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Tiivistelma

Taman raportin tavoitteena on etsia kansantaloudellisesti toteuttamiskelpoisimmat tavat kasvattaa
maankayttosektorin ja teknologista hiilinielua siten, ettd Suomi saavuttaa vuoden 2035
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hiilineutraaliustavoitteen. Samalla selvitys vastaa kysymyksiin: Onko hiilineutraaliustavoite enaa
saavutettavissa? Tuleeko tavoitteen saavuttaminen kalliiksi? Pitadko taloudellista kasvua uhrata
tavoitteen saavuttamiseksi?

Metsanielua koskevina toimina tarkastellaan metséalain uudistamista Tapion hyvdan metsianhoidon
suositusten  mukaiseksi, hiilivuokramekanismin  luomista korvaamaan metsdanomistajille
hiilensidontaa seka valtion metsien hakkuiden lievaa rajoittamista. Vihrean siirtyman toimia ovat
energiasektorin siirtyminen sdahkokattiloihin sekd biogeenisen hiilidioksidin talteenoton ja
varastoinnin edistaminen, mika jouduttaisi myos vetytalouden ratkaisuja. Turpeen hajoamisen
ennakoimatonta nopeutumista kompensoidaan hankkimalla Pariisin sopimuksen mukaisia
sertifioituja hiilikrediittiyksikoita, ITMOja (Internationally Transferred Mitigation Outcomes).

Valituilla toimilla uutta nielua syntyy 20 Mt ja muiden ohjelmien kautta lisdnielua tulee noin 3Mt.
Maankayttosektorin ilmastosuunnitelman ennakoidut maaperdpaastot 2030-2035 ovat 9 Mt, joten
nettonieluksi saadaan 14 Mt, mika vastaa ennakoitujen fossiilipdastéjen (14—18 Mt) alarajaa vuonna
2035. Taten paattavainen fossiilipdastdjen vaheneminen on my0ds tarpeen tukemaan
hiilineutraaliustavoitetta.

Yleisella tasapainomallilla tehty analyysi osoittaa, etta valituista toimista syntyva nielupolku voimistaa
kansantuotteen kasvun tarkasteluperiodin loppuun noin 2 miljardia suuremmaksi kuin perusurassa.
Kasvun lisdayksen lahteend ovat vihredn siirtyman investointien tuoma tuottavuuden ja
materiaalitehokkuuden kasvu. Sahkokattiloihin investointi vapauttaa polttoon menevaa kuitupuuta
metsatalouden kayttoon. Tapion suositusten noudattaminen voimistaa nielun ohella metsatalouden
kestavyyttd ja monimuotoisuutta, ja pysdyttaa jarean puun vahenemisen.

Tutkimuksesta voidaan tehda kaksi johtopaatosta:
Suomeen on luotavissa nielupolku, jolla on realistista saavuttaa hiilineutraalius vuonna 2035.

Hiilineutraaliuden saavuttaminen vahvistaa kansantalouden kasvua ja metsatalouden kestavyytta.

1 Johdanto

IImastolain mukaan Suomen kasvihuonekaasujen paastojen tulee olla enintdaan yhta suuret kuin
poistumat viimeistaan vuonna 2035. Lisaksi poistumien maaran tulee kasvaa ja paastdjen vahentya
myos sen jalkeen. Suomen tavoite johdettiin Pariisin ilmastosopimuksen sitoumusten mukaiseksi
panokseksi globaaleihin ilmastotoimiin ja siita puhutaan termilla hiilineutraaliustavoite. IImastolain
paastovahennystavoitteet hahmottavat vahennyspolun fossiilisille- ja prosessipdastoille. Paastot
saavat olla korkeintaan 28 Mt vuonna 2030 ja 14 Mt vuonna 2040. Laki ei aseta erillista tavoitetta
nielulle, eli hiilidioksidin poistolle ilmakehasta. Hiilineutraalius edellyttaa kuitenkin, etta hiilidioksidin
poistot ilmakehasta ovat yhta suuret kuin ilmakehaan laskettavat kasvihuonekaasupaastot vuonna
2035. Talléin Suomi ei enda jouduta ilmastonmuutosta.

Suomen fossiiliset ja prosessiperadiset paastot ovat vahentyneet viime vuosina nopeasti ennen muuta
EU:n paastokaupan ja energiasektorin paastéjen vahentymisen ansiosta. Vuodesta 2015 lahtien
paastot ovat laskeneet 55 miljoonasta tonnista 38,8 miljoonaan tonniin vuonna 2024 (keskimaarainen
vahennys 1,8 Mt/vuosi). Suomen maankayttosektorin (LULUCF) nettonielun kehitys on ollut
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pdinvastainen: kun nettonielu oli vuonna 2015 -11,3 Mt, se on sulanut kokonaan ja oli vuonna 2023
paastolahde, +12 Mt. Huomionarvoisaa on, ettd jopa metsat ovat muuttuneet paastolahteeksi ollen
1,2 Mt vuonna 2023 (Suomen virallinen tilasto (SVT): Kasvihuonekaasut). Kuva 1 havainnollistaa koko
maankdyttdsektorin nettonielun kehitysta.

Kuva 1. Maankdyttésektorin pddstojen ja poistumien kehitys 1990-2023. Kuvan kategoria “Muut
maankdyttéluokat” siséltéd viljelysmaan, ruohikkoalueiden, kosteikkojen ja rakennettujen alueiden

pddstét ja poistumat.
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Maankayttosektorin nettonielun sulamiseen on useita syitd. Hakkuut ja puun energiakdytté ovat
kasvaneet merkittavasti. My0Os intensiiviset ensiharvennukset, metsien kasvun hidastuminen,
kivenndismaan maaperan hiilivaraston kasvun pysahtyminen seka turpeen hajoamisen kiihtyminen
suometsissa ovat heikentdneet nielua. Toisaalta Suomi ei ole tarttunut toimiin maaperdpddstdjen
vahentamiseksi, esimerkiksi turvepelloilta ja turpeenottoalueilta, ja on sallinut metsakadon jatkuvan.
Taten nettonielun sulamista ehkaisevat tekijat ovat puuttuneet. Kuvasta 2 ilmenee hyvin, etta
puustoon sidottu hiilinielu on supistunut korkeiden hakkuutasojen myo6ta ja maaperapaastot
kasvaneet hakkuiden ja turpeen hajoamisen kiihtymisen myo6tad. Jalkimmainen kehityskulku on ollut
yllatyksellisen nopea. Menetelmakehityksen myota tilastot voivat paivittya takautuvasti myos
tulevaisuudessa, mutta ei ole odotettavissa, ettd menetelmakehitys muuttaisi nettonielun
laskutrendin nousutrendiksi.

Kuva 2. Metsdmaa-luokan pddstét ja nielut 1990-2023.
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LULUCF-nielun pienentyessa vihredn siirtyman edistyminen on luomassa uusia mahdollisuuksia
kasvattaa teknologista nielua hiilidioksidin talteenoton, hiilta sitovien rakennusmateriaalien seka
biohiilen kaytdén kautta. Sahkokattiloiden markkinaehtoinen yleistyminen mahdollistaa myds talla
hetkelld polttoon menevan kuitupuun palaamisen metsdteollisuuden kayttéon. Ndiden toimien
edistdminen voimistaa yhtda aikaa taloudellista kasvua ja lisaa hiilinielua. Hiilineutraaliuden
saavuttamisen edellyttamaa hiilen sidontaa onkin perusteltua tarkastella maankayttésektorin ja
teknologisen nielun summana, kuten limastopaneelin raportit ovat nielun suhteen usein korostaneet
(Suomen ilmastopaneeli 2021 ja 2023).

Nielun kasvattaminen kaikkien edullisesti kasilla olevien keinojen kautta onkin tarpeen, jotta vuoden
2035 hiilineutraaliustavoite saavutetaan. Hiilineutraaliustavoite on paitsi Suomen reilu osuus Pariisin
ilmastosopimuksen mukaisiin sitoumuksiin, myds olennainen osa Suomen maabrandida ja se on
lisdnnyt ulkomaista puhtaiden ratkaisujen kysyntdaa Suomen teollisuudelta.

Paastovahennysten nopeus vaikuttaa siihen, kuinka suuri nielu tarvitaan vuonna 2035. Mitd enemman
vdhennetaan pdastoja, sitd pienempi nielu on tarpeen hiilineutraaliuden saavuttamiseen. Suomen
fossiilipddstdjen voi odottaa vahenevan voimakkaasti vuoteen 2035. Nykyp&datdsten valossa sahkon ja
[ammon tuotannon paastot eliminoidaan kokonaan, samoin useimpien prosessiteollisuuden yritysten
paastot. Suurimmiksi paastolahteiksi jaanevat liikkenne ja maatalous. Tassd raportissa nojataan
arvioon, ettd paastojen kokonaismaaran on vuonna 2035 noin 14-18 Mt vuonna 2035 (limastopaneeli
2023). Paastot ovat siten selvasti alhaisemmalla tasolla kuin mihin [Imastolain edellyttdma lineaarinen
paastovahennyspolku vuosien 2030 ja 2040 tavoitteiden vélilld johtaisi (2035 taso 21 Mt), mika
vahentaa hiilineutraaliuden saavuttamiseen tarvittavan nielun suuruutta.

Sanottu osoittaa, etta hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseen tarvittava nielu on endogeeninen ja
riippuu ilmastopolitiikan kokonaisuudesta. Suomi voi pyrkia hiilineutraaliustavoitteeseen useilla eri
tavoilla. Paastojen osalta nykyista ilmastopolitiikkaa voidaan entisestdan tehostaa erityisesti
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erillislammityksen (1,6 Mt), tydokoneiden (2,4 Mt), liikenteen (9,3 Mt) ja maatalouden (6,2 Mt)
paastdjen vahentamiseksi. Vanhojen turpeenottoalueiden vettaminen ja metsdakadon lopettaminen
ovat varsin edullisia keinoja LULUCF-nettonielun voimistamiseen, ja kumpikin edistdad luonnon
monimuotoisuuden suojelua (Suomen ilmastopaneelin raportti 2022) My6s metsadnielua voidaan
vahvistaa suhteellisen edullisin toimin, kuten tdssa raportissa osoitetaan. EU:n ennallistamisasetuksen
toimeenpano luonnon monimuotoisuuden voimistamiseksi erityisesti turvemailla tarjoaa toisen
kanavan turvemaiden maaperapaastdjen vahentamiseen. Teknologisten nielujen luominen on uusi
mahdollisuus ja siihen tarttuminen jouduttaisi laajemminkin hiilidioksidin talteenottoa ja edistaisi
vihreaa siirtymaa ja fossiilisten polttoaineiden korvaamista vetypohjaisten ratkaisujen avulla.

Taman raportin tavoitteena on etsia kansantaloudellisesti edullisimmat ja toteuttamiskelpoisimmat
tavat kasvattaa metsien (maankayttosektorin) ja teknologista hiilinielua niin, ettd Suomi saavuttaa
vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteen. Samalla se vastaa useisiin julkisuudessa esitettyihin
kysymyksiin, kuten

® Onko hiilineutraaliustavoite enda saavutettavissa?

e Tuleeko tavoitteen saavuttaminen kalliiksi?

e Pitadko taloudellista kasvua uhrata hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi?

Suomella on my6s maankayttosektorin nettonielua ja taakanjakosektorin paastdja koskevia EU-
velvoitteita. Ndiden velvoitteiden tarkastelu sivuutetaan tassa ja keskitytdan Suomen oman tavoitteen
saavuttamiseen.!

Metsatalouden osalta tarkasteluun valitaan metsadlain uudistaminen, positiivisten taloudellisten
kannustimien, hiilivuokramekanismin, luominen metsanielun voimistamiseksi seka valtion metsien
hakkuiden lieva rajoittaminen. Vihreda siirtymaa edistavind toimina tarkastellaan energiasektorin
nopeutettua siirtymista sahkokattiloihin, jotta kuitupuu ohjataan nykyista paremmin energiakaytosta
metsateollisuuden kayttoon. Teknologisten nielujen osalta tarkastellaan biogeenisen hiilidioksidin
talteenottoa ja varastointia, mika jouduttaa samanaikaisesti hiilidioksidin talteenoton hyddyntamista
vetytalouden ratkaisuihin ja niiden myo6ta kasvuvaikutuksia kansantalouteen. Suhteessa mallinnuksen
nielua koskevaan epavarmuuteen, toimet teknologisen nielun vahvistamiseksi tuottavat jokseenkin
varmaa nielua. Turpeen hajoamisen ennakoimatonta nopeutumista kompensoidaan hankkimalla
Pariisin sopimuksen mukaisia hiilikrediittiyksikoitd, ITMOja (engl. Internationally Transferred
Mitigation Outcomes).

Nielupolkua analysoidaan ensiksi sektoritarkasteluna, josta johdetaan kustannusvaikuttavuusluvut
kullekin valitulle toimenpiteelle. Sen jalkeen toimenpiteiden vaikutukset ja kokonaiskustannukset
syOtetaan yleisen tasapainon malliin, jossa voidaan maaritta toimien kansantaloudelliset vaikutukset.
Tarkastelussa kiinnitetddn erityisté huomiota metsdteollisuuden kdytt66n tulevaan kuitu- ja tukkipuun
mddrddn, koska metsdteollisuudella on erityisesti vientitulojen suhteen suuri kansantaloudellinen
merkitys. Teknologisten ratkaisujen ottaminen mukaan nielupolkuun on strateginen
elinkeinopoliittinen toimi, investointi, vihredn siirtyman edistamiseksi ja samalla se luo nielua ja
keventdaa merkittavasti rasitusta, joka hiilinielupolusta muutoin syntyisi metsateollisuudelle.

1 Velvoitteita tarkastellaan mm. vuosittain annettavassa lImastovuosikertomuksessa. Taakanjakosektori:
https://ym.fi/ilmastovuosikertomus-2025#/4/2  Maankayttosektori: https://ym.fi/ilmastovuosikertomus-
2025#/4/3
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2 Tarkasteltavat toimet, ohjauskeinot ja lahestymistapa

Kun ldhtokohdaksi otetaan arvio vuoden 2035 p&astojen maarasta (14—-18 Mt), tarvitaan nettonielua
samaa maara vuonna 2035. Tama tarkoittaa nielua vahvistavia nykytilaan (maankayttésektorin
nettopaastot +12 Mt v. 2023) ndhden noin 25 Mt, kun maaperapaastot muilta kuin metsamaalta ovat
Maankayttosektorin ilmastosuunnitelman mukaisesti 9 Mt vuosina 2030-2035. Seuraavassa kuvataan
lahemmin tarkasteluun otettavat keinot metsanielun tai teknologisen nielun vahvistamiseen seka
kuvataan laskennan perusperiaatteet.

2.1 Valitut nielua vahvistavat toimenpiteet

Metsalain uudistaminen: Tapion hyvan metsianhoidon suositukset pakolliseksi

Tapion hyvan metsanhoidon suositukset tarjoavat parhaita ja kokeiltuja keinoja suomalaisen metsan
kestdvaan ja pitkdjanteiseen hoitoon (Aijald ym. 2014). Suositukset ovat metsdammattilaisten
kehittamia ja niiden tavoitteena vahvistaa metsien tuottopotentiaalia kunkin metsdanomistajan
tavoitteiden mukaisesti. Suositukset koskevat muun muassa harvennusten ja paatehakkuiden minimi-
ikaa ja minimikokoa. Niiden noudattaminen on ollut tdhan saakka vapaaehtoista, eika niita laheskaan
aina ole noudatettu. Tutkijat ovat kiinnittaneet huomiota siihen, etta erityisesti viime aikoina metsien
ensiharvennukset ovat olleet erittdin intensiivisida ja puut hakataan aiempaa merkittavasti
nuorempina, jolloin metsasta ei saada kayttéon sen koko kasvupotentiaalia.

On my0s syyta huomata, ettda useimmissa Etela- ja Keski-Suomen maakunnissa on jo vuosia hakattu
enemman kuin kestadvasti yllapidettavd aines- ja energiapuun hakkuutaso sallisi (79,8 miljoonaa
kuutiometria runkopuuta vuodessa 10-vuotiskaudella 2019-2028, LUKE
https://www.luke.fi/fi/tilastot/hakkuukertyma-ja-puuston-poistuma/hakkuukertyma-ja-puuston-
poistuma-alueittain-2024). Tama kehitys on syonyt Etela- ja Keski-Suomen parasta metsankasvua ja
hiilinielua, eika tayta metsatalouden pitkdaikaisen kestavyyden vaatimusta. Jatkuessaan tama kehitys
uhkaa myds heikentdda metsateollisuuden raaka-ainepohjaa, milla olisi merkittavia kielteisia
taloudellisia seurauksia.

Ratkaisuksi kestavyyssuositusten sivuuttamiselle on ehdotettu metsalain uudistusta. Metsalakiin
voitaisiin kirjata Tapion hyvan metsdanhoidon suositukset kaikkia sitoviksi. Lain avulla voitaisiin
voimistaa hyvaa metsanhoitoa, mikda vahentaa liilan voimakkaiksi ensiharvennuksia seka pidentaa
kiertoaikaa ja jareyttaa puustoa samalla, kun metsien tuottopotentiaali kasvaa. Lakiuudistuksen etuna
on, ettda Tapion suositukset tahtdavat juuri parhaisiin metsanhoitokaytantéihin ja metsien
tuottopotentiaalin hyodyntamiseen, silla tama on metsanomistajan etu. Lainuudistuksen sivuhyotyna
myos nielu vahvistuu, vaikka se ei ole uudistuksen paatavoite.

Hiilivuokramekanismi korvaukseksi metsanomistajille hiilensidonnasta

Hiilivuokramekanismi on taloudellinen ohjauskeino, jolla tdahdatdaan nimenomaisesti metsien
hiilinielun voimistamiseen. Se palkitsee metsanomistajia rahallisesti hiilensidonnasta metsiin, jolloin
hiilinielun huomioivasta metsanhoidosta tulee omistajalle taloudellisesti kannattavaa toimintaa, eika
yksityismetsatalouden kannattavuus heikkene. Ohjauskeino on taloustieteellisesti perusteltu, silla
sitoessaan hiiltd metsdadansa metsanomistaja tuottaa yhteiskunnalle positiivisen ulkoisvaikutuksen
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(Lintunen ym. 2016). Hiilivuokramekanismi voi olla vapaaehtoinen tai pakollinen. Tassa selvityksessa
tarkastellaan vapaaehtoista jarjestelmaa, eli metsanomistaja osallistuu siihen vain, jos kokee
korvauksen itselleen kannattavaksi. Hiilivuokraa maksetaan vuosittain. Se kannustaa metsanomistajia
vahentdmaan harvennusten intensiteettia ja lykkdamaan paatehakkuita (esim. Pohjola et al. 2018).

