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Tiivistelma

Vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden on ennustettu kasvavan merkittavasti tulevaisuu-
dessa, mutta kasvun toteutuminen edellyttaa vapaaehtoiseen hiilimarkkinoihin liittyvien
ongelmien ratkaisemista seka ilmastoyksikoiden tuotannossa etta niiden kaytdssa. Hiili-
kompensaatioiden kehityspolkujen vaikutukset (KolKom) hankkeen aiempi raportti (La-
turi ym. 2023) tarkasteli Suomen vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden tarjontaa, kysyntaa
ja maankayttésektorin hillintdtoimien soveltuvuutta vapaaehtoisille hiilimarkkinoille.

Tassa raportissa selvitetdan vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden mahdollisia kehityspol-
kuja ja niiden vaikutuksia Suomen maatalous- ja metsasektoreihin seka ilmastopolitiik-
kaan. Raportissa tarkastellaan kehityspolkuja vuoteen 2035 saakka hyédyntaen ske-
naarioita. Tyossa keskitytadn maankayttosektorin ilmastoyksikodiden tarjontaan ja nii-
den kayttoon Suomessa. Skenaariotydn tuloksena oli kaksi aaripaata edustavaa ske-
naariota: toisessa painotettiin tuotantomahdollisuuksia (tarjontaldhtéinen skenaario),
toisessa ilmastoyksikoiden kayttémahdollisuuksia (kysyntalahtdinen skenaario).

Vapaaehtoisilla hiilimarkkinoilla ei ole yhta toimielinta tai tekijaa, joka kykenisi ratkaise-
maan hiilimarkkinoiden kehittymiseen liittyvat ongelmat ja ristiriidat. Skenaarioiden luo-
minen ja analysointi osoitti, miten vaikeaa on yhteensovittaa vapaaehtoisen hiilimarkki-
noiden tarjontaan ja kysyntaan liittyvat tavoitteet. Tarjontalahtdisessa skenaariossa
markkinat ovat vakaita ja joustavia, mika voi pitkalla aikavalilla edistéda vapaaehtoisen
hiilimarkkinan kehitysta, vaikka ilmastoyksikdiden laatuun liittyykin epavarmuutta. Ky-
syntalahtdisessa skenaariossa tiukat kriteerit tekevat markkinoista epavakaat ja riskialt-
tiit seka ostajille etta myyjijille, koska maankayttdsektorin toimenpiteiden laadun varmis-
taminen on haastavaa. Maankayttdsektorin hillintdtoimien ilmastovaikutuksiin liittyy pal-
jon oletuksia ja todentamiseen liittyvia epavarmuuksia, joiden tulkintaerot voivat romah-
duttaa ilmastoyksikoiden kayttdékelpoisuuden tiukkojen laatukriteerien vallitessa.

Suomen kansantaloudelle ja metsasektorille hiilimarkkinoiden vaikutus on suurempi
tarjontalahtdisessa skenaariossa, mutta ne jaavat silti pieniksi verrattuna metsasektorin
kokoon. Puumarkkinavaikutus on pitkalla aikavalilla hakkuita lisaava, mutta lisdys jaa
yhden prosentin luokkaan. Kysyntalahtdisessa skenaariossa tuotantoa lisdavat toimen-
piteet eivat ole riittavan laadukkaita vapaaehtoisille hiilimarkkinoille ja laadukkaammat
hillintatoimet ovat liian kalliita toteuttaa, joten tarjonta ja kysynta eivat kohtaa ja tuo-
tanto jaa pienimuotoiseksi. Maatalouden osalta vapaaehtoinen hiilimarkkina ei ndyta
tarjoavan mahdollisuuksia tarkastelluille hillintatoimille kummassakaan skenaarioissa.

Yhteiskunnan mahdollisuudet edistda vapaaehtoista hiilimarkkinaa on rajallinen mo-
lemmissa skenaarioissa, koska lainsdadannén keinot toimivat markkinoita rajoittaen.
Lainsdadannolla ei voida maaritelld ilmastoyksikdiden ostajien saamia hyotyja niin
kauan, kun hiilimarkkina ja ilmastoyksikdiden kayttdé pysyy vapaaehtoisena. Tarjonta-
lahtoisessa skenaariossa yhteiskunnan mahdollisuudet tukea markkinoiden toimintaa
ovat paremmat ja yhteiskunta voikin toimia aktiivisesti tarjoamalla ratkaisuehdotuksia
seka neuvotteluiden edistajana jattaen kuitenkin hyotyjen arvioinnin vapaiden markki-
noiden varaan.

Asiasanat: Vapaaehtoinen hiilimarkkina, toimenpiteet, maankayttosektori, tuotanto, kysynta,
puumarkkina, kansantalous



Esipuhe

Tama raportti on hankeen Hiilikompensaatioiden kehityspolkujen vaikutukset (KolKom)
loppuraportti. Hankkeen tavoitteena on parantaa yhteiskunnallista nakemysta vapaaeh-
toisten hiilimarkkinoiden vaikutuksista Suomessa. Erityisesti keskitytaan vapaaehtoisen
hiilimarkkinan vaikutuksiin ja mahdollisuuksiin maatalous- ja metsasektoreilla.

Hiilimarkkinoiden kehityksen vaikutuksia arvioidaan skenaarioanalyysilla, jonka tulokset
ovat tassa raportissa. Tassa skenaariotydssa hyddynnettiin hankkeen aikaisempia tu-
loksia, jotka on koostettu Laturi ym. (2023) raporttiin: "Vapaaehtoiset hiilimarkkinat
maankayttosektorilla kehitys, kysynta ja toimenpiteet Suomessa”. Tarkastellut skenaa-
riot tarjoavat vaihtoehtoisia kuvauksia vapaaehtoisen hiilimarkkinan erityispiirteista
vuonna 2035 ja niihin johtaneita kehityspolkuja. Vaikka skenaariot kuvaavat hiilimarkki-
noiden ndkdkulmasta kaukana olevaa aikaa kehityspolkujen analyysi on varsin ajan-
kohtainen, koska hiilimarkkinat ovat vasta syntymassa ja kehittymassa Suomessa. Tu-
loksia on hyddynnetty jo mm. Hiilesta kiinni -hankkeessa "Kiertoajan pidennyksen ja
lannoituksen tuottaman lisdyksen kaupallistaminen koulutuksissa”.

KolKom-hanke on rahoitettu MMM:n Hiilesta kiinni -kehittdmishankehaun kautta. Halu-
amme kiittda hankkeen ohjausryhmaa: Lotta Heikkosta (pj.), Eriika Melkasta, Karoliina
Anttosta, kannustavuudesta, rakentavista kommenteista sekd hyvista kysymyksista.

Hankkeen seurantaryhma oli hyvin aktiivinen ja tuki hankkeen etenemista monin ta-
voin. Kiitdmme kaikkia siihen osallistuneita. Seurantaryhmaan osallistuivat: Lassi Ahl-
vik, Asta Ervola, Markku Granander, Tuulia Hakola-Uusitalo, Niklas Kaskeala, Kati Ku-
lovesi, Anna Laine, Lasse Leipola, Tommi Maansilta, Antti Miettinen, Matti Makel3,
Terhi Naukkarinen, Seppo Niskanen, Bernt Nordman, Juha Nousiainen, Marja Oja,
Janne Peljo, Jimi Rajajarvi, Jukka Simila, Heikki Susiluoma, Matti Toivonen ja Jussi
Uusivuori.

Suuret kiitokset myds kaikille hankkeen haastatteluihin osallistuneille henkildille ja ta-
hoille, seka kaikille, jotka ovat osallistuneet hankkeen edistamiseen kommentoimalla ja
keskustelemalla vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden kehitysnakymista.

Jani Laturi
Vanhempi metsaekonomisti
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1 Johdanto

Vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden on ennustettu kasvavan merkittavasti tulevaisuudessa
yritysten hiilineutraalisuustavoitteiden seka ilmastonmuutokseen liittyvan kriisitietoisuuden
vuoksi (TSVCM 2021). Ennusteiden mukaisen kysynnan ja tarjonnan toteutuminen kaytan-
ndssa edellyttda useiden vapaaehtoista hiilimarkkinaa koskevien ongelmakohtien ratkaise-
mista, etenkin maankayttosektorin hillintatoimiin liittyvien laatukriteereiden, kuten pysyvyy-
den ja lisdisyyden, suhteen. Lisaksi hiilimarkkinoihin toimivuuteen ja ilmastoyksikoiden
kaytosta tulevaisuudessa saataviin hyotyihin liittyy riskeja, jotka taytyy ratkaista ennen kuin
markkina voi kasvaa.

KolKom-hankkeen aikaisempi raportti Laturi ym. (2023) tarkasteli Suomen vapaaehtoisen
hiilimarkkinoiden tarjontaa, kysyntaa seka erityisesti suomalaisten maankayttdsektorin
mahdollisten hillintatoimien soveltuvuutta vapaaehtoisille hiilimarkkinoille. Tama raportti jat-
kaa tata tyota tarkastelemalla hiilimarkkinoiden kehityspolkuja vuoteen 2035 skenaario-
analyysilla. Skenaariot edustavat tulevan kehityksen aaripaita. Skenaariot muodostettiin
hankkeen aikana paatyen lopulta kahteen skenaarioon: 1) Tarjontaldhtéinen skenaario
seka 2) Kysyntalahtéinen skenaario. Molemmat skenaariot perustuvat vapaaehtoisen hiili-
markkinan kehitykseen ja sen potentiaalin hyddyntamiseen ilmastonmuutoksen hillinnassa.
Skenaariot eroavat ndkemyksessa, miten vapaaehtoisen hiilimarkkinan potentiaalia hy6-
dynnetaan parhaiten. Tarjontalahtdisessa skenaariossa keskitytaan joustavien tuotanto-
mahdollisuuksien luomiseen, ja hiilimarkkinat kasvavat paaasiassa tarjonnan ollessa run-
sasta ja ilmastoyksikoiden hintojen ollessa edullisia. Kysyntalahtdisessa skenaariossa taas
korostetaan ilmastoyksikdiden laadun ja tarkasti kohdennetun yritysviestinnan roolia va-
paaehtoisen hiilimarkkinan laajentumisessa ja ilmastovaikutusten kasvattamisessa. Tassa
tilanteessa kuluttajat ja yritykset ovat valmiita maksamaan korkeampaa hintaa ilmastoyksi-
koista, jotka tayttavat tiukat laatuvaatimukset, ja tuotteista, joiden ilmastovaikutukset on
viestitty selkeasti ja vakuuttavasti.

Skenaariotarkastelun avulla voidaan havaita hiilimarkkinoiden kehitykseen liittyvia ristirii-
toja, vastakkainasetteluja, syy-seuraussuhteita ja arvioida vapaehtoisen hiilimarkkinan vai-
kutuksia maankayttosektorille ja Suomen ilmastopolitiikalle. On huomattava, etta tuleva ke-
hitys ei noudattele kummankaan skenaarion mukaista kulkua, eika tdman tyén tarkoitus
ole toimia ennusteena. Skenaariot ovat tutkimuksellisia apuvalineitd, joiden avulla kuva-
taan erilaisia mahdollisia kehityskulkuja ja niiden vaikutuksia.

Luvussa 2 esitelladn tarkemmin tarkasteltavat skenaariot. Luku 3 keskittyy skenaarioiden
vaikutusten tarkasteluun Suomen kansantalouteen, puunmarkkinoille ja maankayttdsekto-



rille. Luvun 3 vaikutusarviointi keskittyy vain tarjontalahtdiseen skenaarioon ja sen vaiku-
tuksiin metsasektoriin, koska se on ainoa tapaus, jolloin hillintatoimia toteutetaan merkitta-
vissa maarin. Luvussa 4 arvioidaan skenaariotulosten yhteensopivuutta Suomen maata-
louden ja metsapolitiikan tavoitteiden kanssa seka maankayttésektorin ilmastosuunnitel-
man suhteen. Lisaksi luvussa 4 tarkastellaan vapaaehtoisen hiilimarkkinan kehittymisen
pullonkauloja Suomessa. Luku 5 sisaltda skenaariotydn johtopaatokset ja suositukset.



2 Skenaarioiden esittely

Vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden tulevaisuuteen vaikuttavat lukuisat toimijat, joilla on kes-
kenaan erilaisia ja osin vastakkaisiakin tavoitteita. Yhteiskunta voi auttaa markkinoita kehit-
tymaan luomalla sdéntelyd, joka edistaa keskinaista luottamusta ja helpottaa kaupankayn-
tia. Ostajien ja myyjien tavoitteiden ristirita seka saatavien hyétyjen jakautuminen eri ta-
hoille on ongelma, jota yhteiskunta ei pysty ratkaisemaan, koska toimijoilla ei ole velvoi-
tetta osallistua vapaaehtoisille hiilimarkkinoille. Ne toimijat, jotka kokevat markkinoilta saa-
tavat hyodyt liian vahaisiksi tai tavoitteidensa vastaisiksi, voivat paattaa olla osallistumatta
hiilimarkkinoille ja suunnata resurssinsa kohteisiin, jotka tuottavat heille suurempaa hyotya.
Myds pitkalla aikavalilla toimijoilla on vaihtoehtoisia keinoja vapaaehtoisten hiilimarkkinoi-
den lisaksi tavoitteidensa toteuttamiseen, kuten uusien teknologioiden luomat paastéva-
hennykset.

Tassa raportissa kaytetaan hiilimarkkinoiden toimijoista seuraavaa jaottelua ja kasitteita:
Tarjontapuoli

1. Maanomistajat — sopivat hiilimarkkinayritysten kanssa maillaan tehtavista hiilensi-
dontatoimenpiteista ja saavat siitd sopimuksen perusteella korvauksen

2. Hiilimarkkinayritykset — tekevat maanomistajien kanssa sopimuksen hiilta sitovista
toimenpiteista ja siten ostavat hiilensidontapalvelun nailta. Hiilimarkkinayritykset
myyvat hiilensidontapalvelun yrityksille iimastoyksikdina

Kysyntapuoli

3. Yritykset — ostavat hiilimarkkinayrityksilta iimastoyksikéitd kumotakseen niilla omia
paastdjaan, osana vastuullisuusstrategiaansa ja/tai osoittaakseen kuluttajille ympa-
ristoystavallisyyttaan

4. Kuluttajat — ostavat yritysten tuotteita, ostopaatdkseen voi vaikuttaa tuotteen tai yri-
tyksen ilmastovaite. Kuluttajat voivat myds ostaa suoraa ilmastoyksikéitd omien il-
mastotavoitteidensa saavuttamiseksi

Tarkastelemme vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden mahdollisia kehitysvaihtoehtoja ja niiden
vaikutuksia Suomen maatalous- ja metsasektoreille hyddyntden skenaarioanalyysia. Luo-
dut skenaariot eivat ole ennusteita, vaan ne edustavat mahdollisia kehityspolkuja ja maail-
man tilanteita, jotka muodostavat loogisen kokonaisuuden. Skenaariot perustuvat uskotta-
viin olettamuksiin kehityksesta ja liittavat tulevaisuuden nykyhetkeen. Skenaariot mahdol-
listavat vaihtoehtoisten tulevaisuuden kehitysten kuvaamisen ja niissa ilmenevien seuraus-
ten arvioinnin. Kaytamme skenaarioita tutkimustyodkaluna, ja tulosten seka johtopaatdsten
selkeyttamiseksi ne esittavat aarimmaisia, mutta kuitenkin mahdollisia tulevaisuuden tul-
kintoja. Vapaaehtoiset hiilimarkkinat ovat talla hetkella suuressa muutoksessa ja mahdolli-
sesti merkittavasti kasvamassa (Laine ym. 2021, 2023; Laturi ym. 2023). Tulevaisuuteen

8



liittyvat epavarmuuden ovat kuitenkin suuria. Suomen tdmanhetkisen hiilimarkkinan koko
on alle miljoona euroa vuodessa (PTT 2023). Luotujen skenaarioiden vaikutusten arviointi
erityisesti suhteessa toisiinsa mahdollistaa vaikutusten arvioinnin ja niiden kytkeytyneisyy-
den tarkastelun.

