vaa, 63 %:n vihennysti.

Jatkuvan kasvun skenaariossa vuodelle 2050 oletettu 87,5 %:n padstojen vahentdmisen vihimmais-
tavoite saavutetaan kotimaisin toimin ilman hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia (CCS), skenaa-
rion l4htdoletusten mukaisesti. Sddsto-skenaariossa tavoitteet sekd hiilineutraalisuudesta vuonna
2035 ettd 90 %:n padstonvahennyksestd vuonna 2050 saavutetaan sen sijaan huomattavalta osin bio-
CCS:n tuottamien huomattavien negatiivisten paistojen tuella. Vuonna 2050 CCS:n tuoma pééstova-
hennys on kaikkiaan noin 14 Mt CO,-ekv. Bruttopddstoissd (ilman negatiivista padstokompensaa-
tiota) saavutettu vdhennys on Sédstd-skenaariossa siten noin 82 % vuonna 2050.
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Kuva 1. Kasvihuonekaasupdcdstdjen kehitys skenaarioittain.

Liitteessd 1 on esitetty jarjestelmdmallinnuksen tuloksista kootut kasvihuonekaasupdistdjen taseet
vuosille 2030 ja 2050 kiyttden pddstdjen inventaarioissa noudatettua jaottelua, mutta ilman LU-
LUCF-luokkaa.

Luvun 5.4 kuvassa 13 on esitetty LULUCF-sektorin nettonielun kehitys eri skenaarioissa. Laaditut
kolme skenaariota WEM, Jatkuva kasvu ja Sddsto tuottivat toisistaan poikkeavat kehityspolut LU-
LUCF-sektorille, mutta kaikissa skenaarioissa sektori pysyy nettonieluna eli kasvihuonekaasujen
poistumat ovat padstdjd suuremmat. Jatkuva kasvu -skenaariossa padadytidian vuoteen 2050 mennessa
WEM-skenaarioon ndhden 15 Mt CO;-ekv. suurempaan nettonieluun, kun taas Siisto-skenaariossa
paddytddn 10 Mt COz-ekv. pienempddn nettonieluun kuin WEM-skenaariossa. Skenaariot hakevat
kehityssuuntaansa vuoteen 2030, jonka jélkeen niiden erot vahvistuvat. Maatalouden osalta Jatkuva
kasvu- ja Sddsto- skenaarioissa oletetaan, ettd kansallisessa kotieldintuotteiden kulutuksessa tapahtuu
huomattava vdheneminen (-30 — -50 % 2050). Tdméan johdosta aktiiviviljelyssd kiytettdva peltoala
vidhenee rehualan tarpeen vdhenemisen vuoksi. Jatkuva kasvu- ja Sddsto-skenaarioissa haettiinkin
padstoviahennyksid etenkin kohdistamalla toimenpiteitd maatalousmaille. Toimenpiteilld tarkoitetaan
téssd lahinna sitd, millaisia maapohjia (kivenndismaa, turvemaa) skenaarioissa pidetddn viljelyssa, ja
kuinka paljon maatalousmaata voitaisiin laskelmissa kohdistaa muuhun kéytt66n. Maatalouden pinta-
alaa rajoittamalla saadaan viljelysmaa-luokan piistdjd vihennettyd, mutta samalla ndmai kohteet siir-
tyvit muihin luokkiin, ja pysyvit siten edelleen LULUCF-sektorin laskennassa. Maatalouden muu-
tokset em. skenaarioissa johtavat myds suuriin muutoksiin maataloustulossa ja maataloustuotantoon
kuluvien tyStuntien méaérassa.

Metsittamistd pidettiin ndissd skenaarioissa ensisijaisena vaihtoehtona vapautuvalle maatalous-
maalle. Vaikka metsityspinta-alat olivat merkittivid, niiden vaikutus nielua kasvattavana ei juuri ndy,
koska kéytetty aikajdnne on suhteellisen lyhyt, ja metsityspinta-alan méérd suhteessa jo olemassa
olevan metsdmaan alaan on pieni.

Laadituissa skenaarioissa nihdddn metsien nielussa tapahtuvien muutosten vaikutus sektorin tasee-
seen. Kun hakkuissa korjattavaa puutavaran mééraa lisdtdédn, nielu pienenee (Sééstd), ja piinvastoin,
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kun korjattavan puun (biomassan) miirdd vahennetddn, nielu kasvaa (Jatkuva kasvu). Puutuotteet
eivit tdysin kompensoi alenevaa nielua, vaikka tuotanto painottuisi pitkdikdisiin tuotteisiin (Séésto).

Nettonielujen kehitystd LULUCF-sektorilla eri skenaarioissa vuoteen 2050 asti on tarkasteltu tarkem-
min luvussa 5.4.

2.4 Sopeutumista koskevat politiikat ja toimenpiteet

Ilmastonmuutokseen sopeutumisen ohjaus perustuu Kansalliseen ilmastonmuutokseen sopeutumis-
suunnitelmaan 2022, joka hyvéksyttiin valtioneuvoston periaatepaatoksend 20.11.2014. Valtioneu-
vosto hyviksyy ilmastolain mukaiseen suunnittelujérjestelméén kuuluvan kansallisen sopeutumis-
suunnitelman véahintddn kerran kymmenessad vuodessa. Lain mukaan sopeutumissuunnitelma sisaltaa
riski- ja haavoittuvuustarkastelun seké tarpeen mukaan hallinnonaloittaisia sopeutumista koskevia
toimintaohjelmia.

Kansallisen sopeutumissuunnitelman paaméaarénd on varmistaa, ettd suomalaisella yhteiskunnalla on
kyky sopeutua ilmastossa tapahtuviin muutoksiin ja hallita ilmastonmuutokseen liittyvét riskit. Suun-
nitelmassa on asetettu kolme tavoitetta vuoteen 2022:

a) sopeutuminen on siséllytetty osaksi kaikkien toimialojen tavanomaista suunnittelua ja toimin-
taa;

b) toimijoilla on kédytossédén tarvittavat ilmastoriskien arviointi- ja hallintamenetelmdit;

c) yhteiskunnan sopeutumiskykyd, kansalaisten tietoisuutta ja innovatiivisia ratkaisuja ilmaston-
muutokseen sopeutumiseksi on kehitetty tutkimus- ja kehitystyolld seké viestinnilla ja kou-
lutuksella.

Sopeutumissuunnitelmassa kuvataan tavoitteiden saavuttamiseksi kdynnistettavit keskeisimmat toi-
met kuvan 2 mukaisesti.
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Toimenpidealueet Tavoitteet Paamaara

1. Toteutetaan ilmastokestavyyden
tarkasteluja valtakunnallisella tasolla

2. Laaditaan ja toteutetaan hallinnon-
alakohtaisia toimintaohjelmia
ottaen huomion ilmastonmuutoksen
kansainvaliset heijastevaikutukset

3. Edistetaan alueellisten ja paikallisten
sopeutumistarkastelujen laatimista

4. Edistetdan sopeutumista

Sopeutuminen on sisillytetty
osaksi toimialojen seka toimijoiden
suunnittelua ja toimintaa.

kansainvalisessa yhteistyossa Suomalaisella
5. Siséllytetadn sopeutuminen yhteiskunnalla
EU:n politiikkoihin ja alueellisiin on kyky hallita
kansainvalisiin yhteistyohankkeisiin .
ilmaston-
) o Toimijoilla on kdytdssédan tarvittavat muutokseen
6. Parannetaan ilmastoriskien ilmastoriskien arviointi- ja i = iricki
arviointia ja hallintaa hallintamenetelmit I.Ittyvat riskit
7. Kehitetaan ilmastonmuutoksen ].a sopeutua
aiheuttamien taloudellisten riskien ilmastossa
hallintaan soveltuvia valineita tapahtuviin
Tutkimus- ja kehitystyolla, muutoksiin

8. Vahvistetaan sopeutumistutkimusta viestinnill3 ja koulutuksella on lisatty

9. Kehitetdaan sopeutumiseen liittyvia yhteiskunnan sopeutumiskykyé,
liiketoimintamahdollisuuksia kehitetty innovatiivisia ratkaisuja ja

10. Tuotetaan tyévalineita alueellisen kansalaisten tietoisuutta ilmaston-
sopeutumistyon tueksi muutokseen sopeutumisesta

11. Kehitetdan sopeutumisen viestintaa

12. Kehitetdan koulutuksen siséltéja
sopeutumisesta

Kuva 2. Keskeisimmdit toimet sopeutumissuunnitelman tavoitteiden saavuttamiseksi.

Kansallisessa sopeutumissuunnitelmassa kuvattujen toimenpiteiden liséksi kdytdnnon sopeutumistoi-
mia on sisdllytetty hallinnonalakohtaisiin toimintaohjelmiin. Hallinnonalakohtaisia sopeutumisen toi-
mintaohjelmia on laadittu ympéristoministerion sekd maa- ja metsétalousministerion hallinnonaloilla
ja lisdksi ohjelma on valmisteilla sosiaali- ja terveysministerion hallinnonalalla. Liikenneministerion
ja puolustusministerion hallinnonaloilla sopeutumisen toimenpiteitd on sisdllytetty laajempiin il-
masto-ohjelmiin.

Kansallisen sopeutumissuunnitelman véliarvioinnin mukaan (2019) tietoisuus ilmastonmuutoksesta
ja sopeutumistarpeesta on kasvanut hallinnon toimijoiden keskuudessa. Ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksia ja riskejéd kisitellddn lisdksi nykyisin aiempaa laajemmin tiedon tuotannossa. Ilmastoriskien
hallinta on kuitenkin vield osin puutteellista ja toimialojen vélilld on edelleen merkittdvid eroja. Pa-
neutumalla ja panostamalla enemmain sopeutumistoimien suunnitteluun ja toimeenpanoon ilmaston-
muutoksen haitallisia seurauksia voitaisiin rajoittaa nykyistd tehokkaammin. Keskeisid kehittamis-
tarpeita ovat tietoisuuden lisddminen sdi- ja ilmastoriskeistd ja sopeutumismahdollisuuksista, sopeu-
tumiseen liittyvien roolien ja vastuiden selkeyttiminen seké koordinaation varmistaminen. Liséksi on
olennaista kehittdé toimialakohtaista ohjausta seka tydkaluja ja opastusta, joilla erityisesti alueelliset
ja paikalliset toimijat voivat omatoimisesti vahvistaa sopeutumiskykydin. Sopeutumissuunnitelman
valiarvioinnin suosituksia on hyodynnetty suunnitelman toimenpiteiden tarkistuksessa ajalle 2020-
2022.

3 UUSIUTUVA ENERGIA

Eri skenaarioissa mallinnettu uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta on esitetty kuvassa 3.
EU:n laskentasddntdjen mukaan laskettu uusiutuvan energian loppukulutus nousee WEM-skenaa-
riossa tasaisen hitaasti, mutta mallinnetuissa vahédpééstdskenaarioissa se nousee vuonna 2030 noin
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55 %:iin ja vuonna 2050 l1&hes 80 %:iin. Osuuden kasvu ylittad siten vihdpédastdskenaarioissa kansal-
lisessa energia- ja ilmastostrategissa esitetyn tavoitteen, jonka mukaan uusiutuvan energian osuuden
tulee nousta 2020-luvulla yli 50 %:iin energian loppukulutuksesta. Vuoden 2030 jilkeen uusiutuvan
osuus kasvaa hiilineutraalisuustavoitteen vuoksi erityisen nopeasti vuoteen 2035, mutta sen jilkeen
osuuden kehitys tasaantuu vuoteen 2050 mennessé ldhelle realistisesti saavutettavissa olevaa enim-
madistasoa (ydinvoima ja jitteen energiakdytté huomioon ottaen).

Uusiutuvista energialdhteistd médaréllisesti eniten kasvaa puuperdisen bioenergian kéytto, ja kdyton
lisdys kohdistuu voimakkaimmin metsdhakkeeseen ja metséteollisuuden jéateliemiin. Bioenergiaa ale-
taan tuottaa lisdksi nykyistd laajemmin maatalouden sivujakeista, suurelta osin biokaasuna, mutta
erityisesti Sddst0-skenaariossa myos energiakasveista. Tuulivoiman tuotannon lisdys jatkuu véhi-
padstoskenaarioissa voimakkaana vuoteen 2035 asti, minkd jidlkeen aurinkoenergia nousee sen rin-
nalle uusiutuvan energian osuutta edelleen kasvattavana energialdhteend. Ndiden lisdksi [ampopump-
pujen ympéristostd tuottama lammitys- ja jidhdytysenergia tuovat merkittdvén osan uusiutuvan ener-
gian lisdyksestd. Kaikkiaan uusiutuvan energian kiyton voimakas lisdéntyminen heijastuu l&hes suo-
raan myoOs energiaomavaraisuuteen, jolloin omavaraisuus on joitakin prosenttiyksikkdjd uusiutuvan
osuutta korkeampi.
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Kuva 3. Uusiutuvan energian mallinnettu osuus loppukulutuksesta skenaarioittain.

Uusiutuvan energian mallinnettu osuus primaarienergian kulutuksesta nousee vuoteen 2030 men-
nessd 50-64 % vuoden 2010 tasoon verrattuna, kuten voidaan ndhd4 kuvasta 4. Vuoteen 2050 men-
nessd vastaava lisdys on 100—110 %. Lisdys on luonnollisesti suurinta vihdpaistoskenaarioissa, mutta
energiatehokkuuden paranemisen vuoksi absoluuttiset erot WEM-skenaarioon eivit ole kovin suuria.
Tuuli- ja aurinkoenergia nousevat molemmissa vahédpaédstoskenaarioissa merkittdvaén asemaan uu-
siutuvan energian hankinnassa. Vuonna 2017 niiden osuus oli vasta 3,6 %. WEM-skenaariossakin
osuus nousee yli nelinkertaiseksi, 14 %:iin. Tuulivoiman osalta kannattaa kuitenkin huomata, ettd
viime vuosina sen kilpailukyvyn kehitys on ollut poikkeuksellisen nopeaa, ja kehityksen nopeutta
ldhivuosikymmeniné on hyvin vaikeaa arvioida, minka vuoksi myos tuloksiin siséltyy epavarmuutta.

Kuvassa 4 kiintedt puupolttoaineet” tarkoittaa kaikkea puuperdisti primaarienergiaa metsiteollisuu-
den jateliemid ja kierrdtyspuuta lukuun ottamatta. Vuoteen 2030 mennessé yhteenlaskettu puupoltto-
aineiden energiakéyttd (metséteollisuuden jiteliemet ja kiintedt puupolttoaineet) kasvaa tuntuvasti
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erityisesti Sddsto-skenaarioissa, miké johtuu osaltaan metsateollisuuden tuotantomééristd, jotka tuo-
vat kasvua sivutuotteiden (mm. mustaliped, kuori, sahanpuru) méérdédn ja toisaalta metsdhakkeen
kayton lisdyksestd. Kun puupolttoaineiden energiakdyttd oli vuonna 2016 yhteensd noin 360 PJ
(100 TWh), se nousee vuonna 2030 eri skenaarioissa 430—450 PJ:n médrddn (120-126 TWh). Vuo-
den 2030 jdlkeen skenaariotarinoiden vilisistd eroista huolimatta puupolttoaineiden kidyttd pysyy
suunnilleen samalla tasolla ja on 440—450 PJ vuonna 2050 (123—-126 TWh). Séésto-skenaarioissa
puupolttoaineiden kéyttda rajoittaa metsiteollisuuden kasvava selluntuotanto, mistd johtuva aines-
puun kéytto rajoittaa energiapuun saatavuutta ja nostaa sen hintaa. Toisaalta kehittyneiden biopoltto-
nesteiden kysyntd aiheuttaa puun energiakéyton lisdyspainetta. Mustalipedn energiakdyttod vihentda
Sadsto-skenaariossa ligniinin ja hemiselluloosan hyddyntiminen energian sijasta uusiin biotalous-
tuotteisiin. MyOs maatalouden sivujakeiden kayttd nousee vahipaistdoskenaarioiden tuloksissa niky-
viaksi sekd biokaasun tuotannossa, ettd oljen energiakédyttoni. Yhdyskuntajitteen energiakdyttd pysyy
kaikissa skenaarioissa vuoteen 2030 saakka nykytasolla, noin 20 PJ:n (n. 6 TWh), ja alkaa sen jdlkeen
lievisti laskea tehostuneen kierrdtyksen tuloksena.
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Kuva 4. Uusiutuvan primaarienergian mallinnettu kulutus skenaarioittain.

4 ENERGIATEHOKKUUS

Vihipaastoskenaariot aiheuttavat sihkon kulutuksen rakenteeseen varsin merkittdvid muutoksia.
Sahkoistyminen on keskeinen muutos kaikilla sektoreilla, mutta sen kulutusta kasvattava vaikutus
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kompensoituu huomattavilta osin energian kdyton tehostumisella. Uutta sdhkon kulutusta syntyy kui-
tenkin myds digitalisaation, energian varastoinnin ja hiilineutraalien sdhkopolttoaineiden jalostuksen
laajenemisen myota.

Teollisuudessa energiateollisuuden kulutuksen kasvu on suurin sdhkon kulutusmuutoksiin vaikuttava
tekijd. Sen kulutuksen kasvu syntyy 1dhinnd energian varastoinnin ja konversion hividistd, hiilineut-
raalien sdhkopolttoaineiden tuotannosta sekd lampopumppujen laajenevasta kdytostd yhdyskuntien
kaukoldmmon ja -jadhdytyksen tuotantoon. Prosessiteollisuudessa sahkon kulutusta merkittavésti li-
sddvid muutoksia ovat suorapelkistyksen asteittainen kdyttoonotto malmipohjaisen terdksen valmis-
tuksessa, hybridisdhkduunien kdyttd mineraaliteollisuudessa sekd Jatkuvan kasvun skenaariossa
my0s elektrolyyttinen vedyn valmistus petrokemian teollisuudessa.