Jarjestelman ollessa vapaaehtoinen hakkuut voivat kuitenkin kasvaa niiden metsanomistajien parissa,
jotka eivat osallistu jarjestelmaan, silla puun hintaan tulee nousupainetta. Hakkuu- ja hiilivuodon
voimakkuudesta on tarpeen tehda vaihtoehtoisia oletuksia. Hiilivuoto vahentdda mekanismin
tuottamaa nielua. Suomessa ei ole tutkimusta, jonka nojalla voisi paatella osallistumishalukkuutta
juuri tahan mekanismiin. Toisaalta metsanomistajat osallistuvat varsin aktiivisesti metsien suojeluun
METSO-ohjelman kautta. Laskennassa tehdaan eksogeenisia oletuksia osallistumisasteen suhteen.
Hiilivuokrajarjestelman etuja ovat paitsi hiilinielun hinnoittelu, erityisesti se, etta hiilivuokra palkitsee
metsanomistajia hiilinielun tuottamisesta ja lisda ilmastopolitiikan hyvaksyttavyytta.

Valtionmetsien hakkuiden tilapdinen supistaminen

Valtio voi vaikuttaa metsanieluun rajoittamalla omien metsiensa hakkuita, mitd on toisinaan
julkisuudessa esitetty. Ylla mainittuja toimia tdaydentavana analysoidaan vaikutuksia, kun valtion
metsien hakkuita supistetaan 2 Mm3 koko tarkastelujakson ajan (2027-2037). My0s tassa
tapauksessa tulee ottaa huomioon, ettd valtionmetsien hakkuiden supistuminen aiheuttaa
nousupainetta puun hinnan nousulle ja hakkuuvuotoa yksityismetsiin. Vuodon suuruudesta tehdaan
arvioita ja se otetaan huomioon tarkasteluissa.

Sahkokattilainvestoinnit kuitupuun energiapolton vahentamiseksi

Puun polttaminen erityisesti [ammaoksi on ollut energiateollisuudelle hyvin tarkea keino syrjayttaa
kivihiilen ja turpeen paastot ja niista koituva paastooikeuksien hankinnan kustannus. Puun
energiapoltto on ollut siten hyodyllinen siirtymakauden ratkaisu, jolla sahkén ja ldammon
yhteistuotantoa ja lammon tuotantoa on puhdistettu kivihiilesta ja turpeesta. Valitettavasti puun
joukossa on palanut energiaksi myos merkittava maara kuitupuuta, jonka parempi paikka olisi puuta
jalostavassa teollisuudessa. Arviot polttoon menevista ainespuun maarista ovat kuitenkin epavirallisia
ja epavarmoja, vaihdellen 3—6 Mm3 ja jopa 8 Mm3. Mikali padosa tastd maaradsta ohjataan takaisin
metsateollisuuteen, se mahdollistaisi hakkuiden laskua ilman, ettd metsateollisuuden puunkaytto
vahenisi lainkaan ja samalla metsanielu vahvistuisi.

Kehitys energia- ja prosessiteollisuudessa on ollut nopeaa ja sahkokattilat ovat yleistymassa
markkinaehtoisesti seka lammon etta teollisuushoyryjen tuotannossa. Sahkokattiloilla on monia etuja
polttoon nahden. Ne ovat erittdin energiatehokkaita ja niiden tehoa voidaan saataa nopeasti. Kun
sahkokattilat yhdistetdaan l[ammon varastointijarjestelmiin, voidaan sahkdkattiloilla ajaa lampoa
varastoon halvan sdahkon aikaan ja saavuttaa merkittavia kustannusetuja suhteessa puunpolttoon.
Sahkokattilainvestointeja voitaisiin jouduttaa ilmastopoliittisin perustein ja laajemminkin vihrean
siirtyman edistamiseksi kaikkialla prosessiteollisuudessa.

Toimenpiteena oletetaan, ettd Suomessa investoidaan nopeutetusti sahkdkattiloihin niin, etta niiden
lammontuotannolla voidaan syrjayttda energiamaaraa, joka nyt saadaan polttamalla 5 Mm3
kuitupuuta energiaksi. Toimenpiteen etuna on varmistaa kuitupuun saanti metsateollisuuden
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tarpeisiin ja samalla jouduttaa vihreda siirtymaa, mika kasvattaa tuottavuutta energia- ja
prosessiteollisuudessa.

Biogeenisen hiilidioksidin talteenotto, varastointi ja hyodyntiaminen (BeCCS ja BeCCU).

Biogeenisen hiilidioksidin talteenotto ja hyddyntdminen uusissa tuotteissa liittyy kiinteasti
tulevaisuuden vetytalouden ratkaisuihin. Talteenottoinvestointien edistaminen on luonteeltaan
strateginen elinkeinopoliittinen toimi ja investointi, jolla joudutetaan vihreda siirtymaa ja
kansantalouden tuottavuutta vetypohjaisten ratkaisujen nopeuttamisen myo6ta. Samalla tuotetaan
teknologista nielua ilmastotavoitteisiin. Kaikissa Pohjoismaissa on jo tehty markkinaehtoisia paatoksia
biogeenisen hiilidioksidin talteenottoon ja talteenottoteknologiat kehittyvat nopeasti. Markkinoilla on
jo saatavissa modulaarisia talteenottolaitoksia, joiden kapasiteetti on jopa 0,4 Mt ja joita voidaan
joustavasti yhdistdaa suuremman maaran talteenottoon.

Suomessa valtion tulisi edistaa tata kehitysta jouduttamalla investointeja biogeenisen hiilidioksidin
talteenottoon ja samalla ostaa osa talteen otetusta hiilidioksidista sijoitettavaksi Pohjanmeren
kaasukenttiin (esim. 4—6 Mt). Tdmadn maaran voi tulkita joko kasvattavan nielua sellaisenaan tai
vahentdavan paastéja. Toimenpiteelld on lukuisia etuja. Se luo edellytyksia hiilidioksidin
hyodyntamiseen fossiilisia polttoaineita korvaavissa tuotteissa, jouduttaa vetytaloutta ja kasvattaa
teollisuuden tuottavuutta. Samalla se on varautumista EU:n 2040 ilmastopolitiikan myota
mahdollisesti tuleviin teknologista nielua koskeviin vaatimuksiin.

Padstovahennys- ja nieluyksikot kansainvilisistda mekanismeista (ITMOt).

Pariisin ilmastosopimuksen sdantokirjan artiklassa 6 maaritetdan kansainvalisten hiilikrediittien
ilmastokestavasta kaytosta maiden ilmastotavoitteiden tueksi ja ndille krediteille on juuri luotu
kestdvyyskriteerit. N&itd krediitteja kutsutaan ITMOiksi (Internationally Transferred Mitigation
Outcomes). Vaikka kansalliset ilmastotavoitteet tulisi saavuttaa lahtokohtaisesti maan omilla toimilla,
ITMOjen kayttoa kansallisten tavoitteiden saavuttamiseen voi perustella kahdella seikalla. Toinen on
kustannustehokkuus, eli kotimaisten toimien osoittautuessa erittain kalliiksi, voidaan kansantalouden
kustannusrasitusta laskea ITMOjen avulla, jos niiden hinta on kotimaisia toimia alempi. Toinen peruste
on varautuminen ilmastopolitiikkaa kohdanneisiin riskeihin ja yllatyksiin. Suomen tapauksessa juuri
suometsien maaperapaastdjen nopea ja ennakoimaton kasvu erityisesti vuoden 2018 jilkeen on
tallainen tekija. Kun verrataan Luonnonvarakeskuksen vuoden 2025 alussa julkaisemia nielutietoja
vuonna 2020 kaytossa olleisiin tietoihin, nahdaan, ettd turpeen hajoaminen suometsissa ja
kivenndismaan nielu uusien tietojen valossa olivat vuonna 2018 ldhes 6 Mt heikommassa tilassa kuin
tuolloin arvioitiin. Tata kehityskulkua ei voitu ennakoida silloisessa paatoksentekotilanteessa. Lisaksi
erityisesti turpeen hajoamisen voi odottaa jatkuvan ja kiihtyvan ilmaston lammetessa.

Suomi voisi hankkia toimenpiteenad ITMOja korvaamaan juuri maaperapadastojen kasvua vuodesta
2018 lahtien ja turpeen lisddantyvaa hajoamista ennakoiden yhteensa 8 Mt. Toimenpiteen etuna on,
ettd ndin valtetdaan kohdistamasta maankayttosektorin toimiin lisdrasitusta ilmidista, joka on johtunut
lampenemisesta.

Muut toimet
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Taman raportin toimien ohella syntyy nielua vahvistavia tai maaperdpaastdja laskevia toimia
markkinaehtoisesti, sekd maatalouspolitiikan ja EU:n ennallistamisasetuksen toimeenpanon kautta.
Maankayttosektorin ilmastosuunnitelman skenaariotarkennuksissa maankayttosektorin  muut
paastot kuin metsdamaan ja puutuotteiden osalta ovat noin 9 Mt vuosina 2030-2035. Taman ohella voi
syntya politilkasta riippumatonta markkinaehtoista nielua, kuten Vantaan Energian
investointisuunnitelma koskien hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia (0,656 Mt) osoittaa.

2.2 Taloudellisen laskennan toteuttaminen

Kaikkien valittujen toimien taloudelliset vaikutukset maaritetaan ensiksi sektorikohtaisesti ja sitten
koko talouden kattavassa yleisen tasapainon mallissa. Metsien kayttoa koskevien toimien vaikutukset
tuotetaan Monsu-mallilla (Pukkala 2016, Diaz-Yanez ym 2020, ks. mallin tekninen esittely, Liite 1). Sen
avulla maaritetdan metsien hakkuiden perusura, 73 Mm3/vuosi ja sen jakauma tukki-, kuitu- ja
energiapuuhun seka kantorahatulo nykyhinnoin ja hakkuita vastaava metsdnielun kehitys.
Metsataloutta koskeville toimenpiteille (metsélain uudistus, hiilivuokra ja valtion metsien hakkuut)
maaritetadan samat muuttujat. Toimenpiteiden oloissa hakkuut ja niiden jakauma ei ole vakio vaan
vaihtelevat ajassa. Koska Monsu-malli ei ole markkinamalli, toimenpiteiden osalta on arvioitava
erikseen, vaikuttaako se puun tarjontaan, hintaan ja sen myo6ta eri toimien mukaiseen
kantorahatuloon.

Kustannusvaikuttavuusluvut maaritelladn sekda metsa- ettd muille toimenpiteille. Ne mahdollistavat
erilaisten toimien tehokkuuden arvioinnin — my6s suhteessa fossiilipddstdjen vahentamiseen.
Metsdan ajallisesti vaikuttavien toimien tapauksessa tulee ottaa huomioon, ettda hakkuumaarat,
hakkuutulot ja metsanielu vaihtelevat vuosittain. Lisaksi puun hinta voi vaihdella ajassa. Metsan
tapauksessa  kustannusvaikuttavuusluku  voidaan maarittaa tarkastelunjaksolla  koituvien
kustannusten, eli menetettyjen hakkuutulojen ja kertyvén nielun diskontattuna suhdelukuna. Vihrean
siirtyman investoinneissa ja ITMOjen hankinnassa kustannusvaikuttavuusluku maaritetdaan
nykyarvoisten investointi- ja kdyttékustannusten ja saatavan nielun suhdelukuna.

Yleisessa tasapainomallissa tarkastellaan valittujen toimenpiteiden yksittdisia kokonaistaloudellisia
vaikutuksia bruttokansantuotteen kasvuun seka valitun nielunpolun, eli valitun toimenpidejoukon
yhteisvaikutuksia taloudelliseen kasvuun. Tulokset raportoidaan seka poikkeamana perusuran
mukaisesta kasvusta ettd kasvupolkuina. Tarkastelun aikahorisontti on 2026-2040. Monsu-mallista
saadut hakkuita koskevat tulokset seka sektoritarkastelusta saatavat kokonaiskustannukset toimivat
syOtteena yleisen tasapainon malliin. Nadin turvataan, etta sektoritarkastelusta siirtyy mahdollisimman
suuri informaatio yleisen tasapainon malliin. Kansantaloutta koskevat ajot tehddan Finage-mallilla,
jota on jo vuosia kaytetty Suomen energia- ja ilmastopolitiikan suunnittelun tukena. Malliversiona
kaytetaan Keito-hankkeeseen kalibroitua malliversiota
(https://hiilineutraalisuomi.syke.fi/projektit/repower-cest/keito-hankeyhteistyo/). Mallissa
ratkaistaan bruttokansantuotteen kehityksen perusura vuosille 2026-2040. Sen jalkeen tutkitaan
kunkin yksittdisen toimenpiteen kansantaloudelliset kasvuvaikutukset suhteessa perusuraan seka
maaritetddan myos koko nielupolun vaikutus talouskasvuun (mallin tarkempi kuvaus ks. Liite 1).
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3 Metsanielun kasvattamisen keinot ja niiden
kustannusvaikuttavuus metsataloudessa

Metsien kayton osalta tarkastelu kattaa vuodet 2026—2041. Perusurassa oletetaan, ettd hakkuut ovat
vuosittain 73 Mm3. Hakkuut tuottavat teollisuuden kaytt6on tukkipuuta, kuitupuuta ja energiapuuta.
Energiapuuta kaytetdaan energiateollisuudessa tuottamaan lampda ja jonkin verran puuta menee
pientalojen lammitykseen. Perusurassa madritetdan myds metsanomistajien saaman kantorahatulon
seka metsanielun kehitys.

3.1 Metsien kayton perusura: 73 Mm3 hakataan vuosittain

Kuvassa 3 esitetadn Monsu-mallin tuottama perusura, 73 Mm3 vuotuiset hakkuut, ja sen jakauma
tukki-, kuitu- ja energiapuuksi raportoituna kaksivuotiskausittain. Osa hakatusta kuitu- ja tukkipuun
mitat tayttavasta puusta menee polttoon kotitarvekdytdssa, noin 5—-6 milj m3. Energiapuun saanto
hakkuista on mallin mukaan 5-6 Mm3. Viime vuosille tilastoitu lampdvoimalaitosten kaytté on
merkittavasti tata lukua suurempi, eli noin 11 Mm3, mista CHP-laitokset kayttavat noin 7 Mm3. Taman
vuoksi perusurassa oletetaan, etta ainespuuta ohjautuu energiakdyttéon noin 5-6 Mm3. Kun tama
korjaus tehdaan metsateollisuudelle tulevan kuitupuun kayttéon, se asettuu tasolle noin 36 Mm3,
mika vastaa jokseenkin tarkkaan selluteollisuuden kayttamaa tilastoitua kuitupuun maaraa.
Tukkipuun saanto vastaa sellaisenaan metsateollisuuden kaytolle tilastoituja maaria.

Kuva 3. Hakkuukertyma: Puunkayténjakauma tukki-, kuitu- ja energiapuuksi perusurassa

Baseline

® Tukkipuu = Kuitupuu = Kuitupuu energiaksi, energiaranka ja kotitalouskayttd

Metsateollisuuden kayttoon tulevan tukki- ja kuitupuun maaran kehitys on tarkeda muuttuja, silla se
vaikuttaa suoraan metsateollisuuteen ja sitd kautta kokonaistaloudellisiin vaikutuksiin. Puun kaytto
metsateollisuudessa on viime vuosina vaihdellut noin 61-64-68 Mm3 ymparilla (Luonnonvarakeskus
Metsateollisuuden puunkdyttd 2024 | Luonnonvarakeskus). Kuvassa 3 perusuran mukainen puun
teollinen kaytto asettuu keskimaarin tasolle 66 Mm3, mika vastaa aika hyvin tilastoitua kayttoa. Se
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sisaltda kaytettya tuontipuuta noin 5 Mm3. Hakkuiden ollessa vakioiset, myds metsateollisuuden
kayttama puun maara on varsin vakaa.

Kuva 4. Puun kayttd metsateollisuudessa perusurassa sisdltaen tuontipuun

Baseline

70

60
e 50
€ 40
€ 20

e Tukkipuu
=== KUitu puu teollisuuteen

= |\|etsdteollisuuden puun kayttd yhteensa

Kuvassa 5 esitetaan perusuran mukainen mallinnettu metsanielun kehitys. Metsa on ldhtovuosina
lieva paastolahde, noin 2—-3 Mt ja metsan padstot kasvavat tarkastelujakson alkupuolella voimakkaasti.
Vertailun vuoksi, kasvihuonekaasuinventaarion mukaan metsa on ollut vuosina 2021-2023 noin 1-3
Mt paastolahde ja pieni nielu, jos mukaan lasketaan puutuotteet. Taten perusurassa saatu lahtdéarvo
on hieman korkeampi kuin tilastoitua metsanielu ja se on tulosta alhaisesta puuston nielusta ja
kasvavista maaperapadastoista. Malli my6s ennustaa lahivuosille maaperdpadstdjen kasvua.

Kuva 5. Metsadnielun ennustettu kehitys perusurassa
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Perusurassa metsa kaantyy tarkasteluperiodin loppuun tultaessa paastoista lievaksi nieluksi. Tama
kehityskulku syntyy ennen muuta siitd, ettd puuston biomassa lisdantyy ja kompensoi osan
turvemaiden paastoista.

Nielun mallinnukseen ja kehityksen ennustamiseen liittyy paljon epavarmuutta, kuten edella todettu.
Monsu-mallin nielulaskenta nojaa vertaisarvioituihin tieteellisessa kirjallisuudessa esitettyihin
arvoihin, mutta myo6s niihin liittyy epavarmuutta. Perusuran ja toimenpiteiden vertailu voidaan
kuitenkin toteuttaa konsistentisti saman mallin puitteissa.