Kehityspolkujen perustaksi valittiin se, miten merkittavasti eri markkinaosapuolten tavoit-
teet painottuvat vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden kehityksessa. Hiilimarkkinoiden osalta
merkittdvimmat ristiriitaiset tavoitteet ja informaatiopuutteet liittyvat tarjontaosapuolten
(tuottajien ja hiilimarkkinayritysten) seka kysyntdosapuolten (yritykset ja kuluttajat) valille.
Lisaksi tuottajien saamiin hyotyihin vaikuttavat valtion lainsaadanndlliset ilmastovelvoitteet,
jotka rajoittavat iimastoyksikdiden kayttéa kaksoislaskennan kautta. Kaksoislaskennassa
on kyse siitd, missa maarin ilmastohyotyja voidaan hyvéaksilukea vapaaehtoisille hiilimark-
kinoille. Valtio ja EU toimivat vapaaehtoisilla hiilimarkkinoilla saantelijéinad. Yhteiskunnalli-
set toimijat pyrkivat edistamaan hiilimarkkinoiden kehitysta ilmastonmuutoksen hillitsemi-
sen lisaksi maatalous- ja metsasektoreilla elinkeinopoliittisten tavoitteiden vuoksi. Kulutta-
jansuoja ja siihen liittyva sdantely koskevat hiilimarkkinoita ja iimastoyksikdiden kayttéa
markkinoinnissa ja yritysviestinnassa (Laine ym. 2021; Laine ym. 2023; Laturi ym. 2023).

Kun tarkastelemme vapaaehtoisia hiilimarkkinoita, yksikdan osapuoli ei voi yksin maaritella
niiden kehitysta. Kaupankaynnissa on tarkeaa ottaa huomioon kaikkien osapuolten tavoit-
teet ja hyodyt osallistumisesta. Markkinoiden kehityksen ja osapuolten hyétyjen kannalta
voi olla myos hyddyllista edistaa kehityssuuntaa, jossa korostuvat muiden saamat hyodyt.
Tama auttaa houkuttelemaan heidat markkinoille ja pitdmaan heidat mukana. Luodut ske-
naariot on nimetty sen mukaan, mitka markkinaosapuolten suorat tavoitteet painottuvat hii-
limarkkinoiden kehityksessa eniten, mutta ne sisaltavat myés muiden osapuolten tavoit-
teita palvelevia kehityssuuntia. Tarkasteltavat skenaariota ovat: tarjontalédhtbinen ja kysyn-
talahtbinen skenaario.

2. Kysyntalahtdinen

1. Tarjontaldhtdinen .
skenaario

skenaario

Kuva 1. Skenaariot vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden kehityksestd Suomessa vuoteen
2035



2.1 Oletukset ja rajaukset

Skenaarioiden muodostamisessa taustamateriaalina hyédynnetaan selvitysraporttia (Laturi
ym. 2023), joka on julkaistu osana Hiilesta kiinni -ohjelman Hiilikompensaatioiden kehitys-
polkujen vaikutukset (KolKom) -hanketta. Skenaariotarkastelussa kiinnitetaan erityisesti
huomiota vapaaehtoisia hiilimarkkinoita koskevan saantelyn kehitykseen, ilmastoyksikoi-
den kysyntaan, tarjontaan seka toteutettaviin hillintatoimiin.

Maantieteellisesti skenaariot keskittyvat vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden kehitykseen Suo-
messa, ellei toisin ole mainittu. On tarkeda huomata, ettéd vapaaehtoista hiilimarkkinaa ei
ole mahdollista eika tarkoituksenmukaista erottaa taysin omaksi kansalliseksi markkinak-
seen, edes skenaariotarkastelussa. Tasta syysta skenaariot ottavat huomioon EU-saante-
lyn kehityksen seka ei-valtiollisten toimijoiden, kuten erilaisten sertifiointiohjelmien ja kan-
sainvalisten itsesaantelyhankkeiden, toiminnan. Skenaariot kuvaavat Suomen vapaaehtoi-
sia hiilimarkkinoita vuonna 2035 ja olettavat, ettd kansallinen iimastopolitikka ja sen tavoit-
teet pysyvat nykyisen kaltaisina. Metsasektorin ja maataloustuotannon toimintaymparis-
tossa ei oleteta tapahtuvan merkittavia muutoksia.
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Kaksoislaskenta ja vastaavien mukautusten pysyvyys

Kaksoislaskenta on noussut keskeiseksi kysymykseksi liittyen erityisesti iimastoyksikoiden
kysyntaan vaikuttaviin tekijoihin. Kaksoislaskentaa on kasitelty kattavasti mm. Lainisen ym.
(2022) selvityksessa Vapaaehtoisiin pddstbkompensaatioihin liittyvét erityiskysymykset.
Selvityksen mukaan kaksoislaskennalla voidaan tarkoittaa "saman hillintatuloksen laske-
mista useampaan kertaan, kaksinkertaisen liikkeellelaskun, kayton ja/tai hyvaksiluvun
kautta”, mutta selvityksessa seka yleisessa keskustelussa useimmiten kaksoislaskennalla
tarkoitetaan "kaksinkertaista hyvaksilukua kompensaation ja isdntamaan tavoitteen valilla”.

Kaksoislaskentatematiikkaan liittyy kiinteasti ilmastoyksikén ostajan tekema vaittama. II-
mastoyksikoiden kayttda kutsuttiin pitkdan kompensaatioksi, mika johtui ajatustavasta siita,
ettd ostamalla ja mitatéimalla ilmastoyksikoita niin sanotusti kompensoidaan eli kumotaan
omia paastoja. Talla hetkelld puhutaan ilmastoyksikdiden kaytosta ja eri vaittamien tekemi-
sesta erikseen. Kaksoislaskenta koskee edelleen tilannetta, jossa ilmastoyksikon ostaja ja
kayttaja tekee kumoutumisvaitteen eli ilmaisee, etta yksikdn kaytolld on kumottu omia
paastdja. Tama ei ole sallittua tilanteessa, jossa ilmastoyksikon taustalla oleva hillintatulos
nakyy kansallisessa kasvihuoneinventaariossa ja sisaltyy kansallisten ilmastotavoitteiden
piiriin (Laininen ym. 2022) eli talldin on kyse ns. kaksoislaskennasta.

Kaksoislaskennan valttamista on kasitelty Oppaassa vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden hy-
viin kdytantdihin (Laine ym. 2023). Kaksoislaskennan voi valitaa ostamalla iimastoyksikon
liittyen hillintatoimeen, joka ei ole kansallisten iimastotavoitteiden piirissa tai tekemalla ns.
kansallisen ilmastotukivaittaman, jolla tarkoitetaan sita, etta ilmastoyksikon ostaja ja kayt-
taja tukee tietyn valtion esim. Suomen ilmastotavoitteita eikd kumoa omia paastdjaan
(Laine ym. 2023).

Hiilimarkkinoilla tehtavat mukautukset voivat nostaa ilmastoyksikén arvoa, silla niita voi-
daan kayttdd muun muassa kumoamisvaitteiden tueksi. Luontopohjaiset hiilivarastot ja nii-
den perusteella luodut ilmastoyksikét eroavat fossiilisiin polttoaineisiin perustuvista paasté-
vahennyksista siina, etta ne edellyttavat jatkuvaa seurantaa ja sailytysta tulevaisuudessa.
Luontopohjaisten yksikdiden kohdalla on tarkeaa, etta niiden mukautukset ovat pitkaaikai-
sia, erityisesti kun otetaan huomioon vaatimus, ettei yksikkda kayteta tulevaisuudessa uu-
delleen.

assa raportin skenaariotydssa tarkastelemme maankayttdsektorin toimenpiteita, joiden py-
syvyys on paaosin lyhytikaistd, poikkeuksena toimenpiteet, joiden tuotantokustannukset
ylittdvat skenaarioissa oletetun hintatason. Skenaariotydssa emme ota huomioon mahdolli-
suutta vastaaviin mukautuksiin, silla valtion ei voida olettaa tekevan pysyvaisluonteisia mu-
kautuksia tavoitteisiinsa, jotka perustuvat lyhytikaisilta pysyvyysominaisuuksiltaan ilmasto-
yksikdihin.
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2.2 Tarjontalahtoinen skenaario

Taustaoletus: Vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden potentiaali iimastomuutoksen hillitse-
miseksi riippuu ensisijaisesti iimastoyksikdiden tuotantomahdollisuuksista ja siita, etta tuo-
tanto on laaja-alaista, maarallisesti suurta ja yksikot ovat edullisia. Tassa tilanteessa tar-
jonnan laatuun liittyvat ongelmat ajatellaan voitavan ratkaista ilmastoyksikoiden suurella
kayttomaaralla. Ostajat kohtaavat merkittavia mainehaitan syntyriskeja liittyen ostamiensa
yksikoiden laatupuutteisiin.

Lahtdokohdat: Lainsdddanndssa ja vapaaehtoisessa saantelyssa pyritdan huomioimaan,
etteivat ne rajoita tarjontaa vaan tukevat sen kehitysta. Lisaksi skenaarioissa luotetaan
markkinoiden toimintaan ja kysynnan ohjausvaikutukseen, niin etta kuluttajien ja yritysten
preferenssit ja maksuhalukkuus laadusta johtavat tilanteeseen, jossa laaja-alainen ilmasto-
yksikéiden valinnanvara mahdollistaa markkinoiden tasapainon. Kuitenkin yritykset ja ku-
luttajat toimivat omien tavoitteidensa ja kasitystensa mukaisesti, mika ohjaa skenaarioissa
tarjonnan ja kysynnan seka laadullisesti ettd maarallisesti tasolle, joka oletetaan maksimoi-
van vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden kayton ilmastonmuutoksen hillitsemisessa.

Lainsaadanto, minimikriteerit ja vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden hyvat kaytannot:
Skenaariossa oletetaan, ettei lainsdadantda kehitettdessa aseteta ilmastoyksikoiden tuo-
tantoa rajoittavia tekijoitd. Myodskaan kuluttaja-, yritys- tai muu lainsdadanto eivat kehity ny-
kyisesta suuntaan, joka rajoittaisi ilmastoyksikdiden tarjontaa tai niiden kayttokelpoisuutta.
Skenaarioissa oletetaan, etta vaaditut kuluttaja ym. lainsdadanndlliset tarpeet voidaan kier-
taa hyoddyntaen laskennallisia menetelmia, joissa useamman yksikon kaytolla voidaan so-
vittaa vaaditut kriteerit. Vapaaehtoisten markkinoiden tdmanhetkisista minimikriteereista ja
hyvista kaytanndista pidetaan teoreettisesti kiinni, mutta mahdollistetaan jousto hyddyn-
tden maara korvaa laadun ajattelua. Talldin hyvaksytaan, ettad yksikdiden laskentamenetel-
missa voidaan kayttaa kertoimia, joilla useasta heikosta ilmastoyksikosta saadaan markki-
noille minimikriteerit tayttava yksikko.

Kaksoislaskenta ja ilmastovaittamat: Skenaariossa tarjolla olevien kotimaisten ilmasto-
yksikdiden laatu vaihtelee, mika tekee niista keskenaan huonosti vertailtavia ja vaikeuttaa
niiden yhdistamista esimerkiksi kasvihuonekaasuinventaarion laskentamenetelmiin ja ker-
toimiin. Skenaariossa vapaaehtoinen hiilimarkkina tdydentdd Suomen ilmastopolitiikan si-
tovia tavoitteita, ja tuotetut hillintatulokset tulevat nakyviin Suomen raportoiduissa paas-
téissa ja niiden poistumissa. Skenaariossa hiilimarkkinat toimivat periaatteella, jossa hy-
vaksytaan yksittaisten toimijoiden tarkkuuden vaihtelut ja epavarmuudet, mutta tama hei-
jastuu yksikdiden hintaan ja kysyntaan. Yritykset kayttavat kuitenkin varoen yksikéita mai-
nonnassaan, koska kuluttajalainsdadantd asettaa edelleen tiukkoja rajoituksia kuluttajien
harhaanjohtamiselle, ja kuluttajat ovat tottuneet olemaan kriittisia hiilimarkkinoiden suh-
teen.
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Kaupankaynti ja standardien ja sertifiointien vaikutus: Tassa tilanteessa lainsaadanto
mahdollistaa ilmastoyksikdiden laaja-alaisen, sekd menetelmallisesti etta laadullisesti mo-
nipuolisen tarjonnan markkinoille. Markkinoilla on runsaasti kokeiluihin perustuvia ja vakiin-
tumattomien yritysten tuottamia yksikoita, joiden arviointi on kuluttajille ja yrityksille haas-
teellista. Tama lisaa ostajien kaupankayntikustannuksia ja sisaltaa riskeja seka ostami-
seen etta yksikoiden kayttéon. Ostajien nakdkulmasta on helpompaa suosia vakiintunei-
den toimijoiden tuottamia tai sertifioimia yksikoita. Markkinoilla olevien heikkolaatuisten ja
edullisten yksikéiden aiheuttama epavarmuus ja maineriski vaikuttavat negatiivisesti myos
laadukkaiden yksikoiden kysyntaan ja maksuhalukkuuteen.