Seka energiatehokkuuden paranemisen, etté kilpailukykyisen hiilineutraalin kaukoldmmon tuotannon
rajallisuuden vuoksi kaukoldmmon kulutus vdhenee vihéhiiliskenaarioissa alle puoleen nykytasosta,
mikd samalla vdhentdd yhdyskuntien yhdistetyn sdhkon ja ldmmon tuotannon potentiaalia. Raken-
nusten ldammityksessd my0s kaikki muu loppuenergian kayttd vihenee lammityksen ominaiskulutus-
ten putoamisen mydtd sekd uudisrakennuksissa ettd laajojen energiakorjausten ansiosta — oletusten
mukaan parhaimmillaan noin 60 % vuoden 2010 tasosta. Teollisuudessa keskeisid vaikutuksia ovat
kaikissa skenaarioissa sdhkoistyminen prosessilammon tuotannossa ja fossiilisten polttoaineiden kor-
vaaminen biopolttoaineilla.

Energian loppukulutus oli Suomessa vuonna 2010 yhteensd noin 300 TWh, josta sdhkdd oli 28 %,
lamp6a noin 13 % ja suoraa polttoainekéyttod 59 %. Mallinnustulosten mukaan loppukéyton koko-
naismadrd pysyy WEM-skenaariossa vuoteen 2030 saakka ldhelld vuoden 2015 tasoa (kuva 5). Mer-
kittdvien padstonvahennysten toteuttaminen edellyttdd tulosten mukaan huomattavaa sihkodistymista
kaikilla energian kayttdsektoreilla, silld fossiilisia polttoaineita ei voida korvata kestévisti bioenergi-
alla riittdvén laajassa mitassa.



Energian loppukaytté, TWh

Kuva 5. Energian mallinnettu loppukulutus sektoreittain eri skenaarioissa.
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TIMES-VTT-mallin tuottama primaarienergian kokonaiskulutuksen kehitys on esitetty kuvassa 6.
Primaarienergian kokonaiskulutus on WEM-skenaariossa korkeimmillaan noin 1570 PJ (436 TWh)
vuosina 2030-2035, jonka jdlkeen kulutus alkaa pienentya.

Fossiilisten polttoaineiden kiytto vihenee kaikissa skenaarioissa merkittévisti jo vuoteen 2030 men-
nessd, silld jo WEM-skenaariossa oletetut paédstooikeuksien nousevat hinnat ja uusiutuvan energia-
tekniikan kehitys heikentivit fossiilisten polttoaineiden kilpailukykyd. Vahépaéstoskenaarioissa eri-
tyisesti mineraalioljyn ja kivihiilen kokonaiskulutus vihenevit WEM-skenaariota voimakkaammin
jo vuoteen 2030 mennessd, mutta maakaasu sdilyttid tdlldin vield asemansa verrattain hyvin olemassa
olevan infrastruktuurin ja tuotantokapasiteetin ansiosta. Vuosina 2020-2030 kdyttoon tulevat yksi tai
kaksi uutta ydinvoimalaitosta vaikuttavat lauhdevoimalaitoksina kumpikin tuntuvasti primaariener-
giataseen rakenteeseen ja madrdin, kuten myos Loviisan ja Olkiluodon vanhojen laitosten mallinnuk-
sessa oletetut kayttdidn pidennykset.
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Kuva 6. Primaarienergian kokonaishankinnan mallinnettu kehitys skenaarioittain.

5 ALAKOHTAINEN ASIAAN LIITTYVA SISALTO

5.1 Energiajirjestelmi

Energiantuotannon kehitykselld on keskeinen merkitys paéstdjen kehityskulkuun kaikissa vahapéas-
topoluissa. Energiantuotannon pédstdilld tarkoitetaan tdssd sdhkon, kaukoldmmdn ja teollisuuden
prosessihdyryn tuotannon polttoaineiden poltossa syntyvid paéstoja.

Energiantuotannon hiilidioksidipééstdjen kehitys on esitetty kuvassa 7 energialdhteittdin (hiili, 6ljy,
maakaasu, turve ja energiantuotantoon kéytetyn jitepolttoaineen fossiilinen osuus). Energiantuotan-
non hiilidioksidipdéstot olivat vuonna 2015 runsaat 17 miljoonaa tonnia, mutta mallinnustulosten
mukaan ne vihenevit jo WEM-skenaariossa noin 10 miljoonaan tonniin vuoteen 2030 mennessi, ja
sen jalkeen pédstot vahenevit vuoteen 2050 mennessa alle 5 miljoonan tonniin. Vaikka pééstdoikeu-
den hinnan on oletettu nousevan, turpeen nykyinen kevyempi verokohtelu sailyttdé turpeen kilpailu-
kyvyn energiantuotannossa vuoteen 2030.

Vihihiiliskenaarioissa energiantuotannon padstot vihenevit hiilineutraaliustavoitteen myota vuoden
2030 jdlkeen huomattavasti jyrkemmin siten, ettd vuonna 2040 padstot painuvat kummassakin ske-
naariossa alle 2 miljoonan tonnin. Jatkuvassa kasvussa energiantuotannon paastot asettuvat 1,6 mil-
joonaan tonniin ja Sidsto-skenaariossa 1,4 miljoonaan tonniin. Sddstd-skenaariossa oletetut energia-
verojen muutokset vaikuttavat erityisesti turpeen kayttoon. Jaljelle jadvista padstoistd jatepolttoaineen
osuus on 4050 %, joten varsinaisten fossiilisten polttoaineiden ja turpeen paéstdt ovat yhteensd alle
miljoona tonnia, ja ne jakautuvat melko tasaisesti turpeen, maakaasun ja 6ljyn kesken. Vuonna 2050
muut kuin jétepolttoaineen padstdt ovat jo jokseenkin merkityksettomia.
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Kuva 7. Energiantuotannon hiilidioksidipdcdstijen kehitys eri skenaarioissa.

Mallilaskelmien mukainen sahkén kokonaishankinnan kehitys on esitetty energialdhteittdin kuvassa
8. Tulosten mukaan sdhkon kokonaiskulutus nousee vuonna 2030 WEM-skenaariossa 93 TWh:iin ja
vahipaistoskenaarioissa vain hieman alemmaksi, 91-92 TWh:iin. Sdhkon kulutus ja tuotanto ovat
vuonna 2030 ldhes tasapainossa kahden uuden ydinvoimalaitoksen ja nopeasti kasvavan tuulivoiman
tuotannon ansiosta. Sddstd-skenaariossa tuontitarve on vuonna 2030 vajaat 2 TWh, mutta muissa ske-
naarioissa se kddntyy pieneksi nettovienniksi. Hiilineutraaliustavoitteen vaikutukset sdhkdtaseeseen
alkavat nikyd selvemmin vuoden 2030 jdlkeen, jolloin sdhkodistyminen voimistuu kaikilla sektoreilla
ja sdhkod aletaan kdyttdd laajemmassa mitassa myos ns. sdhkopolttoaineiden jalostukseen (power-to-
x-teknologia). Vuonna 2050 sihkon kokonaiskulutus on tulosten mukaan 105—127 TWh, jossa on
kasvua 11-39 % vuodesta 2030. Suurimmaksi sdhkon kulutus nousee Jatkuvan kasvun skenaariossa,
jossa talouskasvu pysyy hyvéna ja sihkolld korvataan laajimmin polttoaineiden kayttéd, kun hiilidi-
oksidin talteenotto ja varastointi eivét tule kayttoon. Séédstd-skenaariossa, jossa CCS on kéytettivissa,
energiajarjestelmidn muutokset ovat sen ansiosta muilta osin maltillisempia. Sdhkon tuontitarve on
vuonna 2050 tulosten mukaan eri skenaarioissa vain 3—8 TWh, eli siltd osin sdhkon huoltovarmuus
pysyy kohtuullisen hyvani verrattuna esimerkiksi nykytilanteeseen.
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Kuva 8. Sahkon hankinta energialdhteittdiin eri skenaarioissa.

Aurinkovoiman kustannukset ovat pudonneet erittdin voimakkaasti viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana, ja kustannuskehityksen oletettiin jatkuvan suotuisana, ja erityisesti juuri vdhédpéaéstoskenaa-
rioissa. Mallilaskelmien tuloksissa oletukset johtavat aurinkovoiman ldpimurtoon Suomenkin olo-
suhteissa vuoden 2030 jdlkeen niin, ettd vuonna 2050 tuotanto on kummassakin vihadpadstoskenaa-
riossa 25-27 TWh. Tuulivoiman tuotanto nousee vuonna 2020 lihes 7 TWh:n tasolle ja edelleen
vuonna 2030 kummassakin vihdpédastoskenaarioissa yli kaksinkertaiseksi, runsaaseen 14 TWh:iin ja
vuonna 2035 yli 20 TWh:iin. Vuodelle 2050 VTT:n tuulivoima-asiantuntijat ovat arvioineet realis-
tiseksi teknistaloudelliseksi potentiaaliksi 28 TWh, josta merituulivoimaa olisi noin 40 %. Niissé
arvioissa on huomioitu myos tuulivoimainvestointeja rajoittavia tekijoitd, kuten puolustusvoimien
asettamat rajoitteet tuulivoimainvestoinneille, joten myds korkeammat potentiaalit voivat olla tule-
vaisuudessa mahdolliset, mikéli investointien esteitd pystytddn purkamaan. Mallilaskelmissa tuuli-
voiman tuotanto nousee vihdpaistoskenaarioissa 27-33 TWh:iin vuonna 2050.

Tuulivoima- ja aurinkovoimatuotannon vaihtelun vuoksi sdhkojérjestelmadn tarvitaan niiden roolin
korostuessa merkittivd miira joustokapasiteettia. Joustoa lisdtddn mallin tuloksissa investoinneilla
varastointikapasiteettiin, kysyntdjoustoa ohjaaviin dlyverkkoihin ja sdhkonsiirtoyhteyksiin. Vaihtele-
vaa tuotantoa hyddynnetédén mallin tulosten mukaan runsaasti muun muassa ns. power-to-x sovelluk-
sissa, joissa tuotettua vetya tai hiilivetyjd voidaan varastoida huomattavasti sahk6a helpommin.

5.2 Teollisuus

Teollisuudessa keskeisid vihdpaistoskenaarioissa oletettuja keinoja pédstdjen viahentdmiseksi ovat
sdhkoistyminen prosessilimmon tuotannossa seké fossiilisten polttoaineiden ja turpeen korvaaminen
biopolttoaineilla. Lisdksi yhtend keskeisend oletuksena on malmipohjaisen hiiliterdksen valmistus-
prosessin vaihtuminen suorapelkistykseksi vuoden 2030 jalkeen korvaamalla koksin kéytto pelkisti-
mend joko vedylli tai elektrolyyttiselld prosessilla. Sementin valmistuksen padst6jd voidaan vihentda
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hybridiuuneilla, joissa noin puolet polttoaineesta on mahdollista korvata sdhkolld. Sadsto-skenaa-
riossa, jossa CCS on kéytettdvissd, voidaan sitd soveltaa sementin valmistuksessa, polttoaineiden ja-
lostusprosesseissa sekd rajoitetussa mitassa sellunvalmistuksessa. Jatkuvan kasvun skenaarioissa
CCS:n puuttuminen keinovalikoimasta puolestaan vaikeuttaa paistotavoitteiden saavuttamista pro-
sessiteollisuudessa. Siksi laskelmissa tehtiin oletus, jonka mukaan sementin valmistuksessa voidaan
sen seosaineena yleisesti kdytetyn masuunikuonan sijasta hyodyntda — toki rajoitetusti — kierrdtysma-
teriaaleja ja siten supistaa fossiilisen sementtiklinkkerin tuotannon lisdyspainetta.

Teollisuuden kasvihuonekaasupdistit pysyvit tulosten mukaan sekd WEM- ettd Sddsto-skenaariossa
noin 14 Mt:n tasolla vuosina 2020-2030, mutta Jatkuvan kasvun skenaariossa ne alkavat tuntuvasti
pienentyé jo vuoteen 2030 mennessa (kuva 9). Vuosien 2030 ja 2040 vililla padstot vahenevit kum-
massakin vdhdpaastoskenaariossa alle viiden miljoonan tonnin, jolloin suurin pudotus, 6—8 Mt, saa-
daan polttoaineiden polton péastdissd. Vuoteen 2050 mennessd vetyteknologian ja CCS-sovellusten
(Saasto-skenaario) ansiosta myos prosessipéddstdissd saavutetaan noin 70 %:n vihennys vuoteen 2010
verrattuna, ja polton padstot voidaan Jatkuvan kasvun skenaariossa ldhes nollata, suurelta osin séh-
koistymisen ja hiilineutraalien uusiutuvien ja synteettisten polttoaineiden avulla. Teollisuuden ener-
gian loppukulutuksen jakaumaa energialdhteittdin on havainnollistettu alla (kuva 10).
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Kuva 9. Kasvihuonekaasupddstojen kehitys teollisuudessa skenaarioittain.
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Kuva 10. Energian loppukulutus teollisuudessa skenaarioittain ("muut" sisdltdd muun muassa
vedyn ja synteettiset polttoaineet).

5.3 Liikenne

Liikenteen osalta tarkastellaan tdssd vain kotimaan liikennettd, vaikka laskentamallissa on mukana
myds kansainvilinen lento- ja laivaliikenne. Kotimaan liikenteen kasvihuonekaasujen kehitys kédéantyi
vuonna 2010 selvdin laskuun, mutta lasku pyséhtyi vuonna 2016. Syini padstdjen kidntymiselle nou-
suun vuosina 2016-2017 ovat olleet toisaalta polttoaineen kulutuksen kdantyminen kasvuun tielii-
kenteessd ja toisaalta bio-osuuden selva lasku. Bio-osuuden vaihtelua selittdd kansallinen sekoitevel-
voite, jonka mukaista bio-osuuden lisdystd Suomi on toteuttanut hieman etupainotteisena. Toisaalta
tielitkenteen suoritteet ovat kuitenkin pysyneet VIT:n LIISA 2018-laskentajdrjestelmdn mukaan ta-
saisina tai jopa hieman vidhentyneet, joten kulutusmuutoksen todellinen syy jda osin epdselvéksi.

Tulosten mukaan padstot kasvavat WEM-skenaariossa lievésti vuoteen 2020 saakka mutta kdéntyvat
sen jalkeen laskuun (kuva 11). Védhdpaastoskenaarioissa pdédstoura erkanee jo vuonna 2020 oletettujen
lisdtoimien ansiosta ja kddntyy sen jdlkeen jyrkkdin laskuun vuoteen 2035 saakka, jonka jélkeen
paastdjen lasku jatkuu hitaampana. Saavutettaessa hiilineutraalisuus vuonna 2035 liikenteen mallin-
netut kasvihuonekaasupédstot ovat Jatkuvan kasvun skenaariossa endé noin 2,5 Mt ja Sdésto-skenaa-
riossa noin 3 Mt. Vuonna 2050 Jatkuvan kasvun skenaariossa litkenteenkin paéstot joudutaan rajoit-
tamaan jo hyvin lahelle nollaa, mutta Siésto-skenaariossa vihennys 1,8 Mt:n tasoon on CCS:n sovel-
tamisen ansiosta (muilla sektoreilla) riittivd. Kummassakin skenaariossa liikenteen paastovahennyk-
set saavutetaan valtaosin teknologisin keinoin, silld litkkkumistapojen muutokset oletettiin mallinnuk-
sessa melko pieniksi.
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Kuva 11. Kotimaan liikenteen kasvihuonekaasupdcdstijen kehitys skenaarioittain.

Yhtend keskeisend osana uusiutuvan energian kayton lisdystavoitteita on energia- ja ilmastostrategi-
assa ja keskipitkdn aikavélin ilmastosuunnitelmassa esitetty tavoite nostaa litkenteen uusiutuvien
energialdhteiden osuutta. Tieliikenteessd vuodelle 2030 on asetettu 30 % biopolttoaineiden jakelu-
velvoite®, joka toteutuu seki S##std- ettd Jatkuvan kasvun skenaariossa. Liikenteen polttoaineista fos-
siilinen bensiini ja diesel voidaankin teknisesti korvata ldhes kokonaan biopolttoaineilla tai siirty-
malld sdhkd-, hybridi- tai polttokennoajoneuvoihin. Tarkastelluissa skenaarioissa on oletettu etanolin
osuuden voivan nousta vain 10 %:iin tavanomaisesta moottoribensiinistd, mutta sen lisdksi markki-
noille tulee kuitenkin myds toisen sukupolven biobensiinid, jolla fossiilinen bensiini voidaan korvata
kdytdnndssi kokonaan, samoin kuin biodieselilld voidaan korvata fossiilinen diesel6ljy. Lentoliiken-
teessd on vastaavasti oletettu biokerosiinia tulevan markkinoille biodieseliin verrattavissa olevin tuo-
tantokustannuksin.

