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Tassa tutkimuksessa selvitettiin ensimmaista kertaa Suomen koko metsasektorin kasvihuone-
kaasupaastot. Tarkasteluun rajattiin kuuluvaksi metsatalous (mukaan lukien puuston, maape-
ran ja puutuotteiden hiilitaseet), kuljetukset ja sellun ja paperin seka sahatavaran ja puulevy-
jen valmistus. Lisaksi huomioitiin erikseen tuontipuu: sen tuottamiseen vaadittavat metsata-
loustoimenpiteet, kuljetus Suomeen seka alkuperdamaan maankaytdn ja maankaytdon muutos-
ten (LULUC) paastot. Viennin osalta huomioituun kuljetukset ja kohdemaassa tapahtuva sel-
lun jatkojalostus. Paastolaskennassa yhdisteltiin top-down ja bottom up -laskentatapoja.

Tulokset viedaan Luken Tilastot-verkkosivuille, ja niita paivitetaan vuosittain hankkeessa tuo-
tetun laskentamallin avulla.

Tulosten mukaan metsasektorin kokonaispaastot vuonna 2023 olivat noin 8,6 Mt CO2e. Mer-
kittava osa naista paastoista tapahtuu kuitenkin Suomen rajojen ulkopuolella, eika niita talldin
huomioida kansallisessa khk-inventaariossa.

Kotimaisen teollisuuden energiankulutuksesta (polttoaineet + sahkd) syntyneet paastot olivat
yhteensa n. 1,8 Mt COze ja metsatalouden seka kotimaan kuljetusten suorat paastot n 1,2 Mt
COze. Taman tuloksen mukaan metsasektori tuotti vuonna 2023 vain hieman yli 10% Suomen
energiasektorin kokonaispaastdista.

Metsasektorin osuus kotimaan LULUC-paastdista oli kokonaisuudessa negatiivinen, eli hiili-
nielu (-0,58 Mt CO.e). LULUC-hiilitaseen eri komponenteista eldva biomassa ja puutuotteet
tuottivat negatiivisia paastoja, kun taas ojitettujen turvemaisen maapera ja kivennaismaiden
maapera olivat paastolahteita.

Tulosten perusteella voidaan tarkastella mahdollisuuksia vahentaa edelleen metsasektorin
paastdja. Teollisuuden fossiilisten polttoaineiden kayttda voidaan entisestdaan vahentaa hyo-
dyntamalla tuotannon sivutuotteena syntyvaa bioenergiaa ja sahkoistamalla prosesseja. Kul-
jetuksen paastdja voidaan vahentda biopolttoaineiden avulla, ja myohemmassa vaiheessa kul-
jetuksen sahkoistaminen on my6s mahdollista. Materiaalien tuotantoketjuista syntyvia Scope
3 -paastoja voidaan vahentaa tuotantoprosesseja tehostamalla ja valikoimalla tuotantoon en-
tista vahapaastdisempia materiaaleja. Elinkaariarviointi on hyva keino paastévahennysten kar-
toittamisen.

Tulevaisuudessa merkittavin keino tuottaa negatiivisia paastoja ovat pitkaikaisten puutuottei-
den hiilinielut, ja ennen kaikkea biopohjaisen hiilen talteenotto ja varastointi. Pelkastaan suu-
rimpien sellutehtaiden hiilidioksidin talteenotto riittdaa helposti siihen, ettd metsasektori
muuttuu kokonaisuudessaan hiilinegatiiviseksi.
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1.Johdanto

Suomi on yksi EU:n metsdisimmistd maista (FV, 2025). Metsat ovatkin keskeisessa asemassa
EU:n ilmastoneutraaliustavoitteen saavuttamisessa vuoteen 2050 mennessa (EU Komissio
2020) ja Suomen kansallisten tavoitteiden osalta vuoteen 2035 mennessa. Suomen
biotalousstrategiassa 2022-2035 on kunnianhimoiset tavoitteet kaksinkertaistaa arvonlisays ja
tukea maan vihreaa siirtymaa (Valtioneuvosto, 2022). Metsat ovat myds keskeinen osa
suomalaista kulttuuria ja identiteettid, ja niilld on aina ollut keskeinen rooli Suomen
taloudessa (Metsateollisuus, 2025). Esimerkiksi vuonna 2023 alan tuotos oli noin 86 miljardia
euroa, mikd on noin 16 prosenttia kansallisesta kokonaistuotoksesta, ja sen tuottama
arvonlisa oli noin 23 miljardia euroa. Suomen biotaloussektori tyollistaa noin 309 000
henkiléa eli noin 11 % koko tyollisesta tydvoimasta, kun taas metsasektori tyollistaa
viidenneksen (eli 61 000) biotaloussektorin tyontekijoista (Luke, 2024).