Tarjonta: Koska lainsdadanto ei aseta tiukkoja velvoitteita ilmastoyksikdiden myyijille tai ne
voidaan laskennallisilla menetelmilla kiertda, vapaaehtoisilla hiilimarkkinoille on pyrki-
massa paljon toimijoita ja menetelmid. Hintatason ollessa matala ja tarjonnan ollessa laa-
dullisesti laaja-alaista tarjottavien ilmastoyksikdiden laadun hyédyntédminen hinnan nosta-
misessa vaatii pitkajanteista markkinointi yms. ty6ta. Toisaalta paikallisesti toimijat voivat
hyodyntda omia kontaktejaan ja tunnettuuttaan, jolloin muodostuu pienia toimijoita, jotka
palvelevat pienta uskollista asiakaskuntaa.

Metsanomistajien suora osallistuminen hiilimarkkinoille on epavarmaa, kun hintataso on
matala ja markkinoiden tulevaisuuden riskit ovat suuret. Toisaalta yksikoiden laadullinen
joustavuus mahdollistaa yksityisten metsanomistajien osallistumisen, tuottaen ilmastoyksi-
koita, jotka vastaavat heidan tarpeitaan. He voivat yhdistaa metsanhoitotavoitteensa ilmas-
toyksikdiden myyntiin, saaden nain lisatuloja hiilimarkkinoilta. Kuitenkin matalat korvaukset
voivat rajoittaa heidan toimintaansa, vaikka kustannukset ja metsatalouden tulonmenetyk-
set pysyvatkin pienina osallistuttaessa hiilimarkkinoille. Sopimukseen perehtymisesta ja si-
toutumisesta aiheutuvat kiinteat kustannukset seka tulonsaannin epavarmuudet rajoittavat
toimijoiden halukkuutta osallistua.

Kysynta: Skenaariossa oletetaan, etta kuluttajat ovat valveutuneita ja kriittisia, tamanhetki-
sen tilan kaltaisesti (Laturi ym. 2023). Kuluttajat arvostavat ilmastoyksikéiden tietojen la-
pinakyvyytta ja saatavuutta (Laturi ym. 2023). Yritykset joutuvat huomioimaan nama vaati-
mukset viestinndssaan. Tassa maailmantilassa kuluttajat ovat tottuneet liittdmaan ilmasto-
yksikoihin epdvarmuuden, ja he ovat kohdanneet laadultaan vaihtelevia yksikdita. lImasto-
yksikdiden hankinta, kayttd ja hyddyntaminen vaatii kuluttajilta ja yrityksiltd suurempaa vai-
vannakoa. Skenaariossa ulkopuoliset pitavat kuluttajien ja yritysten ilmastoyksikdiden hyo-
dyntamista helposti viherpesuna, ja tdman vaarinkasityksen korjaaminen vaati ponnisteluja
yksikoiden kayttgjilta. Yritykset arvostavat kotimaisuutta ja paikallisuutta, mutta kohtaavat
suuria maineriskeja mahdollisten heikkolaatuisten yksikdiden vuoksi. Yritysten on oltava
erityisen huolellisia viestinnassaan ja yksikoiden valinnassa. Tama tekee osallistumisen
markkinoille erityisen haastavaksi pienille yrityksille.

Markkinadynamiikka ja hintataso: Hiilimarkkinoiden kokonaisvaltainen hyodyntaminen
perustuu yksikdiden suureen kayttdmaaraan. Suurten kayttdmaarien realisoituminen vaatii
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yksikdiden edullista hintatasoa. Skenaarioissa oletetaan, etta tarjontapuolen saantely ei
nosta tuotantokustannuksia nykyisesta ja ei muutenkaan rajoita toimintaa merkittavasti.
Skenaariossa oletetaan, etta ilmastoyksikdiden markkinahinta Suomessa sailyy noin vuo-
den 2022 tasolla ja on 15 €/ t CO2-ekv. Skenaariossa oletetaan, etta valittajat ja hankeke-
hittdjat saavat hinnasta puolet ja maanomistajat toisen puolikkaan eli 7,5 €/ t CO.-ekv.

Ongelmat ja haasteet: Keskeinen kysymys on, kuinka paljon ilmastoyksikoiden kayttajat
ovat valmiita joustamaan laadusta ja milla hinnalla. On haasteellista luoda lapinakyva jar-
jestelma tai kuvaus siita, miten ostajat ja kayttajat voivat riittdvasti arvioida ilmastoyksikoi-
den ilmastovaikutuksia. lImastoyksikoiden arviointiin liittyy jo talla hetkella vaikeuksia. Kun
iimastoyksikdiden kaytto lisdantyy ja arviointi muuttuu toistuvaksi, erilaisten ilmastoyksikoi-
den uskottavuuden seka oikeellisuuden arvioiminen muodostuu tyolaaksi. Tama lisaa enti-
sestaan ostajien epavarmuutta ja kaupankaynnista syntyvia kustannuksia. Yleisesti ottaen
haasteena on, etta tarjolla olevien heikkojen iimastoyksikdiden suuri maara vahentaa ku-
luttajien ja yritysten luottamusta koko hiilimarkkinaan ja heidan halukkuuttaan osallistua nii-
hin.

Mahdollisuudet: Luontopohjaisten, maatalouden ja metsasektorin laadukkaiden yksikoi-
den tuottaminen on Suomessa haastavaa (Laturi ym. 2023). Kuitenkin markkinoiden kehi-
tyksen myo6ta, joka suuntautuu tuotantolahtdisyyden parantamiseen, avautuu mahdolli-
suuksia uusien kokeilujen ja menetelmien hyddyntamiseen. Naiden menetelmien vastaa-
vuus kuluttajien tarpeiden kanssa ratkaistaan markkinoilla. Tama mahdollistaa toteutusme-
netelmien ja niiden iimastovaikutusten hyvaksymistapojen I6ytamisen, jotka seka palvele-
vat ostajien tavoitteita etta tukevat tuotantomahdollisuuksia Suomessa.

Yhteenveto: Tassa skenaariossa vapaaehtoisista hiilimarkkinoista muodostuu mekanismi,
joka auttaa kansainvalisten ilmastosopimusten tavoitteiden toteutusta. Markkinoiden kehi-
tykseen liittyy monia haasteita erityisesti yksikdiden laadun suhteen. Kuitenkin joustava tul-
kinta ilmastoyksikoiden laatuvaatimuksissa ja markkinoilla olevien yksikdiden laadullinen
moninaisuus tekee markkinoista vakaammat, koska laadullisiin ongelmiin on varauduttu.
Samoin ilmastovaittamien kaytdssa on huomioitu ilmastoyksikoiden laadulliset puutteet ja
siten riski niiden yhtakkisen kayttékelpoisuuden muutoksesta on pieni. Skenaarion mukai-
sessa maailmassa seka tuottajien etta ostajien tulee olla tarkkana ja kriittisena, jotta mark-
kinat voivat toimia tehokkaasti ja kuluttajien ja yritysten vaatimusten mukaisesti riittavan 1a-
pinakyvasti.

Markkinahinta: Skenaariossa ei ole juurikaan seikkoja, jotka nostaisivat hintatasoa hiili-
markkinoilla nykyisesta, mutta hintatasoa tukevia tekij6éitd muodostuu joustavuuden myo6ta.
Nain ollen tarjontaldhtdisessa skenaariossa oletetaan hintatason olevan nykytasolla 15 €/ t
CO2-ekv. (PTT 2023).
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2.2.1 Maankayttosektorin hillintatoimien toteutus ja ilmastoyksikoiden tar-
jonta

Hiilimarkkinoiden hillintatoimien toteutusta, tarjontaa ja laatua on arvioitu KolKkom-hank-
keen aikaisemmassa raportissa Laturi ym. (2023). Raportin tuloksia hyddynnetaan ske-
naarioty6ssa hillintatoimien tarjonnan, toteutuksen, kysynnan ja raaka-aineen tuotannon
arvioimisessa.

Taulukko 1. Vapaaehtoisen hiilimarkkinan hillintdtoimien toteutusalat, raaka-aineen tuotan-
tovaikutukset ja ilmastovaikutus Suomessa tarjontaléhtbisessé skenaariossa, jossa hiili-
markkinoiden hintataso on 15 €/t COz-ekv. ja maanomistajalle maksettava korvaus 7,5 €/ t
CO2-ekuv.
Hillintatoimi Toteutusala 2025- limastovaikutus 2035

Raaka-aineen tarjonta- Selitys

Paatehakkuun viivas-

taminen

Talousmetsan lan-
noitus turvemailla
(tuhkalannoitus)

Talousmetsén lan-
noitus kivennais-
mailla
(typpilannoitus)

Huonotuottoisen
metsaojitetun turve-
maan

vettiminen

Kaytosta poistuneen
turvetuotantoalueen
metsitys ja kaytto ta-
lousmetsana

halv

8 000

67 000

Pienimuotoista tar-
jontaa paikalliselle
ostajille

Pienimuotoista tar-
jontaa paikalliselle
ostajille

vaikutus 2035

360 000* m*
0**m3v

1100 000* m?
0** m3v

pienimuotoista, ei ha-

vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

15

t CO..ekv.

<0*
~36 000**

0*
110 000**

pienimuotoista, ei ha-

vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

Kysyntaa ja tarjonta
kohtaavat hiilimarkki-
nailla ja hillintatoi-
melle muodostuu
merkittavaa tuotan-
toa. Kuitenkin kysyn-
taa rajoittaa laatu (ta-
loudellinen lisaisyys,

pysyvyys)

Kysyntaa rajoittaa
laatu (taloudellinen li-
saisyys, Metka-tuki,
ja ilmastolliset epa-
varmuudet turve-
maalla). Tarjontaa
rajoittaa Metka-tuki
ja hiilimarkkinoiden
alhainen hintataso.

Kysynta ja tarjonta
kohtaavat hiilimarkki-
nailla ja hillintatoi-
melle muodostuu
merkittavaa tuotan-
toa. Kuitenkin kysyn-
taa rajoittaa laatu (ta-
loudellinen lisaisyys,

pysyvyys)

Kysyntaa rajoittaa,
laatu (ajallisuus, il-
mastolliset epavar-
muudet). Paikallisesti
muita hyotyja

Kysyntaa rajoittaa,
laatu (ajallisuus, ta-
loudellinen lisaisyys,



Maatalouskaytosta
poistetun ohutturpei-
sen turvepellon met-
sitys ja kaytto talous-
metsana

Joutoalueen metsitys
kivennaismaalla ja
kaytto

talousmetsana

Biohiilen lisdaminen
maatalousmaahan

Maanparannuskuidut

Pitkaikaiset puutuot-
teet

Huonotuottoisen tur-
vepellon vettaminen

Kosteikkoviljely

Lypsylehmien metaa-
nipaadstojen vahenta-
minen rehunlisaai-
neilla

Hakkuista pidattayty-
minen talousmet-
sassa

Saastopuun maaran
lisddminen paatehak-
kuiden yhteydessa

Pienimuotoista tar-
jontaa paikalliselle
ostaijille

Pienimuotoista tar-
jontaa paikalliselle
ostajille

Pienimuotoista tar-
jontaa rajatulle koh-
deryhmalle

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

* kumulatiivinen vaikutus vuosilta 2025-2034 ** Marginaalivaikutus vuonna 2035
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pysyvyys). Paikalli-
sesti muita hyotyja

Kysyntaa rajoittaa,
laatu (ajallisuus, ta-
loudellinen lisaisyys,
pysyvyys). Paikalli-
sesti muita hyotyja

Kysyntaa rajoittaa,
laatu (ajallisuus, ta-
loudellinen lisaisyys,
pysyvyys). Paikalli-
sesti muita hyotyja

Tarjonta rajoittaa,
tuotantokustannus yli
markkinahinta.
Niche-kysyntaa

Kysyntaa rajoittaa,
laatu (taloudellinen li-
saisyys, pysyvyys)

Kysyntaa rajoittaa,
laatu (taloudellinen Ii-
saisyys)

Kysyntaa rajoittaa
laatu (taloudellinen li-
saisyys, EU-tuki vet-
tamiselle). Tarjontaa
rajoittaa korkea EU-
tuki (perustamiselle
ja hoidolle)

Tarjontaa rajoittaa
hillintatoimeen liitty-
vat epavarmuudet, ja
investointi vaatimuk-
set ja EU- tukien me-
netys. Kysyntaa ra-
joittaa hillintatoimen
iimastolliset ja talou-
delliset epavarmuu-
det

Tarjontaa rajoittaa
elintarvikesektorin
omat ilmastotavoit-
teet ja yksikdiden
kayttd niiden hyvaksi

Tarjonta rajoittaa,
tuotantokustannus yli
markkinahinta.

Tarjonta rajoittaa,
tuotantokustannus yli
markkinahinta.



Paatehakkuun viivastaminen: Paatehakkuun viivastaminen on vapaaehtoisille hiilimark-
kinoille soveltuva toimenpide, jonka ilmasto hyddyt perustuvat metsien hyvaa kykyyn sitoa
hiilta viela iassa, joka maksimoi paljaanmaanarvon. Esimerkiksi puuston keskikasvu 60-
vuotiaissa méannikoissd Suomessa on n. 3—-6 m®/v/ha (Haakana ym. 2022). Metsétalou-
dessa yleisesti kaytetdan kasitetta kiertoajan pidentdminen, mutta hiilimarkkinoille tarjot-
tava hiilensidontapalvelu, koskee vain olemassa olevan metsan paatehakkuun muutosta
Laturi ym. (2023). Suomessa Metsan uudistamiseen tahtaavien hakkuiden pinta-ala oli
vuonna 2019 yhteensa n. 141 000 ha (Kulju ym. 2023).

Metsanhoitotoimenpiteiden hyvaksyttavyytta tarkastelleessa tutkimuksessa (Husa ja Kose-
nius 2021) yli puolet metsanomistajista ei ollut juuri tai lainkaan kiinnostunut kayttamaan
pidempaa kiertoaikaa metsissaan. Suomalainen metsanomistaja 2020-tutkimuksen (Karp-
pinen ym. 2020) mukaan 19,4 prosenttia metsanomistajista kuuluu ryhmaan, jotka korosta-
vat metsdnomistuksen tavoitteissa turvaa ja tuloja. Tama kohderyhma on periaatteessa
soveltuvin kohde tarjoamaan metsiaan hiilimarkkinoille, koska heidan tavoitteensa mukai-
sesti uudistushakkuut ajoittuvat hetkeen, jossa korostuu taloudellisesti optimaalinen uudis-
tamisen ajankohta. Metsamaasta yksityishenkildiden omistuksessa on 59 prosenttia.