3.2 Metsalain uudistaminen

Metsdlain uudistaminen vastaamaan Tapion hyvdan metsanhoidon suosituksia koskee kaikkia
metsdanomistajia. Toimenpiteena laki maarittdisi nykyista tarkemmin ja tiukemmin kaikkia sitovat
harvennusten ja paatehakkuiden minimi-ikda ja minimikokoa koskevat vaatimukset (suositukset on
esitetty liitteessd). Metsédlain uudistuksen oletetaan tulevan voimaan vuonna 2026. Mallilaskelmat
osoittavat, ettd ennakko-odotuksen mukaan paatehakkuuikaa ja -lapimittaa koskevien vaatimusten
tiukentaminen pidentaa kiertoaikaa, jareyttaa puustoa ja lisad metsanielua. Kiinnostavaa on, etta
tarkastelujakson kuluessa my6s metsien hakkupotentiaali lisdantyy voimistuvan kasvun vuoksi.

Kuvassa 6 esitetdaan hakkuiden kehitys ja niiden jakauma ositettuna tukki-, kuitu- ja energiapuun
maariksi. Hakkuut laskevat aluksi ja ovat noin 65 Mm3, mutta nousevat vuoteen 2030 jalkeen takaisin
perusskenaarion mukaiselle tasolle 73 Mm3, silla hakkuumahdollisuudet lisddantyvat jaksoon alussa
supistuneiden hakkuiden ja voimistuvan metsankasvun vuoksi. Energiapuuta syntyy hakkuista noin 4—
5 Mm3. Puun energiakdyton oletetaan laskevan tarkastelujakson alkuosassa huippuvuosista
energiapuun hinnan nousun vuoksi ja olevan noin 8 Mm3. Samoin kuin perusurassa, ainespuuta
ohjautuu energiakayttéon, mutta nyt hieman vdahemman, eli noin 4 Mm3. Kun tama korjaus tehdaan
teollisuuden kuitupuun kayttéon, metsateollisuuden kuitupuun saanto supistuu aluksi perusuran
alapuolelle, mutta kasvaa takaisin perusuran tasolle jo 2030 alussa, eli shokki jaa lyhytaikaiseksi.

Kuva 6. Puun hakkuut ja jakauma tukki-, kuitu- ja energiapuuksi metsalain uudistamisen tuloksena
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Kuvassa 7 esitetddan tarkemmin metsateollisuuden kayttéon tulevan puun maadran kehitys.
Metsateollisuuden kayttama ainespuu laskee aluksi noin 60 Mm3 tasolle, mutta nousee nopeasti ja
mahdollistaa tarkastelujakson lopussa jopa 68 Mm3 hyddyntdamisen. Vuosien 2026-2041

metsateollisuuden puun kaytdon keskiarvoksi saadaan 65,5 Mm3, mikda on hyvin ldhelld perusuran
kdyttoa (66 Mm3).

Kuva 7. Puun kadyttd metsateollisuudessa metsalain uudistamisen tuloksena
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Siirtyminen hyvan metsanhoidon suositusten mukaiseen metsanhoitoon vaikuttaa metsanieluun
merkittavasti: se kasvaa ja metsat tarjoavat vuosina 2026—2041 paastdjen sijasta joka periodilla nielua,
kuten kuvassa 8 esitetdaan. Nielu on tarkastelujaksolla keskimaarin -5,7 Mt. Verrattuna perusuraan
kuva 8 osoittaa, etta siirtyminen kestavan metsatalouden suositusten mukaisiin hakkuisiin kasvattaa
nielua perusuraan nahden keskimaarin noin 9 Mt. Nielu supistuu kuitenkin ajassa, ja nieluvaikutus on
noin -3 Mt vuonna 2035 kunnes jalleen kaantyy nousuun.

Kuva 8. Metsdnielun ennustettu kehitys metsalain uudistuksen tuloksena.



LUONNOS 28.8.2025

14

Metsalaki
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Kustannusvaikuttavuus

Toimenpiteen kustannusvaikuttavuus lasketaan perusuran ja toimenpideuran mukaisten
kantorahatulojen diskontatun erotuksen ja kertyvan nielun suhdelukuna, joka saadaan vakioisella
puun hinnalla.

Kustannusvaikuttavuus 1 (puun hinta ei muutu) = 16 €/t

Mikali puun hinta nousee, puun kysynta laskee. Laskua ja hinnan muutosta ei markkinamallin
puuttuessa voida arvioida. Mikali kysynta sailyisi ennallaan ja puun hinta nousee 5 %, saadaan suuntaa
antava, mutta puutteellinen  arvio  kustannusvaikuttavuuden kehityksesta.  Tall6in
kustannusvaikuttavuusluku laskee entisestaan ja on

Kustannusvaikuttavuus 2 (puun hinta nousee 5 %, kysyntd ei supistu)) = 4 €/t

Saadut luvut ovat alhaisia, mutta linjassa julkaistujen tutkimusten kanssa. Esimerkiksi Pihlainen ym
(xxxx) arvioi metsatalouden kustannukseksi nielun kasvattamisesta noin 30 €/t. Alhaista lukua selittda
metsien oma kasvudynamikka: hakkuiden supistaminen nyt kasvattaa metsien kasvupotentiaalia ja
samalla kun nielu kasvaa, myo6s tulevina vuosina hakattavaa maara lisaantyy. Tata kehityskulkua
havainnollistaa kuva 9, jossa kuvataan, kuinka kustannusvaikuttavuus, maaritelty perakkaisten
vuosien termein kadantyy ajassa tuloksi. Kustannusvaikuttavuusluvut osoittavat, ettd nielun
kasvattaminen turvaamalla kestavan metsanhoidon periaatteiden toteutuminen metsalain kautta on
taloudellisesti varsin edullinen tapa nostaa nielua, kun tarkastelu rajoitetaan pelkdstaan
metsatalouden piiriin.

Kuva 9. Metsilain uudistus: vuotuisen vaikuttavuuskehityksen havainnollistus (€/t nielua).
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Kuvassa musta jana havainnollistaa  perakkaisten vuosiparien pohjalta maaritetyn
kustannusvaikuttavuuden kehitysta. Hakkuiden supistaminen periodin alussa tuottaa periodin lopussa
seka suurempaa hakkuukertymaa etta negatiivisella kustannuksella (hyoty) nielua.

Kuvan 9 luvut on esitetty vakioiselle puun hinnalle ja kantorahatulolle. Puun tarjonnan muutokset
voivat nostaa puun hintaa ja se vaikuttaa laskentaan: mikali metsalainuudistuksesta johtuva tarjonnan
lasku nostaa puun hintaa, niin se kasvattaa metsanomistajien saamaa kantorahatuloa ja voi jopa
ylikompensoida metsatalouden tasolla supistuvan puunkdyton aiheuttaman tulonmenetyksen
metsanomistajille. On kuitenkin syytd todeta, ettd samalla metsateollisuuden puun hankinnan
kustannukset kasvavat puun hinnan nousun my6ta ja heikentavat sen kannattavuutta. Luvun 5 yleisen
tasapainon malli ottaa huomioon kaikkien toimijoiden kustannukset ja talouden sopeutumisen ja
korjaa taman piirteen.

3.3 Hiilivuokramekanismi

Hiilivuokramekanismi on taloudellinen ohjauskeino metsanielun voimistamiseen. Se voidaan ottaa
kayttoon joko vapaaehtoisuuteen perustuvana tai pakollisena ohjauskeinona. Hiilivuokramekanismin
vaikutusten laskennan haasteena on arvioida, kuinka suuri on metsanomistajien halukkuus osallistua
siihen. Osallistumisaste riippuu nielua koskevan korvauksen suuruudesta ja metsanomistajien
metsdluontoa koskevista arvostuksista. Metsaekonomisessa kirjallisuudessa tunnetaan hyvin
luontoarvostusten merkitys metsanomistajien hakkuukayttaytymiselle. Metsastdaan luontohyotyja
arvostavat metsdnomistajat kasvattavat yleensd metsansa vanhemmiksi (Hartman 1976, Amacher ym
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2009) ja osallistuvat aktiivisemmin vapaaehtoisiin luontoa suojeleviin mekanismeihin, kuten Metso-
ohjelmaan (Kangas ja Ollikainen 2023).

Laskenta on toteutettu siten, ettd metsanomistajille maksetaan 15 €/tCO2 perusuran ylittavan
puuston nielun kasvattamisesta ja vyllapidosta. Tutkimustiedon puuttuessa metsdanomistajien

osallistumisasteesta tehdaan eksogeenisia oletuksia. Perusoletuksena on, ettd 20 %
metsdanomistajista osallistuu. Mekanismin oletetaan tulevan voimaan 2030 ja jatkuvan
tarkasteluperiodin loppuun saakka.

Kuva 10 esittdda hakkuiden arvioitua kehitystad, kun 20 % metsdanomistajista osallistuu

hiilivuokramekanismiin ja saa siitd korvausta. Loput metsanomistajista noudattavat oletuksen mukaan
perusuran mukaisia hakkuita tai kasvattavat niitd (hakkuuvuoto). Kuvan 20 % osallistumisasteella
hakkuut laskevat ilman vuotoa alimmillaan tasolle 64 Mm3 ja nousevat 67 Mm3 vuoteen 2035. Mikali
osallistumisaste on 10 %, vaikutus hakkuisiin on hyvin maltillinen laskien ne alimmillaan tasolle 69
Mm3. Osallistumisasteen noustessa vaikutus voimistuu ja 30 % osallistumisella hakkuut laskevat
alimmillaan 60 Mm3 nousten kohti tarkasteluperiodin loppua. Hiilivuokramekanismi on siten erittdin
vaikuttava ohjauskeino hiilinielun voimistamiseen. Kuvissa 10 ja 11 kaytetdan tulosten
havainnollistamiseen 20 % osallistumisastetta.

Kuva 10. Markkinahakkuiden kehitys hiilivuokramekanismin oloissa, kun osallistumisaste on 20 %.
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Taulukko. Hakkuutasot eri osallistumisasteissa.

Osallistumis-aste |2026-27 (2028-29 |2030-31 (2032-33 |2034-35 |2036-37 (2038-39 |2040-41
10 % 73,0 72,9 68,7 69,5 70,2 73,0 73,0 73,0
20% 73,0 72,9 64,3 65,9 67,4 73,0 73,0 73,0
30% 73,0 72,8 60,0 62,4 64,6 73,0 73,0 73,0
Hiilivuokramekanismi kasvattaa metsanielua, silla osallistuvat metsanomistajat pidentavat

kiertoaikoja ja kasvattavat metsansa tiheampina. Alkuvaiheen supistava vaikutus hakkuisiin on sita
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korkeampi, mita suuremmaksi osallistumisaste nousee, riippuen kuitenkin hakkuuvuodon
suuruudesta.

Kuvassa 11 esitetdan metsateollisuuden kayttéon tuleva tukki-, kuitu- ja energiapuu samoilla
osallistumisasteilla. Oletuksena on edelleen, ettad noin 11 Mm3 kuitupuuta poltetaan energiaksi, joten
kuitupuuta ohjautuu hiilivuokramekanismin oloissa aiempaa enemman energiakdyttoon. Kuva 8
osoittaa, ettd jo 20 % osallistumisaste laskee metsateollisuuden kayttoon tulevaa puun maaraa.

Kuva 11. Metsateollisuuden kayttéon tulevan tukki- ja kuitupuun kehitys hiilivuokramekanismin
olossa, kun osallistumisaste 20 %
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Kuva 11 osoittaa, etta 20 % osallistumisasteella metsateollisuuden kayttoon tuleva puun maara laskee
alimmillaan hieman alle 59 Mm3. Laskua on erityisesti kuitupuun maarassa. Vaikutus kestaa noin 10
vuoden ajan.

Kuvassa 12 esitetdaan hiilivuokramekanismin vaikutusta hiilinieluun. Kun osallistumisaste on 20 %
metsahiilinielu voimistuu aluksi nopeasti. Suhteessa perusuraan nielu kasvaa liki 9 Mt ja
tarkastelujakson lopussa kasvattava vaikutus on noin —4 Mt nieluun (osallistumisasteen ollessa 30 %
nieluvaikutus on -6 Mt), mikali hiilivuotoa ei ole. Mitd suurempi hiilivuoto, sitd enemman
vapaaehtoisen hiilivuokramekanismin tuottamaa nielua menetetaan.

Kuva 12. Metsdnielun kehitys hiilivuokramekanismin oloissa, kun osallistumisaste 20 %.
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Kustannusvaikuttavuus

Hiilivuokramekanismin kustannusvaikuttavuusluku maaritetdan osallistuvien metsdanomistajien
saaman hakkuu- ja hiilikorvaustulon ja perusuran erotuksena. Mikali puun hinta nousee,
jarjestelmasta hyotyvat muutkin metsanomistajat, mutta samalla menetetdaan nieluhyotya. Vuodon
suuruuden arviointi on hankalaa. Suuntaa antava luku saadaan, kun oletetaan, etta vuoto on nolla ja
on siten aliarvio, silla vuodon kasvaessa saavutettava nielu laskee.

Kustannusvaikuttavuusluku (20% osallistumisaste)= 28 €/t
Kuvassa 13 havainnollistetaan aiempaan tapaan perakkaisten vuosien pohjalta maaritetyn
kustannusvaikuttavuusluvun vaihtelua.

Kuva 13. Hiilivuokramekanismi: vuotuisen vaikuttavuuskehityksen havainnollistus (€/t nielua) kun
osallistumisaste 20 % (€/t nielua) ja hakkuuvuoto oletetaan nollaksi
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Perdkkaisind wvuosina maaritetty kustannusvaikuttavuuskdyra vaihtelee merkittavasti nousten
negatiivisista arvoista positiivisiin ja laskien kohti nollaa. Alun negatiivisuus selittynee silla, etta
hiilivuokra siirtdaa jonkin verran paatehakkuita, silla tulonlisa on suurempi kuin hakkuun lykkaamisen
vaihtoehtoiskustannus.

3.4 Valtion metsien hakkuiden supistaminen

Oletuksen mukaan valtion metsien hakkuita supistetaan vuosittain 2 Mm3 vuodesta 2027 lahtien.
Talla on kahdenlainen vaikutus: metsanielu kasvaa, mutta samalla syntyy painetta puun hintaan ja
puun kysyntda vuotaa yksityismetsiin. Hakkuuvuoto heikentaa nieluvaikutusta. Vuodon suuruudesta
tehdaan vaihtoehtoisia oletuksia: 0 % - 40 % ja 60 % ja arvioidaan nettomaaraista nieluvaikutusta.

Kuva 14 esittada hakkuiden kehityksen, kun tehddan vaihtoehtoisia oletuksia hakkuuvuodosta
yksityismetsiin. Mikali vuoto on nolla supistuvat markkinahakkuut koko voimallaan, eli 2 Mm3 tasolle
71 Mm3. Hakkuiden supistaminen aiheuttaa kuitenkin hintapainetta (oletus 2 %), mika lisda puun
tarjontaa yksityismetsista ja sen kautta hakkuuvuotoa. Markkinahakkuut ovat 71,8 vuodon ollessa 40
% ja 72,2 vuodon ollessa 60 %.

Kuva 14. Valtionmetsien hakkuiden supistamisen (2 Mm3) vaikutus markkinahakkuisiin, kun
hakkuuvuoto on 40 %.
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Tapaus: Valtion metsét
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Toimenpiteen vaikutus hakkuisiin on pieni, vaikka hiilivuoto oletettaisiin nollaksi. Kuten edelld, osa
hakatusta kuitupuusta menee polttoon laskien metsateollisuuden kayttéon menevaa tukki- ja
kuitupuun maaraa. Kuvassa 15 esitetddan metsateollisuuden puunkaytté 40 % oletuksella
hakkuuvuodosta. Vuodon ollessa nolla metsateollisuuden kayttoon tulisi tukki- ja kuitupuuta 64—65
Mm3 ja vuodon ollessa 40—-60 % tama maara on 66 Mma3 tai suurempi. Vaikutukset ovat taten pienia
ja metsateollisuuden puunkayttd sadilyy kayton havaitun markkinaehtoisen vaihtelun puitteissa.
Saavutettava nieluhyoty on sitd pienempi, mita suurempi on hakkuuvuoto.

Kuva 15. Metsateollisuuden kayttoon tuleva kuitu- ja tukkipuu, kun hakkuuvuoto on 40 %.

Tapaus: Valtion metsat
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=\ etsateollisuuden puun kayttd yhteensa

Valtionmetsien hakkuiden 2 Mm3 vahentdaminen kasvattaa metsanielua suhteessa perusuraan, mutta
nielu sdilyy edelleen paastélahteend (kuva 16). Vaikutus on suurin, kun vuoto on nolla: suhteessa
perusuraan nielu kasvaa 2 Mt. Vuodon oloissa nielu kasvaa suhteessa perusuraan noin 1,5 Mt.
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Kuva 16. Valtionmetsien hakkuiden supistamisen vaikutus metsdnieluun 40 % oletuksella
hakkuuvuodosta
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- Baseline Valtion toimet, vuoto 40 %

Toimenpiteen tuloksena metsdan paastot vahenevat, mutta metsa sadilyy edelleen paastdlahteena
paaosan tarkastelujaksosta toimenpiteesta huolimatta.

Kustannusvaikuttavuus

Kustannusvaikuttavuus maaritellddan edelliseen tapaan metsatalouden tasolla hakkuutulojen
muutoksen ja nielun erotuksena riippuen vuotoa koskevista oletuksista. Hiilivuodon kasvu vahentaa
nielua, joten hakkuiden supistumisen kustannusvaikuttavuus vahenee.

Kustannusvaikuttavuusluku (40% hiilivuoto) = 21 €/t

Kustannusvaikuttavuusluku (60% hiilivuoto) = 31 €/t

Ylla esitetyn kustannusvaikuttavuuden ohella voidaan tdssa tapauksessa tarkastella myds ns.
budjetillista tehokkuutta, eli arvioida valtiolle koituvien hakkuutulojen laskua suhteessa
saavutettavaan nieluun. Valtion 2 milj. m3 hakkuuvahennyksen vuoksi valtion saamat kantorahatulot
pienevat keskimaarin noin 200 M€ vuosittain. Kuvassa 17 esitetdan kustannusvaikuttavuusluvut
hakkuiden supistamiselle olettaen, etta hakkuuvuoto on 40 %.