Biotalouden kestavyytta on kuitenkin myds kritisoitu, ja siksi se on varmistettava elinkaarisen
kestavan kehityksen nakdkulmasta (Flichsl ym., 2025). Suomen nykyinen kansallinen
kasvihuonekaasuinventaario noudattaa IPCC:n lahestymistapaa, eika siina ole
elinkaarinakdkulmaa, vaan se keskittyy vuosittaisiin suoriin ilmastovaikutuksiin. Taman vuoksi
metsasektorin elinkaarisista kasvihuonekaasupaastoista ei ole tehty kattavaa arviointia.
Elinkaaristen ymparistovaikutusten tilastoinnin puuttuminen johtuu my®os osittain siita, etta
ymparistovaikutusten mittaamiseksi ja sisallyttamiseksi olemassa oleviin tilastoihin ei ole ollut
sopivia menetelmia. Yksi ehdotettu ratkaisu on ollut panos-tuotoslahestymistapa. Tahan
menetelmaan liittyy kuitenkin useita haasteita, kuten JRC:n biotaloutta koskevassa teknisessa
raportissa (Kuosmanen et al., 2020) korostetaan. Erityisesti on syyta huomata, etta siina ei
voida erottaa toisistaan biopohjaisiin ja fossiilisiin polttoaineisiin tai materiaaleihin perustuvan
toiminnan ymparistovaikutuksia samalla teollisuudenalalla. Liséksi se ei ota huomioon
biotuotantoon liittyvaa mahdollista hiilensidontaa. Kaytanndssa ainoa todennettavissa oleva
tapa vahentaa biotalouden ymparistovaikutuksia talla menetelmalla olisi tuotannon
vahentaminen. Sen vuoksi tarvitaan yksityiskohtaisempaa ja eriytetympaa lahestymistapaa
ymparistovaikutusten arvioimiseksi ja niiden hillintamahdollisuuksien tunnistamiseksi.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli arvioida koko Suomen metsasektorin elinkaarisia
kasvihuonekaasupaastdja “top-down” ja "bottom-up” menetelmien yhdistelmalla. Tiedot
hankittiin kansallisista tilastoista ja elinkaariarviointien inventaarioista. Taman tutkimuksen
tarkoituksena oli tdydentaa olemassa olevia biotaloustilastoja, ei korvata niita. Hankkeessa
keskityttiin biomassavirtojen ylatason analyysiin, jossa kaytettiin tunnettuja panoksia ja
keskimaaraisia prosesseja. Hankkeessa tuotettu, vertaisarvioituun tieteelliseen julkaisusarjaan
lahetettava tutkimuskasikirjoitus tukee myds EU-tason vaikuttamista ja kotimaisten tilastojen
kehittamista.



2. Paastolaskenta

2.1. VYleiskatsaus laskentamenetelmiin

Laskennassa maaritettiin Suomen metsasektorin kokonaispaastot vuodelle 2023. Kyseinen
vuosi valittiin, koska se oli viimeisen vuosi, jolle kaikki tarvittavat lahtotiedot olivat saatavilla.
Laskenta perustui "Organisational carbon footprint” -laskentaperiaatteisiin. Laskennassa maa-
ritettiin metsasektorin Scope 1 -paastot (suorat paastot esim. polttoaineiden kayttd ja maan-
kayton paastot), Scope 2 -paastot (epasuorat, sahkon kulutuksesta aiheutuneet paastot), ja
Scope 3 -paastot (muut epasuorat paastot, kuten kemikaalien ja muiden materiaalien tuotan-
nosta, tuontipuun tuotannosta ja lopputuotteiden viennista syntyneet paastot).

Tarkastelussa metsasektoriin rajattiin kuuluvaksi seuraavat tuotannonalat:

Puuraaka-aineen alkutuotanto, sisaltden maankayton ja maankayton muutokset

Sellu- ja paperiteollisuus kokonaisuudessaan,

- Saha- ja puulevyteollisuus kokonaisuudessaan

- Tuontipuun tuotanto, sisaltden maankayton ja maankaytdn muutokset
- Vienti, sisaltden sellun jatkojalostuksen ulkomailla

- Kaikkien edellda mainittujen tuotannonalojen vaatimat kuljetukset

Luonnonvarakeskuksen (Luke, 2025) tuottamia tamanhetkisia puutuotteiden inventaariotie-
toja vuodelta 2023 hyoddynnettiin arvioitaessa Suomen metsatuotteiden kayttoon liittyvia
paastoja elinkaariarvioinnin avulla (taulukko 1).

Taulukko 1. Metsatuotteiden kayttdé Suomessa vuonna 2023 (Luke 2025).

Tuotteet Kuiva-aine miljoonaa ton-
nia puuta
Korjatut sahapuut ja kuitupuu 26
Sahatavara 4.3
Puupaneeli 0.52
Sellu 8.30
Kemiallinen massa 6.30
Mekaaninen massa 2.00
Paperi ja kartonki 4.84
Tulostus- ja kirjoituspaperi 1,31
Pehmopaperi ja muut 0,68
Kartonki ja pakkaus 2,84

Arvioitavat elinkaaren vaiheet sisaltavat metsanhoidon ja korjuun seka puun jalostuksen mas-
siivipuumateriaaliksi seka sellu- ja paperituotteiksi. Eri prosessit ja niiden paastdjen arvioimi-
seen kaytetyt tietoldhteet on esitetty taulukossa 2.



Taulukko 2. Paastot ja tietolahteet eri prosesseissa.

Prosessi

Syottotietolahde

Kotimainen LULUC (metsabiomassa,
maapera, puutuotteet)

Luken kasvihuonekaasujen inventaario

Metsatalous

Luken elinkaari-inventaario — ecoinvent-tietokanta,
Luken puun kulkuvirtatilastot

Kotimaan kuljetukset

Luken elinkaari-inventaario

Sellu ja paperi: polttoaineet

Tilastokeskus

Sellu ja paperi: sahko

Metsateollisuus ry, Energiateollisuus

Sellu ja paperi: materiaalit

EPD:t, ecoinvent, Puun kulkuvirtatilastot

Sahatavara, vaneri, levyt: polttoaineet

Tilastokeskus

Sahatavara, vaneri, levyt: sahko

EPD:t, Puu kulkuvirtatilastot

Sahatavara, vaneri, levyt: materiaalit

EPD:t, ecoinvent, Puun kulkuvirtatilastot

Tuonti: kuljetukset

Luken tilastot

Tuonti: prosessit

Puun kulkuvirtatilastot, ecoinvent

Tuonti: LULUC

Luken tilastot, kasvihuonekaasuinventaarioiden tulok-
set

Vienti: kuljetukset

Luken tilastot

Vienti: prosessit Luke tilastot, ecoinvent

Luken tilastossa metsatuotteiden kaytto sisaltaa myos tuontiraaka-aineet. Nain ollen, jos
esim. sahatukkia tuodaan Suomeen, kaikki niiden kasittelyyn liittyvat myéhemmat paastot
my6s kohdistetaan Suomeen. Sita vastoin vientituotteiden, kuten paperinvalmistuksessa kay-
tettavan sellun, jalostuksesta aiheutuvat paastot kohdistetaan inventaariossa asianomaiselle
tuojamaalle. Koska my®s nama paastot kuitenkin sisaltyivat téssa tutkimuksessa tehtyyn tar-
kasteluun, ne arvioitiin erikseen elinkaariarvioinnin menetelmia kayttaen.