Olettaen ettd uudistamishakkuu pinta-alat sailyvat vuoden 2019 tasolla ja vapaaehtoiselle
hiilimarkkinoille osallistuvat yksityiset metsdmaanomistajat, joiden tavoitteissa korostuvat
turva ja tulot. Lisaksi olettaen, etta puolet kiinnostuneista ovat kiinnostuneita pidentdmaan
kiertoaikaa, niin potentiaalinen pinta-ala hiilimarkkinoiden hillintatoimelle paatehakkuu vii-
vastamiselle olisi n. 8 000 ha vuodessa. Arvioon liittyy erittdin paljon epavarmuuksia puo-
leen ja toiseen, mutta antanee kuvan mitka tekijat ainakin rajoittavat metsanomistajien kiin-
nostusta ja mahdollisuutta osallistua tuottaa yksikéita hiilimarkkinoille hyddyntaen paate-
hakkuun viivastamista. Olettaen, ettd naiden 8 000 hehtaarin keskikasvu on 4,5 m%ha vuo-
dessa 10 vuoden ajan, puusto kasvaa yhteensa 360 000 m®.

Mikali paatehakkuiden viivastamisen toteutusala on vuodesta 2025 alkaen 8 000 ha/v sen
hakkuukertyma- ja ilmastovaikutukset voidaan jakaa kolmeen ajanjaksoon. Ensimmaisen
10-vuoden aikana hakkuukertyma pienenee, koska paatehakkuiden pinta-ala vahenee ja
metsanhiilivarasto on hakkuiden pienemman poistuman takia korkeampi seka lisdantynyt
metsankasvu lisaa hiilisidontaa talla alalla. Seuraavassa vaiheessa, noin 10—60 vuoden
kuluttua, hillintatoimen yha toteutuessa saavutetaan tasapaino hakkuissa. Tall6in uudista-
mishakkuidenala palautuu samalle tasolle kuin se olisi ilman hillintadtoimen vaikutusta,
mutta hakkuukertyma on 360 000 m?® vuodessa korkeampi. Talla ajanjaksolla metsien hiili-
varasto on korkeampi kuin tilanteessa, jossa hillintatoimia ei toteuteta, mutta vuotuinen
nielu pienempi. Talldin toimenpiteen aikaansaaman lisdkasvun verran hakataan vuosittain
lisda puustoa, mutta uudistetut metsat ovat nuorempia ja kasvavat hitaammin. Kolman-
nessa ajajanjaksossa perusuran mukaiset metsat olisivat jo uudistamisikaisia, mutta paa-
tehakkuunviivastadmisen takia hillintdtoimen alaiset metsat 10-vuotta nuorempia. Taman
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ajanjakso paattyy siihen, ettd metsat ovat uudistamisikaisia ja siten potentiaalisia tarjonta
kohteita hiilimarkkinoille ja paatehakkuun viivastamiseen.

Vaikka tarjontalahtbisessa skenaariossa oletetaan markkinoiden olevan joustavia ja pysty-
van hyédyntamaan erilaisia ilmastoyksikoita paatehakkuun viivastamisella tuotettujen yksi-
koiden kysyntaa rajoittaa tuotettujen ilmastoyksikoiden laatu etenkin taloudellisen lisaisyy-
den ja pysyvyyden osalta.

Talousmetsan lannoitus turvemailla (tuhkalannoitus): Tuhkalannoituksen kannatta-
vuutta turvemailla tarkastelleissa tutkimuksissa sita on pidetty metsanomistajalle kannatta-
vana toimenpiteend myds ilman tukia siihen soveltuvilla kohteilla (Moilanen ym. 2015; Vaa-
tainen ym. 2011). Turvemaiden tuhkalannoitus oli Kemera-tuen alainen toimenpide ja uu-
dessa Metka-tuessa toimenpiteen tuki on 270 €/ha. Toimenpiteen tukijarjestelman ja toi-
menpiteen yleisen kannattavuuden takia, hiilimarkkinoilla vaaditun taloudellisen lisaisyyden
nayttdminen toteen on haasteellista merkittavalla osalla turvemaita. Vapaaehtoisen hiili-
markkinan rahoittamana hillintatoimena tuhkalannoituksen toteutusala jaa tassa skenaa-
riossa merkitsemattéomaksi.

Talousmetsin lannoitus kivennaismailla (typpilannoitus): Kasvatuslannoituksella saa-
vutetaan n. 6-20 m?¥ha lisdkasvu kymmenen vuoden aikana (0,6—-2 m®ha/v.) (mm. llves-
niemi ja Kukkola 2017). Kasvatuslannoituksia tehtiin Suomessa vuonna 2019 noin 46 000
hehtaarilla (SVT, Metsanhoito- ja perusparannusty6t 2023). Laturi ym. (2022) arvioivat po-
tentiaalisen kasvatuslannoitusalan olevan suomessa noin 307 000 hehtaaria vuodessa. Ar-
vio perustui oletuksiin kasvatuslannoitusten ajoittamisesta harvennusten jalkeen tai ennen
paahakkuuta ja hakkuualojen sailymiseen vuoden 2019 tasolla.

Oletetaan ettd kasvatuslannoitusten marginaalikasvuvaikutus heikkenee lineaarisesti lan-
noitusalan kasvaessa Suomessa, koska lannoitus kohdistuu heikommin lannoitukseen so-
veltuville kohteille. Oletetaan lisaksi, ettad edella oleva suurin lisdkasvu (20 m®/ha) saavu-
tetaan kun lannoitusala Suomessa lahestyy nollaa ja edella oleva pienin lisdkasvu (6
m3/ha) kun lannoitusala Suomessa lahestyy edella olevaa kasvatuslannoitusten potentiaa-
lista alaa 307 000 ha. Nailla oletuksilla toteutuneella 46 000 hehtaarin kasvatuslannoitus
alalla lisékasvunmarginaali olisi 17,9 m3/ha. Kasvulisdyksen realisoituessa hakkuiksi heti
kymmenen vuoden kuluttua lannoituksesta, puun kantorahahinnan ollessa 60 €/m? ja kayt-
taen diskonttokorkoa kymmenen prosenttia muodostuu lannoituksen nettonykyarvo nol-
laksi marginaalikasvulla 17,9 €/ha, kun kasvatuslannoituksen kustannus on 413 €/ha. Jos
kaytetdan muuntokertoimena hiilensidonnalle 1,04 t CO- ekv / kiintokuutiometri puuta ja
maanomistajalle maksettava korvaus on skenaarion mukainen 7,5 €/ t CO;-ekv, niin lan-
noitus alan ollessa 114 000 hehtaaria marginaalihy6dyt lannoituksesta ovat nolla. Olet-
taen, ettd maanomistajat lahtevat mukaan toimintaa, jos siitd saa positiivisen taloudellisen
hyddyn, skenaarion mukaisella hiilenhinnalla lisataan lannoitusalaa 67 000 ha vuodessa.
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Huonotuottoisen metsaojitetun turvemaan vettaminen: Hillintdtoimen kysyntaa rajoit-
taa toimenpiteen ilmastollisiin vaikutuksiin liittyvat epavarmuudet seka toimenpiteen talou-
dellisen lisaisyyden osoittaminen, koska metsatalouden jatkamisen kannattavuus kyseen-
alaista Laturi ym. (2023). Kuitenkin skenaariossa pienimuotoinen tuotanto on mahdollista
paikallisille ostajille, joissa voidaan huomioida biodiversiteetti, maisema, virkistys yms. hyo-
tyja.

Kaytosta poistuneen turvetuotantoalueen metsitys ja kdyttd talousmetsana: Toimen-
piteen ilmastovaikutukset ovat hitaita ja taloudellisen lisdisyyden osoittaminen on haasteel-
lista mm. Laturi ym. (2023). Hillintatoimen toteutusala jaa vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden
kautta minimaaliseksi. Kuitenkin skenaariossa pienimuotoinen tuotanto on mahdollista pai-
kallisille ostaijille, joissa voidaan huomioida biodiversiteetti, maisema, virkistys yms. hy6-
tyja.

Maatalouskaytosta poistetun ohutturpeisen turvepellon metsitys ja kaytto talous-
metsana: Turvemaapellon metsityksen onnistuminen on epavarmaa ja tulos vaihtelee
kohteen mukaan, minka lisaksi se on kallista (Lehtonen ym. 2021; Viitala ym. 2022). En-
simmaisen 20-vuoden ajan kaytdsta poistetun turvepellon metsityksella on paastoja li-
saava vaikutus (Lehtonen ym. 2021 s.15 taulukko 4). Talla hillintatoimella lisaisten iimasto-
vaikutusten tuottaminen on haasteellista ja siten niiden toteutus ala vapaaehtoisen hiili-
markkinan kautta minimaaliseksi. Kuitenkin pienimuotoinen tuotantoon on mahdollista pai-
kallisille ostajille, joille voidaan osoittaa myds muita saatavia hyotyja kuten biodiversiteetti,
virkistys, maisema yms.

Joutoalueen metsitys kivennaismaalla ja kaytto talousmetsana: Toimenpiteen ilmas-
tovaikutukset ovat hitaita ja taloudellisen lisdisyyden osoittaminen on haasteellista mm. La-
turi ym. (2023). Hillintatoimen toteutusala jaa vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden kautta mini-
maaliseksi. Kuitenkin skenaariossa pienimuotoinen tuotanto on mahdollista paikallisille os-
tajille, joissa voidaan huomioida biodiversiteetti, maisema, virkistys yms. hyotyja.

Biohiilen lisddminen maatalousmaahan: Toimenpiteen tuotantokustannukset (510 €/ t
COz-ekv. Laturi ym. 2022) ovat merkittavasti yli skenaarion hintatason, vaikka hillintatoi-
men kustannuksia ja havikkid saataisiin pienenemaan. Biohiilelld on kuitenkin mahdolli-
suuksia toimia pienimuotoisesti hiilimarkkinoilla tarjoamalla laadukkaista yksikdita ostajille,
joilla on korkeat laatuvaatimukset (niche-markkina) ja jotka pystyvat hyddyntamaan laatua
ja erottumista muista toimijoista.

Maanparannuskuidut: Hillintdtoimen pysyvyyteen ja sen taloudelliseen lisaisyyteen liitty-
vat seikat rajoittavat yksikdiden kysyntaa talla hinnalla (Laturi ym. 2023).

Pitkaikaiset puutuotteet: Hillintdtoimen taloudelliseen lisdisyyteen liittyvat seikat rajoitta-
vat yksikdiden kysyntaa talla hinnalla (Laturi ym. 2023).
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Huonotuottoisen turvepellon vettaminen: Huonotuottoisen turvepellon vettamiselle on
mahdollista saada tukea EU:n yhteisen maatalouspolitiikan ohjelmakaudella 2023-2027.
Tuki muodostuu vuotuisesta hoitokorvauksesta seka ei-tuotannollisesta kosteikkoinves-
tointituesta, joilla katetaan kosteikon perustamiskustannuksia. Hoitokorvauksen suuruus
on 500 €/ha/v. limastohyotyja vetamisesta saavutetaan noin 24 t CO2-ekv. vuodessa, jol-
loin tuki hoitokorvaus on 20,8 €/ t CO»-ekv. Hoitokorvauksen taso ylittda skenaarionmukai-
sen vapaaehtoisen hiilimarkkinoiden kautta maanomistajalle maksettavan korvauksen 7,5
€/t CO2-ekv. (Laturi ym. 2023) Skenaariossa oletetaan EU-tuen jatkuvan talle hillintatoi-
melle.

Kosteikkoviljely: Toimenpide on maanviljelijdille riskialtis ja sen ilmastohydtyihin liittyy
epavarmuuksia, jotka rajoittavat sen tarjontaa ja kysyntda (mm. Laturi ym. 2023).

Lypsylehmien metaanipaastdjen vahentaminen rehunlisdaineilla: Toimenpide on po-
tentiaalinen toimi ilmastonmuutoksen hillintdan maataloudessa, mutta silla tuotettujen yksi-
koéiden tarjonta vapaaehtoisille hiilimarkkinoille on epatodennakdista. Elintarvikesektorin
omat ilmastotavoitteet ohjaavat tulokset naiden tavoitteiden saavuttamiseksi. (Laturi ym.
2023)

Hakkuista pidattaytyminen talousmetsassa: Skenaarion mukainen korvaus maanomis-
tajalle (7,5 €/ t CO2-ekv) vastaa noin raakapuun hintaa 7,5 €/m3. Mikali huomioidaan hak-
kuista pidattaytymisen aiheuttama hiilivuoto sekd perusuran mukainen puusto jaa toimen-
piteen ilmastollinen lisaisyys reilusti alle yhden olemassa olevaa puukuutiota kohden. Nain
ollen maanomistajan saama korvaus jaa alle 7,5 €/m?3, joka on merkittavasti alempi kuin
kuitu- ja tukkipuun markkinahinta n. 30—70 €/m3.

Saastopuun maaran lisadaminen paatehakkuiden yhteydessa: Kuten hakkuista pidat-
taytymisen talousmetsissa yhteydessa hiilimarkkinoiden puusta maksukyky ei ole riittava,
jotta toimenpide olisi metsanomistajalle kannattava. Lisaksi kysyntaa rajoittaa sertifiointien
vaatimukset sdastdpuista ja siten lisaisyyden osoittaminen on hankalaa.

2.3 Kysyntalahtoinen skenaario

Taustaoletus: Vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden potentiaali iimastomuutoksen hillitse-
miseksi riippuu ensisijaisesti iimastoyksikdiden kaytto- ja hyddyntamismahdollisuuksista, ja
siitd ettd ilmastoyksikot vastaavat ostajien vaatimuksia. N&in ollen vapaaehtoisten hiili-
markkinoilla on menestyneet toimijat, jotka ovat pystyneet vastaamaan ostajien vaatimuk-
siin ja markkinoilla olevat iimastoyksikot ovat laadukkaita, yhdenmukaisia ja vastaavat il-
mastovaikutuksiltaan mahdollisimman hyvin fossiilisten polttoaineiden paastévahenemia.
Taman seurauksena ilmastoyksikdiden ostaminen on helppoa ja niitd voidaan kayttaa hy-
vaksi mainonnassa tadsmallisesti maaritellyissa ilmastovaittamissa.
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Lahtokohdat: Lainsaadanndssa ja vapaaehtoisessa saantelyssa keskitytaan varmista-
maan iimastoyksikdiden laatu, ja vaatimukset voivat olla tiukkoja. Markkinoiden kehitty-
mista ohjaa laatu, ja kuluttajien seka yritysten preferensseilla ja maksuhalukkuudella on
suuri vaikutus tarjontaan ja kysyntaan. Toimijat toimivat tavoitteidensa ja kasitystensa mu-
kaisesti, mika johtaa korkealaatuisten iimastoyksikoiden kysyntaan ja tarjontaan. Tuotanto-
maaralla ei ole tdssa skenaariossa ensisijaista tavoitetta, vaan painotus on korkealaatui-
sissa yksikdissd. Taman ajatellaan luovan kysyntaa siind maarin, ettd tdma ohjaa markki-
natasapainon seka laadullisesti ettd maarallisesti tasolle, jonka oletetaan maksimoivan va-
paaehtoisten hiilimarkkinoiden hyddyntamisen ilmastonmuutoksen hillintéaan.