Biokaasun kéyttdd ajoneuvoissa voidaan myos laajentaa tuntuvasti, mutta sen merkitys jéé kokonai-
suutena paljon muita biopolttoaineita pienemmaéksi. Biokaasun valmistus synteettisesti esimerkiksi
kiintedstd biomassasta ei ole kestdvén raaka-aineen rajallisuuden ja hinnan vuoksi skenaarioissa ta-
loudellisesti kannattavaa. Kaasun teknistaloudellisesti kannattava tuotantopotentiaali ei siten kasva
kovin merkittidvéksi, ja toisaalta pddstdjen vihentdmisen kannalta edullisia kaasun kdyttokohteita on
muuallakin kuin litkenteessd. Mallinnuksessa oletetut maatalouden vdhenevit kotieldinméaérat pie-
nentdvit myos lannasta saatavissa olevan biokaasun potentiaalia.

Tulosten mukaan biopolttoaineiden osuus on vuonna 2030 WEM-skenaariossa noin 16 % liikenteen
loppukiytdstd, Jatkuvan kasvun skenaariossa perdti noin 35 % ja Sddsto-skenaariossa noin 30 %. Jat-
kuvan kasvun skenaariossa bio-osuus nousee siis sdhkdautojen markkinaosuuden paljon nopeam-
masta kasvusta huolimatta hieman suuremmaksi kuin Si4sto-skenaariossa, miké johtuu polttoaineen
markkinatilanteen ja ulkomaankaupan eroista. Sdéstd-skenaariossa, jossa ajoneuvotekniikka pysyy
polttomoottorivaltaisena, my0s litkenteen pddstdjen vdheneminen on sen vuoksi huomattavasti hi-
taampaa. Vuonna 2050 biopolttoaineiden osuudet ovat 41 % Jatkuvan kasvun skenaariossa ja 53 %

¢ Laki biopolttoaineiden kiyton edistéimisesti liikenteessd annetun lain muuttamisesta. 419/2019. https://www.fin-
lex.fi/fi/laki/alkup/2019/20190419
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Sadsto-skenaariossa, mutta niiden lisdksi synteettisten polttoaineiden (vety, metanoli) merkitys nou-
see kummassakin skenaariossa huomattavaksi erityisesti raskaassa liikenteessa. Liikenteen mallinne-
tut polttoainejakaumat skenaarioittain on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Liikenteen mallinnetut polttoainejakaumat skenaarioittain.

5.4 Maankaytto, maankiyton muutos ja metsitalous (LULUCF) ja maatalous

Maankdyttd, maankdyton muutokset ja metsitalous eli LULUCF-sektorilla keskeisid padstoihin ja
poistumiin vaikuttavia tekijoitd ovat maankayton muutos, metsien kasvussa ja hakkuissa tapahtuvat
muutokset sekd maataloudessa ja turvemaiden kisittelyssé tapahtuvat muutokset.

LULUCEF -sektorin skenaariot muodostuivat kullekin maankéyttoluokalle ja puutuotteille erikseen
lasketuista skenaarioista. Laskennassa muodostettiin maankéyttoluokkien ja maankdyton muutos-
luokkien pinta-alojen kehitysskenaariot, metsien kehitysskenaariot sekd puutuotteiden tuotantoske-
naariot puutuotteiden hiilivaraston muutosten laskemiseksi. LULUCF-sektorin piistot ja poistumat
laskettiin kuudessa maankiyttluokassa, jotka kattavat Suomen maa-alan ja sisdvedet.

Kaikissa kolmessa skenaariossa LULUCF-sektori tuotti nettonielun, eli kasvihuonekaasujen poistu-
mat olivat padstoja suuremmat. Suomessa metsiin kohdistuvilla toimenpiteilld on LULUCF-sektorin
taseeseen suurempi merkitys kuin muilla maankdyttdmuodoilla. Skenaariot hakivat kehityssuun-
taansa vuoteen 2030, jonka jélkeen niiden erot vahvistuivat.

WEM-skenaariossa LULUCF-sektorin nettonielu vuonna 2050 on 26 Mt CO»-ekv. Jatkuva kasvu -
skenaariossa LULUCF-sektorin nettonielu pysyy nykyiselld tasolla ja kddntyy 2030 nopeasti kas-
vuun, ollen 2050 jo 40 Mt CO»-ekv. Nielun kannalta suotuisa kehitys seuraa etenkin WEM-skenaa-
riota alhaisemmasta runkopuun hakkuiden tasosta. Sddstd-skenaario tuotti LULUCF-sektorille pie-
nimméin nielun siten, ettd sektorin nettonielu jaa 2050 alle 20 Mt CO»-ekv:n. Sddsto-skenaariossa
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LULUCF-sektorin alhaista nielua selitti etenkin oletus metséteollisuuden tuotantorakenteen muutok-
sesta ja sen myétd yli 90 miljoonan m® nousevista vuotuisista runkopuun hakkuukertymisti vuoden
2035 jélkeen. Kuvassa 13 on esitetty LULUCF-sektorin nettonielun kehitys eri skenaarioissa. Seu-
raavassa on kuvattu tarkemmin skenaarioissa tehtyja oletuksia maankdyton muutoksen, metsien kas-
vun ja hakkuiden sekd maatalouden kehityksen osalta.
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Kuva 13. LULUCF-sektorin nettonielun kehitys eri skenaarioissa.

Maankéayton muutokset eri skenaarioissa

Maankdyton muutosta koskevien skenaarioiden taustalla ovat tapahtuneista maankdyton muutoksista
lasketut trendit ja keskiarvot vuotuisista muutospinta-aloista. Maankdyton muutoksen pinta-alat esti-
moitiin Haakanan et al. (2015)7 esittimilli menetelmilld kuhunkin skenaarioon liittyvit taustaole-
tukset huomioiden esimerkiksi tuulivoimapuistojen rakentamisesta tai pellon metsityksesta.

Maankéyttosektorilla tapahtuviin toimiin ei oletettu merkittdvia muutoksia WEM-skenaariossa. Maa-
talouden osalta Jatkuva kasvu- ja Sddstd- skenaarioissa oletetaan, ettd kansallisessa kotieldin-tuottei-
den kulutuksessa tapahtuu huomattava viheneminen (-30 — -50 % 2050). Tdmén johdosta aktiivivil-
jelyssa kaytettdva peltoala vihenee rehualan tarpeen vdhenemisen vuoksi. Erityisesti Jatkuva kasvu-
skenaariossa oletettiin peltopinta-alan vihenevin huomattavasti. Samalla oletettiin, ettd etenkin tur-
vepeltoalaa poistuisi maataloustuotannosta. Séésto-skenaariossa oletukset olivat samansuuntaisia,
mutta lievempid. Skenaarioissa metsittdmistd pidettiin ensisijaisena vaihtoehtona vapautuvalle maa-
talousmaalle. My0s turvetuotantoalat vihenivit Jatkuva kasvu ja Sdédsto-skenaarioissa voimakkaasti.
Rakennetun maan pinta-alat poikkeavat eri skenaarioissa melko vihidn. Metsdémaan kokonaispinta-
ala muuttuu skenaarioissa sen mukaan, kuinka paljon alueita siirtyy muuhun kdytto6n ja kuinka pal-
jon metsitetdén. Vaikka metsityspinta-alat olivat skenaarioissa merkittdvid, niiden vaikutus nielua
kasvattavana ei juuri ndy, koska kiytetty aikajdnne on suhteellisen lyhyt ja metsityspinta-alan maara

7 Haakana, M., Ollila, P., Regina, K., Riihiméki, H. & Tuomainen, T. 2015. Menetelmé maankéyton kehityksen ennus-
tamiseen: Pinta-alojen kehitys ja kasvihuonekaasupaistot vuoteen 2040. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus
51/2015.
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suhteessa Suomessa jo olemassa olevan metsdmaan pinta-alaan on pieni. Tehdyt oletukset eri maan-
kayttoluokkien pinta-alojen kehityksesti kdyvit ilmi alla olevasta taulukosta 1.

Taulukko 1. Pinta-alojen kehitys eri skenaarioissa.

WEM

1000 ha 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Metsdmaa 21943 21888 21861 21817 21771 21727 21687 21653 21624
Vilielysmaa 2474 2486 2489 2491 2 491 2489 2488 2488 2488
Ruohikkoalueet 238 241 243 244 245 245 246 247 249
Kosteikot 2989 2987 2973 2956 2943 2934 2927 2917 2906
Rakennettu maa 1432 1476 1517 1574 1631 1683 1731 1774 1813
Muu maa 1312 1311 1310 1309 1308 1307 1306 1305 1305
Siséavedet 3455 3455 3456 3457 3458 3459 3460 3461 3462
Yhteensa 33843 33843 33843 33843 33843 33843 33843 33843 33843
Jatkuva kasvu

1000 ha 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Metsdmaa 21943 21888 21880 21937 21994 22051 22112 22186 22264
Viljelysmaa 2474 2486 2486 2353 2219 208 1952 1814 1676
Ruohikkoalueet 238 241 243 277 310 343 377 401 425
Kosteikot 2990 2986 2952 2937 2923 2912 2902 2891 2881
Rakennettu maa 1432 1476 1517 1574 1632 1686 1736 1786 1832
Muu maa 1312 1311 1310 1309 1308 1307 1306 1305 1304
Sisavedet 3455 3455 3456 3457 3458 3459 3460 3461 3462
Yhteensa 33843 33843 33843 33843 33843 33843 33843 33843 33843
Saasto

1000 ha 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Metsdmaa 21943 21888 21864 21885 21904 21930 21958 21985 22017
Vilielysmaa 2474 2486 2486 2408 2331 2 251 2171 2092 2013
Ruohikkoalueet 238 241 243 263 282 302 322 342 362
Kosteikot 2990 2986 2967 2949 2932 2915 2899 2890 2881
Rakennettu maa 1432 1476 1517 1573 1628 1681 1727 1769 1805
Muu maa 1312 1311 1310 1309 1308 1307 1306 1305 1305
Siséavedet 3455 3455 3456 3457 3458 3459 3460 3461 3462
Yhteensa 33843 33843 33843 33843 33843 33843 33843 33843 33843

Metsien kasvun, hakkuiden ja metsdmaan hiilinielun kehitys skenaarioissa

Metsien kasvun metsi- ja kitumaalla oletetaan WEM-skenaariossa olevan vuoden 2050 tasolla noin
116 milj. m? vuodessa. Sddstd-skenaariossa metsien kasvu olisi hieman titi alempi, 113 milj. m® ja
Jatkuva kasvu-skenaariossa puolestaan WEM-skenaariota hieman korkeampi, 117 milj. m® vuodessa.

Tuorein mitattu puuston vuotuinen kasvu on 108 miljoonaa kuutiometrid vuodessa.

Metsien hakkuita tarkastellaan skenaarioissa runkopuun hakkuukertymien méérind. Runkopuu sisil-
tad kdsitteend sekd metséteollisuuden kadyttoon ohjautuvan ainespuun ettd energiakdyttoon padtyvin
runkopuun. WEM-skenaariossa runkopuun vuotuiseksi hakkuukertymiksi oletetaan 72 milj. m>/v
vuoteen 2024 asti ja sen jdlkeen hakkuukertyma nousisi noin 80 milj. kuutiometriin vuodessa. Tdméin
jalkeen vuotuisen runkopuun hakkuukertymain oletetaan pysyvan WEM-skenaariossa vuosien 2025—
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2054 aikana tasaisena 80—81 miljoonassa kuutiometrissd. WEM-skenaarion oletus sekd metséteolli-
suuden tuotantoméérista ettd hakkuukertymien kehityksestd on yhtenevi voimassaolevan kansallisen
metséstrategian ja kansallisen energia- ja ilmastostrategian kanssa. Kahdessa muussa tarkastellussa
skenaariossa tehtiin oletuksia metsdteollisuuden tuotantorakenteiden muutoksista, jotka vaikuttivat
my0s runkopuun hakkuukertymiin.

Metsateollisuuden tuotannon keskeiset ldhtdoletukset WEM-skenaariossa vuoteen 2050 asti ovat,
ettd paperin ja kartongin tuotanto Suomessa laskee hieman, mutta sellun ja sahatavaran nettovienti
hieman kasvavat. WEM-skenaarion metséteollisuuden tuotanto-oletukset pohjautuivat vuonna 2016
laadittuun Poyryn perusarvioon.

Kaikissa kolmessa skenaariossa oletettiin paperituotteiden osalta nykyisen laskevan trendin jatkuvan.
Sen sijaan kartonkituotteiden osalta oletettiin, ettd globaali kysynté ja siten myds kotimainen tuotanto
kasvavat ldhivuosikymmenind, mutta vuodesta 2030 l4dhtien kasvutrendi hidastuu.

Jatkuva kasvu -kehityspolussa tehtiin oletus, ettd metsdteollisuuden tuotannon volyymit kadéntyisivét
selvimmin laskuun vuodesta 2030 ldhtien. Suurimmat metsiteollisuuden tuotannon volyymit oletet-
tiin Sddsto-skenaariossa. Skenaariossa oletetaan, ettd metséteollisuuden tuotannossa siirrytdén véhi-
tellen uusien, korkeamman jalostusasteen tuotteisiin niin kemiallisen kuin mekaanisen metséteolli-
suuden piirissd. Selluntuotannossa timé merkitsee siirtymdi uusiin kuitutuotteisiin ja biokemian tuot-
teiden valmistamista muun muassa nykyisin valtaosin vain energiaksi hyodynnetyisti jételiemien lig-
niini- ja hemiselluloosajakeista. Mekaanisen metsdteollisuuden osalta se puolestaan tarkoittaa tavan-
omaista sahatavaraa huomattavasti pidemmaille jalostettujen puutuotteiden valmistusta, mikd niakyy
sahatavaran tuotantovolyymien kdantymisend vuoden 2030 jélkeen laskuun ja vastaavasti jalostetun
sahatavaran volyymien kddntymisend merkittdvdan nousuun.

Néiden metséteollisuuden tuotanto-oletusten pohjalta myos runkopuun hakkuukertymait eroavat Jat-
kuva kasvu- ja Sddsto-skenaarioissa WEM-skenaariosta. Jatkuva kasvu-skenaariossa runkopuun hak-
kuukertymi on vuosina 2025-2034 81,8 milj. m*/v, mutta vuodesta 2035 alkaen Jatkuva kasvu-ske-
naariossa vuotuinen runkopuun hakkuiden taso laskee hieman alle 80 miljoonan kuutiometriin vuo-
dessa. Sdidsto-skenaarioissa runkopuun kokonaishakkuukertyméd on vuosina 2035-2054 selvisti
muita skenaarioita korkeampi, vuosittain noin 92 miljoonaa kuutiometrid. Skenaarioissa ei oletettu
tuontipuun osuuden olennaisesti muuttuvan, vaan skenaariotarinoissa metsiteollisuuden raaka-aine-
tarpeen kasvun oletettiin kohdistuvan kotimaan hakkuisiin.

Runkopuun hakkuukertymien erot eri skenaarioissa alkavat nékya puuston kasvussa vasta kahdella
viimeiselld vuosikymmenelld (2035-2054). Puuston kokonaistilavuuden kehitys jatkuu tasaisena
metsd- ja kitumailla vuodesta 2015 vuoteen 2055. Puuston kokonaistilavuudeksi saatiin Jatkuva
kasvu- ja WEM-skenaarioissa vuonna 2055 yli 3,2 miljardia m® sekd Siistd-skenaariossa vajaa 2,9
miljardia m>. Tuorein mitattu puuston mééri on 2,5 miljardia kuutiometrii, eli puuston kokonaistila-
vuus kasvaa kaikissa skenaarioissa nykytilaan verrattuna.

Runkopuun vuotuisten hakkuukertymien pohjalta laskettu metsimaan nettohiilinielu vaihtelee
WEM-skenaariossa vuosina 2030-2040 vélilla 25-28 Mt CO»-ekvivalenttia ja nousee 2050 tasolle
34,4 Mt CO2-ekvivalenttia. Jatkuva kasvu -skenaariossa metsdmaan hiilinielu on vuonna 2050
WEM-skenaariota suurempi johtuen siité, ettd skenaariossa on oletettu alhaisempi hakkuukertyma-
taso. Sen sijaan Sadsto-skenaariossa metsdmaan nettonielu jid huomattavasti pienemmaksi kuin
WEM- ja Jatkuva kasvu-skenaarioissa johtuen siitd, ettd Sddsto-skenaariossa hakkuukertymétaso
nousee muita skenaarioita selvdsti suuremmaksi. Kéénnepiste sijoittuu skenaarioissa vuoden 2030
kohdalle.
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Puutuotteiden vaikutusta tarkasteltiin skenaarioissa kasvihuonekaasuinventaarion menetelmaélla.
Kun hakkuissa korjattavan puun maaraa lisdtdén, metsdmaan hiilinielu pienenee (Séésto) ja pdinvas-
toin, kun korjattavan puun méard skenaariossa vihenee, nielu kasvaa (Jatkuva kasvu). Puutuotteet
eivit tdysin kompensoi alenevaa nielua, vaikka tuotanto painottuisi pitkdikdisiin tuotteisiin (Séésto).

Tulee huomioida, ettd metsien kehityksen ennustaminen skenaarioissa perustui metséteollisuuden en-
nakoituun puunkdyttoon ja laadittuihin hakkuukertyméarvioihin sekd ndiden oletusten pohjalta
MELA-ohjelmalla tehtyyn laskentaan. Skenaarioissa valittu hakkuiden taso vaikuttaa puuston kas-
vuun ja kokonaistilavuuden kehitykseen ja titd kautta puustoon sitoutuneen hiilen maardéan. Mallien
oletukset ja kdytetyt parametrit vaikuttavat merkittivasti lopputuloksiin etenkin pitkélld aikavalilld
metsien kasvun dynaamisen luonteen vuoksi. Lisdksi laskentamenetelmét kehittyvit jatkuvasti ja uusi
tutkimustieto saattaa muuttaa tuloksia merkittavasti.