Kuva 17. Valtion metsien hakkuut: vuotuisen vaikuttavuuskehityksen havainnollistus (€/t nielua) (€/t
CO2-ekv. nielua).



LUONNOS 28.8.2025
22

Tapaus: Valtion metsat
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Vuotuinen kdyra vaihtelee merkittavasti, vaikka hakkuun vdahenema on tasainen ja vuoto toteutuu
heti. Tama johtunee enemman mallin metsien ikdluokkarakenteesta.

4 Paastovahennyksia edistavat ja nielua vahvistavat
toimet muilla sektoreilla

Hiilineutraaliustavoitteen saavuttamisessa ei pidda nojata pelkdstaan metsanieluun. Seuraavaksi
tarkastellaan ratkaisuja, jotka vahvistavat nielua vihredan siirtymadn edistamisen keinoin. Nama
toimenpiteet keventdavat metsanieluun kohdistuvia paineita ja edistavat myds fossiili- ja
prosessiperdisten paastdjen vahentdamista.

4.1 Sahkokattilat korvaamaan puuta kaukolammon tuotannossa

Sahkokattilat ovat yleistymassa kiintedksi osaksi Suomen energiayritysten kaukolammaon tuotantoa ja
prosessiteollisuuden hoyryntuotantoa. Suomessa sahkokattiloita on otettu kayttéon useissa
lampolaitoksissa, esimerkiksi Helsingissd, Tampereella, Vaasassa, Seindjoella ja Lahdessa.
Sahkokattiloihin on investoitu myos prosessiteollisuuden yrityksissa, kuten Stora Ensossa ja UPM:ss3,
tuottamaan tarvittavaa teollisuushoyrya. Suomessa tehtyjen investointien kokoluokka on vaihdellut
valilld 20-60 MW.
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Sahkokattiloiden investointikustannukset vaihtelevat riippuen siitd, kuinka helppo sahkokattila on
integroida muuhun lammaodntuotannon jarjestelmdan (Manninen 2025). Kustannukset vaihtelevat
arviolta 0,1-0,5 M€/MW. Taten yhden 50 MW laitoksen investointikustannus on laitoksen luonteesta
riippuen noin 5 - 25 M€. Tata arviota tukevat myds kirjallisuudessa raportoidut tiedot. Esimerkiksi
Tampereelle rakennettujen kahden sdhkokattilan (kapasiteetti yhteensd 100 MW)
investointikustannukseksi on raportoitu 15 — 20 M€ ja Stora Enson 60 MW investointikustannukseksi
5 M€ (Manninen 2025). Investointikustannukset ovat siis olleet selvasti lahempana alarajaa kuin
ylarajaa.

Sahkokattilan kayttdékustannus riippuu sahkon hinnasta ja [ammodntuotannon ajoituksesta. Lampo6a
tuotetaan lammityskaudella, jolloin sahkon kausihinta on paasdantoisesti korkeimmillaan. Taman
vuoksi sahkokattilan kdayttokustannuksia on hyva arvioida sahkon keskimaaraisella spot-hinnalla juuri
lammityskaudella. Esimerkiksi vuoden 2023 kvartaaleille ilmoitettujen hintojen keskiarvo on 30,85
€/MWh, kun kvartaalien hinnat vaihtelevat vililla 29-33 €/MWh. (Tilastokeskus). Vuonna 2024 sdhkon
spot-hinta oli noin 42 €/MWh. Samaan aikaan sdhkon nollahintaisten paivien maard on kasvamassa
(Manninen 2025). Metsdhakkeen kustannus oli vuonna 2023 oli 36,3 €/MWh. Sdhkon hinnan ja
energiapuun hinnan erotus [lammon tuotannossa edellisessa tapauksessa on noin 5,5 €/MWh sahkon
hyvaksi, kun se on jalkimmaista lukua kayttden 5,7 €/MWh energiapuun hyvaksi. Mikali yritykselld on
sahkon varastointijarjestelma ja mahdollisuus tuottaa lampda alhaisen sahkon hinnan aikana,
kustannusero voi kaantya jopa sahkokattiloiden hyvaksi.

Sahkokattiloiden yleistyminen vahentaa puupohjaisen biomassan kayttoa ja mahdollistaa nyt polttoon
menevan ainespuun ohjaamisen metsateollisuuden kayttoon korkeamman jalostuksen piiriin. Kuten
jo edelld todettiin, arviot polttoon menevasta ainespuusta ovat epavarmat ja vaihtelevat noin 4 — 6
Mm3, huippukausina jopa 8 Mm3. On kuitenkin hyvad muistaa, ettd osa ainespuusta tulee nuoren
metsan hoidosta, joissa ainespuun osuus on vdhadinen ja se on teknistaloudellisesti vaikea erotella
energiapuusta. Ajoittain metsa- ja energiateollisuuden kesken vaihdetaan myos puun marginaalieria
hyvin taloudellisin perustein. Taten ei ole syyta tahdata kaiken ainespuun poistamiseen poltosta.

Seuraavassa taulukossa tarkastellaan mahdollisuutta poistaa ainespuuta poltosta eri maaria ja sen
edellyttamaa investointitarvetta sahkokattiloihin. Laskelmien lahtékohdaksi otetaan 50 MW laitos,
joka tuottaa lampoa 438 000 MWh. Oletuksen mukaan yhdella kuutiolla metsahaketta tuotetaan
l@mpoa 2 MWh. Erityisen kiinnostuksen kohteena on kustannus, joka syntyy, kuun puuta korvataan
poltosta noin 4-5 Mm3. Kustannusten osalta tarkastellaan investointikustannusta ja
kayttokustannuksena erotusta metsahakkeen hinnan ja sahkon hinnan kesken (5,7 €/MWh). Naista
lahtokohdista maaritetaan, kuinka monta 50 MW sahkokattilaa tarvitaan vaihtoehtoisten
metsdhakkeiden maaran vahentamiseen ja niihin liittyvat kustannukset ylla esitetylla tavalla.

Taulukko 1. Tarvittava sahkokattiloiden lukumaara, kun metsahaketta korvataan sahkolla tuotetulla
[ammolla

Poltosta Ainespuusta Tarvittava 50 | Arvioidut investointikustannukset M€

korvattava tuotettu energia | MW laitosten

kuitupuu Mm3 | miljoona MWh lukumaara Alhainen Korkea Keskiarvo
3 6 14 68,5 342,5 205,5
4 8 18 91,3 456,6 274,0
5 10 23 114,2 570,8 342,5
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6 12 27 137,0 684,9 411,0
7 14 32 159,8 799,1 479,5

Oletuksen mukaan korvattavasta puusta vapautuu metsateollisuuden kaytt6on noin puolet ja hakkuut
laskevat toisen puolen, silld puun kysynnan ja hankinnan intensiteetti laskee.

Taulukko 1 osoittaa, etta jos tavoitteena on korvata 5 Mm3 polttoon menevaa ainespuuta, tarvitaan
23 kappaletta 50 MW kokoista laitosta. Alhaisten investointikustannusten oloissa taloudellinen
kokonaisrasitus on pieni jaaden noin 115 M<€:n. Mikali kaikki investoinnit osoittautuvat kalliiksi,
kustannus on 570 M €. Kun arviolukuja vertaa Suomessa toteutuneisiin kustannuksiin, odotettu
kustannus on selvasti ldhempana alarajaa kuin vyldrajaa. Tassa selvityksessa nojataan
investointikustannusten osalta keskiarvoon, joten odotettu investointikustannus 5 Mm3 kuitupuun
korvaamisesta sahkokattiloin on 340 ME£.

Sdhkokattilainvestointien vaikutus metsanieluun

Metsatilaston mukaan vuonna 2024 metsapohjaista energiaa kaytettiin Suomessa noin 11 Mm3, kun
edelld esiteltyjen simulaatioiden valossa energiapuuta syntyi 73 Mm3 hakkuilla noin 5 Mm3. Myds
tassa valossa 5 Mm3 kayton lasku olisi mahdollinen ja sen hiilinieluvaikutusta voi arvioida kertoimella
1,5, joten maksimissaan nieluvaikutus olisi 8 Mt. On kuitenkin otettava huomioon, ettd padosa
kuitupuusta on harvennushakkuista, joten nieluvaikutus on perusteltua skaalata laskennallisesta
nielusta noin puoleen, eli noin 4 Mt. Tama nieluvaikutus on siten saavutettavissa ilman, ettd puuta
jalostavalle metsateollisuudelle syntyy kustannusrasitetta.

Toimenpiteen kustannusvaikuttavuus lasketaan tuottamalla investoinnin ja tuotantokustannuksen
keskimaardinen nykyarvoinen vuotuinen kustannus ja jakamalla se nieluvaikutuksella. Investoinnin
pitoajaksi oletetaan 25 vuotta ja korkotasoksi oletetaan 5 % alla olevan kaavan mukaisesti:

(340M€ + Y25, (1 +1r)~¢V57€ 10000000 + MWh)/25

KV (sahkokattila 1) = Tt

= 12€/t

Saatu  kustannusvaikuttavuusluku on varsin alhainen ja tuo sahkokattilat kaikissa
kustannustehokkaissa toimenpideyhdistelmissa ensimmaisten toimien joukkoon.

Kustannusvaikuttavuutta on kuitenkin hyva tarkastella myo6s tilanteessa, jossa lammityskaudella
hakkeen ja sahkon hintaero on suurempi. Jos hintaerotus olisi kaksinkertainen, eli 11.4 €/MWh
saadaan kustannusvaikuttavuusluvuksi

(340M€ + Y25, (1 +7)"¢1D11,4€+10000000 + MWh)/25

KV (sahkokattila 2) = o

=81€/t
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Kustannusvaikuttavuusluku nousee nyt paastdoikeuksien hinnan tasolle ja osoittaa, kuinka tarkedssa
roolissa kayttosahkon hinta lammityskaudella on. Tassakin tapauksessa sahkokattilat tarjoavat
fossiilipolttoaineiden kustannuksiin vertautuvan keinon metsanielun vahvistamiseen.

Tilastojen valossa energiahakkeen hinta on nousussa ja sahkdn tukkuhinnan vaihtelu asettumassa.
Mikali hakkeen niukkuus kasvaa ja hinta nousee, ja polttolaitos voisi hyodyntaa tehokkaasti
lampodvarastoja, saadaan erityistapaus, jossa hakkeen ja sahkon tukkuhinta ovat yhta suuret. Tall6in
kustannusvaikuttavuusluvuksi saadaan

340M€/25

KV (sahkokattila 3) = A

=34 €/t

Johtopaatoksena voi todeta, ettd sahkdkattiloihin investoinnin kustannusvaikuttavuusluku on kaikissa
tapauksissa alhainen ja siten sahkokattilat ovat tarkea osa polulla hiilineutraaliustavoitteen
saavuttamiseen. Sahkokattilainvestoinneilla on myds positiivisia ulkoisvaikutuksia vihrean siirtyman
puhtaiden ratkaisujen yleistymiselle esimerkiksi prosessiteollisuuteen teollisuushoyryjen tuotantoon.

Sahkokattiloiden maara yleistyy, mutta liian hitaasti suhteessa ilmastotavoitteisiin. Yhteiskunta voisi
jouduttaa investointeja vero- tai tukipolitiikalla. Veropolitiikan osalta riittaisi, etta julkinen valta
ilmoittaa ja sitoutuu asettamaan veron energiapuun ensisijaiselle kaytolle suurissa polttolaitoksissa
tietyn maardajan jalkeen (esim. 6-7 vuotta) jalkeen, jolloin lampdlaitoksille jaisi riittdvasti aikaa
sopeuttaa investointinsa. Mikali haluttaisiin ohjata tukea, sen perusteena voisi olla juuri metsanielun
kasvun positiivinen ilmastovaikutus.

4.2 Biogeenisen hiilidioksidin talteenotto ja varastointi

Globaali kysynta biogeenisen hiilidioksidin talteenottoon, varastointiin ja hydédyntamiseen kasvaa
merkittavasti |ahivuosikymmenina. Uusin tutkimus arvioi, ettd 1,5 asteen tavoitteen
saavuttaminenkaan ei riita pysayttamaan Antarktiksen jaatikoiden sulamista. Pariisin sopimuksen 1,5
asteen raja ylitetaan nopeammin kuin ennakoitiin ja [ampotilan laskeminen tavoitteeseen, 1,5 astetta
vuosituhannen loppuun mennessa edellyttda paastdjen vahentamisen ohella hiilidioksidin
talteenottoteknologioiden maaratietoista kehittamista ja kdayttoonottamista. Sen vuoksi on tarpeen
tehostaa hiilidioksidin talteenotto- ja varastointiteknologioiden kehitysty6tda ja saada siihen
kaytannon sovellutuksia.

Laajamittainen biogeenisen hiilidioksidin talteenotto mahdollistaa uusia ratkaisuja, joilla korvataan
fossiilisten paastoja ja joudutetaan siirtymaa vetytalouteen. Globaali tarve, vetytalouden lupaus ja
mahdollisuus innovaatioihin tekevat biogeenisen hiilidioksidin talteenotosta ja varastoinnista
kiinnostavan vaihtoehdon edistda hiilineutraaliustavoitteen saavuttamista ja samalla voimistaa
Suomen talouden innovaatioita ja taloudellista kehitysta. EU valmistelee parhaillaan 2040
ilmastotavoitteita. ESABCC:n (European Scientific Advisory Board on Climate Change, Euroopan
ilmastotieteellinen neuvoa-antava lautakunta) suosituksissa on erillisen tavoitteen asettaminen
teknologiselle nielulle. Mikali nain kay, se jouduttaa hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia, muiden
teknologisten nieluratkaisujen ohella (biohiili ja hiilidioksidia sitovat tuotteet).
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Suomella ja Ruotsilla on tarjolla suuria maaria biogeenista hiilidioksidia, silla kummassakin maassa
metsateollisuudesta ja biomassaa kayttavistda polttolaitoksista syntyy paljon biogeenisia CO2-
paastdja. Suomessa potentiaali on 28 Mt, kun lasketaan laitokset, joiden biogeeninen hiilipadsto on
0,1 Mt tai enemman. Yhdeksdn suurinta laitosta tuottavat 15,7 Mt (Kujanpaa ym. 2023, Arasto ym
2024).

Hiilidioksidin talteenottoteknologia on jo vakiintunutta ja perustuu joko amiini- tai kaliumpohjaisiin
ratkaisuihin.? Ruotsissa Stockholm Exergi on investoimassa jalkimmaiseen talteenottoteknologiaan.
Investointikustannus on merkittdvda noin 1170 M€. Suomessa Vantaan Energia on tehnyt
investointipdatoksen hiilidioksidin talteenotosta yhdyskuntajatepolttolaitokseen (0,66 Mt) ja Metsa
Group aloitti juuri pilottilaitoksen (0,1 Mt) kdyton Raumalla. llmastopaneelin raportin mukaan
kustannus talteenotosta ja varastoinnista on 120 — 240 €/t riippuen laitoksesta ja sen sijainnista.
Naiden arvioiden valossa vuotuinen kustannus 4 Mt:n teknologisen nielun hankinnasta olisi 480 — 960
ME, jolloin 10 vuodessa kustannukset olisivat 4800 — 9600 M£.

Alan kehitys on kuitenkin nopeaa. Kansainvalinen yritys, SLB Capturi (SLB:n ja Aker Carbon Capturen
yhteisyritys) tarjoaa jo valmiita modulaarisia talteenottolaitoksia yrityksille, jotka harkitsevat
hiilidioksidin talteenottoa. Laitosten suurin saataville oleva kapasiteetti on 0,4 Mt/v ja niiden avulla
yritys voi kasvattaa talteenottoa joustavasti esimerkiksi kolmella yksikolla 1,2 Mt saakka. Jos kuitenkin
yritys tahtaa suureen talteenottokapasiteettiin, sen on todennakoéisesti kannattavampaa rakentaa
talteenottojarjestelma itse.

Jaaskeldinen ym (2025) analysoivat tilannetta, jossa valtio edistaisi hiilidioksidin talteenottoa (4 Mt)
investointituella ja talteen otettujen yksikdiden yksikkotuella seka sen lisdksi ostaa osan talteen
otettavasta hiilidioksidista teknologiseksi nieluksi sijoitettavaksi Pohjanmeren kaasukenttiin. Jos valtio
tukisi investointia talteenottoteknologiaan 25 prosentilla, niin kertasummainen tuki olisi 280 ME€.
Mikali valtio kustantaisi talteenoton ja sijoittamisen kaasukenttiin kokonaan, niin tukea tarvittaisiin
vhteensd 143 €/tCO2, mika koostuu 91 €/t talteenoton kustannuksesta ja 52 €/t varastoinnin
kustannuksesta. Tama on break-even hinta talteenoton kannattavuudelle. Tall6éin 4 Mt vuotuinen
hankinta maksaisi 572 M€ ja diskonttaamaton kustannus 10 vuoden aikana olisi 5 720 M€.

Mikali markkinoilla on kysyntda talteen otetulle hiilidioksidille esimerkiksi paadstooikeuksien
keskihinnalla 80 €/t, niin talteenottoon tarvittava break-even-tuki olisi 6 €/t, jonka lisdksi
kustannettavana on varastoinnin kustannus 52 €/t. Talloin 4 Mt hankinnan juokseva vuotuinen
kustannus olisi 232 M€, mikd yhdessa investointituen kanssa on kymmenessa vuodessa
diskonttaamattomana noin 2 600 M£. Jos investointituki jaetaan 10 vuodelle, saadaan 4 Mt vuotuisen
tuotannon hankinnan yksikkdkustannukseksi yhteiskunnalle 65 €/t ja sen paélle tulee 80 €/t
markkinahinta. Investointituki toimii Jaaskeldinen ym (2025) laskennassa keinona jouduttaa
investointeja, silla nykyisessa markkinatilanteessa ne etenevat hitaasti. Todettakoon, ettd tdssa
tapauksessa on riski teknologisen nielun kaksoislaskentaan: seka yritys ettda yhteiskunta lukevat
yksikoita hyvakseen.

Kustannusvaikuttavuus
Kustannusvaikuttavuusluvut riippuvat jonkin verran siitd, milld tapaa valtio paattaa tukea BeCCS:n
kayttoonottoa ja siitd, onko talteen otetulle hiilidioksidille markkinaehtoista kysyntaa.