Lainsaadanto, minimikriteerit ja vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden hyvat kaytannot:

Skenaariossa oletetaan, etta lainsdadantd ja vapaaehtoiset hiilimarkkinoilla kaytettavat kri-
teerit asettavat tiukat vaatimukset ilmastoyksikdiden laadulle. Kuluttajia ja yrityksia suojel-
laan heikkolaatuisilta yksikéiltd. Markkinoilla noudatetaan tiukkoja sertifiointivaatimuksia, ja
laatu on keskeisessa asemassa.

Kaksoislaskenta ja ilmastovaittamat: Skenaariossa iimastoyksikdiden laatu on korkea ja
iimastoyksikot ovat keskenaan vertailukelpoisia ja niissa hydédynnetadan Suomen kasvihuo-
nekaasuinventaarion maankayttosektorin laskentamenetelmia ja kertoimia. Epavarmuudet
ovat suhteellisen vahaisia, ja laadukkaat iimastoyksikot tukevat hyvin Suomen ilmastopoli-
tiikkaa. Skenaariossa Suomi ei tee vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden yksikdita vastaavia
mukautuksia ilmastotavoitteeseensa. Yritykset kayttavat ostamiaan kotimaisia ilmastoyksi-
kéitd markkinoinnissaan ja viestinnassaan, tukien nain ilmastovaitteitaan.

Kaupankaynti ja standardien ja sertifiointien vaikutus: Markkinoille on muodostunut
isoja ja vakiintuneita kauppapaikkoja ilmastoyksikoille. Kaupankaynti ja ilmastoyksikdiden
hyoédyntaminen keskittyy sertifioitujen yksikdiden kayttéon. Ostajien on helppo hankkia yk-
sikoita, koska markkinoille on muodostunut tuote, eli laadukas ilmastoyksikko ja sille va-
kiintunut ja vertailtavissa oleva hintataso.

Tarjonta: Tuottajat pyrkivat tuottamaan korkealaatuisia iimastoyksikditéa vastaamaan tiuk-
koja vaatimuksia. Laatu on keskeisessa asemassa, ja tarjonta keskittyy laadukkaisiin yksi-
kdihin. Pienet toimijat voivat erikoistua korkealaatuisten yksikdiden tuotantoon.

Metsanomistajien osallistuminen: Metsanomistajat ovat periaatteessa motivoituneita
osallistumaan hiilimarkkinoille, koska korkealaatuiset yksikét tarjoavat heille mahdollisuu-
den saada hyvaa korvausta hiilinieluistaan. Korkeat korvaukset houkuttelevat osallistu-
maan, ja sopimuksiin ollaan valmiita sitoutumaan luottavaisesti, mutta laadulliset kriteerit
vahentavat myytaviksi kelpaavien ilmastoyksikdiden tuotantomahdollisuuksia.

Kysynta: Kuluttajat ja yritykset arvostavat korkealaatuisia ilmastoyksikdita ja ovat valmiita
maksamaan enemman laadusta. lImastoyksikdiden hankinta on vaivatonta ja luotettavaa.
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Markkinadynamiikka ja hintataso: Markkinahinta korkealaatuisille iimastoyksikoille on
korkea, koska niiden kysynta on suurta. Tuottajat saavat hyvaa korvausta laadukkaista yk-
sikdistdan, ja hintataso tukee laadun yllapitamista.

Ongelmat ja haasteet: Skenaariossa tarjonnan suurin haaste liittyy laadun yllapitoon, joka
vaatii resursseja ja sisaltaa riskeja. limastoyksikodiden kayttoon liittyy tiukkoja vaatimuksia
ja rajoitteita, jotka vastaavat tdsmallisesti kuluttajien ja ostajien tavoitteita. Tasmallisyys ja
korkeat laadulliset tavoitteet ilmastoyksikoiden kaytolle johtavat tiukkoihin laadullisiin rajan-
vetoihin. Nain ollen pienikin laadullinen vaatimusten kiristyminen voi johtaa merkittaviin vai-
kutuksiin ilmastoyksikon markkinakelpoisuudessa. Vastaavasti, kun kuluttajalainsaadan-
ndssa tapahtuu pieniakin tulkintamuutoksia, ne voivat johtaa jonkin olemassa olevan il-
mastovaittdman tai hillintatuloksen kayttokieltoon. Taman seurauksena ilmastovaittamien
ja -yksikdiden kaytto ja niihin sitoutuminen muuttuvat yrityksille riskialttiiksi, mika voi va-
hentaa yritysten halukkuutta hyddyntaa niita.

Mahdollisuudet: Skenaarion mukaisessa maailmassa on tilaa laadukkaille toimijoille, ja
laatuvaatimusten tayttdminen tarjoaa mahdollisuuden kasvuun. limastoyksikéitd hankkivat
yritykset voivat saavuttaa kunnianhimoiset iimastotavoitteensa, kuten hiilineutraaliuden,
kayttamalla tieteellisesti hyvaksyttyja laskentamenetelmia.

Yhteenveto: Tassa skenaariossa korostuu korkealaatuisten ilmastoyksikdiden merkitys, ja
markkinoiden kehittyminen perustuu nimenomaan laatuun. Vaikka tiukat laatuvaatimukset
asettavat haasteita, ne ovat avainasemassa kuluttajien ja yritysten luottamuksen kehittymi-
sessa ja sailymisessa vapaaehtoisilla hiilimarkkinoilla. Markkinoiden uskottavuus edistaa
kaupankaynnin pitkajanteisyytta ja vakautta. Kuitenkin tdsmallisyyden ja tarkkuuden vaati-
mukset tuovat mukanaan riskeja luontopohjaisten ilmastoyksikoiden kaytolle, silla ndiden
yksikdiden pysyvyyteen ja lisdisyyteen liittyy usein Iahtdkohtainen epavarmuus, kuten suo-
malaisten ilmastoyksikdiden osalta on arvioitu Laturin ym. (2023) raportissa.

Markkinahinta: Hiilimarkkinoilla heikkolaatuisten yksikdiden tarjonnan vaheneminen joh-
taa hintatason nousuun, ja kun laatuun liittyvat ongelmat vahenevat, myés maksuhaluk-
kuus kasvaa. Kuitenkin maankayttdsektorin toimenpiteisiin liittyvien epavarmuuksien
vuoksi ilmastoyksikdiden hintataso pysyy merkittavasti alempana kuin EU:n paastdoikeu-
den. Lisaksi kotimaisten iimastoyksikdiden tulokset lasketaan ja hyédynnetaan edelleen
Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa ja ilmastotavoitteissa, joten skenaariossa olete-
taan ilmastoyksikon markkinahinnaksi 50 €/ t CO2-ekv.

Taulukko 2. Vapaaehtoisen hiilimarkkinan hillintdtoimien toteutusalat, raaka-aineen tuotan-
tovaikutukset ja ilmastovaikutus kysyntéléhtbisessé skenaariossa, jossa hiilimarkkinoiden
hintataso on 50 €/t CO2-ekv. ja maanomistajalle maksettava korvaus 25 €/t CO2-ekv.
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Hillintatoimi

Paatehakkuun viivas-
taminen

Talousmetsén lan-
noitus turvemailla
(tuhkalannoitus)
Talousmetsén lan-
noitus kivennais-
mailla
(typpilannoitus)
Huonotuottoisen
metsaojitetun turve-
maan vettaminen

Kaytosta poistuneen
turvetuotantoalueen
metsitys ja kaytto ta-
lousmetsana

Maatalouskaytosta
poistetun ohutturpei-
sen turvepellon met-
sitys ja kaytto talous-
metsana
Joutoalueen metsitys
kivenndismaalla ja
kaytto
talousmetsana

Biohiilen lisdaminen
maatalousmaahan
Maanparannuskuidut
Pitkaikaiset puutuot-
teet

Huonotuottoisen tur-
vepellon vettaminen

Kosteikkoviljely

Lypsylehmien metaa-
nipaastojen vahenta-
minen rehunlisaai-
neilla

Toteutusala
2025-
halv

Pienimuotoista
tarjontaa paikalli-
selle ostajille

Pienimuotoista
tarjontaa paikalli-
selle ostajille

Pienimuotoista
tarjontaa paikalli-
selle ostajille

Pienimuotoista
tarjontaa paikalli-
selle ostajille

Pienimuotoista
tarjontaa rajatulle
kohderyhmalle

Raaka-aineen tuotan-
tovaikutus 2035

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta
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limastovaikutus 2035

t CO..ekv.

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

pienimuotoista, ei ha-
vaittavaa vaikutusta

Selitys

Kysyntaa rajoittaa,
laatu (taloudellinen
saisyys, pysyvyys).
Kysyntaa rajoittaa,
laatu (taloudellinen
saisyys, pysyvyys).
Kysyntaa rajoittaa,
laatu (taloudellinen
saisyys, pysyvyys).

Kysyntaa rajoittaa,
laatu (ajallisuus).
Paikallisesti muita
hyotyja

Kysyntaa rajoittaa,
laatu (ajallisuus, ta-
loudellinen lisaisyys,
pysyvyys). Paikalli-
sesti muita hyotyja
Kysyntaa rajoittaa,
laatu (ajallisuus, ta-
loudellinen lisaisyys,
pysyvyys). Paikalli-
sesti muita hyotyja
Kysyntaa rajoittaa,
laatu (ajallisuus, ta-
loudellinen lisaisyys,
pysyvyys). Paikalli-
sesti muita hyotyja
Tarjontaa rajoitta,
tuotantokustannus yli
markkinahinta.
Niche-kysyntaa
Kysyntaa rajoittaa,
laatu (taloudellinen Ii-
sdisyys, pysyvyys)
Kysyntaa rajoittaa,
laatu (taloudellinen li-
saisyys)

Kysyntaa rajoittaa
laatu (taloudellinen li-
saisyys, EU-tuki vet-
tamiselle). Tarjontaa
rajoittaa korkea EU-
tuki (perustamiselle
ja hoidolle)
Tarjontaa rajoittaa
hillintatoimeen liitty-
vat epavarmuudet, ja
investointi vaatimuk-
set ja EU- tukien me-
netys. Kysyntaa ra-
joittaa hillintatoimen
ilmastolliset ja talou-
delliset epavarmuu-
det

Tarjontaa rajoittaa
elintarvikesektorin
omat iimastotavoit-
teet ja yksikdiden
kayttd niiden hyvaksi



Hakkuista pidattayty-

minen talousmet-
sdssa

Saastopuun maaran

lisddminen paatehak-

kuiden yhteydessa

Tarjontaa rajoitta,
tuotantokustannus yli
markkinahinta.

Tarjontaa rajoitta,
tuotantokustannus yli
markkinahinta.

Paatehakkuun viivastaminen: Paatehakkuun viivastamisessa ei voida tuottaa tiukoilla
laatukriteerien tulkinnalla riittdvan pysyvia (100 vuotta) yksikoéita. Liséksi osa metsdnomis-
tajista toteuttaa paatehakkuun viivastamista jo nyt ilman hiilimarkkinoilta saatavaa kor-
vausta esim. HILMARI-hankkeen metsanomistajakyselyssa 49 prosenttia vastaajista il-
moitti jo pidentdneensa kiertoaikaa ainakin osassa metsistaan edellisen kymmenen vuo-
den aikana (Peltoniemi ym. 2023).

Talousmetsén lannoitus turvemailla (tuhkalannoitus): Tuhkalannoituksella ei voida
tuottaa tiukoilla laatukriteerien tulkinnan mukaisia yksikoita, koska tuettuna toimenpiteena
seka puuston kasvua lisdavana taloudellisuuden lisdisyyden todentaminen on vaikeaa. Li-
saksi lannoituksen pysyvat vaikutukset metsan hiilivarastoon ei tayty laadukkaan yksikon
(100-vuoden) pysyvyytta.

Talousmetséan lannoitus kivennaismailla (typpilannoitus): Kasvatuslannoituksella ei
voida tuottaa tiukoilla laatukriteerien tulkinnan mukaisia yksikoita, koska taloudellisen lisai-
syyden todentaminen on vaikeaa (ks. tarjontalahtéinen skenaario). Lisaksi lannoituksen
pysyvat vaikutukset metsan hiilivarastoon ei tayty laadukkaan yksikén (100-vuoden) pysy-
vyytta.

Huonotuottoisen metsiaojitetun turvemaan vettaminen: Hillintdtoimen kysyntaa rajoit-
taa toimenpiteen ilmastollisiin vaikutuksiin liittyvat epavarmuudet seka toimenpiteen talou-
dellisen lisaisyyden osoittaminen, koska metsatalouden jatkamisen kannattavuus on ky-
seenalaista huonotuottoisissa metsissa muutenkin (ks. Laturi ym. (2023)). Kuitenkin ske-
naariossa pienimuotoinen tuotanto on mahdollista paikallisille ostajille, joissa voidaan huo-
mioida biodiversiteetti, maisema, virkistys yms. hydtyja joista paikalliset ostajat saavat lisa-
hyotya.

Kaytosta poistuneen turvetuotantoalueen metsitys ja kaytto talousmetsana: Toimenpiteen
ilmastovaikutukset ovat hitaita ja taloudellisen lisdisyyden osoittaminen on haasteellista
mm. Laturi ym. (2023). Hillintdtoimen toteutusala jaa vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden
kautta minimaaliseksi. Kuitenkin skenaariossa pienimuotoinen tuotanto on mahdollista pai-
kallisille ostaijille, joissa voidaan huomioida biodiversiteetti, maisema, virkistys yms. hyo-
tyja.

Maatalouskaytosta poistetun ohutturpeisen turvepellon metsitys ja kaytto talous-
metsana: Turvemaapellon metsityksen onnistuminen on epavarmaa ja tulos vaihtelee
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kohteen mukaan, minka liséksi se on kallista (Lehtonen ym. 2021; Viitala ym. 2022). En-
simmaisen 20-vuoden ajan kaytdsta poistetun turvepellon metsityksella on paastoja li-
saava vaikutus (Lehtonen ym. 2021 s.15 taulukko 4). Talla hillintatoimella lisaisten ilmasto-
vaikutusten tuottaminen on haasteellista ja siten niiden toteutus ala vapaaehtoisen hiili-
markkinan kautta minimaaliseksi. Kuitenkin pienimuotoinen tuotantoon on mahdollista pai-
kallisille ostaijille, joille voidaan osoittaa myds muita saatavia hyotyja kuten biodiversiteetti,
virkistys, maisema yms.

Joutoalueen metsitys kivennaismaalla ja kadytto talousmetsana: Toimenpiteen ilmas-
tovaikutukset ovat hitaita ja taloudellisen lisaisyyden osoittaminen on haasteellista mm. La-
turi ym. (2023). Hillintdtoimen toteutusala jaa vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden kautta mini-
maaliseksi. Kuitenkin skenaariossa pienimuotoinen tuotanto on mahdollista paikallisille os-
tajille, joissa voidaan huomioida biodiversiteetti, maisema, virkistys yms. hyotyja.