Tuotantoprosessien paastoista maaritettiin erikseen polttoaineenkulutuksen paastot (Scope
1), sahkon kulutuksen elinkaariset paastot (Scope 2) seka materiaalit, jotka on sisallytetty lop-
putuotteeseen tai kaytetty prosessin aikana (Scope 3). Tallaisia materiaaleja ovat esimerkiksi
selluteollisuudessa kaytettavat kemikaalit ja puuteollisuudessa liimat ja fenolihartsi. Luken ti-
lastosta saadut tiedot puuainevirroista (ks. taulukko 1) kuvaavat materiaalien sisaltaman puun
kuiva-aineen maaria. Lisamateriaalien lasnaolo johtaa tuotteissa hieman suurempaan koko-
naismassaan; Esimerkiksi fenolihartsin kayttd puupaneeleissa lisdd massaa noin 9 % (taulukko
3). Tama massan lisdys otettiin huomioon laskelmissa.

Suomen metsien hiilinielut ja paastot saatiin suoraan Luken tilastoista. Lisaksi Tilastokeskuk-
sesta saatiin tiedot sellu- ja paperiteollisuuden seka saha- ja puulevyteollisuuden polttoainei-
den kulutuksesta ja siihen liittyvista paastoista. Loput paastot laskettiin asianmukaisilla paas-
tokertoimilla, jotka kerrottiin Suomessa kaytetyilla materiaalimaarilla (taulukko 1). Paastéarvot
ilmoitettiin megatonneina hiilidioksidiekvivalenttia (Mt COze)

Osioissa 2.2. -2.9. selostetaan yksityiskohtaisemmin eri teollisuusaloilla kaytetyt laskentame-
netelmat ja alakohtaiset suorat ja epasuorat paastot.



2.2. Maankaytto ja maankayton muutokset (LULUC)

Maankaytto ja maankayton muutos (LULUC) ottaa huomioon seka puubiomassan etta kiven-
naismaiden ja orgaanisten maiden maaperan hiilipaastot. Tassa tarkastelussa nama hiilinielut
ja paastolahteet maaritettiin suoraan Suomen kansallisessa inventaarioraportissa (National
Inventory Report 2025) esitetyista tiedoista. Paastot ja nielut on laskettu IPCC:n ohjeiden mu-
kaisesti (IPCC 2006, IPCC 2019). Inventoinnissa puubiomassalla tarkoitetaan eldvien puiden
kuivapainoa. Se sisdltaa maanpaalliset komponentit, kuten runkopuun, kuoren, elavat ja kuol-
leet oksat, neulaset tai lehdet, sekd maanalaiset komponentit, jotka koostuvat kannoista ja
juurista. Elavan puun biomassan hiilivaraston muutokset raportoidaan inventaariossa yhdis-
tettyna arviona seka maanpaallisestd ettd maanalaisesta biomassasta.

Kansallisen khkh-inventaarion tulosten mukaan kivennaismaiden puubiomassan hiilinielu oli
vuonna 2023 -6,2 Mt CO.e ja orgaanisen maaperan puubiomassan hiilinielu -7,1 Mt COze, yh-
teensa -13,3 COse.

Hiilivaraston muutokset seka kivenndismaiden etta orgaanisten maiden maaperassa arvioi-
daan lahopuun, karikkeen ja maaperan orgaanisen aineksen osalta metrin syvyyteen. Kiven-
naismaiden paastot vuonna 2023 olivat 0,37 Mt COze ja orgaanisten maiden maaperan paas-
tot 13,95 MT COze. Orgaaniset metsamaat, joita yleisesti kutsutaan turvemaiksi, luokitellaan
valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) kriteerien mukaan. Kohde on turvemaa, jos orgaani-
nen maakerros on turvetta tai jos yli 75 % pohjakasvillisuudesta on suolajistoa. Hiilidioksidi-
paastot arvioidaan ojitettujen soiden osalta, kun taas ojittamattomien soiden maaperan hiili-
varaston muutoksia ei huomioida inventaariossa.

2.3. Puutuotteiden hiilivaraston muutos

Kansallisen inventaarioraportin (National Inventory Report 2025) mukaan puutuotteiden hiili-
varaston muutosten arvioitiin vuonna 2023 olevan -1,6 Mt CO.e. Raportoidut arvot perustu-
vat Suomesta korjatusta puusta peraisin oleviin varastoihin (IPCC 2006, 2019). Nama varastot
luokitellaan kotimaassa tuotettuihin ja kulutettuihin puutuotteisiin seka kotimaassa tuotettui-
hin ja ulkomaille vietyihin puutuotteisiin. Laskelmissa sahatavara ja viilulevyt erotetaan puula-
jien mukaan (kuusi, manty ja koivu), kun taas vaneri luokitellaan kuusi- ja koivutyyppeihin.
Puupohjaiset levyt luokitellaan viilulevyihin, vaneriin seka lastu- ja kuitulevyihin, ja kuitulevyt
jaetaan tiheaan kuitulevyyn (HDF), keskitihedan kuitulevyyn (MDF) ja matalatiheyksiseen kui-
tulevyyn (LDF).