2 Amiinipohjaiset ratkaisut kattavat laajemman joukon emaksisisd yhdisteita. Naistd MEA, AMP/PZ -ratkaisuja
on tutkittu paljon.
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Jos muuta kysyntaa biogeeniselle hiilidioksidille ei alkuvaiheessa ole, valtio korvaa 10 vuoden ajan
talteen otetut ja kaasukenttiin sijoitetut yksikot. Valtio voi joko maksaa vuosittaisen tuen, joka tekee
talteenoton ja sijoittamisen kannattavaksi. Vaihtoehtoisesti valtio voi jouduttaa investointeja
investointituella (25 % investoinnista) ja yksikkokorvauksella. Erot kustannusvaikuttavuusluvuissa alla
ovat pienet. Kuitenkin kannustimissa kdynnistdaa investoinnit voi olla eroa investointituen eduksi,
vaikka kustannusvaikuttavuusluku sille on hieman korkeampi.

2 A +n)~“Ys572)/10
4

KV (korkea) = =116 €/t

(278 + Y10, (1 +r)~=1Y552)/10

KV (korkea) = 2 =119 €/t
278 + Y10 1+ r)~=1D552)/10
KV (korkea) = ( Ziz1 ( 2 ) )/10 _ 119 €/t

Saadut luvut ovat korkeampia kuin aiemmin johdetut kustannusvaikuttavuusluvut sahkokattiloille ja
metsdlain muutokselle, ja my6s korkeammat kuin paastdoikeuksien hinta. Kuitenkin mikali
biogeeniselle hiilidioksidille |6ytyy kysyntda markkinoilta, kustannukset laskevat. Jos biogeenisen
hiilidioksidin hinta vastaisi suunnilleen paistéoikeuden hintaa, 80 €/t, vuotuisen nykyarvoisen
korvauksen tarve laskee. Jos valtio maksaa tuotantotukea talteenotolle ja hiilidioksidin varastoinnin
kustannuksille, on vuotuinen kustannus 252 M€ ja 25 %, investointituen tapauksessa alhaisempi 232
ME. Taten alhaisemman kustannuksen tapauksessa saadaan kustannusvaikuttavuusluvuiksi:

(+X3, (1 +r)"E1D252)/10
4

KV (alhainen) = =51€/t

10 —(t-1)
KV (alhainen) = (2784312 (“:) 232)/10 _ 54 €/t

Saadut luvut ovat rohkaisevia varsinkin, kun ottaa huomioon, ettd BeCCS edistdd samalla
laajamittaisemmin biogeenisen hiilidioksidin talteenottoa ja hyoédyntamista vetytalouden tarpeisiin ja
fossiilisia polttoaineita ja materiaaleja korvaaviin ratkaisuihin.

Petteri Orpon hallitusohjelmaan on kirjattu lupaus edistdd biogeenisen hiilidioksidin talteenottoa,
varastointia ja hyddyntamista uusiin tuotteisiin. Hallitusohjelman mukaisesti hallitus voisi jarjestaa
tarjouskilpailun investointituesta biogeenisen hiilidioksidin talteenottoon ja ostaa osan talteen
otetusta hiilidioksidista sijoitettuna Pohjanmeren kaasukenttiin. Tallaisessa tarjouskilpailussa yritykset
kilpailevat keskendan tukiosuudesta talteenottoinvestointiin, kun ne samalla arvioivat, millaiseksi
biogeenisen hiilidioksidin markkinaehtoinen kysynta voi kasvaa. Mita suurempi odotettu
markkinakysyntd, sitd kannattavampaa investoida talteenottoon ja sita alhaisempi tuen osuus, jolla
yritys sitoutuu tekemaan investoinnin talteenottoon. Huomattakoon, ettd modulaaristen ratkaisujen
oloissa myds pienempien laitosten osallistuminen tarjouskilpailuun kasvaa.

Valtio voi edistdada myos muilla toimin biogeenisen hiilidioksidin markkinapohjaista kysyntada. Tallaisia
paatoksia ovat liikennepolitiikassa sahkopolttoaineille asetetun osuusvaatimuksen aikaistaminen ja
maaran kasvattaminen seka kierratysmuovin sekoiteosuuden vaatimus raakamuovin tuotantoon.
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4.3 ITMOjen kaytto ja hankinta: kustannustehokkuus ja
realisoituneiden riskien hallinta

Pariisin ilmastosopimuksen saantokirjan artiklassa 6 maaritetdaan kansainvalisten hiilikredittien
ilmastokestavasta kdytosta maiden ilmastotavoitteiden tueksi ja ndille krediteille on juuri luotu
kestavyyskriteerit. Pariisin sopimuksen mukaisia ja kestavia krediitteja kutsutaan ITMOKksi
(Internationally Transferred Mitigation Outcomes). Vaikka kansalliset tavoitteet tulisi saavuttaa
paasaantoisesti omilla toimilla, voidaan ITMOjen kayttoa kansallisten ilmastotavoitteiden
saavuttamiseen perustella kahdella seikalla. Toinen on kustannustehokkuus, eli kotimaisten toimien
noustessa hyvin kalliiksi, voidaan tavoitteiden saavuttamisen kustannusrasitusta laskea hankkimalla
pienemmin kustannuksin ITMOja. Toinen peruste on varautuminen riskeihin ja yllatyksiin, jotka
aiheuttavat lisdhankaluuksia tai ylimaaraisia kustannuksia tavoitteen saavuttamiseksi.

Suomen tapauksessa juuri suometsien maaperapadstojen nopea kasvu llmastolain hyvaksymisen
jalkeen 2018 voidaan tulkinta tallaiseksi yllatykselliseksi tekijaksi. Taten Suomi voisi hankkia ITMOja
vastaamaan suometsien maaperapaastojen ennakoimatonta ja yllatyksellistda kasvua vuodesta 2018
lahtien. Vuonna 2018 suometsien maaperdpadstot olivat 8,5 Mt inventaariolaskennan korjausten
jalkeen. Vuonna 2023 tuolle vuodelle raportoidaan nykydan paastoiksi 13,9 Mt, joten suo- ja
kivenndismetsien maaperanielu on supistunut ja turpeen hajoamisen padstét kasvaneet
lampenemisen seurauksena noin 6 Mt. Kehityksen voi odottaa jatkuvan myds lahivuosina, joten
hankittava maara voisi olisi 6-8 Mt. Tama maara paastovahennys- tai nieluyksikoita tulisi hankkia
kansainvalisiltd, UNFCCC:n artiklan 6 mukaisilta kestavyyskriteerit tayttavilta hiilimarkkinoilta.
Suomen olisi perustellumpaa hankkia pysyvia paastovahenemia nieluyksikoiden sijaan.

Vuonna 2023 hankittujen ITMOjen hinnat vaihtelivat 20-50 €/t (Iahde), joten kustannusrasitusta
julkiseen talouteen voidaan arvioida nailla hinnoilla. Taulukossa xxx esitetdan kustannusarvio eri

yksikkohinnoilla ja hankittavilla maarilla.

Taulukko. ITMOjen hankinnan vuotuiset kustannukset

Yksikkohinta Hankittava maara ITMOja
€/t 6 Mt 8 Mt 10 Mt
30 180 M€ 240 M€ 300 M€
40 240 M€ 320 M€ 400 M€
50 300 M€ 400 M€ 500 M€

Suomi voisi hankia hankkia ITMOja vuosina 2033 — 2037, jolloin diskonttaamaton kokonaiskustannus
olisi 5¥240 M€ = 1091 ME€. Kustannusvaikuttavuusluku keskiarvoisena nykyarvokustannuksena on

(Cir 240+ (1+1)"“"1)/5

KV(ITMOt) = .

=364 €/t
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ITMOjen hankinta kompensoimaan yllatysta suometsien turpeen hajoamisessa on taten varsin
edullinen toimenpide. Kustannusta voidaan laskea entisestdan, jos Suomi laatii aktiivisen ITMOjen
hankintaohjelman.

5 Sektorikohtaiset toimet: yhteenveto nielu- ja
talousvaikutuksista

Taulukot 2 ja 3 kokoavat yhteen jaksojen 3 ja 4 nielu- ja kustannustarkastelut. Hakkuut raportoidaan
niiden ajallisena vaihteluvalina. Toimenpiteille raportoidaan keskimaardisen vuotuisen kustannukset
samoin kuin kustannusvaikuttavuusluvut. Taulukko 2 kattaa metsan valittémasti kohdistettujen
toimien vaikutukset ja siind raportoidaan kantorahatulot, metsateollisuuden puunkaytté ja
metsanielu keskiarvoina ja vuoden 2035 pistearvona ennakoimaan ilmastolain mukaista
hiilineutraaliusvuotta.

Taulukko 2. Nielua vahvistavien toimenpiteiden vaikutukset: metsateollisuuden puun kaytto, nielu,
kantorahatulot ja kustannusvaikuttavuus

Keskiarvo
2035
2026-2041 2026-2033 2034-2041
Baseline Baseline kantorahatulot 3654 M€ 3694 M€ 3614 M€ 3639 M€
Metsateollisuuden 66,8Mm3 | 668Mm3 | 66,8Mm3 |67.2Mm3
puunkayttd
Baseline nielu metsissa 6.1 Mt 8.9 Mt 3.4 Mt 7.4 Mt
Metsélaki | Nielun lisdys metsissa -8,9 Mt -13,3 Mt -4,5 Mt -6,4 Mt
Metsatgpllisuuigg 655Mm3 | 628Mm3 | 682Mm3 |67.9Mm3
puunkayttd
Muutos kantorahatuloissa 128 M€ 251 M€ 5 ME 124 M€
kustannusvaikuttavuus 16 €/t
€/1CO2-ekv koko kausi
Hiilivuokra | Nielun lisdys metsissa -4,7 Mt -4,8 Mt -4,7 Mt -8,3 Mt
Metsatckigiuden 586Mm3 | 575Mm3 | 597Mm3 |558Mm3
puunkaytto
Muutos kantorahatuloissa 130 M€ 178 M€ 82 M€ 277 M€
kustannusvaikuttavuus 14 €/t
€/tCO2-ekv koko kausi
Valtion 1o lun liséys metsissé 2,2 Mt -2,0 Mt -2,4 Mt 2,4 Mt
hakkuut
Metsateollisuuden 65 Mm3 66 Mm3 65Mm3 | 66 Mm3
puunkayttd
Muutos kantorahatuloissa 51 M€ 26 M€ 76 M€ -1 M€
kustannusvaikuttavuus 21 €lt
€/tCO2-ekv koko kausi
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Vihrean siirtyman investointien ja ITMOjen hankinnan kustannukset suhteessa baselineen on koottu
taulukkoon 3.

Taulukko 3. Nielua vahvistavien toimenpiteiden vaikutukset: metsateollisuuden puun kaytto, nielu,
kantorahatulot ja kustannusvaikuttavuus

Hakkuut Teollisuuden Kustannus Nieluvaikutus | KV-luku
yht. Mm3 tukki- ja vuodessa M€ | Mt CO2eq €/tC02eq
kuitupuu Mm3
Sahkokattilat 70 64 34 3 Mt 45 €/t¥)
BeCCS 73 68 402%) 4 Mt 86 €/t
ITMOt 73 68 320 8 Mt 36 €/t

*) Raportoidun kustannushaarukan keskiarvo.

Saatuja mallinnustuloksia voidaan nielun osalta verrata joko suhteessa mallin arvioiman perusuran
mukaiseen nieluun vuonna 2035 (paastd noin 7 Mt) tai kasvihuonekaasuinventaarion nykytasoon (n.
1 Mt v. 2023). On tarkeda huomata, ettd mallinnuksen tuloksena saatavat nielunlisdykset suhteessa
perusuraan voivat erota siitd, mika metsanielu kdytannossa toteutuu, silla laskelmien perusurakin on
mallisimulointien tulos. Siksi yhteenvedossa esitetdadan metsanielun osalta varovaisemmat arviot kuin
mita mallinnus antaa tulokseksi. BeCCS:n ja ITMOjen hankinnan tuottama nielu on varma, myos
sahkokattilainvestointien mahdollistama nielunlisdys tuotetaan oikein mitoitettu investoinnilla.

Kuvassa 18 hahmotetaan rajakustannusfunktio nielun kasvattamisesta kayttden edella johdettuja
kustannusvaikuttavuuslukuja. Kuvassa 18 toimenpiteet on koostettu seuraavasti: 3 Mt sahkokattilat,
3 Mt metsalain uudistus, 2 Mt valtion hakkuiden supistuminen, 8 Mt ITMOja turpeen kasvaneiden
paastdjen kompensoimiseksi ja 4 Mt BECCS. Taten rajakustannusfunktio kertoo, milla hinnalla kukin
uusi nieluyksikkd on tuotettavissa. Kuva antaa myos toimenpiteiden kokonaiskustannusen metsa- ja
teknologisen nielun kasvattamisesta ja se on yhteensa n. 830 M€.

Kuva 18. Metsa- ja teknologista nielua kasvattavien toimien rajakustannusfunktio (KUVA TULEE
SEURAAVAAN VERSIOON)

Kuva 18 on perinteinen ja osuva tapa jarjestdd toimien kustannukset ilmastotavoitteiden
saavuttamiseksi. Se havainnollistaa hyvin kustannusten kasvun ja kullakin tasolla saatavien yksikdiden
maaran, jossa metsanielun kautta tuotettava nielu on vain 5 Mt muiden kattaessa padosan. Kuten
kuva 18 osoittaa, BeCSS:n tukeminen on toimista kallein ja metsdaan kohdistuvat toimet ovat
halvimmat tuotettua nieluyksikkdda kohden. Luvussa 6 katsotaan toimenpidepaketin
kansantaloudellisia vaikutuksia.

Vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen
Metsan vaikuttavilla ilmastotoimilla on vaikutusta myos metsdaluonnon monimuotoisuuteen. Tassa

raportissa monimuotoisuutta lahestytdan metsiin soveltuvan ELITE-indeksin kautta. ELITE-indeksi
perustuu  kunkin  elinympariston = monimuotoisuuden  keskeisimpiin  rakennetekijoihin.
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Monimuotoisuuden tilaa kuvaava indeksin arvo maaritetddn yhtdlona, jossa tarkasteltavan
elinympariston rakennepiirteiden mitattu tila suhteutetaan saman habitaatin luonnontilaisten
rakennepiirteiden arvoon. Keskeiset rakennepiirteet metsiin ovat lahopuun maara, lehtipuun maara
ja jaredn puun maara: mitd enemman kutakin on, sitd suurempaa on kohteen monimuotoisuus ja sita
kuvaavan indeksin arvo (arvot valilld 0-1).

Kuvassa 19 esitetdaan, kuinka laho-, lehti- ja jaredn puun maara kehittyy metsalain uudistuksen,
hiilivuokramekanismin ja valtion hakkuiden supistamisen toimenpiteilld. Huolestuttava piirre on se,
ettd jaredn puun maara Suomen metsissa laskee. Se merkitsee, ettd metsat nuorentuvat ja
monimuotoisuus heikennee. Kestdavan metsanhoidon suosituksen kirjaaminen lakiin kaantaisi
suunnan: jaredan puun osuus nousee hieman ja vakiintuu. Lehtipuun osuus kasvaa talousmetsien
luonnonhoidon ja metsien ikdrakenteen nuorentumisen vuoksi (lehtipuut pioneeripuita), mika
voimistaa monimuotoisuutta. Toinen halyttava piirre on, etta lahopuun maaraa kdaantyy laskuun nailla
hakkuutasoilla tultaessa 2040-luvulle.

Kuva 19. Metsdlainuudistuksen, hiilivuokran ja valtion hakkuiden vaikutukset metsaluonnon
keskeisiin rakennepiirteisiin
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Kuvassa 20 esitetdaan mainittujen kolmen rakennepiirteen nojalla monimuotoisuuden tilaa kuvaavan

ELITE-indeksin avulla.
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Kuva 20. Elite-indeksin kehitys perusurassa seka metsalain uudistuksen, hiilivuokramekanismin ja
valtion metsien hakkuiden rajoittamisen vaikutuksesta
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ELITE-indeksin arvo kasvaa tarkastelujakson ajan kussakin tapauksessa. Saadut arvot ovat kauttaaltaan
varsin alhaiset, joskin nousevat ennen muuta lehtipuuosuuden kasvun vuoksi. Perusurassa indeksin
arvo on alhaisin, samoin valtion metsien hakkuiden tapauksessa. Sen sijaan seka metsalain uudistus
etta hiilivuokramekanismi nostavat indeksin arvon selvasti muita korkeammalle. Lahopuulla on suuri
rooli ELITE-indeksissd ja sen arvot kaantyvat laskuun kaikissa tapauksissa, mutta metsalain ja
hiilivuokramekanismin oloissa vain hieman.

6 Toimenpiteiden kansantaloudelliset vaikutukset ja
nielupolku hiilineutraaliuteen 2035

Nielua vahvistavien toimien vaikutuksia tarkastellaan nyt koko kansantalouden tasolla hyddyntden
yleisen tasapainon dynaamista mallia. Termilld yleinen tasapaino viitataan kaikkien markkinoiden
sopeutumiseen valittujen toimien aiheuttamiin vaikutuksiin. Syotteet yleisen tasapainon malliin
tulevat edellisen luvun kustannusarvioista. Malliajot tuottavat tuloksena perusuran ja kustakin
toimenpiteestd juontuvasta kehitysuran valisen erotuksen. Toimenpiteiden vaikutuksia tarkastellaan
aluksi erillisind toimina. Lopuksi toimenpiteet yhdistetdan nielupoluksi, joka arvioitujen
paastovahennysten valossa turvaa hiilineutraaliustavoitteen saavuttamisen, ja maaritetdan sen
kasvuvaikutus bruttokansantuotteeseen.

6.1 Bruttokansantuotteen perusura
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Tassa raportissa kaytettdava bruttokansantuotteen perusura perustuu energia- ja ilmastopolitiikan
perustaksi tuotettuun arvioon. Siten nyt tehtdva analyysi on yhteensopiva politilkan suunnittelun
taustana parhaillaan kaytettyjen arvioiden kanssa.