Biohiilen lisaaminen maatalousmaahan: Toimenpiteen tuotantokustannukset (510
€/tCO- ekv. Laturi ym. 2022) ovat merkittavasti yli skenaarion hintatason, vaikka hillintatoi-
men kustannuksia ja havikkid saataisiin pienenemaan. Biohiilella on kuitenkin mahdolli-
suuksia toimia pienimuotoisesti hiilimarkkinoilla tarjpamalla laadukkaista yksikoita ostajille,
joilla on korkeat laatuvaatimukset (niche-markkina) ja jotka pystyvat hydédyntamaan laatua
ja erottumista muista toimijoista.

Maanparannuskuidut: Hillintdtoimen pysyvyyteen ja sen taloudelliseen lisaisyyteen liitty-
vat seikat rajoittavat yksikdiden kysyntaa (Laturi ym. 2023).

Pitkaikaiset puutuotteet: Hillintdtoimen taloudelliseen lisdisyyteen liittyvat seikat rajoitta-
vat yksikdiden kysyntaa (Laturi ym. 2023).

Huonotuottoisen turvepellon vettaminen: Huonotuottoisen turvepellon vettamiselle on
mahdollista saada tukea EU:n yhteisen maatalouspolitiikan ohjelmakaudella 2023-2027.
Tuki muodostuu vuotuisesta hoitokorvauksesta seka ei-tuotannollisesta kosteikkoinves-
tointituesta, joilla katetaan kosteikon perustamiskustannuksia. Hoitokorvauksen suuruus
on 500 €/halv. limastohyoétyja vetamisesta saavutetaan noin 24 t CO2-ekv. vuodessa, jol-
loin tuki hoitokorvaus on 20,8 €/ t CO»-ekv. Hoitokorvauksen taso ylittda skenaarionmukai-
sen vapaaehtoisen hiilimarkkinoiden kautta maanomistajalle maksettavan korvauksen 7,5
€/ t CO2-ekv. (Laturi ym. 2023)

Skenaariossa oletetaan EU-tuen jatkuvan télle hillintatoimelle.

Kosteikkoviljely: Toimenpide on maanviljelijdille riskialtis ja sen ilmastohydtyihin liittyy
epavarmuuksia, jotka rajoittavat sen tarjontaa ja kysyntda (mm. Laturi ym. 2023).
Lypsylehmien metaanipaastojen vahentaminen rehunlisaaineilla: Toimenpide on po-

tentiaalinen toimi ilmastonmuutoksen hillintdan maataloudessa, mutta silla tuotettujen yksi-
koéiden tarjonta vapaaehtoisille hiilimarkkinoille on epatodennakdista. Elintarvikesektorin
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omat ilmastotavoitteet ohjaavat tulokset naiden tavoitteiden saavuttamiseksi. (Laturi ym.
2023)

Hakkuista pidattaytyminen talousmetsassa: Skenaarion mukainen korvaus maanomis-
tajalle (25 €/t CO2 ekv.) vastaa noin raakapuun hintaa 25 €/m3. Mikali huomioidaan hak-
kuista pidattaytymisen aiheuttama hiilivuoto sekd perusuran mukainen puusto jaa toimen-
piteen ilmastollinen lisaisyys reilusti alle 1:n olemassa olevaa puukuutiota kohden. Hiilivuo-
don alentava vaikutus on kokoluokaltaan noin 40 prosenttia (Laine ym.2023) ja perusuran
vahentava vaikutus n. 50 prosenttia, joka vastaa metsdmaan puuston keskitilavuuden (122
m?ha) suhdetta puuntuotannon metsdmaan uudiskypsien metsien keskitilavuuteen (237
m3/ha) (Luke: Metsavarat, 2023). N&in ollen maanomistajan saama korvaus jaisi 30 pro-
sentin edella olevasta, eli korvaus olisi 7,5 €/m3. Korvaus on merkittavasti alempi kuin
kuitu- ja tukkipuun markkinahinta n. 30—70 €/ m3. Lisaksi hiilimarkkinatuloilla tulisi kattaa
maanarvon muutoksen vaikutus metsanomistajalle, mika vahentaa edelleen hakkuista pi-
dattaytymisen kilpailukykya suhteessa puuntuotannon jatkamiseen.

Saastopuun maaran lisadaminen paatehakkuiden yhteydessa: Kuten hakkuista pidat-
taytymisen talousmetsissa yhteydessa hiilimarkkinoiden puusta maksukyky ei ole riittava,
jotta toimenpide olisi metsanomistajalle kannattava. Lisaksi kysyntaa rajoittaa sertifiointien
vaatimukset saastdpuista ja siten lisaisyyden osoittaminen on hankalaa.

2.4 Yhteenveto tarkasteltavista skenaarioista

Taulukko 3. Kooste tarkasteltavien skenaarioiden mukaisten maailmantilojen ominaisuuk-
sista

Ominaisuus Tarjontaldhtoinen skenaario Kysyntidldhtéinen skenaario
Taustaoletus Laaja tarjonta Korkea laatu

. Cen e Tiukka ja laaja lainsaadanto ja
Ldhtokohdat Niukka lainsaadanto ! . .J . J. I J

sertifiointivaatimukset

Kaksoislaskenta ja ilmas- | lImastoyksikot vertailukelvotto- liImastoyksikét KHK-inventaa-
tovdittdmadt mia KHK-inventaarion kanssa rion menetelmien mukaisia
Vastaavat mukautukset Ei Ei

Kaupankadynti ja standar-

dien vaikutus Vaihtelevat yksikot Vakiintuneet yksikot

Kotimainen tuotanto Edullista Kallista
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Tarjonta
Metsdnomistajien osallis-
tuminen

Kysyntd ja yksikoiden-
kdytto

Markkinadynamiikka

Hintataso

Kotimainen tuotanto
vuonna 2035

Kotimaisen tuotantoon
perustuvan hiilimarkki-
nana koko vuonna 2035

Ongelmat ja haasteet

Mahdollisuudet

Yhteenveto

Laatuongelmat, paljon menetel-
mia ja toteutustapoja

Epavarmaa, matalat korvaukset

Kuluttajakriittisyys

Ostamisessa vaivannakoa, myy-
jan vaikea erottua

Matala, 15 €/ t CO2-ekv

n. 1,5 milj. t CO2-ekv /v

n. 23 milj. € /v.

Laatu, epavarmuus

Menetelmien ja kayton luova ja
sopeutuva kehitys

Epéavarmuus, luottamuksen
puute, halpa hinta, maara korvaa
laadun
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Laatu keskeista, menetelmien

niukkuus

Aktiivista, korkeat korvaukset

Kuluttajat luottavat yksikaihin

Ostaminen ja myyminen help-

poa

Korkea, 50 €/tCO,-ekv.

Pienimuotoista

Pienimuotoista

Laatu, tarkkuus

Korkealaatuiset toimijat, selkeat

tulokset ja vaatimukset

Uskottava ja vakaa tarjonta,
vaittdmien kaytto riskialtista



3 Tarjontalahtoisen skenaarion vaikutukset

Tassa luvussa keskitytddn ainoastaan tarjontaldhtdisen skenaarion vaikutuksiin metsa-
alalla sekad maa- ja elintarviketaloudessa. Kysyntalahtoisen skenaarion osalta maa- ja met-
sasektorin olemassa olevat ja potentiaaliset hillintatoimet eivat tayta ostajien vaatimuksia
(ks. luku 2). Taman seurauksena niiden tuotanto jaa enintdan pienimuotoiseksi, jolla ei ole
vaikutusta Suomen elintarvike- ja raakapuumarkkinoihin. Siksi kysyntalahtdisen skenaa-
rion arvoketjuvaikutuksia ym. ei ole syyta tarkastella.

Metsaalan osalta tarkastellaan tarjontaskenaarion vaikutuksia arvoketjuun, puumarkkinoi-
hin sekd kansantalouteen. Tarjontalahtoisellakdan skenaarioilla ei ole vaikutusta maatalou-
teen, silld olemassa olevat ja potentiaaliset hillintatoimet eivat sovellu vapaaehtoisille hiili-
markkinoille tai niitd hyédynnetaan elintarvikesektorin omiin ilmastotavoitteisiin (ks. luku 2).
Sen vuoksi Tarjontalahtdisessa skenaariossa ei tarkastella vaikutuksia maa- ja elintarvike-
talouteen. Kuitenkin maa- ja elintarviketalouden tuotantorakenne esitetaan taustatietona
alaluvussa 3.3, joka keskittyy maankayttdsektorin kansantaloudellisiin vaikutuksiin.

3.1 Arvoketju

Tarjontalahtbisen skenaarion vaikutuksia metsaalan arvoketjuun tarkasteltiin toteuttamalla
kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuuskatsaus aloitettiin laatimalla lista tarkastelun kannalta kes-
keisista hakusanoista. Naiden hakusanojen erinaisilla yhdistelmilla haettiin artikkeleita Hel-
singin yliopiston kirjaston kokoelmahausta (Helka). Hakujen tuloksena saaduista artikke-
leista otsikon perusteella sopivimmat valittiin toiseen vaiheeseen. Toisessa vaiheessa luet-
tiin valittujen artikkeleiden tiivistelmat ja valittiin kolmanteen vaiheeseen aiheen ja Suomen
olosuhteiden kannalta olennaisimmat artikkelit. Naihin artikkeleihin perehdyttiin tarkemmin
kolmannessa vaiheessa. Tarkempaan kirjallisuustarkasteluun otetiin myds muita vastaan
tulleilla artikkeleilla seka raportteja ja selvityksia, jotka eivat nousseet esiin kirjaston koko-
elmiin tehdyissa hauissa. Seuraavissa alaluvuissa on kuvattu kirjallisuuskatsauksen ha-
vainnot seka niihin nojautuen laaditut asiantuntija-arviot skenaarion 1 vaikutuksista metsa-
alan arvoketjuun, niin perinteiseen arvoketjuun kuin ekosysteemipalveluiden arvoketjuun.

3.1.1 Perinteinen arvoketju

Metsaalan perinteinen arvoketju alkaa metsasta ja paattyy lopputuotemarkkinoille. Arvo-
ketjun vaiheita ovat mm. metsanhoito, puunkorjuu, metsatalouden palvelut, logistiikka seka
jalostus (Laturi ym. 2023). Perinteinen arvoketju jakautuu mekaaniseen metsateollisuu-
teen, joka tuottaa puutuotteita ja kemialliseen metsateollisuuteen, joka tuottaa sellua ja jat-
kojalostaa siita erinaisia tuotteita. Metsateollisuuden tuotannossa syntyy merkittdva maara

28



sivutuotteita, kuten haketta ja purua, jatkojalostettavaksi tai energiantuotannossa hyodyn-
nettavaksi.

Puuntuotannon kannalta metsanhoidon rooli on olennainen puuston kasvun paranta-
miseksi, silla kannattavan metsatalouden harjoittamisessa korostuu metsanhoitotoimenpi-
teiden oikea-aikainen toteutus (Karppinen ym. 2016). Puuntuotantoa lisdavien toimenpitei-
den suurin vaikutus nakyisi kdytannon tasolla arvoketjun alkupaassa kasvattaen metsan-
hoidollisten toimenpiteiden maaraa ja puun saatavuuden lisdantyminen parantaisi toiminta-
edellytyksia koko arvoketjussa. Vastaavasti puuntuotantoa vahentavat toimenpiteet vaikut-
taisivat heikentavasti puun saatavuuteen vahentaen perinteisen arvoketjun toimintaedelly-
tyksia (Laturi ym. 2023).

Lannoitus

Metsalannoituksella, joka tehostaa puuston kasvua, voidaan puuntuotantoa lisata soveltu-
villa kohteilla. Lannoittaminen olisi myds metsanhoidollisena toimenpiteena metsanomista-
jalle taloudellisesti kannattava riippuen lannoitteen hinnasta, korkokannasta ja kantohin-
noista (Pukkala 2017). Lannoituksen vaikutus puun tarjontaan riippuu siita, milloin lisa-
kasvu realisoituisi hakkuina. Lannoituksen avulla pystytdan tuottamaan sama maara puuta
aikaisemmin tai suurempi maara puuta tiettyyn ajankohtaan mennessa kuin ilman lannoit-
tamista. Tehokkain kasvun lisdys saadaan, kun lannoitus toteutetaan nuorissa metsissa
vahvan kasvuvaiheen aikana (Lehto ym. 2023).

Taloudellisesti optimaalisin ajankohta lannoitukselle on noin kymmenen vuotta ennen paa-
tehakkuuta, kun otetaan huomioon lannoituksen sijoitetun pddoman tuotto (Lehto ym.
2023). Skenaariossa 1 lannoitus tuottaa kuutioina mitattuna enemman puuraaka-ainetta
mekaanisen metsateollisuuden tarpeisiin, mutta myés kemiallinen metsateollisuus voi hyo-
tya, silla paatehakkuusta kertyy tukkipuun ohella merkittavasti kuitupuuta.

Lehdon ja llivesniemen (2023) mukaan lannoituksella saadaan lisattya myds hiilensidontaa
puuston nopeamman kasvun myota, mita kautta hiilta olisi enemman sitoutuneena puu-
tuotteissa. Toisaalta tdma edellyttaisi puusta valmistettavan enemman pitkaikaisia tuot-
teita, jolloin hiili pysyisi varastoituneena tuotteen elinkaaren ajan (Lehtonen ym. 2021).
Suomessa lyhytikaisten puutuotteiden merkitys on suuri merkittdvan sellun tuotannon ta-
kia. Puuraaka-aineesta vain vajaasta viidenneksesta tuotetaan pitkaikaisia puutuotteita
(Kalliokoski ym. 2020).