2.4. Metsatalous

Metsataloudesta tuotettiin elinkaari-inventaario tarkeimmille Suomessa kasvaville puulajeille
(taulukko 3). Inventaario sisalsi kattavan valikoiman metsanhoito- ja metsanparannustoimia,
mukaan lukien maanmuokkaus, uudistaminen ja taimikonhoito. Keskeiset metsanhoitotoi-
menpiteet, kuten lannoitus, harvennus ja lopullinen uudistushakkuu, otettiin huomioon siihen
pisteeseen asti, ettd korjattu puu on valmis kuljetusta varten. Inventaarioon sisaltyi my&s hak-
kuukoneiden ja kuormatraktoreiden siirto hakkuukohteiden valilla. Tama systemaattinen in-
ventointi tehtiin vuosille 2018-2022, ja se koosti metsan kasvatuksen ja hoidon jokaiseen vai-
heeseen liittyvat energia- ja materiaalipanokset, paastot ja resurssivirrat, ja tdman



inventoinnin avulla pystyttiin tuottamaan yksityiskohtaiset ymparistdarvioinnit suomalaisesta

metsanhoidosta.

Taulukko 3. Inventointitulokset yhdelle kuutiometrille Suomessa korjattua puuta

Metsdnhoito Yksikot Inventointitulos
Istutettavat taimet kappale 1.30
Metsanhoidossa kdytetty diesel M) 4.30
Sora, murskattu kg 25.99
Puunkorjuu, harvesteri tunti 0.04
Metsakuljetus, kuormatraktori tunti 0.071
Diesel harvesterin ja kuormatraktorin siir-

toon kg 6.50
Lannoitus kg N 0,107

2.5. Kotimaan kuljetukset

Kotimaan maantiekuljetusten tavaramassat, ajoneuvojen kilometrimaarat ja kuljetusmatkat
tavaralajeittain kerattiin Tilastokeskuksesta (taulukko 4). Massiivipuutuotteiden, kuten sahata-
varan ja puupohjaisten levyjen kuljetukseen oletettiin kdytettavan 76 tonnin kuorma-auton
kapasiteettia ja muiden tuotteiden 60 tonnin kuorma-autokapasiteettia.

Taulukko 4. Kuljetukset Suomessa 2023 (Tilastokeskus 2025b).

Kuljetettava materiaali Paino, ton- Keski- tkms Kuor- | Kuorma-
nia maarai- maus- | auton
nen suhde, | kapasi-
matka, % teetti
km
Sahatavara ja kuitupuu 34 899 000 89| 3106011000 | 96 76t
Energiapuu, polttopuu, kannot, 5 000 000 58 290 000 000 | 73 60t
oksat, metsahake jne.
Sahanpuru, lastut 6 855 000 137 939 135 000 | 90 60 t
Mekaanisen metsateollisuuden 5362 000 216 | 1158192 000 | 63 76t
tuotteet, sahatavara, puulevyt,
esivalmistetut puuelementit
jne.
Sellu 3 345 000 196 655 620 000 | 85 60 t
Paperi, kartonki, painotuotteet, 5385000 163 877 755 000 | 64 60 t
muut paperi- ja kartonkituot-
teet
Peruskemikaalit; hapot, lipea, 3354 000 157 526 578 000 | 91 60 t
jne.
Kierratettavat materiaalit; kier- 2 208 000 160 353280000 | 51 60 t
ratyspaperi jne.
Yhteensa 66 408 000 1176 | 7 906 571 000




Arvio polttoaineenkulutuksesta perustuu LIPASTO-tietokantaan (taulukko, 5, VTT, 2017). Las-
kelmissa oletettiin, etta tavarat kuljetetaan kuorma-autolla ja palautetaan tyhjina. Taman jal-
keen kuorma-auton kuormaan ja kapasiteettiin perustuvat paastot laskettiin molempiin suun-
tiin.

Taulukko 5. Eri kuorma-autojen polttoaineenkulutus ja niiden kuormakoot.

Polttoaineen kulutus, Polttoaineen kulutus,
grammaa kilometrilla grammaa per tkm
Taytto- 76 t 60t 76 t 60 t
maara
100 % 499 415 9,78 10,4
90 % 479 401 10,4 11,1
80 % 459 386 11,3 12,1
70 % 440 372 12,3 13,3
Tyhja 302 270 - -

2.6. Sellu ja paperi

Sellun ja paperin tuotannossa kaytettyjen polttoaineiden tuottamat kasvihuonekaasupaastot
saatiin suoraan Tilastokeskuksen taulukoista. Vuotuinen sahkonkulutus saatiin Metsateolli-
suus ry:lta, ja perustui se Energiateollisuuden tilastoihin. Padstolaskennassa kokonaiskulutuk-
sesta vahennettiin sellu- ja paperiteollisuuden oma sahkdntuotanto. Tama tuotanto oletettiin
perustuvan puupohjaisiin biopolttoaineisiin. Niiden paastdja ei tarvitse huomioida erikseen,
koska ne sisaltyvat metsatalouden, kuljetuksen ja metsien maankayton paastoihin. Suomen
sahkon paastokerroin (t CO,/MWh) arvioitiin kertomalla sahkdnkulutus tuotantomuotojen
osuudella ja niiden paastoillda megawattituntia kohden. Eri séhkéntuotantomuotojen osuuden
lahteena oli Tilastokeskus (2025, taulukko 6) ja paastokertoimiin kaytettiin ecoinvent-tieto-
kantaa.
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Taulukko 6. Sahkon kokonaiskulutus Suomessa 2023 (Tilastokeskus 2025a).