Maataloussektorin skenaariot

Maataloussektorin WEM-skenaariossa kaikkien elintarvikkeiden kotimainen kysynti kasvaa noin 5
% vuoteen 2030 mennessd, kun elintarvikkeiden kulutuksen henkilda kohden oletetaan pysyvén vuo-
den 2018 tasolla ajanjaksolla 2019-2050. Poikkeuksena on siipikarjanlihan kulutus, jonka 2000-lu-
vulla voimakkaana jatkuneen kasvun oletetaan pysédhtyvén.

Ennustettu energian hintojen nopea nousu 2020-luvulla nostaa etenkin maatalouden polttoainekus-
tannuksia (23 % v. 2018-2028) ja vdahdisemmassd miérin lannoitteiden hintoja (13 % v. 2018-2028).

Tuotehintojen on WEM-skenaariossa oletettu pysyvin entisellddn vuoden 2028 jdlkeen. Maatalous-
tuotteiden reaalihinnat eli tuotehintakehitys panoshintoihin ndhden pysyy likimain ennallaan etenkin
kasvituotteissa. Pientd reaalihintojen nousua tapahtuu erdissd maitotaloustuotteissa kuten maitojau-
heissa ja juustoissa, mutta kokonaisuutena maitosektorillakin on hyvin maltillinen hintakehitys.

Maatalouspolitiikka on oletettu WEM-skenaariossa samanlaiseksi kuin 2014-2020 kauden maata-
louspolitiikka. Mahdollisia EU-tukien vdhenemisia ei ole huomioitu 2020 jélkeen. Pinta-alalle mak-
settavien tukien pienelld viahenemiselld olisi hyvin véhéinen vaikutus maatalouden tuotantoméaériin.

Tuottavuus kasvaa maataloudessa edelleen, etenkin lypsykarjataloudessa, jossa toteutuu laajamittai-
nen siirtyminen yhden lypsyrobotin yksikoistd kahden tai useamman robotin yksikéihin 2020-2030-
luvuilla. Tdmé muutos on jo kdynnissi ja lisdd tyon kdyton tehokkuutta tuotannossa. Myds muussa
kotieldintaloudessa tuottavuuden kasvu jatkuu ldhinné tyon tuottavuuden osalta, mutta vihemman
kasvintuotannossa, jossa satotasojen oletetaan sdilyvan ennallaan. Lannoitteiden kallistuminen useilla
prosenteilla 2020-luvulla alkupuoliskolla alentaa tosin satotasoja 1-3 % eri kasveilla.

WEM-skenaariossa ldhtotilanteessa 2014—2018 maatalouden heikko kannattavuus jatkuu. Rakenne-
kehityksen ansiosta maatalouden tuotanto siilyy likimain ennallaan lukuun ottamatta pientd vdhene-
mistd naudanlihan ja viljan tuotannossa. Maidontuotannossa rakenne- ja muu tuottavuuskehitys ylli-
pitdd entisenlaista tuotannon tasoa aina vuoteen 2050 asti, mutta naudanlihantuotanto, joka alittaa
kotimaisen kysynnén yli 20 prosentilla (tilanne 2018), vihenee suurella todennédkoisyydelld vahintdan
30 % alle kotimaisen kulutuksen vuoteen 2050 mennessi. Kannattavuus ei ole riittivan hyva emo-
lehmépohjaisen naudanlihantuotannon laajamittaiseen lisddmiseen.

Aktiivisessa tuotantokdytdssé oleva peltoala vihenee 2020-luvulla WEM-skenaariossa noin 200 000
ha, miké johtuu viljanviljelyn kannattavuuden alhaisesta 1&htStasosta, energian ja lannoitteiden hin-
tojen noususta 2020-luvulla, ja siitd seuraavasta tuotannon keskittdmisestd keskimairéistd korkeam-
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man satotason viljelysmaille. Kokonaisuutena keskimédardistd heikkotuottoisempaa peltoa jai mak-
settavista maataloustuista huolimatta suhteellisesti eniten pois viljelykdytostd maan itd- ja pohjois-
osissa, mutta myos muualla maassa.

Maataloussektorin padstot WEM-skenaariossa vuonna 2050 t ovat 6,45 Mt CO; ekv., mikd on 1 %,
vahemmaén kuin vuonna 2015 péddasiassa eldinmédérien vidhenemisen vuoksi.

Maatalouden Séastod — ja Jatkuva kasvu- skenaarioissa tehtiin oletus, ettd maitotuotteiden ja lihan
kulutus viahenee 30% — 50 % vuoteen 2050 mennessd. Kotieldintuotteiden kulutus korvautuisi kas-
viproteiinilla ja kalatuotteilla. Lisdksi oletettiin, ettd EU:n hintataso ei nouse ja maatalouden tuissa
tapahtuu alenemista. Aktiiviviljelyssd kdytettdva peltoala vihenee huomattavasti Jatkuva kasvu- ja
Sadsto- skenaarioissa rehualan tarpeen vihenemisen vuoksi, miké johtaa huomattaviin kasvihuone-
kaasupédstojen vihennyksiin. Tdma kuitenkin edellyttdd, ettd kannustimet tarvittavaan maankdyton
muutokseen ovat maanomistajien ja viljelijdiden nikokulmasta hyvéaksyttavia, tuntuvia ja pitkdai-
kaisia. Lisdksi skenaarioissa on oletettu, ettd isojen kotieldintilojen lantaa ohjautuu lisddntyvassi
méérin biokaasun tuotantoon.

Sadsto- skenaariossa vuoden 2050 padstot ovat 4,36 Mt CO2 ekv., eli 33 %, alhaisemmalla tasolla
kuin vuonna 2015 ja Jatkuva kasvu- skenaariossa 3,84 Mt CO2 ekv. eli 41 %, alhaisemmalla tasolla
kuin vuonna 2015.

Sadsto- ja Jatkuva kasvu- skenaarioissa padstovihennyksia tuottavat: (1) eldinméarien vdhenemi-
nen; (2) turve-maiden poistuminen viljelyksestd; (3) keinolannoitteiden kdyton vaheneminen; seka
(4) peltoalan tarpeen viheneminen ja ohjaaminen kasvihuonekaasupééstojen vihentdmiseen erityi-
sesti turvemailla (LULUCF)

Maatalouden muutosten vaikutus maankiytt6on

WEM-skenaariossa vapautuu jo yli 200 000 ha peltomaata maataloustuotannosta vuoteen 2050. Tasta
yli 100 000 ha toteutuisi jo 2020-luvulla, jos tuotantopanosten hintojen nousu toteutuu eikd maata-
loustuotteiden hinta nouse tdtd enemman. Heikko kannattavuus ja kustannuspaineet ajavat tehosta-
miseen: huonosti tuottavaa peltoa jdé pois tuotannosta, mutta sdilyy maatalousmaana nykyiselld maa-
talouspolitiikalla tuotannosta riippumattomien peltoalatukien vuoksi.

Sadsto- ja Jatkuva kasvu- skenaarioissa viljelysmaan maird vdhenisi vuoteen 2050 mennessa

470 000- 815 000 hehtaaria. Séésto- ja Jatkuva kasvu- skenaarioiden oletusten my6té maataloudessa
tapahtuvat muutokset vaikuttavat erityisesti turvemaiden padstoihin jotka ndkyvat LULUCF-sekto-
rin "viljelysmaan" paéstoissd ndma padstot viahenisivit 4-5 Mt CO2 ekv. 2015-2050.

Muutoksessa huomioitavaa

Maatalouden maankéyton muutokseen liittyvdt ilmastotoimet voivat vaikuttaa negatiivisesti maata-
lousluonnon monimuotoisuuteen. Tuottamattomien peltojen ja avoimen maatalousmaiseman merki-
tys maatalousluonnon monimuotoisuudelle ja sen uhanalaiselle lajistolle on keskeinen. Avointa maa-
alaa on Suomessa vdhén. Peltoa on vain noin 7 % koko maan pinta-alasta.

Esimerkiksi avointen alueiden metsittiminen ja uudelleen vettdminen vihentavit maatalousluonnon
monimuotoisuudelle tirkeiden alueiden pinta-alaa. Umpeenkasvu on ldhes kaikkien maataloustoi-
minnasta riippuvaisten uhanalaisen elinympéristdjen padasiallinen uhkatekija nyt ja tulevaisuudessa.
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Perinnebiotooppien lisdksi monimuotoisuudelle tdrkeimpid ovat pelloista ja entisistd sellaisista ne
hieman ravinnekdyhit monta vuotta laajaperdisesti kdytetyt monivuotiset vanhat nurmialat.

Isot muutokset maataloudessa ja peltoalassa vaikuttavat laajalti yhteiskuntaan, ja ndma vaikutukset
osuvat eri vdestoryhmiin ja alueisiin hyvin epdtasaisesti. Suurilla muutoksilla maataloustuotannossa
ja pellonkdytdssd on merkittdavid paikallisia aluetaloudellisia ja ty6llisyysvaikutuksia etenkin alueilla,
joilla maatalous perustuu turvemaiden kayttoon.

Yksi ruokaturvan peruspilareista on ruuan tarjonnan jatkuvuus, miké tarkoittaa varmuutta ruuan saa-
tavuudesta kaikkina aikoina. Kotimainen maatalous kytkeytyykin ruokaturvaan ennen kaikkea juuri
huoltovarmuuden ndkokulmasta. Ruokaturvan yllépitiminen kotimaista kysyntdd ja sen muutosta
vastaavalla tasolla edellyttidd kaiken aikaa panostuksia maatalouden rakennemuutokseen, tuottavuu-
teen, osaamiseen ja koko kotimaisen ruokaketjun kilpailukykyyn. Tama tarkoittaa muun muassa sité,
ettd jos kiytossa oleva peltoala supistuu ja sitd ohjataan ilmasto- ja eri ympéristotavoitteiden saavut-
tamiseen, tuotantoon jadvin peltoalan kasvukunnosta on entisté tirkedmpéé huolehtia.

Séédn déri-ilmidt ja markkinoiden ja hintojen vaihtelut eivit suurella todenndkoisyydelld ole vihene-
massd vaan voimistumassa. Samalla kun ruuan globaali kysynti kasvaa erityisesti proteiinia runsaasti
siséltdvien tuotteiden osalta, globaalin ja eurooppalaisen ruokaturvan haasteet kasvavat. Tdma on
otettava huomioon myos kasvihuonekaasupdistdjen vihennystoimia suunniteltaessa.

Yhtymékohdat maataloutta ja maaseudun kehittdmisti koskeviin politiikkoihin

Maataloussektorin ohjauskeinojen valintaan vaikuttavat ilmastopolitiikan tavoitteiden ja valittavien
toimien kustannustehokkuuden ja vaikuttavuuden lisdksi monet muut tekijit. Keinojen on oltava yh-
teensopivia EU:n sddnnoksien kanssa. Maataloutta ohjataan EU:n tasolla laajemmin kuin mitdén
muuta sektoria. Toimet eivit voi olla ristiriidassa EU:n yhteisen maatalouspolitiikan (CAP) kanssa ja
kansallisten tukitoimenpiteiden tulee olla EU:n valtiontukisidintdjen mukaisia. Keinoja valittaessa tu-
lee huomioida niiden vaikutus muiden politiikkasektorien tavoitteisiin seki tavoitteiden ristiriidatto-
muus. Maatalouden vesistovaikutukset ja vaikutus ravinteiden kierrdtykseen ovat keskeisid ympéris-
tovaikutuksia, mutta my6s vaikutukset esimerkiksi luonnon monimuotoisuuteen on arvioitava.

Tuotannon kannattavuuden ja kilpailukyvyn sdilyminen on huomioitava, jotta ruuan omavaraisuu-
desta voidaan huolehtia. Toimien kdyttoonotettavuus, kohtuullisuus ja tasapuolisuus maan eri osissa
ovat osa toimien hyvéksyttavyyttd. Ohjauskeinoja valittaessa on huomioitava my6s hallinnon keven-
tdmisen tarpeet.

EU:n yhteinen maatalouspolitiikka (CAP) vaikuttaa osaltaan viljelyssd olevaan maan pinta-alaan, vil-
jeltdvien kasvien valintaan ja kotieldinten méérdin. Ilmastonmuutoksen hillintd ja muutokseen so-
peutuminen muovaavat entistd enemmain EU:n yhteistd maatalouspolitiikkaa. Tarve nykyistd tehok-
kaammille ja vaikuttavimmille ilmasto- ja ympéristotoimenpiteille on vahvistunut EU:n yhteistd maa-
talouspolitiikkaa uudistettaessa.

Manner-Suomen maaseudunkehittdmisohjelmaan 2014-2020 kuuluva ympéristokorvaus, on keskei-
nen keino edistdd maatalouden kestdvdd kehitystd. Manner-Suomen maaseudun kehittdmisohjel-
massa 2014-2020 kasvihuonekaasupddstdjd vihentdvid toimia ovat muun muassa ravinteiden tasa-
painoinen kayttd, peltojen talviaikainen kasvipeitteisyys, kerddjikasvit, lietelannan sijoittaminen pel-
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toon, ravinteiden ja orgaanisten aineiden kierrdttiminen ja ympéristonhoitonurmet. Maaseudun ke-
hittdmisohjelman investointitukea voidaan myontid sdédtdsalaojituksen toteuttamiseen sekd lannan
varastoinnin ja kisittelyn ja uusiutuvan energian ratkaisuihin.

Parhaillaan on kdynnissd CAP27- uudistus. Uudistuksen ilmasto- ja ympéristdtavoitteita ovat muun
muassa ilmastonmuutoksen hillitsemisen ja sithen sopeutumisen seki kestdvin energian tuottamisen
ja kédyttdmisen edistdminen. Lisdksi uudistuksella edistetddn kestdvad kehitystd ja luonnonvarojen,
kuten veden, maaperin ja ilman tehokasta hoitoa. My0s luonnon monimuotoisuuden suojeleminen ja
ekosysteemipalvelujen edistaminen sekd elinympiristdjen ja maisemien séilyttaminen kuluvat tavoit-
teisiin. Rahoituksen osalta CAP27 tavoitteena on, ettd 40 % CAP-toimenpiteiden koko EU-rahoituk-
sesta kohdentuu ilmastotoimenpiteisiin ja velvoitteena on, ettd 30 % maaseuturahoista kohdentuu
ympdéristo- ja ilmastotoimenpiteisiin.

5.5 Jiatesektori

Jatehuollon kasvihuonekaasupdistojen merkitys on historiallisesti ollut huomattava erityisesti kaato-
paikkasijoituksen metaanipddstdjen takia, mutta jdtteiden lajittelun ja kierrdtyksen kehittymisen
myo6td padstdjen madrd on ollut 2000-luvulla voimakkaassa laskussa. Jatehuollon pééstot aiheutuvat
kaatopaikkasijoituksesta, kompostoinnista, méadétyksestd ja jatevesien kisittelystd. Vaikka jatteen
energiahyddyntdminen on osa jatehuoltoa, sen padstdja ei tilastoida jatehuollon sektorilla.

Vuosina 2000-2017 jitehuollon kokonaispddstot vahenivét inventaarien mukaan noin 50 %, ja sa-
mana aikana kaatopaikoille sijoitetun yhdyskuntajétteen méaéra on vihentynyt 1,58 miljoonasta ton-
nista 0,03 miljoonaan tonniin. Jitteen hydodyntdminen materiaalina ja energiana on vastaavasti kas-
vanut merkittavisti. Koska kaatopaikoille sijoitettavan jatteen médrd on supistunut 98 %, kiintedn
jétteen aiheuttamat metaanipadstot tulevat vihenemadn tulevaisuudessa jdtteen hajoamisen myota.
WEM-skenaarion tuloksissa kaatopaikkakaasun talteenottoa tehostetaan liséksi jonkin verran van-
hoissa tdytoissd, joissa kaasua saattaa vield karata ilmaan runsaastikin. Tadmain liséksi jatehuollon
padstdja voidaan vdhentdd jonkin verran parantamalla jétteen ja jiteveden biologisia kdsittelyproses-
seja, mutta lisdtoimien vaikutukset kasvihuonekaasujen kokonaistaseeseen ovat varsin pienet.

Jarjestelmédmallissa oli mukana muutama karkean yleisluonteisesti kuvattu tekninen lisdtoimi jiteve-
den késittelyn pdastojen vihentdmiseksi, ja lisdksi vihdpadstoskenaarioissa oletettiin kiintedn jéatteen
biologisen kasittelyn metaanipéddstdjen vihenevin 15 %. Néiden yhteisvaikutuksena jitteen késitte-
lyn pddstot olivat vihdpadstoskenaarioissa vuosina 2035-2050 noin 0,1 Mt COz-ekv. WEM-skenaa-
riota pienemmiéit.
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Kuva 14. Jitehuollon kasvihuonekaasupddstot skenaarioittain.

6 RAHOITUS

6.1 Tarvittavia investointeja koskevat arviot

Ilmastoneutraaliustavoitteen toteuttamisen edellyttimét investoinnit koskevat erityisesti teollisuutta.
Elinkeinoeldmin keskusliitto EK:n investointitiedustelun 1/2020 mukaan teollisuus ennakoi inves-
toivansa vuonna 2020 yhteensd noin 10,2 miljardia euroa. Investoinnit jakautuvat seuraavasti: Val-
mistava teollisuus kiinteddn omaisuuteen noin 4,5 miljardia euroa, energiateollisuus noin 2,8 miljar-
dia euroa ja koko teollisuus yhteensd tutkimukseen ja tuotekehitykseen (aineettomat investoinnit)
noin 2,9 miljardia euroa.