Lannoituksella voidaan tehostaa puuntuotantoa verrattain lyhyella aikavalilla, mista hyotyisi
koko arvoketju. Puuston kasvun lisdys kasvattaa puun tarjontaa, jos oletetaan lisdkasvun
realisoituvan hakkuina. Tama lisda puunmyyntituloja, korjuun ja logistiikan tarvetta seka
puun saatavuutta. Skenaariossa 1 lannoitus lisda jossain maarin myds metsatalouden pal-
veluiden kysyntaa olettaen, etta lannoittamiseen tarvitaan kolmannen osapuolen palveluita
(Laturi ym. 2023).
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Kiertoajan pidentaminen

Kiertoajan pidentamisen vaikutukset puuntuotantoon ovat lannoitusta moninaisemmat ja
riippuvat useista tekijoista. Vaikutus on ensisijaisesti kiinni siitd, kuinka paljon kiertoaikaa
pidennetdan, missa vaiheessa kiertoaikaa pidennys toteutettaisiin seka kasvupaikasta ja
puuston rakenteesta (Juutinen ym. 2018; Lundmark ym. 2018; Pihlainen ym. 2014). Pi-
dempi kiertoaika tuottaa jareampaa puuta, mika nakyisi paatehakkuusta kertyvassa puun
maarassa (Felton ym. 2017). Lyhyella aikavalilla kiertoajan pidentaminen vahentaa puun
saatavuutta, mika vaikuttaa koko arvoketjuun negatiivisesti, mutta pidemmalla aikavalilla
tilanne voi tasaantua (Laturi ym. 2023). Jos puun saatavuus heikentyy pidennetyn kierto-
ajan seurauksena, negatiivinen vaikutus kohdistuu seka mekaaniseen etta kemialliseen
metsateollisuuteen. Toisaalta kiertoajan pidentaminen vahentaa paatehakkuusta saatavan
kuitupuun osuutta (Roberge ym. 2018). Siten mekaaniseen metsateollisuuteen kiertoajan
pidennys vaikuttaa ainakin pitkalla aikavalilla vahemman.

Tarjontalahtbisessa skenaariossa kiertoaikaa pidennettaisiin Suomessa 8 000 ha vuo-
dessa. Kun puuston tilavuus on Suomessa keskimaarin 237 m3/ha (Luke: Metsavarat,
2023) tarkoittaisi kiertoajan pidentaminen 8 000 ha sita, etta vuosittainen hakkuupotentiaali
vahenisi alkuvaiheessa 1,9 milj. m3. Tukin osuus vuosittaisista pystykaupoista uudistus-
kohteilla oli keskimaarin 63 prosenttia ja kuidun 35 prosenttia vuosina 2018-2022 (Luke:
Teollisuuspuun kauppa, 2023), jolloin tasta 1,9 miljoonan kuution hakkuupotentiaalin vahe-
nemisestéa tukin osuus olisi 1,2 milj. m® vuodessa ja kuidun 0,7 milj. m3. Vuosina 2018-
2022 tukin osuus pystykaupoista uudistuskohteilla oli keskimaarin 15,1 milj. m® vuodessa
ja kuidun 8,2 milj. m3 (Luke: Teollisuuspuun kauppa, 2023), joten paatehakkuun viivasta-
misen aiheuttama 1,2 miljoonan m?® vahennys tukin hakkuupotentiaalissa laskisi vuosittai-
sia tukin pystykauppoja 6,7 prosenttia ja kuidun hakkuupotentiaalin 0,7 milj. m® vdhennys
kuidun pystykauppoja 3,9 prosenttia.

Luvut ovat suuria, mutta on syyta pitda mielessa, etta tarjontalahtéinen skenaario edustaa
yhta kehityksen aaripaata. Lisaksi puukauppamaarat vaihtelevat vuosittain huomattavasti
puumarkkinoiden suhdanteista riippuen. Viimeisen viiden vuoden aikana tukkipuun vuosit-
tainen kokonaiskauppamaara on pystykaupoissa ollut 13,2—22,1 milj. m3 ja kuitupuun
15,7-21,0 milj. m3. Puukauppamaarien vuotuiseen vaihteluun suhteutettuna kiertoajan pi-
dentdmisen vaikutus on maltillinen. Keskimaarin puuta on edellisen viiden vuoden aikana
myyty pystykapoissa 37,1 milj. m® vuodessa, jolloin kokonaiskertyma laskisi tarjontalahtoi-
sessa skenaariossa keskimaarin 1,9 milj. m3. Kauppamaarien vuosittaisesta vaihtelusta
huolimatta pystykauppojen vaheneminen skenaarion toteutuessa sellaisenaan vaikuttaisi
negatiivisesti metsasektorin puunhankintaan. Paatehakkuun viivastaminen heikentaisi eri-
tyisesti mekaanisen metsateollisuuden toimintaedellytyksia, silla tukkipuun pystykauppa-
kertymasta yli 80 prosenttia saadaan uudistuskohteilta. Todennakdisesti paatehakkuun vii-
vastamista toteutettaisiin kuitenkin huomattavasti 8 000 ha pienemmalla pinta-alalla, jolloin
vaikutukset pystykauppamaariin olisivat myods merkittavasti pienemmat.
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Kokonaisvaikutus

Ensimmainen skenaario vahvistaa puuntuotannon perinteista arvoketjua pitkalla aikavalilla.
Kuitenkin vuoteen 2035 mennessa vaikutukset ovat rajallisia. Lannoitus lisda puuston kas-
vua ja siten hakkuumahdollisuuksia, joka parantaa puun saatavuutta. Lahivuosina tehtava
lannoitus metsiss3, joiden paatehakkuuikd on vuonna 2035, tuottaa siihen mennessa ja-
reampaa tukkipuuta ja lisda paatehakkuusta saatavan puun maaraa. Nuoren kasvuvai-
heessa olevan metsan lannoittaminen tehostaa kasvua voimakkaammin, mutta vaikutus
puun tarjontaan riippuu siitd, nakyykd kasvanut puuston maara lisdantyneina hakkuina.
Toisaalta lyhyella aikavalilla kiertoaikojen pidentdminen vaikuttaa alentavasti puun saata-
vuuteen, milla on negatiivisia vaikutuksia koko arvoketjuun. Vaikutuksen voimakkuus on
riippuvaista siitd, minka verran kiertoaikaa pidennetaan.

3.1.2 Ekosysteemipalveluiden arvoketju

Luonto- ja matkailuyrittijyys

Luonnon virkistyskayttd ja matkailu rakentuvat monimuotoisen ja maisemaltaan vetovoi-
maisen metsa- ja vesiluonnon ymparille (Aapala ym. 2017). Luontopalveluita tarjoavat yri-
tykset pitavat toimintansa kannalta tdrkeimpana kaunista ymparistda ja biodiversiteettia
(Mantymaa ym. 2021) seka muina mahdollistavina tekijéina jarvia ja jokia (Margaryan
2016). Matkailun kannalta tarkeimpid metsakohteita ovat ulkoilureittien varret seka maise-
mapaikoilta avautuvat nakymat (Konu ja Tyrvainen 2020). Luontomatkailu keskittyy mat-
kailukeskusten l&heisyyden suojelu-, virkistys- ja metsatalousalueille (Neuvonen ym.
2022).

Luontopalveluiden perdssa matkustavat kaipaavat kauniita ja luonnollisenn&kdisia ympa-
ristdja ja luontokokemuksia (Tyrvainen ym. 2001; Uusitalo 2017), joten luonto- ja matkai-
luyrittdjyyden nakokulmasta intensiivistd metsataloutta tulisi valttaa reittien ja polkujen va-
littdmassa laheisyydessa (Tyrvainen ym. 2017). Matkailun kannalta tarkeat alueet voidaan
jaotella ydinalueisiin ja laajempaan alueeseen. Jos ymparistdn laatu kohenee ydinalueella,
kasvaa luontoyritysten liiketoiminta. Jos laatu paranee laajemmalla alueella asiakkaiden
maara ja liikketoiminnan volyymi kasvavat. (Mantymaa ym. 2021).

Talousmetsissa paremmat edellytykset luonto- ja matkailuyrittjyydelle tarjoavat varttuneet
ja jareat metsat, silla ihmiset ovat mieltyneempia tallaisiin metsiin, joissa on hyva nakyvai-
syys (Gundersen ja Frivold 2008; Silvennoinen 2017; Tyrvainen ym. 2017). Paatehakkuun
viivastaminen pitdad metsan jareana 10-20 vuotta tavallista pidempaan. Simkinin ym.
(2021) mukaan asutuksen tai matkailun kannalta tarkeiden alueiden Iahella metsien kierto-
aikaa pitaisi pidenta3, silla monesti metsat uudistetaan 60—80-vuotiaina ennen kuin ne tar-
joavat tehokkaimmin hyvinvointihyotyja.
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Paatehakkuun viivastamisen voidaan siis katsoa yllapitavan 10—-20 vuoden ajan paatehak-
kuukypsien metsien kykya tarjota virkistys- ja maisemahyétyja. Erityisesti jos sita toteute-
taan kaupunkien, taajamien ja matkailukeskusten laheisyydessa sijaitsevien jarvien, jokien,
ulkoilureittien ja maisemapaikkojen vieressa. Taustalla se, etta valtaosa 15-74-vuotiaiden
suomalaisten lahivirkistyskerroista kohdistuu enintdan kymmenen kilometrin paahan koto-
aan sijaitseville alueille (Neuvonen ym. 2022). Talousmetsien lannoitus kivennaismailla
auttaa metsaa jareytymaan entisestddn kymmenen vuoden aikajanteelld, jonka paatteeksi
suoritetaan paatehakkuu. Lannoitettavat kohteet ovat jo lahtdkohtaisesti sellaisia, joilla
puusto on varttuneempaa. Nain ollen lannoituksen ei voi katsoa olennaisesti lisdavan met-
san houkuttelevuutta virkistyksen kannalta, eika taten paranna luonto- ja matkailuyrittajyy-
den harjoittamisen edellytyksia.

Luontomatkailua tarjoavia yrityksia leimaa pieni koko, liiketoiminnan kausiluontoisuus, si-
jainti maaseudulla, riippuvaisuus maanomistajista, suhdanneherkkyys ja lyhyt elinkaari.
(Brouder ja Eriksson 2013; Fredman ja Tyrvainen 2010). Kaunis ymparisto lisaa matkai-
luyrityksen liikkevaihtoa, muttei takaa kannattavuutta (Lerner ja Haber 2001). Kannattavuu-
teen paaseminen on riippuvaista eritoten yrittajan liiketoiminnallisesta osaamisesta (Lerner
ja Haber 2001). Ruotsissa luotoyrittdjyyden keskeisina esteina yritykset ndkevat padoman
ja tiedon puutteen, ulkoiset rajoitteet ja sijainnin (Lundberg ja Fredman 2012). Kuitenkaan
pelkkd luonnonymparisté ei riitd, vaan luontoyrittajyys edellyttda infrastruktuuria, kuten fa-
siliteetteja ja opasteita (Margaryan 2016).

Vuoteen 2035 ulottuvalla tarkastelujaksolla ensimmainen skenaario voi parantaa matkailu-
ja luontoyrittajyyden edellytyksia, mikali kiertoaikaa pidennetaan ekosysteemipalveluihin
perustuvaa liiketoimintaa harjoittavien yritysten kannalta tarkeissa paikoissa tai niiden I1a-
heisyydessa. Tallaiset paikat sijaitsevat usein kaupunkien, taajamien ja matkailukeskusten
laheisyydessa sijaitsevien jarvien, jokien, ulkoilureittien ja maisemapaikkojen vieressa. Ta-
lousmetsien lannoituksen ei katsottu lisddvan olennaisesti metsan houkuttelevuutta virkis-
tyksen kannalta.

Luonnontuoteala

Marja- ja sienisato on tunnetusti saaaltis (Issakainen ja Moilanen 1998; Vare ym. 1996),
jonka rinnalla luonnontuotealalla katsotaan hiilimarkkinatoimenpiteiden kuten kiertoajan pi-
dentamisen ja kivennaismaan lannoituksen kalpenevan (Laturi ym. 2023).

Mustikan ja puolukan esiintymiseen ja satoihin vaikuttavat kasvupaikka ja metsien kasittely
(Miina ym. 2020). Paatehakkuun seurauksena valon seka ruohojen ja heinien maara li-
saantyy uudistusalalla ja maanmuokkaus rikkoo kasvien maavarsia. Maanmuokkauksen
seurauksena rikkoutuvat maavarret hidastavat mustikan ja puolukan kasvua, vaikkakin
mustikka karsii siitd puolukkaa vahemman (Tolvanen 1994). Puuston tihentyminen ja lat-
vustojen sulkeutuminen heikentavat marjasatoja (Kuusipalo 1988). Mustikka palautuu kun-
nolla avohakkuun aiheuttamista muutoksista vasta harvennusten aikoihin, mutta puolukka
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voi saavuttaa paatehakkuuta edeltdvan peittdvyyden metsan kasvettua noin 30-vuotiaaksi
(Tonteri ym. 2016). Valokasvi puolukan kannalta yhdeksi tuottoisimmaksi kasvuymparis-
toksi katsotaan paatehakkuuta odottava valja ja valoisa mantykangas ja varjokasvi musti-
kan kannalta tuore tai kuivan kankaan paatehakkuuta lahestyva kuusikko tai mannikkd (Is-
sakainen ja Moilanen 1998). Mantyvaltaisissa metsissa mustikkasadon on havaittu olevan
korkeampi kuin kuusivaltaisissa metsissa (Miina ym. 2009).

Typpilannoitus tuuheuttaa mustikanvarpuja, muttei lisda marjasatoa tilastollisesti merkitse-
vasti (Lehto ym. 2023, viit. Martikainen 1994; Raatikainen ja Niemela 1994). Granathin ja
Strengbomin (2017) mukaan typpilannoitus vahensi seka mustikan ettd puolukan satoa.
Puolukan osalta tama johtui kilpailevan kasvillisuuden lisdantymisesta ja mustikalla valitto-
mistd muutoksista itse marjantuotannossa. Joissakin tapauksissa on viitteita, etta
ureatyppi lisada lyhytaikaisesti puolukan maaraa ja vaikuttavan myénteisesti mustikkaan (Is-
sakainen ja Moilanen 1998). Kaiken kaikkiaan typpilannoitteilla ei katsota olevan positii-
vista vaikutusta marjasatoon (Lehto ym. 2023).

Suomen tarkeimpid kauppasienia ovat herkkutatti ja rouskut (Ruokavirasto 2022; Tahva-
nainen ym. 2018). Avohakkuun seurauksena naiden mykorritsasienten sadot romahtavat
useiden vuosien ajaksi (Ohenoja 1988a). Sienisadot voivat saavuttaa avohakkuuta edelta-
vat sienisadot jo nuorissa kasvatusmetsissa (Miina ym. 2020, viit. Hintikka 1988). Ita-Suo-
men kuusikoissa sienisatojen on havaittu olevan parhaimmillaan puuston ollessa noin 30
vuoden idssa (Miina ym. 2013; Tahvanainen ym. 2016 ja 2018). Sienten ja puun tuotannon
voidaan katsoa sopivan hyvin yhteen lukuun ottamatta metsan uudistamisvaihetta (Miina
ym. 2020). Jos herkkutattien ja rouskujen satoa haluttaisiin optimoida, tulisi kiertoajan olla
tavallista lyhyempi (Tahvanainen ym. 2018).