Tuotantomuoto Sahkonkulutus (GWh) Osuus (%)
Kivihiili 1478 1,85
Vesivoima 15 026 18,78
Maakaasu 629 0,79
Ydinenergia 32 759 40,95
Tuulivoima 14 465 18,08
Turve 1068 1,33
Oljy 203 0,25
Muut uusiutuvat energialah- 523 0,65
teet

Aurinkovoima 716 0,89
Puupolttoaineet 10 196 12,74
Muut energialdhteet 210 0,26
Muut fossiiliset polttoaineet 1 009 1,26
Tuonti Norjasta 400 0,50
Tuonti Ruotsista 1324 1,65
Sahkon kokonaiskulutus 80 007 100

Selluntuotannossa kaytettavien materiaalien ja kemikaalien valmistuksen tuottamat paastot
mallinnettiin Metsa Fibre Oy:n Kemin tehtaan aineistolla (Metsa Fibre Oy 2019). Tehtaalla sel-
lun kokonaistuotanto oli 1,5 miljoonaa tonnia vuodessa, josta noin 80 % on havupuuta ja lo-
put lehtipuuta, paaasiassa koivua. Kemikaalien kulutus (taulukko 7) kerrottiin vastaavalla
paastokertoimella (ecoinvent-tietokanta), jolloin saatiin lopullinen paastokerroin tuotettua

sellutonnia kohti.
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Taulukko 7. Kemikaalien kulutus yhden sellutonnin valmistuksessa (Metsa Fibre Oy 2019).

Kemikaali Kaava Maara t / t sellua
Magnesiumsulfaatti MgSO4 0.0024
Happi 02 0.0267
Hartsisaippua 0.0048
Vetyperoksidi H20: 0.0050
Natriumhydroksidi NaOH 0.0287
Talkki 0.0008
Hiilidioksidi CO; 0.0023
Natriumkloraatti NaClOs 0.0213
Metanoli/metyylialkoholi/puual-

koholi CHsOH 0.0023
Natriumbisulfiitti NaHSOs 0.0020
Kalsiumoksidi CaO 0.0187
Polyalumiinikloridi PAC 0.0003
Polymeeri 0.0001
Alumiinihydroksidi Al(OH); 0.0027
Urea CH4N,O 0.0004
Vaahdonesto 0.0003
Yhteensa 0.119

Paperintuotannon paastdjen laskennassa Luken puun kulkuvirrat -tilastosta saatiin tuotanto-
maarat erikseen kolmelle eri paperiluokalle (ks. taulukko 1). Paastolaskennassa tarvittavat tie-
dot paino- ja kirjoitusparin tuotannolle kerattiin Cocelli et al. (2018) tutkimuksesta. Tassa tut-
kimuksessa tehtiin paperintuotannon inventaario Storaenson paperintuotantolaitoksille (tau-
lukko 8). Eri panosten maarat kerrottiin ecoinvent-tietokannasta keratyilla vastaavilla paasto-
kertoimilla, jolloin saatiin paastdarvot tuotettua paperitonnia kohden. Paastdkertoimiin sisal-
tyi my0s sellutehtaan perustaminen olettaen, etta sen kayttdika on 20 vuotta. Talla menetel-
malla laskettu paastokerroin oli samaa suuruusluokkaa kuin ecoinvent-tietokannassa ilmoi-
tettu arvo vastaaville paperituotteille.

Taulukko 8. Kemikaalien kulutus yhden paino- ja kirjoituspaperitonnin tuottannossa (Cocelli
et al. 2018).

Maara, tonnia yhta
Kemikaali Kaava paperitonnia kohti
Vesi H.O 7500
Kalsiumkarbonaatti (kalkki) CaCOs; 258
Kaoliini Al>Si>Os5(OH)4 48,4
Tarkkelys 28,3
Lateksit 12,3
Valkaisuaineet 5,85

Kahden muun luokan "Pehmopaperi ja muut" seka "Kartonki ja pakkaus" valmistusmateriaalit
ja niiden paastot koottiin ecoinvent-tietokannasta.
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2.7. Sahatavara ja puulevyt

Sahateollisuuden ja puupohjaisten levyjen tuotannon polttoaineiden kulutuksen paastot saa-
tiin suoraan Tilastokeskuksesta, ja niiden kokonaismaara vuonna 2023 oli 0,0529 Mt COe. Sa-
hatavaran tuotannon sahkonkulutus arvioitiin viiden suomalaisen sahan keskimaaraista sah-
konkulutuksista. Arvioitu kulutus oli 0,154 MWh tuotettua sahatavaratonnia kohti. Materiaa-
leista voiteluaineen ja liiman kulutukset arvioitiin samasta aineistosta, ja ne olivat 0,233 kg ja
0,289 kg sahatavaratonnia kohti.

Puulevyjen tarkeimmat raaka-aineet ovat puu ja fenolihartsi. Puupohjaisten paneelien sah-
konkulutukseksi arvioitiin 0,232 kWh (Puettmann ym. 2016). Puulevyn valmistukseen tarvitta-
van fenolihartsin kulutus maaritettiin suomalaisille tuotteille (UPM, Metsawood, Koskisen) jul-
kaistuista ymparistoselosteista (EPD). Laskelmien mukaan yhden tonnin puulevyn valmistuk-
seen kaytetaan keskimaarin 0,08 tonnia hartsia.

2.8. Puun tuonti

Tuontipuun maankayttdéon ja maankayton muutoksiin (LULUC) seka metsatalouteen liittyvat
paastot laskettiin erilldadan Suomen sisdisista paastoista. Myds Suomen ulkopuolella tapahtuva
meri- ja tieliikenne arvioitiin erikseen. Tuontimaarat maaritettiin Tilastokeskuksen (2025) tie-
tojen perusteella. Paastot laskettiin koko raakapuun tuonnille, joka vuonna 2023 oli 4,775
Mm?. Suurin osa tuontipuusta oli peréisin Euroopan maista. Metsatalouden paastdjen lasken-
nassa hyddynnettiin ecoinvent-tietokannan paastokertoimia maahantuodulle raaka-aineelle.