EK:n investointitiedustelun mukaan teollisuuden investointien méérd on vaihdellut vuosina 2009—
2018 vililld 8-10 miljardia euroa vuosittain. Valmistavan teollisuuden investoinnit ovat vaihdelleet
vuosittain noin 3—5 miljardin euron vélilld, energiateollisuuden 1,5-3 miljardin euron vélilld ja tutki-
mus- ja tuotekehitysinvestoinnit 2,54 miljardin euron vélilld. Mikéli investointien maard séilyisi
noin 10 miljardissa eurossa vuosittain, tarkoittaisi tdma suuruusluokaltaan 300 miljardin euron koko-
naisinvestointeja teollisuudessa 20202050, josta yli 200 miljardia olisi kiinteitd investointeja teolli-
suuteen ja energiajarjestelmadn. Kasvihuonekaasupdistdjen vahentdminen tullee kuitenkin edellytta-
méén lisdisid investointeja. Erddt suomalaiset teollisuustoimijat ovat arvioineet ilmastotavoitteiden
saavuttamisen jopa tuplaavan investointitarpeen heidén teollisuudenalallaan.

Selvityksisté ja muista 14hteistd hankittujen tietojen perusteella voidaan arvioida, ettd ilmastotavoit-
teiden toteuttamisen edellyttimét investoinnit suomalaisessa teollisuudessa tulevat ylittiméén yh-
teensd 100 miljardia euroa vuosina 2020-2050. Energiajérjestelmén péaastjen vihentiminen lahelle
nollaa tulee edellyttiméén arviolta vdhintdén 20 miljardin euron investointeja puhtaaseen energian-
tuotantoon vuosina 2020-2050. Lisdksi huomattavia investointeja tarvitaan energiaverkkoihin ja -jér-
jestelmiin sekd uudistuviin prosesseihin energiaintensiivisessé teollisuudessa. [lmastoratkaisut teolli-
suudessa tulevat kytkeytyméén ldheisesti energiaratkaisuihin, esimerkiksi vedyn tuotanto teollisuus-
prosessien tarpeisiin voi vaikuttaa huomattavasti myos energiansiirto ja —tuotantoinvestointeihin.
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6.2 Tutkimus-, kehittimis- ja innovointipolitiikat ja —toimenpiteet

Teollisuuden ja energiahuollon ilmastotavoitteiden toimeenpano edellyttdd merkittdvid investointeja
ilmastomyonteisten ratkaisuiden tutkimukseen, tuotekehitykseen ja demonstrointiin. Kokonaisuudes-
saan teollisuus tullee investoimaan tutkimukseen ja tuotekehitykseen vihintdén noin 100 miljardia
euroa vuosina 2020-2050, josta merkittdvi osa kohdistuu ilmastoratkaisuiden tutkimukseen ja tuote-
kehitykseen. Mikéli niiden osuus olisi esimerkiksi 35 %, eli sama kuin Horisontti Euroopan tutki-
musohjelman valmisteluissa méiritetty tavoite, investoitaisiin ilmastoratkaisuiden tutkimukseen ja
tuotekehitykseen védhintddn noin 35 miljardia euroa vuosina 2020-2050.

Tutkimus-, kehittdmis- ja innovointipolitiikkatoimia ja —toimenpiteitd toteutetaan siten, ettd ne mah-
dollistavat laajan ilmastoratkaisuvalikoiman kehittdmisen teollisuuden ja energiahuollon tarpeisiin
muun muassa sektori-integraation ja digitalisoinnin avulla. Toimenpiteissd huomioidaan tarpeet 10y-
tdd uusia ratkaisuja toimialoille, joille vdhéhiiliteknologian kdyttoonotto on haastavaa. Niitd ovat
muun muassa tietyt energiaintensiivisen teollisuuden prosessit, litkenne ja joustavan energiajarjestel-
man kehittdminen. Teknologiaratkaisuista esimerkkejd voivat olla digitaaliset energiajédrjestelmait,
akut ja energian varastointi sekd ns. power-to-x-ratkaisut.

7 SOSIOEKONOMISTEN VAIKUTUSTEN ARVIOINTI

7.1 Ympaéristovaikutusarviot

Péivitettyjen skenaarioiden keskeisimmiksi ympéristovaikutuksiksi voidaan tunnistaa aiemman
Pitko-hankkeen tavoin vaikutukset ilmastonmuutokseen, luonnon monimuotoisuuteen, vesistoihin,
uusiutumattomien luonnonvarojen kayttoon sekd ihmisten terveyteen viihtyvyyteen ja hyvinvointiin.
Lahtokohtaisesti tdssd pitkédn aikavélin strategiassa tarkastelluilla skenaarioilla voidaan arvioida ole-
van toteutuessaan myonteisid ympdaristovaikutuksia, silld skenaariotarinoissa on ldhtdkohtaisesti ole-
tettu, ettd alle kahden asteen ilmastotavoite onnistutaan saavuttamaan globaalisti. Tédll4 on todennéd-
koisesti merkittdvid myonteisid vaikutuksia moniin eri ympéristovaikutuksiin verrattuna WEM-ske-
naarioon, jossa alle kahden asteen ilmastotavoitetta ei saavuteta. Skenaarioihin liittyy kuitenkin myos
sellaisia ilmastovaikutuksia, joita ei tdmén pitkén aikavélin strategian yhteydessé ole arvoitu.

Péivitetyt skenaariot poikkeavat toisistaan eri sektoreiden paistdjen ja nielujen kehityksen osalta.
Merkittdvin ero on metsinieluissa, jotka ovat Sédstd-skenaariossa suurempien hakkuiden vuoksi sel-
vasti pienemmat kuin Jatkuva kasvu -skenaariossa. Kasvihuonekaasujen liséksi ilmastovaikutuksia
aitheutuu muun muassa muutoksista maanpinnan heijastusvaikutuksissa (albedo), mustan hiilen péés-
toistd ja metsien aerosolipddstoistd. Osa vaikutuksista on ilmastoa lammittivié, osa viilentdvid ja mo-

suuruisia ndma vaikutukset olisivat tarkastelluissa skenaarioissa.

Tarkastelluissa skenaarioissa ilman laatu paranee liikennesuoritteiden véhentyessé, sahkoisen liiken-
teen lisdéntyessd ja puun pienpolton vihentyessd korvaavien ldmmitysratkaisujen lisddntyneen kayt-
toonoton ja energiankdytdn tehostumisen myoti. Kévelyn, pyoréilyn ja kasvisruokailun lisdéntymi-
nen ja ympariston viithtyisyyden parantuminen aikaansaavat myds terveyshyotyji. Toisaalta yhdys-
kuntarakenteen tiivistymisen myoté entistd suurempi joukko ihmisié altistuu ilmansaasteille ja lisdksi
viheralueiden sdilyttimiseen kohdistuu haasteita.

Tarkastelluissa skenaarioissa tarvittavilla ilmastonmuutoksen hillintétoimilla voi olla myds merkitté-
vid thmisten elinoloihin kohdistuvia vaikutuksia, mukaan lukien tuloeroja korostavia vaikutuksia.
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7.2 Kansantalouden vaikutusarviot

FINAGE-mallilla tehdyssd mallinnuksessa skenaarioiden tavoite on kuvata kansantalouden kehitysta
erilaisten teknologisten valintojen ja kehityspolkujen ja pééstotavoitteiden valossa. Skenaarioiden
kansantalouden kehityksen erot syntyvit teknologian ja tuotannon eroista energiantuotannossa, teol-
lisuudessa ja litkenteessd. Muun talouden osalta erot jadvét lopulta suhteellisen pieniksi.

Jatkuva kasvu -skenaariossa korostuu kotimaisia resursseja hyddyntdvian valmistuksen ja viennin
kasvu. Skenaariossa nettoviennin kasvuvaikutus on hyvin voimakas ja kasvua voikin hyvin kutsua
vientivetoiseksi. Kasvu jakautuu WEM-skenaariota tasaisemmin eri teollisuudenaloille ja niinpa esi-
merkiksi kone- ja laiteteollisuuden tuotannon arvo léhes kaksi- ja puolikertaistuu. WEM-skenaarioon
verrattuna kasvu on pddoma- ja tydvoimaintensiivisempédd — padoman ja tyopanoksen vaikutus kas-
vuun on selvisti suurempi. Teknologian kehittymisen kautta tuleva kasvuvaikutus on kuitenkin mer-
kittavad. Kasvun myoti otetaan kuitenkin kéytt6on uutta teknologiaa ja esimerkiksi litkkenne sdhkois-
tyy hyvin nopeasti. Julkisen talouden tulot pdédstdkaupasta ja vilillisistd veroista kasvavat pdinvastoin
kuin kaikissa muissa skenaarioissa. Verotuksen painopiste siirtyy kulutuksen verottamista kohti
muita skenaarioita selvemmin.

Saasto-skenaariossa korostuvat kotimaiset toimet pééstdjen rajoittamiseksi, energiansddstostd bio-
polttoaineisiin. Tassékin skenaariossa syntyy kuitenkin viennillekin tilaa, mutta monien vientiteolli-
suuden toimialojen tuotoksen kasvu jdd Jatkuva kasvu -skenaarioita hitaammaksi. Liikenteen osalta
kehitys on samankaltainen WEM-skenaarion kanssa. My0s kulutuksen verotus kiristyy miltei tasa-
tahtia WEM-skenaarion kanssa. Kansantalouden kasvu jda kuitenkin hieman Jatkuva kasvu- skenaa-
riosta. Kotitalouksiin kohdistuvaa ympéristdperusteista ohjaamista kuvaavan ympiristoperustaisen
vélillisen verotuksen kiristyminen jda alemmaksi kuin aiemmissa skenaarioissa, kun kotimaisten bio-
polttoaineiden kayton kasvun myo6ti hiilidioksidiverotuksen osuus pienenee.

Jatkuva kasvu- ja Sdéstd-skenaarioiden tavoite on kuvata kansantalouden kehitysté erilaisten tekno-
logisten valintojen ja kehityspolkujen ja pdédstotavoitteiden valossa. Skenaariot eroavat toisistaan kai-
kissa ndissd suhteissa (ennen kaikkea padstdjen rajoittamisen osalta) eivétkd ne siksi ole yksiselittei-
sesti vertailukelpoisia siind mielessd, ettd yhdestd skenaariosta voitaisiin siirtyd toisin tekemalld toi-
senlaisia valintoja. Pikemminkin skenaariot kuvaavat niitd tulemia, joihin jo hyvin ldhitulevaisuu-
dessa tehdyt valinnat ja tavoitteet voisivat johtaa.

Skenaarioiden erot syntyvét teknologian ja tuotannon eroista. Muun talouden osalta erot jadvit lo-
pulta suhteellisen pieniksi. Vaikka skenaarioissa siis tehddén hyvinkin erilaisia valintoja teknologian
ja padstdjen rajoittamisen osalta, valinnat vélittyvét avaintoimialoilta muuhun talouteen maltillisesti,
eikd missddn skenaariossa ole kyse talouskasvun ja hyvinvointivaltion edellytysten vaarantumisesta,
kuten on néhtdvissi kuvista 15 ja 16. Kasvu kuitenkin suuntautuu hieman eri tavoin eri skenaarioissa.
Teknologinen kehitys — kokonaistuottavuuden kasvu — on tulevaisuudessakin keskeisella sijalla. Uu-
den teknologian kéyttoonotto vaatii kuitenkin entistd suurempia investointeja — energiaa korvataan
pddomalla — ja tdima nidkyy padoman kasvuvaikutuksen kasvuna WEM-skenaarioon verrattuna. Péas-
totavoitteiden kiristyminen puolestaan nékyy taloudellisen ohjauksen — vilillisten verojen —kasvu-
kontribuution hyvinkin selvdni kasvuna.
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Kysyntderien vaikutus kansantuotteen kasvuun 2019 - 2035, prosenttiyksikkoa
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Kuva 15. Kansantalouden kysyntderien vaikutus kansantuotteen kasvuun vuosina 2019—2035 (prosenttiyksikkod).
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Kysyntderien vaikutus kansantuotteen kasvuun 2019 - 2050, prosenttiyksikkoa
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Kuva 16. Kansantalouden kysyntderien vaikutus kansantuotteen kasvuun vuosina 2019—2050 (prosenttiyksikkéd).

Skenaarioiden vilisid eroja taloudellisessa hyvinvoinnissa voidaan kuvata kokonaiskysynnén kasvu-
hajotelman avulla, joka on esitetty vuosille 2035 ja 2050 kuvissa 17 ja 18. Taloudellinen hyvinvointi
kasvaa, vaikka yhteiskunta muuttuu vihéhiiliseksi. Kulutuksen kasvun kautta tarkasteltuna skenaa-
rioiden teknologiasta kumpuavat erot kiyvit myos selvemmiksi koska uuden teknologian kéyttoon-
otto suuntautuu ja ajoittuu skenaarioissa varsin eri tavoin.
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Tarjontaerien vaikutus kansantuotteen kasvuun 2019 - 2035, prosenttiyksikkoa
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Kuva 17. Kansantalouden tarjontaerien vaikutus kansantuotteen kasvuun vuosina 2019—2035 (prosenttiyksikkod).

Tarjontaerien vaikutus kansantuotteen kasvuun 2019 - 2050, prosenttiyksikkoa
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Kuva 18. Kansantalouden tarjontaerien vaikutus kansantuotteen kasvuun vuosina 2019—2050 (prosenttiyksikkod).
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd mallinnuksen mukaan taloudellinen hyvinvointi kasvaa, vaikka
yhteiskunta muuttuu vdhdhiiliseksi tai hiilineutraaliksi. Seki tarjonnan ettd kysynndn kautta tarkas-
teltuna on kuitenkin selvid, ettd hiilineutraalisuuden varhainen tavoittelu aiheuttaa lisdkustannuksia
alempaan paistdjen rajoittamisen aikatauluun verrattuna. Tdma ei kuitenkaan arvion mukaan vaa-
ranna kotitalouksien hyvinvointia eikd julkisen sektorin rahoitusasemaa ja hyvinvointipalvelujen
tuottamista tulevaisuudessakin.

Kuvissa 19 ja 20 on kuvattu hiilineutraalisuustavoitteen vaikutusta talouden energiaintensiteettiin ja
padstointensiteettiin WEM-skenaariossa ja vihdpaistoskenaarioissa. Erityisesti pddstdintensiteetti on
laskenut merkittavasti 2000-luvulla. Toisaalta myods ndhdéén, ettd vuoteen 2050 mennessd energiain-
tensiteetin tulisi edelleen laskea puoleen nykytasosta ja paédstdintensiteetin laskea vastaavasti ldhelle
nollatasoa. Myos WEM-skenaariossa energiaintensiteetti laskee, eli energiankéytto tehostuu jo nyky-
toimin.
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Kuva 19. Talouden energiaintensiteetin kehitys WEM-skenaariossa ja vihdpdids-
toskenaarioissa.
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Kuva 20. Talouden pddstéintensiteetin kehitys. Pddstoihin on laskettu Kioton poy-
tdkirjan mukaiset kasvihuonekaasupddstot, mutta ei maankdyton pdcdstojd tai nie-
luja (1. LULUCF-sektoria).

LIITTEET

1. Kasvihuonekaasupééstdjen ja —poistumien tase eri skenaariossa
2. Skenaariomallinnusten kuvaus
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Liite 1

Kasvihuonekaasupiistojen ja —poistumien tase eri skenaariossa

Kasvihuonekaasupaistotase WEM-skenaariossa (pl. LULUCF).

Gg(CO2-ekv.)

AN 2010 2015 2020 2030 2035 2040 2050
Paastoluokka

1A Polttoaineiden polton paastot 60095 40715 39992 33802 31428 26062 15244
1A1 Energiateollisuus 30947 17766 16875 12899 12352 9422 5757
1A2 Teollisuus ja rakentaminen 10250 6949 8522 8204 8054 7996 3838
1A3 Kotimaan liikkenne 12712 11109 11090 9832 8542 6447 3900
1A4 Muut sektorit 4982 3803 2413 1821 1460 1207 822
1A5 Muu polttoainekayttd 1204 1088 1092 1047 1019 989 927
1B Polttoaineiden haihtumapaéstot 142 146 141 129 123 120 118
2 Teollisuusprosessit ja tuotekayttd 6147 5861 6350 6161 4849 4647 4412
2A Mineraaliteollisuus 1167 964 1171 1183 1029 1044 1125
2B Kemianteollisuus 1016 1170 1340 1375 387 351 221
2C Metalliteollisuus 2439 2142 2446 2724 2740 2737 2608
2D Muu kuin energiakayttd 85 104 95 100 102 104 107
2F F-kaasut 1438 1480 1298 778 591 410 351
3 Maatalous 6630 6491 6571 6548 6491 6455 6342
3A Kotieldinten ruoansulatus 2099 2117 2078 2046 2008 1970 1864
3B Lannankasittely 748 751 819 788 743 719 662
3D Maatalousmaat 3502 3439 3448 3486 3513 3539 3589
3F Kasvintahteiden poltto pellolla 2 3 3 3 3 3 3
3G Kalkitus 277 180 222 222 222 222 222
3H Urean levitys 2 2 2 2 2 2 2
5 Jatteiden kasittely 2583 2134 1644 1041 793 629 452
5A Jatteiden kaatopaikkasijoitus 2194 1766 1268 699 455 295 126
5B Jatteiden biologinen kasittely 144 113 100 100 100 100 100
5D Jatevesien puhdistus 246 254 276 242 238 235 225
Epéasuorat CO2 paastot 68 53 76 76 76 76 76
Paastot yhteensé pl. LULUCF-sektori 75664 55400 54774 47757 43759 37989 26644

Huom. Maatalouden péistotulokset eivit tdysin vastaa Luken vastaavia tuloksia.
Luken arviot on esitetty raportissa Hiilineutraali Suomi 2035 — Skenaariot ja vaikutusarviot, https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2020/T366.pdf
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Kasvihuonekaasupaistotase Jatkuva kasvu -skenaariossa (pl. LULUCF).