Kansantuotteen kasvua kuvataan laskennassa tarjontaerien ja kysyntderien kasvuvaikutuksien avulla.
Ne esittavat kansantuotteen kasvun osatekijoidensa summana kuvaten siten kunkin osatekijan
vaikutusta kokonaismuutokseen. Kansantuote voi kasvaa, jos pddoma- ja tyopanosten kaytto tai
kokonaistuottavuus kasvavat. Esitettavissa kasvuhajotelmissa kasvu painotetaan osatekijéihin niiden
vastaavilla kansantuoteosuuksilla, jolloin saadaan tekijoiden vaikutus koko kansantuotteen kasvuun.
Ne ovat siten kansantuote-erien osuuksilla painotettuja muutoksia, jotka kertovat siitd, milta
kansantalouden sektoreilta arvioidut muutokset ovat peraisin.

Kuvassa 21a esitetdan kansantuotteen kasvu perusurassa tarjontatekijoiden kasvuvaikutusten avulla.
Lisaksi tarjontapuolen kansantuotteeseen luetaan vilillisten verojen vaikutus, joka Suomessa on noin
kymmenesosa kansantuotteesta. Yhteensa kansantuote kasvaa noin neljakymmentdkaksi prosenttia
vuodesta 2023. Kasvusta noin 23 prosenttiyksikk6d syntyy tuottavuuden kasvusta. Noin 13
prosenttiyksikkoa syntyy padoman kasvusta ja kuutisen prosenttiyksikkoa valillisten verojen kautta.
Tybpanoksen kautta kasvua syntyy 2030 luvun aikana lahes prosenttiyksikon verran tyollisyysasteen
noustessa, mutta vuoteen 2050 mennessa tama vaikutus on enaa 0,5 prosenttiyksikkoa. Keskeinen
syy tdhadn on demografiassa: tyoikdinen vaesto ei ennusteessa enda kasva.

Kuva 21a. Kansantuotteen kasvu perusurassa kuvattuna tarjontatekijéiden kasvuvaikutuksen kautta

WEM: Tarjontaerien kasvuvaikutukset vuodesta 2023, prosenttiyksikkoa
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Kuvassa 21b tarkastellaan kasvua kysyntatekijoiden kasvuvaikutuksien kautta. Noin 28
prosenttiyksikkoa kasvusta syntyy yksityisen kulutuksen kasvusta, 8 prosenttiyksikkoa
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investointikysynnan kautta ja runsaat 3 prosenttiyksikkoa julkisen kulutuksen kautta. Julkisen sektorin
rooli ei siis ole ratkaiseva, kun tarkastellaan kulutusta, vaan se on pikemminkin tulonsiirtojen puolella.
Viennin kasvuvaikutus on vuoteen 2050 mennessa yli 16 prosenttiyksikkoa, kun taas tuonnin vaikutus
— joka pienentaa kansantuotetta — on noin - 3,5 prosenttia.

Kuva 21b. Kansantuotteen kasvu perusurassa kuvattuna kysyntatekijoiden kasvuvaikutuksen kautta

WEM: Kysyntderien kasvuvaikutukset vuodesta 2023, prosenttiyksikkoa
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Kuvassa 21c esitetddn toimialojen arvonlisan kautta syntyva kasvuvaikutus. Arvonlisien
kasvuvaikutusten summa on pienempi kuin kansantuotteen kasvu, koska siitd puuttuu valillisten
verojen vaikutus. Arvonlisan kautta tarkasteltuna suurin vaikutus syntyy yksityisten palvelujen kautta.
Tassa niihin luetaan muun muassa liike-elaman palvelut, rahoitus ja tietoliikenne, mutta myos
kiinteistdjen hallinnan ja vuokrauksen toimialat, joille sijoittuu suuri osa kansantalouden
padgomakannasta. Teollisuuden osuus arvonlisastd on alle viidenneksen, ja niin on sen
kasvuvaikutuskin, joka on noin 18 prosenttiyksikkoa. Rakentamisen kasvuvaikutus on hieman yli kolme
prosenttiyksikkoa ja kaupan hieman vajaa kolme prosenttiyksikkoa. Julkisten palvelujen kautta syntyy
noin 3,4 prosenttiyksikdn kasvuvaikutus.

Kuva 21c. Kansantuotteen kasvu perusurassa kuvattuna toimialojen arvonlisan kasvuvaikutuksen
kautta
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WEM: Toimialojen arvonlisan kasvuvaikutukset vuodesta 2023, prosenttiyksikkoa
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Kuvassa 21c tyollisyyden ennakoitu kehitys eri toimialoilla on vientikysynnan, kotimaisen julkisen
sektorin kysynnan ja osin kotitalouksien kulutuksen kautta johdettua kysyntaa, johon vaikuttaa ennen
kaikkea reaaliansioiden kehitys. Kokonaistyo6llisyys maaraytyy kuitenkin tyon tarjonnan kautta - viime
kadessa siis tydikdisen vaeston maaran kehityksesta seka tyollisyysasteesta. Tyollisyysasteen kehitys
oletetaan hallitusohjelman tavoitteiden mukaisesti nousevan 80 prosenttiin. Tyollisten maara kasvaa
perusskenaariossa eniten julkisten palvelujen ja julkisen hallinnon toimialoilla. Valtaosa tasta kasvusta
johtuu sote-alojen henkilostotarpeen kasvusta. Toimialarakenne muuttuu palveluvaltaisemmaksi
mutta samaan aikaan myo6s rakentamisen toimialan osuus kasvaa. Muilla aloilla tyéllisyys voi kasvaa
vain vahan ja useilla aloilla tyollisyys pikemminkin laskee. Samaan aikaan palveluistuminen lisaa
kysyntaa palveluille, kun taas rakentamisen osuutta kasvattavat jatkuva kaupungistuminen ja myos
vihrea siirtyma.

6.2. Metsanielun vahvistamiskeinojen kansantaloudelliset
vaikutukset

Seuraavassa tarkastellaan, millaisia ovat metsatalouteen kohdistettavien toimien kansantaloudelliset
vaikutukset.

Metsdlain uudistaminen

Metsalain uudistaminen tekemalla Tapion hyvan metsanhoidon suositukset pakolliseksi laski Monsu-
mallin mukaan hakkuita aluksi tasolle noin 65 Mm3 (2026-2029). Se laskee metsaklusterin tuotantoa
ja investointeja. Hakkuut nousevat kuitenkin vuoden 2030 jdlkeen takaisin perusskenaarion
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mukaiselle tasolle 73 Mm3, silla hakkuumahdollisuudet lisdantyvat tarkastelujakson edetessa.
Kansantuote jaa enimmilladan noin miljardin perusskenaariota alemmaksi vuonna 2030, mutta
tarkastelujakson lopussa ero on vain noin 70 miljoonaa.

Kuvat 22a - 22c esittavat, kuinka bruttokansantuotteen kasvu poikkeaa perusurasta, kun metsalaki
uudistetaan. Mikali kasvu on juuri sama, poikkeama on nolla. Jos kasvu jonain vuonna jaa perusuraa
alemmaksi, erotus on negatiivinen. Jos kasvu toimenpiteen tuloksena on korkeampi kuin perusura,
erotus on positiivinen. Kuvissa 22a ja 22b tata kasvueroa kuvaa sininen yhtendinen kayra ja niiden
palkit kuvaavat kysynta- ja tarjontaerien kasvuvaikutusta.

Kuva 22a. Metsalain uudistuksen vaikutus bruttokansantuotteen kasvuun suhteessa perusuraan
tarjontaerien kasvuvaikutuksen kautta

Tarjontaerien kasvuvaikutus: Metsalaki (Prosenttiyksikkoa)
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Kuva 22b. Metsdlain uudistuksen vaikutus bruttokansantuotteen kasvuun suhteessa perusuraan
kysyntderien kasvuvaikutuksen kautta
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Kysyntderien kasvuvaikutus: Metsalaki (Prosenttiyksikkoa)
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Kuvista 22a ja 22b nahdaan, ettd metsdlakiuudistus laskee kansantalouden kasvua suhteessa
perusuraan tarkastelujakson alkuvaiheessa, jolloin hakkuutkin tilapaisesti laskevat. Kasvun vahentava
vaikutus on suurimmillaan vuosina 2027-2033, maksimissaan 0,4 % menetettya perusuran kasvua.
Hakkuiden vdahentyminen vaikuttaa aluksi metsdklusterin padomaan ja tyollisyyteen. Jakson lopulla
talous palaa perusuralle ja osin sen yldapuolellekin erityisesti positiivisen tyollisyysvaikutuksen myéta.
Saatu vaikutus on olennaisesti pienempi kuin FCG:n julkistama vaikutus metsateollisuuteen. Erot
syntyvat siitd, ettd FCG:n laskelmissa teollisuuden kdayttama puun maara laskettiin pysyvasti tasolle 55
Mm3, mikda on epdrealistinen oletus. Simuloinneissa metsdteollisuuden puun kaytté laskee
alimmillaankin ja vain hetkellisesti laskee tasolle noin 60 Mm3. Toinen eroihin vaikuttava tekija on se,
ettd hakkuut palaavat perusuralle suhteellisen nopeasti, silla hakkuumahdollisuudet kasvavat. Kuva
22c havainnollistaa kuinka perusuran mukaisen kasvun ja toimenpiteen aiheuttama kasvun aikaurat
suhteutuvat toisiinsa.

Kuva 22c. Bruttokansantuotteen kasvu perusurassa ja metsdlain uudistuksen mukaisessa
kasvupolussa (prosenttiyksikoissa ja euromaaraisesti)
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Kansantuote (Metsalaki)
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Myos kuva 22c osoittaa kasvun prosenttimuutosten kautta, ettd metsalain uudistamisen aiheuttama
hakkuiden lasku 2026-2034 pienentda hieman kansantuotteen kasvua, mutta vaikutus jaa tilapaiseksi.
Tassa kuten useimmissa seuraavissa kuvissa, perus- ja politiikan skenaarioiden erot eivat ilmene
kansantuotteen euromaaraisissa kuvaajissa, vaan ne ovat paallekkain. Syyna on se, etta kuvan akselit
ovat miljardeja ja ero jadvat selvasti pienemmiksi kuin miljardi

Hiilivuokramekanismi

Hiilivuokramekanismi tarjoaa metsanomistajien vapaaehtoisuuteen ja korvauksiin perustuvan
vaihtoehdon metsanielun vahvistamiseen. Mekanismi on voimassa 2027 — 2036. Hiilivuokra
mallinnettiin seuraavasti: hiiliensidontaa edistda nyt hiilivero, joka kuitenkin tuottaa optimoinnin
paatostilanteessa saman nieluvaikutuksen kuin tuki. Vero kompensoidaan metsanomistajille
kertasummakorvauksena, joten metsanomistajien hiilensidonnasta saama tulo korvaa hakkuutulojen
laskua, joskaan ei vuosittaisena, ja tukee hiilinielun yllapitoa ja on niiltd osin Monsu-mallin tarkastelun
mukainen. On kuitenkin todettava, ettd mallinnuseron vuoksi tulokset eivat ole taysin yhdenmukaisia
Monsu-mallinnuksen kanssa.

Samaan tapaan kuin Monsu-mallissa, FINAGE-mallissa tarkastellaan vaihtoehtoina 20 % ja 30 %
osallistumisastetta. Seuraavassa raportoidaan tulokset olettaen, ettd 20 % metsdanomistajista
osallistuu mekanismiin, joka on voimassa 2027-2036. Edellisessa luvussa nahtiin, etta talloin hakkuut
laskevat alkuvaiheessa 9 Mm3, mutta palautuvat perusskenaarion tasolle. Kuvissa 23a ja 23b
kuvataan jalleen kysynta- ja tarjontaerien kasvuvaikutuksen kautta hiilivuokran aiheuttama
poikkeama kasvun perusurasta ja kuvassa 23c itse kasvu-urat.
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Hakkuiden supistuminen johtaa padaoman negatiiviseen kasvuvaikutukseen. Tata suurempi vaikutus
syntyy metsateollisuuden viennin ja investointien laskusta, ja ne kattavat suuren osan kuvien tarjonta-
ja kysyntderien hajotelmien negatiivisista kasvuvaikutuksista. Hiilivuokramekanismin paatyttya
hakkuut kasvavat, jolloin pitkan aikavalin vaikutukset kansantalouteen jaavat pieniksi. Kansantuote
jaa joitakin kymmenia miljoonia perusskenaariota pienemmaksi vuoteen 2040 mennessa.

Tarjontaerien kasvuvaikutus: Metsavero 1
(Prosenttiyksikkoa)
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Kuva 23a. Hiilivuokramekanismin kayttdonoton mukaisen kasvu-uran ja perusuran erotus ilmaistuna
tarjontatekijoiden kasvuvaikutuksen kautta, kun metsanomistajien osallistumisaste on 20 %
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Kuva 23b. Hiilivuokramekanismin kdyttédnoton mukaisen kasvu-uran ja perusuran erotus ilmaistuna
kysyntatekijoiden kasvuvaikutuksen kautta, kun metsanomistajien osallistumisaste on 20 %

Perusuran ja hiilivuokramekanismin mukainen kasvupolku esitetdan kuvassa 23c. Se vahvista ylla
esitetyn havainnon, etta hiilivuokramekanismi laskee jonkin verran kansantalouden kasvupolkua
voimassaolovuosiensa ajan ja on miljardin luokkaa noin kuuden vuoden ajan.

Kansantuote: Metsavero 1
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Kuva 23c. Bruttokansantuotteen kasvu perusurassa ja hiilivuokramekanismin mukaisessa kasvu-
urassa ilmaistuna prosenttiyksikkdina ja euromaaraisesti

Liitteessa on esitetty sama analyysi tapaukselle, jossa metsanomistajien osallistumisaste on 30 %.
Hiilivuokramekanismin ensi vaikutus puun tarjontaan on merkittdva ja puun hinta uskottavasti
nousee. Se johtaa kysynnan valumiseen metsiin, jotka eivat osallistu. Mikali nain kay se lieventaa
negatiivista kasvuvaikutusta kuvissa 23a - 23c. Taten kuvat esittavat suurinta vaikutusta, joka
mekanismilla on kansantalouteen. Nielulaskennassa vuoto otetaan huomioon.

Valtion metsien hakkuut

Valtionmetsien hakkuita vahennetdan 2 Mm3, jolloin hakkuiden kokonaismaara laskee ilman
hiilivuotoa 2,8 prosentilla ja hiilivuodon oloissa selvasti vahemman. Laskenta raportoidaan kuvissa 24a
— 24c ilman hiilivuotoa, jotta hakkuiden laskun vaikutus kasvun perusuraan ei tulisi aliarvioiduksi.
Liitteessa esitetdaan tapaus, jossa vuodoksi oletetaan 60 %. Vaikutukset kansantalouteen syntyvat
paaosin metsdklusterin tuotannon supistumisesta. Vaikutus on kuitenkin erittdin pieni, jaaden
suurimmillaankin 0,09 prosenttiyksikon tasolle (2031), jos vuotoa ei ole.
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Tarjontaerien kasvuvaikutus: Valtionmetsien hakkuut 1
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Vaikutuksen pienuus nakyy kuvassa 24c siina, etta kasvukayrat ovat kdaytannossa paallekkain.

Euromaarainen vaikutus bruttokansantuotteeseen paatevuonna, eli erotus perusuran 342,88 mrd ja
politiikkauran 342,81 mrd, valilla on noin 70 miljoonaa euroa

Kansantuote: Valtion metsien hakkuut 1
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Kuva 24c. Bruttokansantuotteen kasvu perusurassa ja valtion metsien hakkuiden supistamisen
mukaisessa kasvu-urassa ilmaistuna prosenttiyksikkdina ja euromaaraisesti

6.3 Paastovahennyksia edistavat ja nielua vahvistavat toimet muilla
sektoreilla

Muille sektoreille osoitettiin toimina sdahkokattiloiden lisddminen lammaontuotannossa kuitupuun
polton vahentamiseksi, biogeenisen hiilidioksidin talteenotto ja varastointi sekd ITMOjen hankinta
kompensoimaan suometsien turpeen hajoamisen ennakoimatonta lisdamista.

Sahkokattilat

Investoinnit sahkokattiloihin vahentdvat energiapolttoon ohjautuvaa ainespuuta. Edelld tehtyjen
laskelmien valossa kuitupuuta vapautuu poltosta 5-6 Mm3, josta 3 Mm3 suuntautuu oletuksen
mukaan metsateollisuuden raaka-aineeksi. Hakkuut vdhenevat tdaten noin 3 Mm3 ilman ettd
metsateollisuuden kayttéon tuleva puun maara laskee. Investoinnit sdahkokattiloihin toteutetaan
vuosien 2027-2028 aikana. Investointien kokonaiskustannus on edelld esitetyn arviohaarukan
keskiarvona noin 340 M€. Mallissa investoinnit kohdistetaan seka sahkon ja lammon yhteistuotannolle
etta erilliselle lammadntuotannolle.
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Sahkokattiloiden laajempi kayttoonotto lisda bruttokansantuotteen kasvua suhteessa perusuraan
noin 0.4 - 0,6 %. Toimenpide voimistaa kansantalouden materiaalitehokkuudesta johtuvaa
tuottavuuden kasvua, mika ilmenee tarjontapuolella (kuva 25a) ja kysyntapuolella investoinnit luovat
kasvua (kuva 25b).

Kuva 25a. Sahkokattilainvestointien vaikutus bruttokansantuotteen kasvuun suhteessa perusuraan
tarjontaerien kasvuvaikutuksen kautta

Tarjontaerien kasvuvaikutus: Sdhkdkattilat {Prosenttiyksikkod)
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Kuva 25b. Sihkokattilainvestointien vaikutus bruttokansantuotteen kasvuun suhteessa perusuraan
kysyntderien kasvuvaikutuksen kautta
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Kysyntderien kasvuvaikutus: Sahkokattilat {Prosenttiyksikkoa)

Havaittu positiivinen kasvuvaikutus ilmenee hyvin myds kasvupolkujen vertailussa kuvassa 22c.
Kansantalous on lievasti vahvemmalla kasvupolulla koko tarkastelukauden loppuun. Vihredn siirtyman
ratkaisujen edistamiselld sdahkokattiloiden muodossa saavutetaan siten kaksoishyoty: kuitupuun
polton lasku lisaa osin puuta metsateollisuuteen ja osin vahvistaa nielua.