Suomen ulkopuolelta tuotavan raaka-aineen kuljetusmatkojen laskennassa kaytettiin keski-
maaraista merirahtimatkaa alkuperamaasta Suomeen (taulukko 9). Kultakin alueelta tuotujen
tuotteiden massa kerrottiin vastaavalla merirahtimatkalla, jolle ecoinvent-tietokantaan perus-
tuvana paastokertoimena kaytettiin 0,01024 kg COe/tonnikilometri (tkm). Tieliikenteen paas-
tot laskettiin paastokertoimilla 0,1496 kg CO,/tkm Euroopan reiteilld ja 0,1588 kg COe/tkm
globaaleilla reiteilld. Laskelmien yksinkertaistamiseksi kaiken tuonnin osalta oletettiin, etta
paikallinen kuljetusmatka lahtopaikasta lahimpaan merisatamaan on 200 kilometria.

Taulukko 9. Keskimaaraiset kuljetusmatkat Suomeen eri maanosista.

Keskimaarainen me- | Paikallisliikenne,
Maanosa rikuljetus, km km
Eurooppa 1700 200
Aasia 25000 200
Afrikka 14 663 200
Pohjois-Ame-
rikka 7 684 200
Latinalainen
Amerikka 13 000 200
Oseania 25000 200

Maankayttoon ja maankdyton muutoksiin (LULUC) liittyvat paastot laskettiin noudattamalla
Lehtilan ym. (2025) kehittamaa yleista viitekehysta kansallisen tason LULUC-paastojen ja -
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poistumien maarittamiseksi. Laskennassa sovellettiin top-down -lahestymistapaa, jossa met-
sien LULUC-paastot ja hiilenpoistot tiettyna ajanjaksona allokoitiin kyseisena ajanjaksona kor-
jatulle biomassalle. Myds orgaanisen maaperan CH,-paastot sisallytettiin LULUC-paastoihin.
Tiedot metsamaan hiilivaraston muutoksista, CH4-paastokertoimet seka kivennais- ja orgaani-
sen maaperan osuudet eri maissa saatiin kansallisten kasvihuonekaasuinventaarioiden CRF-
taulukoista. CRF-taulukot ovat avoin, vuosittain paivitettava tietokanta, joka mahdollistaa
saanndlliset paivitykset esimerkiksi vuosittaisten tilastotietokantojen kehittamiseksi. Puunkor-
juumaaria koskevien tietojen lihteina olivat FISE', Forest Research? ja UNECE.?

2.9 Puutuotteiden vienti

Merirahdin ja lahikuljetusten paastot laskettiin Tilastokeskuksen tietojen perusteella (Taulukot
10 ja 11). Kuljetuksen paastojen lisaksi sellulle maaritettiin jatkojalostuksen, eli paperinvalmis-
tuksen paastot kohdemaassa. Nain varmistettiin, etta systeeminrajaus oli sama seka koti-
maassa etta ulkomailla valmistetuille puupohjaisille tuotteille.

Taulukko 10. Metsasektorin vientituotteet ja vientikohteet (Tilastokeskus, 2025a).

Poh-

jois- Latinalai-

Ame- nen Osea-
Vientituote Kaikki maat | Eurooppa | Aasia Afrikka | rikka Amerikka | nia
Raakapuu, m3 1969 000 1907 000 10 000 52 000 0 0 0
Sivutuotteet, m3 12 000 12 000 0 0 0 0 0
Sahatavara ja puulevyt,
tonnia 9453 000 4801 000| 4886 000| 1832000/ 171 000 5000| 58000
Selly, tonnia 4518 000 1930 000 0| 130000] 102 000 2000| 15000
Paperi, tonnia 2 647 000 1674 000 0| 162000| 424000 105000| 48000
Kartonki, tonnia 3287 000 2 191 000 0| 175000|282000| 257000| 14000
Jalostetut paperi- ja
kartonkituotteet, tonnia 259 000 232 000 93 000 3000| 14000 2 000 0

1 https://forest.eea.europa.eu/countries/eea-member-countries/belgium

2 https://cdn.forestresearch.gov.uk/2022/05/UKWPT-2021-provisional-figu-

res.pdf#:~:text=1t%20is%20estimated %20that%20a%20to-

tal%200f,in%202021%2C%20a%204%25%20increase%20from%202020

3 https://forest-data.unece.org/Countries/UA#3
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https://forest.eea.europa.eu/countries/eea-member-countries/belgium
https://cdn.forestresearch.gov.uk/2022/05/UKWPT-2021-provisional-figures.pdf#:~:text=It%20is%20estimated%20that%20a%20total%20of,in%202021%2C%20a%204%25%20increase%20from%202020
https://cdn.forestresearch.gov.uk/2022/05/UKWPT-2021-provisional-figures.pdf#:~:text=It%20is%20estimated%20that%20a%20total%20of,in%202021%2C%20a%204%25%20increase%20from%202020
https://cdn.forestresearch.gov.uk/2022/05/UKWPT-2021-provisional-figures.pdf#:~:text=It%20is%20estimated%20that%20a%20total%20of,in%202021%2C%20a%204%25%20increase%20from%202020
https://forest-data.unece.org/Countries/UA#3

Taulukko 11. Keskimaaraiset kuljetusmatkat Suomesta eri maanosiin.