Gg(C0O2-ekv.)

AN 2010 2015 2020 2030 2035 2040 2050
Paastoluokka

1A Polttoaineiden polton paastot 60095 40715 38292 23595 14307 7473 3340
1A1 Energiateollisuus 30947 17766 17098 9137 5875 4267 2524
1A2 Teollisuus ja rakentaminen 10250 6949 7569 6356 4170 1589 32
1A3 Kotimaan liikkenne 12712 11109 10091 5668 2498 1069 351
1A4 Muut sektorit 4982 3803 2442 1387 745 332 265
1A5 Muu polttoainekayttd 1204 1088 1092 1047 1019 215 168
1B Polttoaineiden haihtumapaéastot 142 146 136 123 82 73 53
2 Teollisuusprosessit ja tuotekayttd 6147 5861 6328 5797 3410 3223 1664
2A Mineraaliteollisuus 1167 964 1090 1113 1187 1257 1263
2B Kemianteollisuus 1016 1170 1340 1375 387 351 220
2C Metalliteollisuus 2439 2142 2412 2596 1304 1350 0
2D Muu kuin energiakayttd 85 104 95 100 101 103 107
2F F-kaasut 1438 1480 1391 612 430 161 75
3 Maatalous 6630 6491 6358 5158 4629 4132 3436
3A Kotieldinten ruoansulatus 2099 2117 1989 1537 1375 1256 1105
3B Lannankasittely 748 751 764 629 568 467 378
3D Maatalousmaat 3502 3439 3395 2826 2529 2261 1816
3F Kasvintahteiden poltto pellolla 2 3 3 3 3 3 3
3G Kalkitus 277 180 207 162 153 143 132
3H Urean levitys 2 2 2 2 2 2 2
5 Jatteiden kasittely 2583 2134 1643 1004 711 540 346
5A Jatteiden kaatopaikkasijoitus 2194 1766 1266 662 462 304 133
5B Jatteiden biologinen kasittely 144 113 100 100 100 100 100
5D Jatevesien puhdistus 246 254 276 242 149 137 113
Epéasuorat CO2 paastot 68 53 62 62 62 62 62
Paastot yhteensé pl. LULUCF-sektori 75664 55400 52819 35738 23200 15503 8900

Huom. Maatalouden péistotulokset eivit tdysin vastaa Luken vastaavia tuloksia.
Luken arviot on esitetty raportissa Hiilineutraali Suomi 2035 — Skenaariot ja vaikutusarviot, https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2020/T366.pdf



Liite 1

Kasvihuonekaasupaistotase Sddsto-skenaariossa (pl. LULUCF).

Gg(C0O2-ekv.)

AN 2010 2015 2020 2030 2035 2040 2050
Paastoluokka

1A Polttoaineiden polton paastot 60095 40715 39623 25423 4416 -6 -7834
1A1 Energiateollisuus 30947 17766 17572 8501 -1371 -3120  -11467
1A2 Teollisuus ja rakentaminen 10250 6949 7887 8739 2080 349 1436
1A3 Kotimaan liikkenne 12712 11109 10660 6959 3053 2242 1777
1A4 Muut sektorit 4982 3803 2412 612 403 301 252
1A5 Muu polttoainekayttd 1204 1088 1092 612 250 222 168
1B Polttoaineiden haihtumapaéastot 142 146 139 145 90 84 67
2 Teollisuusprosessit ja tuotekayttd 6147 5861 6438 5655 3546 3379 1796
2A Mineraaliteollisuus 1167 964 1095 926 772 772 848
2B Kemianteollisuus 1016 1170 1350 1375 1124 1082 758
2C Metalliteollisuus 2439 2142 2506 2642 1239 1261 0
2D Muu kuin energiakayttd 85 104 95 100 101 103 107
2F F-kaasut 1438 1480 1391 612 310 161 83
3 Maatalous 6630 6491 6316 5299 4877 4441 4043
3A Kotieldinten ruoansulatus 2099 2117 1979 1654 1526 1399 1295
3B Lannankasittely 748 751 735 609 616 495 532
3D Maatalousmaat 3502 3439 3395 2856 2559 2375 2052
3F Kasvintahteiden poltto pellolla 2 3 3 3 3 3 3
3G Kalkitus 277 180 202 175 171 167 160
3H Urean levitys 2 2 2 2 2 2 2
5 Jatteiden kasittely 2583 2134 1646 1023 710 539 348
5A Jatteiden kaatopaikkasijoitus 2194 1766 1270 681 461 303 135
5B Jatteiden biologinen kasittely 144 113 100 100 100 100 100
5D Jatevesien puhdistus 246 254 276 242 149 137 113
Epéasuorat CO2 paastot 68 53 62 62 62 62 62
Paastot yhteensé pl. LULUCF-sektori 75664 55400 54223 37606 13700 8500 -1518

Huom. Maatalouden péistotulokset eivit tdysin vastaa Luken vastaavia tuloksia.
Luken arviot on esitetty raportissa Hiilineutraali Suomi 2035 — Skenaariot ja vaikutusarviot, https://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2020/T366.pdf
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Arviot LULUCF-sektorien pééstdjen ja poistumien kehittymisestd eri skenaarioissa

Taulukko 1. LULUCF-sektorin historialliset paastét ja poistumat maankayttluokittain seké& puutuotteille vuosille 2010 ja

2015 seka niiden kehittyminen WEM-skenaariossa vuoteen 2050 (Mt CO2-ekv.).

Taulukko 2. LULUCF-sektorin historialliset paastét ja poistumat maankayttluokittain seké& puutuotteille vuosille 2010 ja

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Metsdmaa -32,20 -28,29 -30,64 -28,16 -2500 -26,66 -28,01 -31,20 -34,43
Viljelysmaa 7,66 7,11 6,72 7,38 7,59 7,65 7,68 7,76 7,88
Ruohikkoalueet 0,75 0,67 0,88 1,12 1,25 1,31 1,28 1,28 1,28
Kosteikot 2,11 2,21 2,07 1,95 1,87 1,86 1,85 1,78 1,70
Rakennettu maa 1,73 0,97 1,31 1,30 1,27 1,18 1,1 1,02 0,92
Puutuotteet -220 -2,73 -381 -364 -350 -329 -316 -3,08 -2,98
Yhteensa -22,15 -20,07 -23,46 -20,05 -16,52 -17,94 -1925 -22,44 -25,63

2015 seka niiden kehittyminen Jatkuva kasvu -skenaariossa vuoteen 2050 (Mt CO2-ekv.).

Taulukko 3. LULUCF-sektorin historialliset paastot ja poistumat maankayttoluokittain seka puutuotteille vuosille 2010 ja
2015 seka niiden kehittyminen Saastd-skenaariossa vuoteen 2050 (Mt CO2-ekv.).

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Metsdmaa -32,20 -28,29 -26,29 -2509 -23,53 -27,48 -31,34 -36,56 -42,17
Viljelysmaa 7,66 7,11 6,63 5,92 511 4,23 3,31 2,44 1,59
Ruohikkoalueet 0,75 0,67 0,74 0,86 1,02 1,19 1,35 1,37 1,40
Kosteikot 2,11 2,21 1,86 1,85 1,86 1,91 1,93 2,16 2,40
Rakennettu maa 1,73 0,97 1,32 1,34 1,32 1,25 1,17 1,08 0,99
Puutuotteet -220 -2,73  -3,81 -3,94 409 -395 -399 412 421
Yhteensda -22,15 -20,07 -19,65 -19,06 -18,31 -22,84 -27,56 -33,62 -40,02

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Metsédmaa -32,20 -28,29 -25,89 -21,40 -16,14 -14,77 -13,01 -1445 -1585
Viljelysmaa 7,66 7,11 6,64 6,09 5,47 4,77 4,02 3,31 2,63
Ruohikkoalueet 0,75 0,67 0,74 0,78 0,85 0,93 1,00 1,07 1,13
Kosteikot 2,11 2,21 2,07 1,86 1,68 1,49 1,30 1,30 1,30
Rakennettu maa 1,73 0,97 1,32 1,30 1,24 1,16 1,06 0,93 0,82
Puutuotteet 220 -2,73 -390 -432 467 -532 595 6,19 -642
Yhteensa -22,15 -20,07 -19,03 -15,70 -11,58 -11,76 -11,68 -14,03 -16,39




Liite 2 1

Skenaariomallinnusten kuvaus
Skenaarioiden mallinnuksessa kdytettiin seuraavia laskentamalleja:

e TIMES-VTT -malli, energian tuotanto ja energiajérjestelmét mukaan lukien puutuotteiden
tuotantoskenaariot

e REMA-malli, rakennuskannan energiankulutus

e DREMFIA-malli, maatalous

e MELA-ohjelmisto, metsdvarojen kehitys

o FINAGE-malli, kansantalouden kehitys

Néiden mallien sekd muiden mallinnuksessa kéytettivien menetelmien kuvaukset on esitetty alla.

Kuvaus TIMES-VTT-mallista ja sen tietokannasta

Skenaarioiden mallinnuksessa ja analysoinnissa kéytetty keskeinen tydkalu on VTT:114 kehitetty laaja
jérjestelmdmalli: TIMES-VTT, joka kattaa koko maailman energian tuotannon ja kulutuksen seké
kasvihuonekaasupadstot. Malli perustuu kansainvilisessé yhteistydssa kehitettyyn globaaliin ETSAP
TIAM-malliin (Loulou 2008, Loulou & Labriet 2008), joka pohjautuu puolestaan IEA ETSAP TI-
MES-mallinnusjarjestelméén (Loulou et al 2016). TIMES-VTT-mallissa on kuvattu Suomen, Poh-
joismaiden ja muun Euroopan energiajérjestelmét. Menetelmallisesti malli on niin sanottu osittaista-
sapainomalli, joka maksimoi kuluttajien ja tuottajien yhteenlaskettua taloudellista ylijidmaa. Malli
siséltdad yksityiskohtaisen kuvauksen sekd energian tuotannon ja kidyton nykyjérjestelmésti ettd tule-
vaisuuden teknologioista monina eri investointivaihtoehtoina.

TIMES-VTT-mallin laaja tietokanta sisdltdd yksityiskohtaisen kuvauksen nykyisesti energiajérjes-
telméstd mukaan lukien energiantuotanto ja -siirtojérjestelmai, rakennuskanta, asumisen ja palvelujen
energian kdyttokohteet, autokanta ja muu litkennevilinekanta, energiaintensiivisten teollisuustuottei-
den tuotantoprosessit ja -laitokset, muun teollisuuden energian loppukéyttokohteet sekd maa- ja met-
satalouden energiakdyttd. Mallin tietokanta siséltdd my0s arviot nykyisen energiajérjestelmén pois-
tumasta, kuten energiantuotantolaitosten, rakennusten ja autokannan poistumasta. Tietokannan laajin
osa koostuu kuitenkin luonnollisesti tulevaisuuden energiajérjestelmén investointivaihtoehtojen tek-
nologiakuvauksista, mukaan lukien arviot niiden kustannusten ja teknisen suorituskyvyn kehityksista
(mm. energiantuotannon hydtysuhteet, kayttoika, kaytettdvyys). Lisdksi mallissa on kuvattu alueelli-
set energiahyodykkeiden tekniset potentiaalit, polttoaineiden globaali kauppa, paddstokauppa (ml.
CO2:n kuljetus- ja varastointipalvelujen kauppa). TIMES-VTT-mallia ja sen tietokantoja on kuvattu
useissa tieteellisissd artikkeleissa (Koljonen et al. 2009, Koljonen & Lehtild 2015, Lehtild & Koljonen
2018).

Energiajérjestelmamallin ratkaisu perustuu tuottajien ja kuluttajien ylijddman maksimointiin, ja tu-
loksena saatu energian hankinta- ja loppukéyttdjarjestelmd tyydyttdd siten hydtyenergian kysynnén
mahdollisimman kustannustehokkaasti, ottaecn huomioon muun muassa talouden eri sektoreiden toi-
mijoille kohdistuvat verot, tuet ja investointien tuottovaatimukset. Lisdksi mallissa voidaan asettaa
jarjestelmin kehitykselle monenlaisia rajoitteita. Esimerkiksi useille energian tuotantomuodoille on
asetettu tuotannon, kapasiteetin tai markkinaosuuden yla- tai alarajoja, joita ratkaisun tdytyy noudat-
taa. Energian kulutusta ja tuotantoa tarkastellaan mallissa yhtendisin periaattein, jolloin energian kéy-
ton tehostusmahdollisuuksien ja tuotantoinvestointien keskindinen vuorovaikutus tulee otetuksi huo-
mioon.
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TIMES-VTT-mallissa on kuvattuna kaikki Kioton poytédkirjan kasvihuonekaasupéistot ja niiden va-
hennysteknologiat ja/tai menetelmét. Niin ollen vahdpééstoskenaariotarkasteluissa padstovihennyk-
set toteutetaan kaikilla KHK-padstojd tuottavilla sektoreilla (pois lukien LULUCF-sektori) kustan-
nusjarjestyksessd. Taakanjakosektorin pédstdille asetettu paidstokatto on myods esimerkki skenaa-
rioille asetetuista rajoitteista. Energian kulutusta ja tuotantoa tarkastellaan mallissa samoin periaat-
tein, jolloin energian kdyton tehostusmahdollisuuksien ja tuotantoinvestointien keskindinen vuoro-
vaikutus tulee otetuksi huomioon.

TIMES-VTT-mallin laskema energian kulutus ja pdistdjen kehitys riippuvat monista l&htdtietoina
annetuista tekijoistd. Keskeisid mallin kdyttdmia ldhtotietoja ovat:

o talouden eri sektoreiden kehitys eli teollisuussektoreiden, kotitalouksien, palvelujen, maa- ja metsatalouden ja kai-
vannaisteollisuuden kehitys;

e energiaintensiivisen teollisuuden toimialojen eri tuotteiden tuotannon kehitys;

e nykyinen autokanta ja muu liikennevalinekanta seka liilkkumis- ja kuljetustarpeiden kehitys liikennemuodoittain;

e nykyinen rakennuskanta seka asuinpinta-alan kehitys rakennustyypeittain;

e nykyiset energia- ja iimastopoliittiset ohjauskeinot ml. energia- ja paastdverot, tuet, paatetyt energian kayton tehos-
tamista koskevat maaraykset, saadokset jne.;

¢ nykyisen energiajarjestelman laitos- ja laitekannan laskennallinen poistuma ja kaytettavissa olevien teknologiavaih-
toehtojen oletettu kehitys kaikilla sektoreilla seka teknisten parametrien etta kustannusten osalta.

Energiajirjestelmdmallin tuloksena saadaan sellaisen energian hankinta- ja loppukayttdjirjestelméin
kehitys, jolla hyGStyenergian kysyntéd voidaan tyydyttdd mahdollisimman kustannustehokkaasti, ottaen
huomioon muun muassa talouden eri sektoreiden toimijoille kohdistuvat verot, tuet ja investointien
tuottovaatimukset. Mallin tuottamat tulokset késittavit kaikkien mallissa kuvattujen energiahyodyk-
keiden, materiaalien ja pédstdjen virrat kunakin vuonna tuotannosta, tuonnista ja varastoista loppu-
kulutukseen, vientiin, varastointiin, loppusijoitukseen tai kierrdtykseen. Kasvihuonekaasupiistdjen
médrit saadaan tuloksista eriteltyd sektoreittain ja paéstolajeittain tarvittaessa prosesseittain. Tulokset
sisdltdvdt myos muun muassa kaikkien mallissa kuvattujen tuotantolaitosten ja tekniikoiden kapasi-
teetit, investointikustannukset ja kiyttokustannukset. Malli tuottaa tuloksenaan myds energiahyddyk-
keiden hinnat, jotka edustavat pitkdn aikavilin tasapainohintoja.

| Model scenarios |
¥ L2
RIS TIMES-VTT: 15 global regions + 5 nordic L ERIEETES
data regions (FIN, Fl-Metro, DNK, NOR, SWE) | [ Energy production
+ By period
Resources Energy Trans- Demand + By technology
+ Fossil resources ] ission / ) + By energy source
« RE potentials conversion mission ™| technologies
+ Land use —* distribution —| 's| | Energy end-use
[¢— Industry sectors - By period
* Eledtricity + Electricity grid * CHP / boilers + By sector / end-use
* CHP + District * Manuf.processes + By energy source
Technology *Heat heating grid ) + By technology
 Existing systems * Fuel refining | | Gas grid Temafy sectors —
+ Energy trade . Hydroggn + Other fuels * Heating systems .| | Emissions
infrastructure production distribution * HW systems + By period
+ ~1500 new techs + Cooling systems * By sector
in each region + Lighting + By emission type
+ Other appliances Costs
+ Costs by period and
Demands Transport sectors cost type
+ ~60 demands * Pass. transport iR Investyrgents
(useful services) + Freight transport
in each region + Intl. transport :
g N Energy prices
* Fuels
* Electricity
+ District heat

Kuva 19. TIMES-mallin komponentit ja yksinkertaistettu yhden alueen rakennekaavio. Alueiden vililld on kuvattu tirkeimpien ener-
giahyddykkeiden kauppa.
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TIMES-VTT-mallin tarkasteluaikavili voidaan valita vapaasti aina vuoteen 2150 saakka, mutta tar-
kastelun lahtdvuotena on mallin nykyisessd versiossa 2010. Malli on kalibroitu kaikkien maiden
osalta IEA:n (International Energy Agency) yksityiskohtaisiin energiataseisiin vuosina 2010 ja 2015.
Suomen osalta ne perustuvat Tilastokeskuksen IEA:lle toimittamiin tilastoihin, mutta ovat laskenta-
tavaltaan hieman kansallisesta energiatilastoinnista poikkeavia.