Kuva 25c. Bruttokansantuotteen kasvu perusurassa ja sahkokattiloin investointien mukaisessa kasvu-
urassa ilmaistuna prosenttiyksikkdina ja euromaaraisesti
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Kansantuote: Sahkokattilat

Nyt bruttokansantuotteen prosenttiyksikdissa ilmaistu kasvu erottu selvasti perusuran korkeammalla
tasolla, samoin kuin hieman korkeampana euromaaraisessa kehityksessa.

Biogeenisen hiilidioksidin talteenoton, hy6dyntamisen ja varastoinnin edistaminen valtion tuella
nielun vahvistamiseksi ja vetytalouden jouduttamiseksi

Jos valtio ostaa vuosittain 4 Mt teknologista nielua jouduttaen tuen avulla biogeenisen hiilidioksidin
talteen ottoa ja vetytalouden kehitysta, silla on laaja-alaisia vaikutuksia kansantalouteen: nielun ohella
vetytalous edistyy ja tuottavuus ja tehokkuus kasvaa useilla toimialoilla. Skenaariossa tarkastellaan
hiilidioksidin talteenoton ja sen mahdollistaman vedyn tuotannon vaikutuksia. Skenaariossa
kohdistetaan suuria investointeja kemianteollisuuteen vedyn valmistukseen seka metsateollisuuteen
ja jatteidenkasittelyyn hiilidioksidin talteenottoon. Investointien mitoitus ja ajoitus on kuvattu EK:n
hanketietokannan perusteella ja vedyn tuotannon kasvu investointien valmistuttua on arvioitu
laitosten sahkonkulutuksen perusteella. Investoinnit alkavat 2025 noin 300 M€ ja nousevat yli 3
miljardin vuonna 2030. Vaikutukset kansantalouteen syntyvat vedyn tuotannosta ja mahdollisesta
viennista syntyvista kasvuvaikutuksista. Investoinnit kasvattavat kansantalouden tuotantokykya.

Kuvaan 26a on kuvattu vaikutukset kansantalouden tarjontaerien kasvuhajotelman avulla. Sininen
viiva kuvaa kansantuotteen kasvua perusskenaarioon verrattuna; kansantuote nousee suurimmillaan
puolisen prosenttia perusskenaariota enemman tasaantuen noin 0,1 prosenttiin investointivaiheen
paatyttya. Kasvu on perdisin kasvaneesta padgomakannasta, mutta investointien ollessa kaynnissa
myos tyollisyys kasvattaa kansantuotetta. Investointivaiheen paatyttya tyollisyyden vaikutus jaa
negatiiviseksi. Investointien merkitys kdy selvemmaksi kuvasta 26b, jossa kansantuotteen muutosta
tarkastellaan kysyntderien kasvuhajotelmana. Kuviosta nakyy, ettd investointivaiheessa suurin
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vaikutus syntyy investoinneista ja niiden valmistuttua viennista. Kansantuote nousee perusskenaarion
342,9 miljardista 343,3 miljardiin (2024 hinnoin) vuoteen 2040 mennessa.

Kuva 26a. Biogeenisen hiilidioksidin talteenoton, hyoddyntamisen seka varastoinen vaikutus
bruttokansantuotteen kasvuun suhteessa perusuraan tarjontaerien kasvuvaikutuksen kautta

Tarjontaerien kasvuvaikutus: BECCS {Prosenttiyksikkod)
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Kuva 26b. Biogeenisen hiilidioksidin talteenoton, hyodyntamisen seka varastoinen vaikutus
bruttokansantuotteen kasvuun suhteessa perusuraan kysyntaerien kasvuvaikutuksen kautta

Kysyntaerien kasvuvaikutus: BECCS (Prosenttiyksikkoa)
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Kuvassa 26c¢ verrataan vield perusuran mukaista kasvupolkua hiilidioksidin talteenoton ja
hyodyntamisen toimenpiteeseen. Toimenpiteen kasvupolku on koko ajan perusuran ylapuolella
osoittaen kasvua. Kansantuote nousee perusskenaarion 342,9 miljardista 343,3 miljardiin (2024
hinnoin) vuoteen 2040 mennessa.

Kuva 26c. Bruttokansantuotteen kasvu perusurassa ja biogeenisen hiilidioksidin talteenoton,
varastoinen ja hydédyntamisen edistamisurassa ilmaistuna prosenttiyksikkdina ja euromaaraisesti.

Kansantuote: BECCS
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Talouskasvu voimistuu erityisesti 2030 — 2035 valisena ajanjaksona mutta sdilyy korkeampana koko
tarkasteluperiodin. Kansantuote nousee perusskenaarion 342,9 miljardista 343,3 miljardiin (2024
hinnoin) vuoteen 2040 mennessa.

ITMOjen hankinta kompensoimaan maaperdnielun supistumista ja turpeen kasvanutta hajontaa

Joustomekanismiyksikdiden hankinta kompensoi yllatystd, jonka merkittavasti kasvanut turpeen
hajoaminen aiheuttaa ja varmistetaan hiilineutraaliustavoitteen saavuttaminen. Yhteiskunta hankkii
ITMO-yksikoita 6 Mt kuuden vuoden ajan, vuosina hankinta on mallissa ajoitettu vuosille 2033 — 2037
ja sen arvioitu kustannus valtiolle on 240 M€ vuodessa. Valtio keraa varat korottamalla arvonlisaveroa
kaikissa veroluokissa, mika laskee hieman talouden kasvua. Vaikutus talouteen syntyy kustannusten
noususta (yrityksilla niiltd osin, kun ne eivat voi vdhentda alvia) ja ostovoiman heikkenemisesta
(kotitaloudet). Koska hankinta on maaraaikainen, veronkorotuksia ei tarvita 2037 jalkeen, ja tall6in
ostovoima palautuu ja tyollisyys lisdantyy ja palautuu pitkan aikavalin kasvu-uralle, kuten kay myos
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investoinneille ja padomalle, kuten tarjonta- ja kysyntapuolen kasvuhajotelmat osoittavat kuvissa 27a
ja 27b.

Kuva 27a. ITMOjen (Internationally Transferred Mitigation Outcomes) hankinnan vaikutus
bruttokansantuotteen kasvuun suhteessa perusuraan tarjontaerien kasvuvaikutuksen kautta

Tarjontaerien kasvuvaikutus: ITMO (Prosenttiyksikkoa)

Kuva 27b. ITMOjen (Internationally Transferred Mitigation Outcomes) hankinnan vaikutus
bruttokansantuotteen kasvuun suhteessa perusuraan kysyntaerien kasvuvaikutuksen kautta
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Kysyntaerien kasvuvaikutus: ITMOt (Prosenttiyksikk6a)
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Tarjonta- ja kysyntdhajotelmissa havaittu noin 0,1 prosenttiyksikon lasku vuosien 2033-2037 aikana
ilmenee myo6s kasvu-uria kuvaavassa yhtdlossa 27c. Polkujen ero on kuitenkin tuskin havaittavissa
vastaten ylla tehtya havaintoa vaikutuksen pienuudesta.

Kuva 27c. Bruttokansantuotteen kasvu perusurassa ja ITMOjen

(Internationally Transferred

Mitigation Outcomes) hankinnan mukaisessa kasvupolussa ilmaistuna prosenttiyksikkoind ja
euromaaraisesti8
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6.4 Valittujen toimien vertailu ja nielupolku hiilineutraaliuteen

Kuva 28 kokoaa samaan kuvaan ylla tarkasteltujen toimien aiheuttamat muutokset kansantuotteen
perusuraan, mutta ilman kysyntd- ja tarjontatekijoiden kasvuvaikutusta. Sahkokattiloiden seka
hiilidioksidin talteenoton, varastoinnin ja vetyratkaisujen edistymisen vaikutus kansantuotteeseen on
positiivinen, kuten materiaalitehokkuutta parantavilta teknologioilta sopii odottaakin. Vaikka
metsdlain uudistuksen ja hiilivuokamekanismin vaikutus on lyhyelld aikavalilla negatiivinen, se on
pidemmalld aikavalilla positiivinen, ITMOjen hankinnan negatiivinen vaikutus on tilapdinen ja niiden
rahoituskauden paatyttya talous palaa Iahelle perusskenaarion kasvu-uraa. Niilld hankitaan kuitenkin
merkittava maara nieluja.

Kuva 28. Tarkasteluun valittujen nielua vahvistavien toimenpiteiden vaikutus bruttokansantuotteen

kasvuun: keskindinen vertailu
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BKT-vertailu: kumulatiivinen ero perusskenarioon,
prosenttia
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Kaiken kaikkiaan kuva 28 havainnollistaa hyvin, ettd kaikkien nielua vahvistavien toimien
kansantaloudelliset vaikutukset ovat suhteellisen pienia. Sahkokattilan ja biogeenisen hiilidioksidin
talteenotto kasvattavat BKT:td perusuran ylapuolelle paatevuoteen, eika BKT kertaakaan laske
perusuran alapuolelle. Metsanieluun vaikuttavat toimet laskevat BKT:n kasvua perusuraan nahden
paatevuonna 0,1 %. Vuosina 2027-2030 kasvu jaa 0,4-0,6 prosenttiyksikkda alhaisemmaksi kuin
perusurassa.

Kuvasta ndahddaan myos, etta yleisen tasapainomallin mukainen tarkastelu muuttaa jonkin verran
edellisen luvun sektorikohtaista kustannustehokkuusjarjestysta. Suurin muutos on, etta kalleimpiin
toimiin kuulunut investointien tukeminen biogeenisen hiilidioksidin talteen ottamiseksi ja
varastoinniksi nousee varsin kannatettavaksi ratkaisuksi, koska se lisdda tuottavuutta, jouduttaa
siirtymaa vetytalouteen ja lisaa kasvua. Sahkokattilat olivat suhteellisen edullinen toimi jo aiemmin,
mutta mahdollisuus laskea hakkuita ja siirtada puuta metsateollisuuden puunkayttéon tekee siita
ylivertaisen ratkaisun nielun vahvistamiseen. Metsdlain uudistamisen vaikutus on kasvumielessa
neutraali.

Nielupolun valinta ja yhteisvaikutus bruttokansantuotteen kasvuun

On selvaa, ettda mikaan esitetyista yksittaisista toimenpiteista ei riita nielutavoitteen saavuttamiseen.
Toimien vaikutukset ovat myos varsin erilaisia, kun osassa toteutetaan rajoituksia hakkuille, mutta
toisissa puunkayttéa tehostetaan ja Iluodaan uusia mahdollisuuksia uuteen teknologiaan
investoimalla. Kuvaan 26 on koottu kansantuotteen muutos ylla tarkastelluista nielutoimenpiteista
perusuraan verrattuna. Sahkdkattiloiden ja BECSS-teknologioiden vaikutus kansantuotteeseen on
positiivinen, kuten materiaalitehokkuutta parantavilta teknologioilta sopii odottaakin. Metsalain ja
hiilivuokramekanismin vaikutus on lyhyella aikavalilla kasvua supistava, mutta pidemmalla aikavalilla
positiivinen,  koska  hakkuiden tilapdinenkin  pienentdminen kasvattaa tulevaisuuden
hakkuumahdollisuuksia. Metsaveron vaikuttavuus riippuu kuitenkin kattavasta osallistumisesta ja jaa
negatiiviseksi, jos osallistuminen on heikompaa. ITMOjen hankinnan negatiivinen vaikutus on
tilapdinen ja niiden rahoituskauden paatyttya talous palaa ldahelle perusskenaarion kasvu-uraa. Niilla
hankitaan kuitenkin merkittava maara nieluja.



LUONNOS 28.8.2025
53

Toimien yksittaisten vaikutusten tarkastelun pohjalta voidaan maarittaa kansantalouden kannalta
tasapainoinen hiilineutraaliuspolku, kun fossiiliset paastot laskevat nykykehityksella arviolta tasolle
14-18 Mt. Polku koostuu taulukon 3 mukaisista toimista ja niiden arvioidusta nieluvaikutuksesta.
Metsalain uudistus ja hiilivuokramekanismi ovat paallekkaisia ohjauskeinoja, ja niista tarkasteluun
valitaan metsalain uudistus. Valinnan perusteena on se, ettd metsdlain kattavuus on laaja,
budjetillinen  vaikutus pieni ja sitda koskeva mallinnus on varmemmalla pohjalla.
Hiilivuokramekanismiin liittyy paljon epavarmuutta koskien osallistumista ja kayttaytymista
mekanismin oloissa. Hiilivuokramekanismi voitaisiin kuitenkin rakentaa metsalain uudistuksen paalle
ja sita suositellaan harkittavaksi. Todettakoon lopuksi, etta taulukon luvuilla Suomi ei aivan saavutan
2030 EU:n LULUCF-politiikan vaatimaa nielua, vaan jaa siita jalkeen 2 Mt. Mikali toimia tehostetaan
tuon maaran verran, Taulukon saavutettava tulos kasvaa suuremmaksi kuin 14 Mt.

Taulukko 3. Toimenpiteet, nieluvaikutukset ja ennakoitu LULUCF-nielu

Toimenpide Toimenpiteen vaikutusmekanismi Nieluvaikutus
Mt

1 Tuotettu lisdnielu ja 20

muut lisdtoimet

1.1 Metsadlain uudistus metsdn ja metsadnielun kasvu 3

1.2 Valtion metsat nielu vahvistuu (vuotoa on) 2

1.3 Sahkokattilat kuitupuuta poltosta metsateollisuuteen | 3

1.4 BeCCS (valtio) teknologisen nielun hankinta 4

1.5 ITMOt turpeen hajoamisen kompensaatio 8

2 Muut toimet rahoitus toisista mekanismeista 3

2.1 BeCCS yksityinen Vantaan energia 0,6

2.2 Turpeen-ottoalueet Vettaminen ennallistamisohjemassa 2

Saavutettava tulos

Metsa- ja puutuotteet -11

Maaperdpaastot muista Maankayton ilmastosuunnitelma 9

maankayttdkatergorioista

Maankayttosektorin -12

ulkopuoliset toimet

LULUCF-nettonielu + muut -14

toimet yhteensa

Valitut toimet tuottavat yhdessa muiden toimien kanssa vahintdaan 14 Mt nettonielun, eli nielupolku
vie hyvin lahelle tarvittavaa saavutettavaa paastojen vahennysta. Nielun suuruutta on kuitenkin syyta
jatkossa arvioida maaravuosin. BeCCS- tai ITMO-yksikoita voidaan hankkia lisda joustavasti, mikali
lievaa vajausta uhkaa jadada maaravuoteen.

Kuvissa 29a-29c tarkastellaan ylla maaritellyn nielupolun mukaisten toimien asettamista voimaan
yhta aikaa. Talloin mallissa sahkdkattiloiden metsateollisuuden saama lisakuitupuu moderoi
esimerkiksi metsalain uudistuksen ja valtion metsien hakkuiden alkuvaiheessa tuomaa hakkuiden
laskua, jolloin ne vahentavat heti lakiuudistuksen kasvu-uraa heikentavia vaikutukset.

Kuvaan 29a on koottu hiilineutraalisuuspolun kasvuvaikutukset kansantuotteen tarjontaerien kautta
tarkasteltuna. Kansantuote jaa perusskenaarion alapuolelle enimmilldan vajaa 0,4 prosenttia vuonna
2027 metsalain voimaan astumisen vuoksi. Sen jdlkeen tuottavuus kuitenkin kdantyy nousuun
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sahkokattila- ja BECCS-investointien myo6td, ja 2030-luvulle tultaessa seka tuottavuus ettd
padaomakannan kasvu nostavat talouden kasvun perusskenaariota korkeammaksi. Kuvasta 26b
nahdaan, ettd 2030-luvun alkuun saakka kansantuotteen kysyntderistda nimenomaan investoinnit ja
kasvun myo6ta kotitalouksien kulutuksen kasvuvaikutukset nostavat kansantuotetta, mutta 2030-luvun
edistyessa ja investointien valmistuessa niiden mahdollistama uusi tuotanto nostaa viennin
suurimmaksi kasvueraksi. Kaikkiaan kansantuote nousee 0,7 prosenttia perussakenaariota
suuremmaksi 2030-luvun mittaan. Tastd noususta noin ldahes 0,2 prosenttiyksikk6a on peraisin
energia- ja materiaalitehokkuuden paranemisesta ja noin 0,3 prosenttiyksikk6a padaomakannan
kasvusta. Kansantuotteen kysyntderien kautta tarkasteltuna viennin kasvuvaikutus on lahes 0,8
prosenttiyksikkda ja yksityisen kulutuksen ja investointien hieman yli 0,1 prosenttiyksikk6a
kumpaisenkin. Kasvava talous tarvitsee myds enemmadn tuontitavaroita, ja siksi tuonnin
kansantuotetta pienentadva kasvuvaikutus on noin -0,3 prosenttiyksikkoa.

Kuva 29a. Hiilineutraaliustavoitteeseen vievan nielupolun vaikutus bruttokansantuotteen kasvuun
suhteessa perusuraan kysyntderien kasvuvaikutuksen kautta

Tarjontaerien kasvuvaikutus: Polku hiilineutraaliuteen
(Prosenttiyksikkoa)
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Kuva 29b. Hiilineutraaliustavoitteeseen vievan nielupolun vaikutus bruttokansantuotteen kasvuun
suhteessa perusuraan kysyntderien kasvuvaikutuksen kautta
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Kysyntderien kasvuvaikutus: Polku hiilineutrauliuteen
(Prosenttiyksikkoa)
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Kuva 29c. Bruttokansantuotteen kasvu perusurassa ja nielupolun toteuttamisen mukaisessa
kasvupolussa ilmaistuna prosenttiyksikkina ja euromaaraisesti
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Kansantuote: Polku hiilineutraaliuteen
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Kuvan 29c osoittaa, ettd tarkastelujakson alussa (2030—2033) kasvu jaa jonkin verran alemmaksi kuin
perusurassa (kasvu ja perusuran alapuolelle suurimmillaan vajaan 0,6 prosenttiyksikk6a vuonna 2028),
mutta hyvin pian kasvu voimistuu ja vuoden 2030 jalkeen kasvu on pysyvasti korkeampaa kuin
perusurassa, suurimmillaan jopa yli 0,8 prosenttiyksikkoa ja noin 0,7 prosenttiyksikkda korkeammalle
tasolle tarkastelujakson loppuun. Kasvu syntyy merkittdvin osin vihredn siirtyman (BeCCS ja
sdhkokattilat) talouden tuottavuutta kasvattavasta vaikutuksesta ja osin metsaklusterin
voimistumisesta vuodesta 2030 eteenpadin. Kansantuote on 2040 noin 2 miljardia perusskenaariota
suurempi (344,8 mrd. €).