Keskimaarainen me- | Maantiekulje-
Maanosa rirahti, km tukset, km
Eurooppa 1700 200
Aasia 25000 200
Afrikka 14 663 200
Pohjois-Ame-
rikka 7 684 200
Latinalainen
Amerikka 13 000 200
Oseania 25000 200

Vientisellun jatkojalostuksen paastot laskettiin erikseen, jolloin varmistettiin paastolaskennan
yhdenmukaisuus koko tuotantoketjussa. Viedyn massan maarasta arvioitiin tuotetun paperin
ja kartongin maara. Oletuksena oli, etta vientisellu jakautuu tasaisesti painopaperin seka kar-
tonki- ja pakkausmateriaalien tuotannon kesken. Ulkomaisen paperintuotannon paastokertoi-
met saatiin ecoinvent-tietokannasta. Paperin ja kartongin tuotannon kokonaispaastoista va-
hennettiin sellun tuotannon ja kuljetusvaiheiden paastot, koska nama oli jo erikseen sisally-
tetty laskelmiin.
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3. Tiivistelma tuloksista
Vuonna 2023 Suomen metsasektorin kokonaispdastot, mukaan lukien kaikki prosessit Suo-
messa ja ulkomailla, olivat noin 8,6 Mt COze. Eri prosessien ja toimialojen paastot on eritelty

taulukossa 12.

Taulukko 12. Metsasektorin kokonaispaastot vuonna 2023

Prosessi ‘ Paasto, Mt COze
Maankaytto ja maankdayton muutokset kotimaassa
Elava biomassa -13,3
Maapera, kivenndismaat 0,37
Maaperd, orgaaniset maat 13,95
Puutuotteiden hiilitase -1,6
Metsadtalous ja kotimaan kuljetus
Metsatalous kotimaassa 0,608
Kotimaan kuljetus 0,577
Sellu ja paperi
Sellu ja paperi, polttoaineet 1,368
Sellu ja paperi, séhko 0,354
Sellu ja paperi, materiaalit 2,645
Sahatavara ja puulevyt
Sahatavara ja puulevyt, polttoaineet 0,053
Sahatavara ja puulevyt, sahko 0,0260
Sahatavara ja puulevyt, materiaalit 0,0580
Vienti
Kuljetus, vienti 2,597
Prosessit, vienti 1,683
Tuonti
Kuljetus, tuonti 0,169
Metsatalous, tuonti 0,032
LULUC, tuonti -0,946
Yhteensa 8,644
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4. Tuloksista tiedottaminen

Projektin etenemisestd, alustavista tuloksista ja jatkosuunnitelmista keskusteltiin projektin ai-
kana Teams-palaverissa 16.9. 2024. Keskustelussa mukana oli MMM:n ja muiden ministerioi-
den edustajia seka projektin vastuututkija Lukesta.

Projektin tuloksista ja projektissa kaytetyista laskentamenetelmista on valmisteilla tieteellinen
artikkeli. Artikkeli on parhaillaan viimeistelyvaiheessa, ja tavoitteena on lahettaa se julkaisu-
sarjaan lokakuun 2025 aikana.

Tulosten vienti Luken Tilastot-verkkosivuille on parhaillaan kaynnissa. Tarkoituksena on tuot-
taa uusi, Metsasektorin kasvihuonekaasupaastot -verkkosivu, osaksi Biotalous-kokonaisuutta.
Sivulle tulee tiivistelma hankkeen sisallosta, seka keskeiset tulokset visualisoituna. Tulokset
esitetdan samassa muodossa kuin taulukossa 14, ja kayttdjalla on myds mahdollisuus tarkas-
tella tuloksia toimialoittain ja paastolahteittain. Tuloksia paivitetaan vuosittain kayttamalla
hankkeessa kehitettya laskentamallia. Vuoden 2023 tulokset on tarkoitus julkaista marraskuun
2025 aikana.

Luken viestinnan kanssa kaydaan parhaillaan keskusteluja tuloksista tiedottamisesta Luken
viestintakanavia hyddyntamalla. Syksyn aikana on tarkoitus jarjestda avoin webinaari jossa
esitellaan hankkeen tuloksia. Samaan webinaariin voidaan mahdollisesti sisallyttaa tuloksia
myds muista Lukessa kdynnissa olevista metsien hiilitaseisiin liittyvista projekteista.
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5.Johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa selvitettiin, ensimmaista kertaa, Suomen koko metsasektorin kasvihuo-
nekaasupaastot. Tarkasteluun rajattiin kuuluvaksi metsatalous (mukaan lukien puuston ja
maaperan seka puutuotteiden hiilitaseet), Suomessa tapahtuvat kuljetukset, Suomessa tapah-
tuva sellun ja paperin valmistus seka Suomessa tapahtuva sahatavaran ja puulevyjen valmis-
tus. Lisaksi huomioitiin erikseen tuontipuu: sen tuottamiseen vaadittavat metsataloustoimen-
piteet, kuljetus Suomeen seka alkuperamaan maankayton ja maankdyton muutosten (LULUC)
paastot. Viennin osalta huomioitiin kuljetukset seka kohdemaassa tapahtuva sellun jatkojalos-
tus. Nain ollen systeeminrajaukset pysyivat samana seka Suomessa kaytetyille etta ulkomaille
viedyille tarkasteluun sisatyville metsapohjaisille tuotteille.

Tarkastelu toteutettiin Organisational Carbon Footprinting -mukaisella 1ahestymistavalla. Tar-
kasteluun sisallytettiin metsasektorin toimialojen Scope 1 -paastot (suorat polttoaineiden
kaytosta ja maankdytosta ja maakayton muutoksista aiheutuvat paastot), Scope 2 -paastot
(epasuorat, prosesseissa kaytetyn sahkon ja [ammaon tuotannosta syntyvat paastot) ja myos-
kin Scope 3 -paastot (prosesseissa kadytettavien materiaalien tuotantoketjun paastot). Naista
paastoista suomalaisen tuotannon osalta Scope 1 ja Scope 2 -paastot sisaltyvat myds kansal-
liseen kasvihuonekaasuinventaarioon. Materiaalien tuotannon paastoista (Scope 3) Suomen
kansallisessa inventaariossa huomioidaan ne tuotantoketjun paastot, jotka tapahtuvat Suo-
men rajojen sisalla. Tassa hankkeessa ei tehty analyysia kadytettyjen materiaalien alkupera-
maista, joten mydskaadn Scope 3- paastdjen huomioimista kansallisessa inventaariossa ei
voitu tarkastella.