Rakennuskannan energiankulutuksen REMA-malli

Rakennuskannan energialaskennassa on hyodynnetty VTT:114 kehitettyd REMA-mallia. REMA on
rakennuskannan energiankulutuksen bottom-up -tyyppinen laskentamalli, joka perustuu edustavien
tyyppirakennusten kiytolle. Energiankulutuksen tulevan kehityksen laskennan 1dht6kohtana ovat uu-
disrakentamisen, korjausrakentamisen ja vuosittaisen poistuman ennakoidut médrét kussakin kaytto-
tarkoituksen ja 1dn mukaisessa luokassa. Koko rakennuskanta on jaoteltu mallissa seuraaviin kéaytto-
tarkoituksiin:

omakotitalot

rivi- ja asuinkerrostalot
palvelurakennukset
kesamokit.

Naéistd palvelurakennukset sisdltdvit seuraavat Tilastokeskuksen kédyttdmat rakennustyypit: liikera-
kennukset, toimistorakennukset, liikenteen rakennukset, hoitoalan rakennukset, kokoontumisraken-
nukset ja opetusrakennukset. Kunkin kayttotarkoituksen mukainen rakennuskanta on edelleen jaettu
ikdluokkiin rakentamisajan mukaan. Ikdluokkia méadritettdessd on pyritty ottamaan huomioon ener-
giatehokkuusvaatimusten kehitys:

ennen vuotta 1959 rakennetut
1960-1979 rakennetut

1980-2009 rakennetut

2010-2018 rakennetut

2019-2024 ennakoitu rakentaminen
2025-2050 ennakoitu rakentaminen

Jokaisesta rakennusluokasta on mallinnettu tilojen ldmmitykseen kuluva energia eriteltynd ilman-
vaihdosta ja vaipasta (U-arvo ja tiiveys) johtuviin lampdhdvidihin. Ldmmityksen liséksi laskennassa
on mukana ldimpimén kiyttoveden tuottamisen energiatarve seka kiinteistosdhko ja kéyttdjien kulut-
tama muu sahko.

REMA-mallissa tyyppirakennusten energiankulutukset voidaan johtaa tilastotiedoista, arvioida tai
saada simuloiduista rakennuksista. Tédssd tapauksessa nojauduttiin olemassa olevan rakennuskannan
osalta Tilastokeskuksen (2018) sekd aiempien tutkimusten (mm. Tuominen et al. 2012 ja Tuominen
et al. 2013) tietoihin ja uusien rakennusten osalta Suomen Ymparistokeskuksen julkaisemaan raken-
nusten energiankulutuksen perusskenaarioon (Mattinen et al. 2016). Ndin muodostetusta perusske-
naariosta on saatu muut skenaariot muuntelemalla niitd skenaarion taustatarinaan sopivaksi. Tar-
kempi kuvaus REMA-mallista on julkisesti saatavilla (Tuominen et al. 2014).

Maatalouden osittaistasapainomalli DREMFIA

DREMFIA (Dynamic multiREgional sector Model of FInnish Agriculture; Lehtonen 2001, 2015) on
Suomen maatalouden péédtuotantosuunnat, pellonkayton, kotimaisen kysynnén ja ulkomaankaupan
kattava taloudellinen osittaistasapainomalli, jossa on 4 suuraluetta: Eteld-Suomi, Sisd-Suomi, Poh-
janmaa ja Pohjois-Suomi (Lehtonen 2015). Suuralueet jakautuvat pienempiin tuotannollisiin alueisiin
tukivyohykejaon mukaisesti. Ndin saavutetaan varsin tarkka tukipolitiikan kuvaus. Poro-, hevos- ja
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lammastaloutta ei ole DREMFIA-mallissa mukana ja ndiden eldinten méaarien on oletettu maatalou-
den skenaariotarkasteluissa pysyvén ldhelld 2018 tasoa vuoteen 2050. Myoskédn turkistarhausta ja
puutarhataloutta ei ole mallissa mukana. Malli kuitenkin kattaa yli 95 % maatalousmaan kaytosta.

Suomen maatalouden rakennekehitys on mallinnettu endogeenisesti niin, ettd lypsylehmien lukuméaa-
rén havaittu kasvu suurimmissa tilakokoluokissa ja tarkeimmilld tuotantoalueilla Suomessa toteutuu
ja otetaan pellonkdytssda huomioon. Malli on validoitu siten, ettd vuosien 1995-2018 toteutunut ke-
hitys kotieldintuotannon kokonaismaéérissa ja pellonkdytdssa likimain toteutuu. Samalla huomioidaan
Suomessa tuotettujen maataloustuotteiden kulutus kotimaassa yhté aikaa tuonnin ja viennin muutos-
ten kanssa. Kotimainen kulutus voidaan tyydyttdé kotimaisella tuotannolla tai kilpailevilla tuontituot-
teilla. Kulutus noudattaa vuosina 1995-2018 toteutunutta kehitysté ja vuoden 2018 kulutusta vuosina
2019-2050, ellei erillisissd skenaarioissa toisin maéritelld, kuten tehdédén jaljempana.

Suomi on oletettu mallissa tdysin riippuvaiseksi EU- ja globaalilla tasolla muodostuvista panos- ja
tuotehinnoista. Kotimaisten maataloustuotteiden hintataso voi kuitenkin véhdisessd madrin poiketa
EU:n keskihinnoista. Tuotekohtaiset hintapoikkeamat esimerkiksi maidon ja lihan tuottajahinnoissa
toteutuvat mallissa siten, ettd kotimaiset ja ulkomaiset tuotteet ovat epétiydellisid substituutteja. Ne
voivat siten korvata toisiaan varsin pitkdlle, mutta kuitenkin rajallisesti ollen laadullisesti erilaisia.
Esimerkiksi Suomeen tuodaan ja Suomesta viedddn osin erilaista lihaa (eri ruhonosia) ja eri maito-
tuotteita (joita mallissa mukana yhteensé 18 erilaista).

Eldinten rehunkulutus voi muuttua hintasuhteiden ohjaamana ruokintasuositusten antamissa puit-
teissa eri tuotostasoille. Eldintuotanto vaikuttaa vahvasti rehun tuotantoon ja pellonkéyttoon. Eri kas-
vien pinta-alojen kehitykseen vaikuttavat myos lannoitteiden ja maataloustuotteiden hinnat sekd maa-
taloustuet. Ndin ollen DREMFIA-malli toistaa paépiirteissddn 1995-2018 kehityksen Suomen maa-
talouden tuotannossa ja maankaytossa ja siséltdd keskeiset tarvittavat muuttujat arvioitaessa maata-
louden kehitysuria ja maatalouden kasvihuonekaasupiistojen kehitystd vuoteen 2050.

Maatalouden kehitysura siséltdd vuosittaisen kehityksen vuoteen 2050. Malli on alun perin suunni-
teltu ja toteutettu siten, ettd sen avulla on mahdollista arvioida erityisesti CAP:in (Common Agricul-
tural Policy) mukaiset maataloustuet tukiehtoineen ja Suomen kansallisten maatalouspoliittisten toi-
menpiteiden vaikutusta maataloustuotannon méérdén, sijoittumiseen ja maataloustuloon Suomessa.
Viimeisin tdhén liittyva julkaistu tutkimus on Lehtonen & Niemi (2018) julkaisema. DREMFIA-mal-
lia on sovellettu myos arvioitaessa markkinamuutosten, ymparistotukijarjestelman (Lehtonen & Ran-
kinen 2015) ja muuttuvan ilmaston vaikutuksia maatalouden tuotantoon, pellonkdyttéon ja tuloihin
(Lehtonen 2015). Tilastokeskuksen vékilukuennusteet (Tilastokeskus 2015) ja energian ennustettu
hintakehitys vuosisadan puoliviliin asti huomioidaan DREMFIA-mallinnuksessa, joka tuottaa tarvit-
tavan sydtteen kasvihuonekaasulaskentaan, jossa huomioidaan myds porojen, lampaiden ja hevosten
sekd turkiseldinten lukumaérét.

DREMFIA-sektorimalliin on mahdollista sisdllyttdd eri skenaarioissa madriteltyjd muutoksia kasvien
sadoissa, maatalouden tuottavuudessa, panoskdytossd ja maataloustuissa sekd maatalouden loppu-
tuotteiden ja panoshintojen EU-hinnoissa. Esimerkiksi lannoitevero, jota nykyisin ei ole asetettu,
mutta voidaan madrittéa erillisissa skenaarioissa, vaikuttaa mallissa suoraan kasvin lannoitusta ja sa-
totasoa vahentdvasti. Lannoitevero ja mahdolliset uudet tai muita tukia korvaavat maataloustuet ma-
talan lannoitustason nurmille kannustavat typped sitovien apilanurmiseosten kayttoon. Tama toteutuu
mallissa siten, ettd voimakkaaseen epdorgaaniseen typpilannoitukseen perustuvan sdilérehunurmen
tuotanto vdhenee ja korvautuu osittain matalamman lannoituksen ja satotason nurmituotannolla (Leh-
tonen & Niskanen 2016). Biokaasutuotannon vaikutukset kotieldintuotantoon voidaan ottaa huomi-
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oon olettamalla pieni energiakustannusten vdheneminen kotieldintaloudessa, mutta tarkempi panos-
kayton muutos jaa toistaiseksi huomioimatta, koska malliin ei ole méadritelty biokaasutuotantoa yksi-
tyiskohtineen.

DREMFIA tuottaa tésséd tutkimuksessa kasvihuonekaasulaskennan ldhtotiedoiksi vikilannoituksen
typpimddran, pellonkdyton ja eldinmidrit tirkeimmille eldinluokille. Eldinten paino, typeneritys ja
maidontuotanto kehittyvéit kasvihuonekaasuinventaariossa raportoidun kehityksen mukaan myds tu-
levaisuudessa.

Maankaytto, maankiyton muutokset ja metsiitalous -sektorin laskenta

Maankéyttd, maankdyton muutokset ja metsidtalous (LULUCF) -sektorin skenaariot muodostuvat
kullekin maankéayttdluokalle ja puutuotteille erikseen lasketuista skenaarioista. Skenaarioiden laa-
dinta jakautuu neljdidn osaan. Ensimmaisessd vaiheessa muodostetaan maankayttéluokkien ja maan-
kayton muutosluokkien pinta-alojen kehitysskenaariot; pinta-alat ovat LULUCF-laskennan keskei-
nen lahtotieto. Metsien kehitysskenaariot, ja niissé ldhinné puuston kehitys, muodostivat oman koko-
naisuutensa. Puutuotteiden tuotantoskenaariot muodostettiin TIMES-VTT-mallilla, ja mallin tuloksia
kaytettiin ldhtotietona puutuotteiden hiilivaraston muutosten laskennassa. Neljannen kokonaisuuden
muodostivat muut maankayttoluokat kuin metsdmaa ja maankdyton muutosluokat.

Maankiyton ja maankiyton muutosten pinta-alojen méiirittiminen

LULUCF-sektorin pdéstot ja poistumat laskettiin kuudessa maankayttdluokassa, jotka kattavat Suo-
men maa-alan ja sisdvedet. Merivedet jddvit tarkastelun ulkopuolelle. Maankdyton muutospinta-alat
estimoitiin Haakanan et al. (2015) esittimé&lld menetelmilld kuhunkin skenaarioon liittyvét taustaole-
tukset huomioiden esimerkiksi tuulivoimapuistojen rakentamisesta tai pellon metsityksestd (Karkkai-
nen et al. 2019). Maankdyton muutosskenaarioiden taustalla ovat tapahtuneista maankéyton muutok-
sista lasketut trendit ja keskiarvot vuotuisista muutospinta-aloista. Néitd on tdydennetty kunkin ske-
naarion péivitetyilld oletuksilla. Historiatieto on sama, jota kdytettiin MALULU-hankkeessa (Aak-
kula et al. 2019). Lisédksi padstdlaskennoissa kdytettiin viimeisimmdn Suomen kasvihuonekaasuin-
ventaarion pinta-alatietoja (Tilastokeskus 2019). Suomen maa-alan ja sisdvesien yhteenlasketun
pinta-alan oletettiin pysyvin vakiona 33,8 miljoonassa hehtaarissa vuoteen 2050. Vakioitua koko-
naispinta-alaa kdytetdin myos KHK-inventaariossa, vaikka tiedetién, ettd muutosta tapahtuu merive-
destd maaksi. Vakiopinta-alan kaytolld ei ole skenaarioissa suurta merkitysta.

Historiatiedon ja lasketun trendin lisdksi rakennetun maan kehitysté eri skenaarioissa ohjasivat TI-
MES-VTT -mallin laskennalliset arviot aurinkovoiman ja tuulivoiman kehittymisestd eri skenaa-
rioissa sekd liikennevdylien osalta jo pédtetyt rautatichankkeet. Yhden tuulivoimalan vaatimaksi
alaksi arvioitiin 2 hehtaaria keskimadrdiselld 2—5 MW:n voimalakoolla (Niemi 2019, Mikkonen
2019). Yhden maalle rakennettavan TWh:n aurinkovoimalan vaatimaksi pinta-alaksi arvioitiin 1 000
ha, jolla tuotantoluvut muunnettiin hehtaareiksi (Lehtild 2019).

Energiaturpeen tuotannon oletettiin kehittyvin TIMES-VTT -mallin tuottaman turpeen energiatuo-
tannon (PJ/v) mukaisesti eri skenaariovaihtoehdoissa. Energiantuotantoa vastaava tuotantoala saatiin
skaalaamalla tunnetut pinta-alat ja energiankdyttd. Ympdristoturpeen tuotannon oletettiin pysyvéin
nykyiselld tasolla.

LULUCEF:n Jatkuva kasvu- ja Sdéstd -skenaariot sisdltdvit oletukset bioenergiakasvien viljelyalan
kasvusta ja toisaalta viljelysmaan pinta-alan voimakkaan pienenemisen. Téstd johtuen viljelysmaita
siirtyy WEM-skenaariota enemmén metsdmaaksi tai ruohikkoalueiksi.

Metsivarojen kehityksen mallinnus MELA-ohjelmistolla
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Eri skenaarioiden kotimaisen ainespuun, metsdhakkeen ja polttopuun kayttod vastaavat hakkuupro-
jektiot seka niille ehdollinen metsdvarojen kehitys (puuston tilavuus, biomassa, kasvu) ja poistuma
(hakkuu- ja luonnonpoistuma) laskettiin Luken MELA2016-ohjelmistolla (Hirveld et al. 2017).
MELA-laskelmien tuloksia kéytettiin kangasmaiden maaperin ja metsdisten turvemaiden hiilivaras-
ton muutoksen arvioinnissa. WEM-skenaariossa aines- ja energiapuunkdyttod vastaavat alueelliset
hakkuukertymaétavoitteet madritettiin Maatalous- ja LULUCF-sektorien padsto- ja nielukehitys vuo-
teen 2050 -raporttia (Aakkula et al. 2019) varten laaditun LULUCF-WEM-skenaarion mukaisesti.
Jatkuva kasvu- ja Séddsto -skenaarioiden TIMES-VTT-mallilla lasketut metsateollisuuden tuotanto-
madrdt muutettiin kertoimien avulla metséteollisuuden puunkiyttomaariksi. Kdyttoméérid arvioita-
essa otettiin huomioon ainespuun tuonti. Ndmi Jatkuva kasvu- ja Sddstd -skenaarioiden mukaiset
kotimaisen aines- ja energiapuun kayttomadrit muunnettiin edelleen alueellisiksi hakkuukertymiksi,

joita kdytettiin MELA-hakkuuprojektioiden laskennassa.
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Kuva 20. Laskennan vaiheet metsien KHK-pddstojen ja -poistumien kehityksen ennustamiseksi.

Projektioiden ldhtotilanteen metsdvaratietona oli valtakunnan metsien 11. ja 12. inventoinnin maas-
toaineisto mittausvuosilta 2013-2017 (poikkeuksena Yl1i-Lapissa VMI1 1-aineistossa mittausvuodet
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2012-2013) (Valtakunnan metsien... 2013 ja 2017). Metsi- ja kitumaan koealoihin perustuvia las-
kentakuvioita oli yhteensd 58 074. Laskentakuviot jaettiin kolmeen késittelyluokkaan: ensisijaisesti
puuntuotannossa, rajoitetussa puuntuotannossa ja puuntuotannon ulkopuolella oleviin. Laskentaku-
vion késittelyluokka rajaa kohteelle sallitut metsikkdkohtaiset hakkuu- ja metsdnhoitotoimenpiteet.
Metsdvaroja koskevat tulokset kattavat kaikki kolme luokkaa yhteensi, vaikka puuntuotannon ulko-
puolisille alueille ei kohdistettu toimenpiteita.

MELA-metsikkdsimulaattori tuotti jokaiselle laskentakuviolle automaattisesti joukon vaihtoehtoisia
kehityspolkuja, jotka koostuivat luonnonprosesseista (puiden synty, kasvu ja kuoleminen), hakkuista
ja metsénhoitotdistd. Metsien késittely noudatti kaikissa skenaarioissa Tapion metsdnhoidon suosi-
tuksia (Aijili et al. 2014, Koistinen et al. 2016).