Nielupolku johtaa siten yhta aikaa kaksoishyotyyn: hiilineutraaliustavoite saavutetaan ja
kansantalouden kasvu voimistuu. Tama ei ole yllattavaa. Esimerkiksi Kuosmanen ym xxxx) ovat
havainneet, etta: tuottavuuden kasvun eroja Suomen ja Ruotsin valilla selittda Ruotsin talouden
alhaisempi hiilisisaltd. Tama voi tulkita olevat seurausta siitd, ettda Ruotsi on harjoittanut pidemman
aikaa Suomea aktiivisemmasta ilmasto- ja ymparistopolitiikkaa.

7 Tarkastelun johtopaatokset ja suositukset
TARKENTUU

Tama raportin tavoitteena oli hahmottaa nielupolku, jonka avulla Suomen hiilineutraaliustavoite
voidaan saavuttaa vuonna 2035. Samalla kysyttiin ovat tarvittavat toimet kalliita ja heikentavatko ne
Suomen talouskasvua. Analyyseissa sovellettiin metsien kasittelyyn tarkasteluun Monsu-metsamallia
ja kansataloudellisiin tarkasteluihin Finage-mallia. Tarkastelussa luotiin hiilinielupolku, joka johtaa
LULUCEF:n, teknisten nielujen ja yksikdiden hankinnan kautta yhteenlaskettuna noin 14 Mt nieluun ja
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jota kasvattaa ennallistamisasetuksen toteuttaminen turvemailla seka yksityiset
investointisuunnitelmat hiilidioksidin talteenottoon ja varastointiin.

Tarkastelun paajohtopaatdkset voidaan tiivistaa seuraavasti:

1. Hiilineutraaliustavoitteen saavuttaminen vuonna 2035 on mahdollista hyvin ja kattavasti valitun
nielupolun avulla niin, etta se jopa voimistaa Suomen talouskasvua.

2. Useimpien valittujen toimenpiteiden kustannukset suhteessa saavutettuun nieluun ovat
alhaisemmat kuin EU:n paastooikeuden hinta.

3. Kalliimmat, vihredn siirtymaa edistavat toimet, eli biogeenisen hiilidioksidin talteenoton,
varastoinnin ja hyédyntamisen tukeminen ja investoinnit sahkdkattiloihin kuitupuun
energiapolton vahentamiseksi voimistavat taloudellista kasvua eniten ja ovat siten pikemmin
strategisen tarkeita investointeja kasvutoimiin kuin ilmastopolitiikan kustannuksia

4. Metsanielua voidaan kasvattaa nykyisesta ilman, ettd metsateollisuuden kayttoon tuleva tukki-
ja kuitupuun maara olennaisesti vahenee samalla, kun metsatalouden kestavyys Tapion
suositusten mukaisesti vahvistuu.

5. Suomen on perusteltua hankkia ITMOja korvaamaan yllatyksellista ja voimakasta suometsien
turpeen hajoamista. ITMOt laskevat metsanieluun kohdistuvia paineita ja toimivat joustavana
tasaajana nielun voimistamisessa.

6. Vanhojen turpeenottoaluiden ennallistaminen EU:n ennallistamisohjelman mukaisesti on
tarpeen tukemaan valittua hiilineutraaliuspolkua ja samalla se vahvistaa luonnon
monimuotoisuutta.

7. Valitulla polulla maaperapaastoja hiilirikkailta maatalouden turvemailta on rajoitettu varsin
vahan Maankayttosektorin ilmastosuunnitelmassa. Mahdollisuuksia on paljon enempaankin ja se
voimistaa tavoitteen saavuttamista.

8. Metsdluonnon monimuotoisuus voimistuu lievasti metsalain uudistuksen myo6td, ennen muuta
se pysadyttaa jarean puun osuuden pitkaan jatkuneen laskun, mika on heijastanut Suomen
metsien ikdrakenteen nuorentumista.

Taman kuten kaikkien metsanielua koskevien selvitysten kriittisin kohta liittyy metsanielun
arvioimiseen seka puumarkkinoiden markkinavaikutusten huomioonottamiseen. Jalkimmainen ei
ollut mahdollista, mutta hintavaikutusta tarkasteltiin tekemallad oletuksia puun hinnan muutoksista.
Metsanielun kehitykseen ja arviointiin liittyy paljon laskennan epavarmuutta, jota parhaillaan
selvennetdadan useassakin tutkimusryhmassda. Maankayttosektorin nieluriskia ilmastopolitiikalle
voidaan pienentda nojaamalla ja jouduttamalla teknologiseen nieluun liittyvia ratkaisuja. Tarkastelun
ulkopuolella todetut ennallistamisen hyddyt turvemailla ovat varmempia toimia ja uudet tutkimukset
viittaavat, ettd entisen suon saadessa rahkasammalpinnan, turpeen hajoaminen loppuu ja kohteesta
voi tulla jopa lieva hiilinielu.

Nielupolun kattamat toimenpiteet on syytd ottaa kayttéon heti. Metsanielun osalta metsalain
uudistus on valttamaton jo metsatalouden yleisen kestavyyden voimistamiseksi ja eteldisen Suomen
huolestuttavan tilanteen korjaamiseksi. Teknologisen nielun kasvattamista voidaan jouduttaa
verotuksella ja tukipolitiikalla ja niihin liittyvaa rahoitusta tulee kasvattaa. Mikali naitd vihrean
siirtyman toimia halutaan voimistaa edelleen, niin kehitystd voidaan jouduttaa myo6s ilmasto- ja
ympadristopoliittisilla paatoksilla. Erillisen sekoitevelvoitteen asettaminen sahképolttoaineiden kayton
edistamiseen liikenteessa lahitulevaisuudessa loisi kysyntaa talteen otetulle biogeeniselle
hiilidioksidille sahkopolttoaineiden valmistuksessa, mika luo samalla osaamista kilpailuun EU:n tasolla
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sahkopolttoaineista ja auttaa vahentamaan fossiilisia polttoaineita. Kierratetyn muovin osuuden
kasvattamiseen muovin valmistuksessa on yhta aikaa ymparistotoimi ja epasuora primaarisen 6ljyn
kayton vahentdja. Suomalaisilla yrityksilla on paljon osaamista suunnitelmia muovin osalta ja
sekoitevelvoite tukisi naiden ratkaisujen tuomista markkinoille. Samalla se jouduttaisi muovin
kerdysta yhdyskuntajatteista kierratykseen.
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1. Monsu-mallin lyhyt kuvaus
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Liite 2. FINAGE-mallin perusuran rakentamisen kuvaus

Liite 2. Finage-mallin perusskenaarion kuvaus

Kuviossa 1 kuvataan perusskenaarion laadintaa tasapainomallin avulla. Punaiset elementit kuvaavat
toimintaymparist6a, jonka muutokset otetaan annettuna. Vihredlla kuvatut talouden toimijat
ratkaisevat optimointiongelman, joka kuluttajien osalta on mahdollisimman korkean hyvinvoinnin
saavuttaminen toimintaympariston mahdollistamilla tuloilla ja vyritysten osalta taas puhdas
voitonmaksimointi. Ndiden kohdatessa ratkeavat markkinoilla tavaroiden ja palvelujen kulutus,
tuotannon maara, tuotannontekijakorvaukset ja esimerkiksi julkisen sektorin tulot (mallin kuvaus
tarkemmin, ks Honkatukia 2021).

Kuvio 1. Yleisen tasapainon malli ja perusskenaarion laadinta
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Perusskenaario rakentuu arviolle siita, millaisiksi toimialojen ja talouden kehitys muotoutuu, jos
toimintaymparistoon historialliset trendit jatkuvat. Keskeisimpia naista trendeista ovat vaestonkasvu,
joka maarittda varsin pitkalle kansantalouden kasvukykya; tuottavuuskasvu, joka koostuu eri
toimialojen hyvinkin erilaisista kasvuvauhdeista; padaoman tuotto-odotuksista, jotka nekin historian
valossa poikkeavat toimialojen wvalilla huomattavasti; ja tietenkin ulkomaankaupan ja
maailmanmarkkinoiden kehityksestd, jonka pienen avotalouden toimijat joutuvat ottamaan
enemman tai vdhemman annettuna. Nama trendit maarittelevat kuitenkin ldahinna toimialojen
kasvuedellytyksia ja kasvuennuste riippuu siksi ennen kaikkea toimialojen kytkoksista ja
tuotannontekijoiden saatavuudesta seka myos talouspolitiikasta.

Tassa tutkimuksessa kaytetty perusskenaario perustuu keskipitkdan aikavalin ilmastosuunnitelman
WEM-skenaarioon. Makrotalouden osalta on kadytetty muun muassa VM:n syksyn 2024 ennustetta.
Hankkeen tarkeimmat tilastoaineistot ovat kansantalouden tilinpito, jonka mukaisesti talouden
rakennekuvausta paivitetdaan. Rakennetiedon osalta padivitys perustuu vuoden 2024 panos-
tuotosaineistoihin. Maailmankaupan ja maailmanmarkkinahintojen kehitysarvio perustuu tullin
hyodykekohtaisiin aikasarjoihin.

Vdestoennusteena on kaytetty Tilastokeskuksen vuoden 2021 vaestbennustetta. Vdestonkasvu
maarittaa skenaarioissa tyovoiman saatavuuden ja vaikuttaa keskeisesti julkisten menojen
kehitykseen. Ennusteen mukaan vadestorakenne on nopeasti muuttumassa. Kun vaestd kasvaa
vuoteen 2040 mennessa noin 25 000:113 hengelld, pienenee tyodikdinen vaestd vuoden 2023 reilusta
3,4 miljoonasta 68 000:lla vuoteen 2040 mennessa. Samaan aikaan yli 75 -vuotiaiden maara kasvaa
Iahes 270 000:113. Vaestdrakenteen muutosta on kuvattu kuviossa 2.

Tuottavuuden kasvun on oletettu jatkuvan pitkan aikavalin trendien mukaisena. Nopeimmin
tuottavuus on kasvanut alkutuotannon, jalostuksen, informaatio- ja viestintdalojen, ja kaupan
toimialoilla. Erot tuottavuuden kasvussa nayttavat sailyneen viimeisen parinkymmenen vuoden ajan.
Informaatioteknologia on mahdollistanut muita toimialoja korkeamman tuottavuuskasvun
jalostuksen korkean teknologian aloilla seka informaatioteknologiaa hyddyntavien palvelujen aloilla.
Ulkomaankaupan trendeja on arvioitu ennen kaikkea tullin ulkomaankauppatilastojen perusteella. Ne
kattavat seka viennin etta tuonnin SITC-tuoteryhmittdin. Lisaksi tilastoissa raportoidaan viennin ja
tuonnin  yksikkdarvoindeksit.  Ennakoinnissa  oletetaan, ettd vienti on riippuvainen
maailmanmarkkinoiden kehitystrendeista seka suomalaisten tuotteiden hintakilpailukyvysta.

Erdiden toimialojen osalta kasvuennuste perustuu ulkoisiin arvioihin. Energiantuotannon,
metsateollisuuden, metalliteollisuuden ja oljynjalostuksen kasvuarviot noudattavat teollisuuden
laatimien vahahiilitiekarttojen skenaarioita, kun taas koulutus- ja sotealojen kasvu noudattaa THL:n
arviota palvelutarpeen kasvusta. (Koljonen ym. 2021, 2022, THL 2023).

Ennakoinnin perusskenaariossa on otettu huomioon myos hallitusohjelman tavoitteita silta osin kuin
ne ovat kvantifioitavissa. Ennakoinnin metodologiaa kuvaavat tarkemmin Honkatukia (2021, 2024)

seka Koljonen ym. (2021).

Kuvio 2. Vdestdmaaran kehitys vdaestéennusteen mukaan 2025 - 2040
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Vaeston maaran muutos eri ikaryhmissa vuosina 2023 - 2040
(Tilastokeskus; viaestoennuste 2021)
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Makrotalouden tasolla ennakoinnin tuloksia voidaan kuvata tarjontaerien ja kysyntderien
kasvuvaikutuksien avulla. Nama kasvuhajotelmat esittavat kansantuotteen kasvun osatekijoidensa
summana. Kasvuhajotelmat kuvaavat kansantuotteen erien vaikutusta kokonaismuutokseen.
Kansantuote voi kasvaa, jos pddoma- ja ty®panosten kayttd tai kokonaistuottavuus kasvavat.
Kasvuhajotelmassa kasvu painotetaan vastaavilla kansantuoteosuuksilla, jolloin saadaan tekijdiden
vaikutus koko kansantuotteen kasvuun - ne ovat siis kansantuote-erien osuuksilla painotettuja
muutoksia, jotka kertovat siitd, miltd kansantalouden sektoreilta arvioidut muutokset ovat peraisin.
Kansantuotteen kasvua voidaan tarkastella seka tarjontatekijoiden etta kysyntatekijoiden kautta.

Kuviossa 3 on kuvattu kansantuotteen kasvu tarjontatekijoiden kasvuvaikutusten avulla.
Tarjontapuolen kansantuotteeseen luetaan myds valillisten verojen vaikutus, joka Suomessa on noin
kymmenesosa kansantuotteesta. Kansantuote kasvaa yhteensd noin 42 % vuodesta 2023 l3htien.
Kasvusta noin 23 prosenttiyksikka syntyy tuottavuuden kasvusta, noin 13 prosenttiyksikkda padgoman
kasvusta ja 6 prosenttiyksikkda valillisten verojen kautta. Tydpanoksen kautta kasvua syntyy 2030
luvun aikana lahes prosenttiyksikén verran tyollisyysasteen noustessa, mutta vuoteen 2050 mennessa
tdma vaikutus on enda 0,5 prosenttiyksikkod. Keskeinen syy tdhan on demografiassa: tydikainen
vdesto ei ennusteessa enaa kasva.

Kuviossa 4 tarkastellaan kasvua kysyntatekijoiden kasvuvaikutuksien kautta. Noin 28
prosenttiyksikkoa kasvusta syntyy yksityisen kulutuksen kasvusta, kahdeksan prosenttiyksikkoa
investointikysynnan kautta ja reilu kolme prosenttiyksikkda julkisen kulutuksen kautta. Julkisen
sektorin rooli ei siis ole ratkaiseva, kun tarkastellaan kulutusta, vaan se on pikemminkin tulonsiirtojen
puolella. Viennin kasvuvaikutus on vuoteen 2050 mennessa yli 16 prosenttiyksikk6a, kun taas tuonnin
vaikutus — joka pienentaa kansantuotetta — on noin - 3,5 prosenttia.
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Kuvio 3 Kansantuotteen kasvu ilmaistuna tarjontatekijoiden kasvuvaikutusten avulla

WEM: Tarjontaerien kasvuvaikutukset vuodesta 2023, prosenttiyksikkoa

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
LIPS T LTSS $

mmm Kokonaistuottavuus mmmP3doma  mmmTyodllisyys  memVililliset verot  —e=Yhteensd



LUONNOS 28.8.2025
64

Kuvio 4 Kansantuotteen kasvu ilmaistuna kysyntatekijoiden kasvuvaikutusten avulla

WEM: Kysyntderien kasvuvaikutukset vuodesta 2023, prosenttiyksikkoa
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Kuvioon 5 on kuvattu toimialojen arvonlisan kautta syntyva kasvuvaikutus. Arvonlisien
kasvuvaikutusten summa on pienempi kuin kansantuotteen kasvu, koska siitda puuttuu valillisten
verojen vaikutus. Arvonlisan kautta suurin vaikutus syntyy yksityisten palvelujen kautta. Tassa niihin
luetaan muun muassa liike-elaman palvelut, rahoitus ja tietoliikenne, mutta myo6s kiinteistdjen
hallinnan ja vuokrauksen toimialat, joille sijoittuu suuri osa kansantalouden padomakannasta.
Teollisuuden osuus arvonlisasta on alle viidenneksen, ja niin on sen kasvuvaikutuskin, joka on noin 18
prosenttiyksikkda. Rakentamisen kasvuvaikutus on hieman yli kolme prosenttiyksikkéa ja kaupan
hieman vajaa kolme prosenttiyksikkoa. Julkisten palvelujen kautta syntyy noin 3,4 prosenttiyksikon
kasvuvaikutus,

Tyollisyyden ennakoitu kehitys eri toimialoilla on ennen kaikkea vientikysynnan, ja kotimaisen julkisen
sektorin kysynnan ja osin kotitalouksien kulutuksen kautta johdettua kysyntaa, johon vaikuttaa ennen
kaikkea reaaliansioiden kehitys. Kokonaistyodllisyys madraytyy kuitenkin tyon tarjonnan kautta - viime
kddessa siis tydikdisen vaestdon maaran kehityksesta seka tyollisyysasteesta. Tyollisyysasteen kehitys
oletetaan hallitusohjelman tavoitteiden mukaisesti nousevan 80 prosenttiin.

Tyollisten maara kasvaa perusskenaariossa eniten julkisten palvelujen ja julkisen hallinnon toimialoilla.
Valtaosa tastd kasvusta johtuu sote-alojen henkilostotarpeen kasvusta. Toimialarakenne muuttuu
palveluvaltaisemmaksi mutta samaan aikaan myds rakentamisen toimialan osuus kasvaa. Muilla aloilla
tyollisyys voi kasvaa vain vahan ja useilla aloilla tyollisyys pikemminkin laskee. Samaan aikaan
palveluistuminen lisda kysyntdaa palveluille, kun taas rakentamisen osuutta kasvattavat jatkuva
kaupungistuminen ja myos vihrea siirtyma.
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Kuvio 5. Toimialojen arvonlisan kautta syntyva kasvuvaikutus

WEM: Toimialojen arvonlisdn kasvuvaikutukset vuodesta 2023 , prosenttiyksikkoa
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