Paastolaskennassa yhdisteltiin top-down ja bottom-up -laskentatapoja. Esimerkiksi teollisuu-
den suorat polttoaineiden kaytdsta aiheutuvat paastot saatiin suoraan kansallisesta tilastoista
(top-down). Samoin metsien LULUC-paastot ja hiilenpoistot saatiin kansallisen kasvihuone-
kaasuinventaarion tuloksista. Sen sijaan esim. eri materiaalien kaytdsta aiheutuvien paastdjen
arvioinnissa kaytettiin prosessipohjaista, elinkaarista tarkastelua (bottom-up).

Tulosten mukaan metsasektorin kokonaispaastot vuonna 2023 olivat noin 8,6 Mt CO.e. On
kuitenkin syyta huomata, ettd merkittava osa naista paastoista tapahtuu Suomen rajojen ul-
kopuolella, eika niita silloin huomioida kansallisessa khk-inventaariossa.

Kotimaisen teollisuuden energiankulutuksesta (polttoaineet + sahko) syntyneet paastot olivat
yhteensa n. 1,8 Mt COze ja metsatalouden seka kotimaan kuljetusten suorat paastét n 1,2 Mt
COze. Taman tuloksen mukaan Suomen metsasektori tuotti vuonna 2023 vain hieman yli 10%
Suomen energiasektorin kokonaispaastdista.

Metsasektorille kuuluvat kotimaan LULUC-paastot olivat niukasti negatiivisia (-0,58 Mt COe).
LULUC-paastdjen eri komponenteista eldava biomassa (-13,3 Mt COze) ja puutuotteet (-1,6 Mt
COze) tuottivat negatiivisia paastoja, kun taas ojitettujen turvemaisen maapera (14 Mt CO.e)
ja kivennaismaiden maapera (0,37 Mt CO.e) olivat paastolahteita. Ojitettujen turvemaiden
maapera oli selvasti suurin yksittdinen paastolahde koko tarkastelussa.

Taman tutkimuksen tulosten tarkastelu mahdollistaa myds sen, ettda mahdollisuuksia met-
sasektorin paastévahennyksiin voidaan nyt arvioida entista paremmin. Vaikka teollisuuden

18



energiankulutuksesta aiheutuvat paastot ovat jo hyvin pienet verrattuna Suomen energiasek-
torin kokonaispaastoihin, paastojen lisdvahennykset ovat edelleen mahdollisia. Teollisuus
kayttaa edelleen fossiilisia polttoaineita, ja tata kayttoa voidaan vahentaa hyodyntamalla en-
tistd enemman tuotannon sivutuotteena syntyvaa bioenergiaa ja sahkoistamalla prosesseja.
Myds kuljetuksen paastoja voidaan vahentaa biopolttoaineiden avulla, ja mydhemmassa vai-
heessa kuljetuksen sahkdistaminen on varmasti myos entista enemman mahdollista. Suoma-
laisen sahkodntuotannon edelleen vihertyessa, teollisuuden sahkdnkulutuksen paastot lahesty-
vat valttamatta nollaa.

On myos syyta huomata, etta teollisuuden materiaalien tuotantoketjun paastot (Scope 3)
muodostavat merkittdvan osan kokonaispaastoista. Suuri suhteellinen paastéosuus ei johdu
pelkastaan siita, etta kaytetyt kemikaalit ja materiaalit olisivat erityisen suuripaastoisia, vaan
yksinkertaisesti siitd, ettd kun suorat energiankaytdn paastot on saatu minimoitua, vaikeasti
vahennettavien Scope 3 -paastdjen merkitys korostuu. Naitakin paastdja voidaan vahentaa
tuotantoprosesseja tehostamalla ja valikoimalla tuotantoon entistd vahapaastdisempia mate-
riaaleja. Elinkaariarvioinnin menetelmien avulla on mahdollista kartoittaa, mitka ovat tehok-
kaimpia keinoja Scope 3 -paastojen vahentamiseksi.

Vaikka metsasektorille kuuluvat LULUC-paastot ovat edelleen negatiivisia, tdma tilaanne ei
valttamatta saily pitkaan, silla maankayton paastot ovat jatkuvassa kasvussa. Koska Suomen
metsien puuston kasvunopeus on nyt vakiintunut, viime vuosisadan lopun kiihtyvan kasvuvai-
heen jalkeen, metsien hiilivarasto lahestyy vahitellen tasapainotilaa. Tama tarkoittaa valtta-
matta sita, etta puuston ja kivennaismaiden maaperan hiilinielut pienenevat jatkuvasti. Turve-
mailla taas ilmaston lampeneminen on voimakkaasti lisannyt maaperan paastdja, ja koska
lampenemisen odotetaan jatkuvat, myds turvemaiden paastot lisadntyvat entisestaan. Siksi
tulevaisuudessa merkittavin keino tuottaa negatiivisia paastoja ovatkin pitkaikaisten puutuot-
teiden hiilinielut, ja ennen kaikkea biopohjaisen hiilen talteenotto ja varastointi, joko hiilidiok-
sidina pysyviin varastoihin tai biohiilend maaperaan. Metsatalouden tuottaman biomassan si-
saltama hiili mahdollistaa teoriassa kymmenien miljoonien tonnien vuotuisen hiilinielun tuot-
tamisen, ja pelkastaan muutamien suurimpien sellutehtaiden hiilidioksidin talteenotto ja va-
rastointi riittaa helposti siihen, etta koko metsasektori muuttuu kokonaisuudessaan hiilinega-
tiiviseksi.
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