Hakkuuprojektiot médritettiin alueittaisissa optimointilaskelmissa, joissa tavoitemuuttujana oli puun-
tuotannon taloudellisen tuloksen maksimointi neljén prosentin tuottovaatimuksella ja rajoitteena kul-
lekin skenaariolle madritetyt puutavaralajikohtaiset hakkuukertymatavoitteet. Puuntuotannon talou-
dellinen tulos laskettiin ainespuulle tienvarsihintoihin perustuen ja energiapuulle sovellettiin kaytto-
pisteessd hakkeelle maksettua hintaa. Tienvarsihinnat saatiin lisddmalla tilastoituihin kantohintoihin
keskimidrdiset toteutuneet korjuukustannukset. Metsdhakkeen kayttopistehinnat noudattivat tilastoi-
tuja keskihintoja. Kustannusten laskenta perustui tydlajien tilastoituihin yksikkéhintoihin ja tuotta-
vuusmallien mukaisiin ajanmenekkeihin, jotka ottivat huomioon esim. korjuussa olosuhteiden vaiku-
tuksen (poistettavien puiden jareys, hehtaarikohtainen poistuma ja jéatettivan puuston maard ja maa-
perd).

MELA-ohjelmistossa puun pohjapinta-alan kasvumalli on kalibroitu VMI1 1-aineiston ldpimitan kas-
vunmittausten perusteella, jotka ennen kalibrointia oli indeksikorjattu vuosien 1984-2013 keskimaa-
rdiseen kasvun tasoon. Lisdksi MELA-ohjelmiston tuottamaa tilavuuskasvun arviota tarkennettiin
skenaarioissa ottamalla huomioon kalibrointijakson keskivuodesta 1999 vuoteen 2017 tapahtunut
keskildmpdtilan ja ilman hiilidioksidipitoisuuden nousun vaikutus puuston kasvuun. Tilavuuskasvu-
arvion laadinnassa kiytettiin samaa menetelméd kuin Maatalous- ja LULUCF-sektorien péasto- ja
nielukehitys vuoteen 2050 -raportissa (Aakkula et al. 2019).

Tédmin raportin WEM-skenaarion oletukset metsdtalouden ja sen toimintaympériston kehityksesté
olivat samat kuin Aakkulan et al. (2019) LULUCF-WEM-skenaariossa. Tdssa esitetyt MALUSEPO-
laskelmat poikkesivat kuitenkin Aakkula et al. (2019) raportissa kuvatuista MALULU-laskelmista
mm. laskenta-aineiston seké hinta- ja kustannustietojen ajantasaisuuden, metsikkotason kisittelyiden
simuloinnin ja hakkuutihteen laskennan osalta.

LULUCF-sektorin paastojen ja poistumien laskenta

Skenaarioiden kasvihuonekaasujen paéstot ja poistumat pyrittiin laskemaan mahdollisimman yhden-
mukaisesti Suomen kasvihuonekaasuinventaarion (KHK-inventaario) luokitusten ja menetelmien
kanssa (Tilastokeskus 2019). Inventaarion luokitukset ja menetelmét perustuvat YK:n ilmastosopi-
muksen ja IPCC:n laatimiin raportointiohjeisiin. LULUCF-sektorilla laskennat noudattavat 2006
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories -ohjeita (IPCC 2006). Skenaarioiden péés-
tot ja poistumat muodostuvat hiilivarastojen eldvd biomassa, kuollut puuaines, karike ja maapera
muutoksista (CO2) sekd metaani- (CH4) ja dityppioksidipédéstoistd (N20). Skenaarioissa ei oleteta
tai ole otettu huomioon ilmaston muutosta. Laskennoissa, joissa tarvitaan sdddataa (kuten Yasso-
mallinnuksessa), vuodesta 2017 vuoteen 2050 vuosittainen sdd on vuosien 1980-2017 keskiarvo. Ai-
neen, kuten biomassan, hiilisisdltond on kéytetty 50 prosenttia. Hiili on muunnettu hiilidioksidiksi
(CO2) kertoimella (-44/12). Kaasut on yhteismitallistettu hiilidioksidiekvivalenteiksi KHK-inventaa-
riossa kdytetyilld [IPCC:n neljannen maaraportin GWP (Global Warming Potential) -kertoimilla, jotka
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ovat CO2:1le 1, CH4:lle 25 ja N20O:lle 298. Skenaarioissa kdytetty maankdyton luokitus vastaa Suo-
men kasvihuonekaasuinventaarion luokitusta (Tilastokeskus 2019) ja on kuvattu raportissa Maata-
lous- ja LULUCF-sektorien pddsto- ja nielukehitys vuoteen 2050 (Aakkula et al. 2019).

LULUCF-sektori muodostuu kuudesta maankéyttdluokasta: metsimaa, viljelysmaa, ruohikkoalueet,
kosteikot, rakennettu maa ja muu maa, sekd puutuotteista. Kukin maankayttoluokka jakautui skenaa-
riolaskennassa kahteen osaan siten, ettd tietyn vuoden pééstdihin/poistumiin sisdltyvit: 1) kyseisend
vuonna tapahtuvista maankadyton muutoksista aiheutuvat padstot sekéd tita vuotta edeltdvien 19 vuo-
den aikana tapahtuneiden muutosalueiden padstot ja poistumat, 2) alueiden péddstot/poistumat, joilla
el ole tapahtunut maankdyton muutoksia tai muutoksesta on yli 20 vuotta.

Skenaarioissa maankdyton ja maankdyton muutosten pinta-alat jatkavat raportoitua aikasarjaa, joten
kohdan (1) maankédyton muutosalueiden padstoihin ja poistumiin voi sisdltyd vuonna 2017 tapahtu-
neilta muutosaloilta aiheutuvia padstdjé/poistumia vuoteen 2036 saakka. Tamé koskee etenkin WEM-
skenaariota.

Metsdmaan (ollut metsdmaata yli 20 vuotta) puuston hiilivaraston muutokset laskettiin MELA-mal-
linnuksen tuottamien 10-vuotiskausittaisten puuston biomassavarastojen erotuksena. Eldvistd ja
luonnonpoistumapuustosta syntyvén karikkeen ja hakkuissa metséén jadvén karikkeen syotteet maa-
perdlaskentaan ovat myos MELA-tuloksia. Metsitetyille alueille (ollut metsdmaata korkeintaan 20
vuotta) puuston hiilivaraston muutos laskettiin kuten KHK-inventaariossa Valtakunnan metsien in-
ventoinnin aineistoihin perustuvilla metsitysalueiden keskimédéardisilla puuston kasvu- ja poistuma-
arvioilla (Tilastokeskus 2019). Kivenndismaiden maaperdn hiilivaraston muutokset estimoitiin
YassoO7-maamallilla ja ojitettujen turvemaiden CO2-, CH4- ja N20-pééstot laskettiin kasvihuone-
kaasuinventaarion paistokertoimilla (Tilastokeskus 2019). Typpilannoituksen N2O-pééstot ja kulo-
tuksen CH4- ja N20O-pdéastot laskettiin vuosina 2012-2016 toteutuneiden pééstdjen keskiarvona, ku-
ten on raportoitu, ja metsitysalueille laskettiin my0s typen mineralisaatiosta aiheutuva N20O-paésto
(Tilastokeskus 2019). Erilaisten metséisten turvemaiden pinta-alatiedot saatiin MELA-laskennan tu-
loksena.

Viljelysmaan kivenndismaiden hiilivaraston muutos estimoitiin YassoO7-maamallilla. Ruohikkoalu-
eilla sen sijaan oletettiin, ettei kivenndismaan hiilivarastossa tapahdu muutosta. Seké viljelysmaan
ettd ruohikkoalueiden turvemaille kéytettiin KHK-inventaarion pééstokertoimia. Kasvien biomassat
ja kasvilajikohtainen karikesyote laskettiin KHK-inventaarion mukaisesti kuten myos biomassan ja
kuolleen puuaineksen hiilivarastojen muutokset sekéd typen mineralisaatiosta ja typen huuhtoumasta
aiheutuvat N2O-padstot (Tilastokeskus 2019).

Kosteikot jakautuvat toisistaan poikkeaviin alaluokkiin: turvetuotantoalueet, vahdpuustoiset metsi-
maasta taantuneet suot ja rakennetut sisdvedet, joille padstot laskettiin KHK-inventaarion menetel-
mill4 ja kertoimilla (Tilastokeskus 2019b).

Rakennettujen alueiden tulokset sisdltidvit ainoastaan maankdyton muutosalueilta aiheutuvat pdéstot
ja poistumat. Kun muutoksesta on kulunut 20 vuotta, alue siirtyy rakennettuna maana vahintdan 20
vuotta pysyneiden alueiden luokkaan, joilla KHK-inventaarion mukaisesti ei oletettu tapahtuvan hii-
livarastojen muutoksia (Tilastokeskus 2019).

Puutuotteiden vaikutus laskettiin kdyttden tuotantoon perustuvaa ldhestymistapaa ja menetelma oli
ensimmadisen asteen hajoamisfunktio kdyttden tuotteiden puoliintumisaikoja ja tuoteryhmaékohtaisia
muuntokertoimia. Puutuotteiden paaryhmait ovat sahatavara, puulevyt, paperi ja kartonki. Sahatava-
ralle kaytettiin 35 vuoden puoliintumisaikaa, puulevyille 25 vuoden ja paperille ja kartongille 2 vuo-
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den. Léahtooletukset liittyen metséteollisuuden tuotannon kehitykseen kussakin skenaariossa harmo-
nisoitiin eri mallilaskelmiin, ja puun kysyntd perustuu TIMES-VTT-mallinnuksen tuloksiin. V&hi-
padstdskenaarioissa metsdteollisuuden jalostusasteen oletettiin kasvavan ja skenaarioihin oletettiin
mukaan my0s uusia tuotteita. Mekaanisen metséiteollisuuden osalta ndma uudet tuotteet kasiteltiin
laskennassa pitkdikdisind niin, ettd puolet tuotannosta laskettiin sahatavaran ja puolet puulevyjen puo-
liintumisajoilla ja kertoimilla. Kdytetty menetelmé perustuu IPCC 2006 -ohjeeseen ja on kuvattu Suo-
men inventaarioraportissa (IPCC 2006, Tilastokeskus 2019, Hamberg et al. 2016).

Kansantalouden tasapainomalli ja lihdeaineistot

Pitkédn aikavélin energia- ja ilmastopoliittisten skenaarioita on arvioitu Suomen kansantaloutta ku-
vaavan laskennallisen mallin avulla. Kaikissa skenaarioissa talouden kuvaus perustuu arvioihin maa-
ilmanmarkkinoiden ja kotimaisen talouden keskeisten ajureiden kehityksesta.

Vaikutusten arvioinnin pohjana on kiytetty dynaamista, yleisen tasapainon mallia FINAGE (ent.
VATTAGE). Téllaista ldhestymistapaa on kéytetty jo pitkddn kansantalouden pitkén aikavélin kehi-
tyksen arviointiin. Malli kuvaa talouden kehityksen taloudellisten toimijoiden pdétoksistd seuraavina,
taloudellisina toimina - kotitalouksien, yritysten ja julkisen sektorin paatoksistd kdsin. FINAGE-mal-
lin skenaariot ja niiden véliset kytkenndt ulottuvat sekd vuosissa taaksepdin, ettd vuosissa eteenpdin.
Historiaskenaarioissa kdytetddn kansantalouden toteutuneita tietoja tilastoista yms. talouden trendien
tunnistamiseen ja laskentamallin kalibroimiseen historian kanssa konsistentiksi. Tulevien vuosien
skenaarioiden pohjalla ovat osaltaan historialliset trendit — muun muassa tuottavuuskasvun tai maa-
ilmanmarkkinoiden muutosten reunaehtojen kehitystd koskevat oletukset sekd tietyt, ennustettavat
politiikkatoimet. Talousteoria luo sen kehikon, jolla historiaa mallissa tulkitaan, kun taas historiasta
kumpuavat taloudelliset trendit ja muun muassa ennakoitu véestonkasvu luovat ne raamit, joissa ta-
loudelliset toimijat tekevét padtoksidan. Yleensa tarkasteluun liittyy myos makrotalouden kehitysen-
nuste, jolla kiinnitetddn lahimmiksi vuosiksi huoltotaseen kehitysarvio esimerkiksi ministerididen po-
lititkkan suunnittelussa kayttdméaa vastaavaksi. Kotimaisen talouspolitiikan osalta skenaarioissa huo-
mioidaan myos sellaiset toimet, joiden vaikutus ulottuu seuraaville vuosikymmenille. Néisté tidrkeim-
pid ovat eldkeuudistus, joka helpottaa muuten nikopiirissd olevaa tydvoimapulaa etenkin 2020-lu-
vulla. Lisdksi arviossa on ennakoitu tekeilld olevan SOTE-uudistuksen vaikutuksia tydvoiman tar-
peeseen ja julkiseen talouteen.

FINAGE-mallilla tuotetuissa skenaarioissa talouden kehityksen taustatekijdiden oletetaan kehittyvin
”business-as-usual”, kun taas erilaisten talouspoliittisten tavoitteiden tai maailmantalouden tai tekno-
logian reunaehtojen muutosten vaikutusta arvioidaan vaihtoehtoisissa skenaarioissa. Télld tavoin saa-
daan eristettya tarkasteltavien ilmididen vaikutus talouskasvun taustatekijoisti. Tédssé tutkimuksessa
kiytetyt skenaariot nojaavat monilta osin Honkatukian, Kohlin ja Lehtomaan (2018) tutkimukseen,
jossa on kartoitettu Suomen kansantalouden pitkédn aikavilin kasvun ajureita.

Integroidut mallitarkastelut

Tassd raportissa esitetyt laskennalliset analyysit ovat toteutettu integroidusti, eli laskelmissa on py-
ritty yhdenmukaistamaan lédhtdoletuksia mahdollisuuksien mukaan ja lisdksi osaa yhden mallitarkas-
teluiden tuloksista on kéytetty toisen mallitarkasteluiden ladhtGtietoina. Kyseessa on siten varsin ras-
kas mallinnusjérjestelma, jota on kdytetty hiilineutraalisuuspolkujen laskennallisiin analyyseihin ja
lisdksi ldhestymistapa on iteratiivinen. Alla on pyritty kuvaamaan karkealla tasolla mallinnusjérjes-
telmé kokonaisuutena.

Maatalouden DREMFIA -mallinnus tuottaa lahtotietoja sekd maatalouden KHK-pééstolaskentaan ettd
TIMES-VTT-mallinnukseen liittyen maatalouden tuotantomiiriin (viljat, karjatalous, biokaasupo-
tentiaali maatalouden sivuvirroista, tarvittava peltoala). TIMES-VTT mallinnus tuottaa puolestaan
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lahtotietoja teollisuus- ja energiapuun kysyntéén liittyen, joita kdytetddan MELA-mallinnuksen 1&dhto-
aineistona arvioitaessa kotimaisten hakkuiden kehitystd. TIMES-VTT-malli tuottaa ldhtdaineistoa
my6s FINAGE-kansantalousmallinnukseen liittyen muun muassa energiahyodykkeiden kysyntéén,
hintaan ja energiajdrjestelmddn kohdistuvaan investointitarpeeseen. TIMES-VTT-mallin laskema
KHK-paastovahennysten raja- eli marginaalikustannus on myos FINAGE-mallinnuksen yksi keskei-
nen léhtdtieto. Sekd MELA- ettd TIMES-VTT-laskenta tuottavat 1dhtotietoja LULUCF-laskentaan.
MELA tuottaa hakkuumaiirit ja metsien kehitysarvion. TIMES-VTT-tuloksia hyddynnetddn muun
muassa arvioitaessa maankdyton kehitystd energiasektorin ndkdkulmasta (turpeen tuotanto, tuuli-
voima, jne.). LULUCF-laskennan tuloksena saatu maankdyton KHK-pddstdjen ja -poistumien kehi-
tyksen nettotase toimii puolestaan TIMES-VTT-mallinnuksen ldhtStietona, kun mééritelldin vuo-
delle 2035 asetettu KHK-paidstotavoite ja kustannusoptimaalinen polku tdhdn paistdtavoitteeseen
padsemiseksi.

Hankkeille asetetun aikataulun ja resurssien puitteissa ei ollut mahdollisuuksia syviélliseen iteratiivi-
seen tarkasteluun, jossa kaikki mallinnukset olisi toteutettu useaan kertaan. TIMES-VTT mallilas-
kenta toteutettiin kuitenkin kahteen kertaan, ja jalkimmaiselld laskentakierroksella pystyttiin vasta
asettamaan KHK-pééstotavoite siten, ettd Suomi saavuttaa hiilineutraalisuuden vuoteen 2035 men-
nessd. Lisdksi FINAGE-tulokset on esitetty siten, ettd kansantalouden laskelmien ldhtotietoina on
kaytetty molempia TIMES-VTT-laskentatuloksia siten, etti FINEAGE-tuloksien osalta toinen las-
kentatapaus ei toteuttaisi hiilineutraalisuustavoitetta, mutta toinen toteuttaa (ns. nettonolla laskenta-
tapaus). LULUCF-laskentaa ei sen sijaan piivitetty ns. lopullisilla TIMES-VTT-léht6tiedoilla ja -
tuloksilla, mutta vaikutukset LULUCF-sektorin KHK-taseeseen ovat mitd todenndkoisimmin vahai-
set.
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