Lannoituksen vaikutusta kauppasienien satoihin on tutkittu varsin vahan (Lehto ja llves-
niemi 2023). Kivennaismaan lannoituksen vaikutus sienisatoon riippuu metsan maaperan
ravinnetilanteesta, iasta, kasvupaikasta ja itse lannoitteesta (Ohenoja 1988a) seka sienila-
jista (Ohenoja 1988b). Puiden elinvoiman ja kasvun lisdyksen kautta lannoitus vaikuttaa
myOnteisesti mykorritsasieniin, mutta suora typenlisdys maaperaan vaikuttaa niihin kieltei-
sesti (Lehto ym. 2023). Osa sienilajeista hydtyy lannoituksesta, mutta monet mykorritsasie-
net vahentavat maanpaallisten osiensa tuotantoa lannoituksen jalkeen (Ohenoja 1988a).

Luonnontuotealan osalta vuoteen 2035 ulottuvalla tarkastelujaksolla kiertoajan pidentami-
nen yllapitda mustikan ja puolukan seka tarkeimpien kauppasienten satoa. Lannoituksella
ei voida katsoa olevan marjasatoon tarkastelujaksolla kuin pieni positiivinen vaikutus jos
sitdkaan. Lannoituksen vaikutus tarkeimpien kauppasienten satoihin on epaselva, mutta se
voi mahdollisesti vahentaa satoa joksikin aikaa. Ensimmainen skenaario parantaa luon-
nontuotteiden satopotentiaalia maltillisesti. Tasta huolimatta skenaarion parannus luonnon-
tuotealan toimintaedellytyksiin jadnee olemattomaksi, silla vain pieni osa marja- ja sienisa-
dosta korjataan talteen.
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3.2 Puumarkkinat

Puumarkkinoiden mallinnuksessa tavoitteena oli tarkastella, miten hakkuumaarien muutok-
set vaikuttavat puun hintaan. Nain voidaan arvioida, mika vaikutus tarjonnan muuttumisella
olisi mahdollisesti hintakehitykseen. Tarkastelua tehtiin hakkuiden ja hintatietojen mennei-
siin havaintoihin perustuen, ja nailla tiedoilla pyritddn ennustamaan todennakaisia tulevia
lyhyen aikavalin muutoksia. Kuitenkin puun hinta maaraytyy markkinoilla, jolloin siihen vai-
kuttavat hakkuiden lisaksi muutkin tekijat. Mallinnuksen tuloksia tarkastellessa onkin syyta
muistaa, ettei voida olettaa hakkuumaaran vaikuttavan suoraan puun hintakehitykseen,
vaan tuloksilla pyritaan selittdmaan menneiden havaintojen perusteella tulevaa kehitysta.

Metsasektorin lyhyen aikavalin ennustemalleja on aiemmin tehty Hetemaen ym. (2004) tut-
kimuksessa, jossa tarkasteltiin puutavaran tuontikysynnan lyhytaikaisia muutoksia Sak-
sassa ja sen vaikutusta Suomen metsasektoriin. Hetemaki ym. (2004) mallinsivat Saksan
tuontikysyntaa, Suomen puunvientia ja sahatavaran kysyntaa. Selittdvina muuttujina mal-
leissa kaytettiin esimerkiksi Saksan puutavaran tuontimaarid, Suomen puutavaran vientia
Saksaan, puun hintaa Suomessa seka Ruotsissa ja Saksan bruttokansantuotetta. Hete-
maen ym. (2004) tutkimuksessa hyoddynnettiin lyhyen aikavalin ennustamiseen seka yksin-
kertaisia autoregressiivisia malleja etta jarjestelmamalleja (vektori-autoregressivinen malli
(vector autoregression (VAR) model) ja virheen korjaus malli (vector error correction (VEC)
model). VAR-malli soveltuu lyhyen aikavalin ennustamiseen ja jarjestelmamallit osoittautui-
vat Hetemaen ym. (2004) mukaan toimivimmiksi kuin yksinkertaiset autoregressiiviset mal-
lit.

Tassa tutkimuksessa hakkuumaarien muutoksen suhdetta eri puutavaralajien hinnan muu-
toksiin mallinnetaan vektori-autoregressiivisella mallilla (VAR). Mallilla pyritdan ennusta-
maan kuinka hakkuumaaran muutos ennustaa seuraavan vuoden hinnan muutoksia. Ai-
neisto kerattiin Luonnonvarakeskuksen tilastotietokannasta, josta poimittiin vuosilta 1995—
2022 vuotuinen kantohinta puutavaralajeittain (Luke: Teollisuuspuun kauppa, 2023), teolli-
suuspuun kokonaishakkuukertyma (SVT, Puun markkinahakkuut, 2023) seka raakapuun
tuonnin kokonaismaara (SVT, Metsateollisuuden ulkomaankauppa 2023). Puun ulkomaan-
kauppaa kuvattiin ainoastaan tuonnin maaralla johtuen vientitilaston heteroskedastisuu-
desta, minka takia se ei soveltunut mallinnukseen.

Tarkastelu tehdaan erikseen manty-, kuusi- ja koivutukille (taulukko 4) seka manty-, kuusi-
ja koivukuitupuulle (taulukko 5). Puutavaralajien hinnalle, hakkuumaaralle ja maahan tuo-
dun puun maaralle tehtiin ensin logaritminen transformointi, jonka jalkeen ne differoitiin.
Differoidut muuttujat ovat stationaarisia eikd myoskaan kointegraatiota havaita. Liséksi se-
littdvana muuttujana on Suomen bruttokansantuotteen vuosimuutos, jolla kontrolloidaan
talouden suhdannemuutoksia. Aineistossa ei havaita tilastollisesti merkitsevaa autokorre-
laatiota eika ehdollista heteroskedastisuutta. Informaatiokriteeritestit puolsivat kahdella
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vuodella viivastetyn muuttujan kayttdmista lukuun ottamatta koivukuidun hinnan mallinta-
mista, jonka mallintamisessa kaytetaan kolmella vuodella viivastettya muuttujaa. Informaa-
tiokriteeri-testien tulokset ovat pyydettadessa saatavissa raportin tekijoilta. Muut testitaulu-
kot ja niiden tarkastelut ovat liitteessa 1.

Taulukossa 4 on esitetty mallinnuksen tulokset tukkipuulle puulajeittain. Hakkuiden lisaa-
misen havaittiin ennustavan lyhyella aikavalilla tilastollisesti merkitsevasti ainoastaan ha-
vutukin hintoja. Tulosten mukaan hakkuiden kasvu prosentilla tdna vuonna ennustaa man-
tytukin hintaan noin prosentin laskua seuraavana vuonna. Tulos oli samansuuntainen kuu-
situkin osalta. Koivutukin hintojen muutoksen osalta tulokset eivat ole tilastollisesti merkit-
sevia, mihin vaikuttaa todennakoisesti havutukkia maltillisempi nimellinen hinnanvaihtelu
tarkastelujakson aikana.

Taulukko 4. Tukkipuun hinnan estimointi VAR-mallilla.

Hinnanmuutos, Ay

Mantytukki Kuusitukki Koivutukki
Ay 1 0.510 * 0.017 -0.152
(0.284) (0.316) (0.347)
Ay 2 -1.160 *** -1.069 *** -0.263
(0.257) (0.296) (0.285)
Ahakkuut 1 -1.002 *** -0.857 ** 0.166
(0.310) (0.327) (0.270)
Ahakkuut +-, 0.374 0.162 -0.222
(0.272) (0.287) (0.239)
bkt 1 0.007 0.021 ** 0.008
(0.007) (0.008) (0.007)
Apuun tuonti ¢ -0.001 -0.02 -0.181 *
(0.082) (0.090) (0.100)
vakio 0.019 0.021 -0.01
(0.017) (0.018) (0.018)

Keskivirheet sulkeissa. A kuvaa suhteellista muutosta edeltdvastd vuodesta. Muuttuja yi. kuvaa selitettdvan muuttu-
jan viivastettyja arvoja. Selitettavat muuttujat ovat hintoja eri puutavaralajeille. *** = p-arvo < 0.01, ** = p-arvo <

0.05, * = p-arvo < 0.1.

Kuviossa 1 esitetdan tukkipuun hinnanmuutokset ja VAR-mallilla tuotettu ennuste, joka on
niin sanottu one-step-ahead -ennuste. Siind ennustus tehdaan vuosittain vain yksi vuosi
eteenpain. Kuviosta ndhdaan, ettd malli ennustaa melko hyvin todellista hinnanmuutosta



erityisesti vuodesta 2010 eteenpain. Koivutukin osalta malli aliarvioi vuonna 2009 tapahtu-
nutta voimakasta hinnan laskua, mutta sekad manty- etta kuusitukin osalta myds finanssi-
kriisin aikaiset suuret heilahtelut hinnassa pystytdan mallintamaan melko hyvin.

Kuvio 1. Tukkipuun hinnanmuutos ja ennuste.

—— mantytukki (ennuste)

—— mantytukki
-14
-2
1995 2000 2005 2010 2015 2020
Vuosi
.37
27
A7 ——  kuusitukki (ennuste)
0 ——  kuusitukki
-1
-2
T T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020
Vuosi
A4
0 -
——  koivutukki (ennuste)
-1 — Koivutukki
-24
-.34
T T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Vuosi

Kuitupuun mallinnuksen tulokset esitetaan taulukossa 5. Kuitupuutavaralajeille tilastolli-
sesti merkitsevia tuloksia ilmeni ainoastaan koivukuitupuun osalta, jossa kaytettiin kolmella
vuodella viivastettya muuttujaa johtuen informaatiokriteeri-testin tuloksista. Kuitupuun ni-
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mellinen hintakehitys on ollut verrattain tasaista koko tarkastelujakson ajan, mika on toden-
nakoinen syy siihen, ettd hakkuumaarien vaihtelu ei heijastu malleissa kuitupuun hintoihin
yhta voimakkaasti kuin tukkipuun kohdalla.

Taulukko 5. Kuitupuun hinnan estimointi VAR-mallilla.

Hinnanmuutos, Ay:

Mantykuitu Kuusikuitu Koivukuitu
Ay 1 0.370 0.471 0.458
(0.268) (0.376) (0.306)
Ay 2 -0.462 -0.238 -0.176
(0.285) (0.284) (0.343)
Ay 3 -0.817 **
(0.310)
Ahakkuut .1 -0.274 -0.282 -0.18
(0.263) (0.260) (0.251)
Ahakkuut +., -0.223 -0.294 -0.474 *
(0.216) (0.184) (0.268)
Ahakkuut +3 0.361 *
(0.202)
bkt 11 0.004 0.005 -0.003
(0.006) (0.007) (0.007)
Apuun tuonti ¢ -0.194 ** -0.082 -0.229 **
(0.086) (0.083) (0.079)
vakio 0.009 -0.002 0.02
(0.017) (0.017) (0.016)

Keskivirheet sulkeissa. A kuvaa suhteellista muutosta edeltdvastd vuodesta. Muuttuja yi. kuvaa selitettdvan muuttu-
jan viivastettyja arvoja. Selitettdvat muuttujat ovat hintoja eri puutavaralajeille. *** = p-arvo < 0.01, ** = p-arvo <
0.05, * = p-arvo < 0.1.

VAR-mallin ennuste ja kuitupuun hinnanmuutokset esitetdan kuviossa 2. Tukkipuun ta-
paan (kuvio 1) ennuste on laadittu vuositasolla aina seuraavalle vuodelle. Malleissa ennus-
teet seuraavat kuitupuun todellista hintakehitysta aliarvioiden kuitenkin hintavaihtelua vuo-
sien valilla. Verrattuna tukkipuuhun kuitupuun hinnat ovat pysyneet verrattain tasaisena,
eivatka hinnat ole tarkastelujakson aikana vaihdelleet yhta voimakkaasti. Kuten edella mai-
nittiin, kuitupuun ennustemalli toimii heikommin kuin tukkipuun ennustemalli, mika nakyy
myos tassa kuviossa.
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Kuvio 2. Kuitupuun hinnanmuutos ja ennuste.
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Vuosi
24
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——  koivukuitu (ennuste)
04
——  koivukuitu
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-24
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Vuosi

Tulosten perusteella mallinnuksella pystyttiin paremmin ennustamaan hakkuiden vaikutus
tukkipuun hintakehitykseen. Kuitupuun hintakehitysta hakkuumaarien muutokset eivat en-
nustaneet tilastollisesti merkitsevasti lukuun ottamatta koivukuitupuuta, jossa kaytettiin kol-
mella vuodella viivastettyja muuttujia. Kuitenkin tulosten tarkastelussa on syyta huomioida,
ettd kyse on menneisiin havaintoihin pohjautuvista tiedoista. Ei voida olettaa muutosten
hakkuumaarissa vaikuttavan puun hintaan, vaan historialliset tiedot ennustavat tulevaa ke-
hitysta.

3.3 Kansantalousvaikutukset

Panos-tuotosmenetelmalld voidaan arvioida talouden eri osa-alueisiin kohdistuvien muu-
tosten vaikutuksia koko kansantalouteen (Miller ja Blair 2021). Menetelma perustuu siihen,
ettd tuotanto tapahtuu eri toimialoilla, joilla on keskinaista vaihdantaa ja riippuvuuksia toi-
siinsa. Kun tuotannossa tapahtuu muutoksia, panos-tuotosmenetelma mahdollistaa naiden
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muutosten vaikutusten arvioinnin. Menetelman avulla voidaan tutkia yhden toimialan valit-
tomia ja valillisia vaikutuksia koko kansantalouteen ja muihin toimialoihin. Tama tehdaan
analysoimalla panostietoja, kuten tuotannon maaria, tydvoimakustannuksia ja muiden tuo-
tannontekijdiden kayttdéa. Valittdmat vaikutukset heijastavat toimialan omaa tuotantoa ja
sen kayttamia tuotantopanoksia, kuten raaka-aineita, tydvoimaa ja pddomaa. Naita tietoja
kerataan osana yritysten talous- ja toimialatilastointia. Raportissa hyédynnetty panos-tuo-
tosmenetelma on kuvattu tarkemmin liitteessa 2.

Tassa raportissa hydédynnetaan Tilastokeskuksen julkaisemia panos-tuotostilastoja vuo-
delle 2019, jotka kuvaavat eri toimialojen tuotantopanosten kaytt6a, toimialojen valisia vali-
tuotevirtoja seka lopputuotteiden kysyntaa (SVT, Kansantalouden tarjonta-, kaytto- seka
panos-tuotostaulukot, 2023). Panos-tuotostaulukoissa tuotantopanoskaytto ja valituotevir-
rat ovat esitetty euromaaraisina, jotta eri toimialoja ja niiden valituotekayttéa voidaan ver-
tailla keskenaan. Tarkastelussa kaytetdan Tilastokeskuksen Toimialaluokitus 2008-luokit-
telua keskittyen kolmeen metsatalouden ja -teollisuuden kannalta keskeiseen toimialaan:

o 02 Metséatalous ja puunkorjuu
¢ 16 Sahatavaran seka puutuotteiden valmistus
o 17 Paperin, paperi- ja kartonkituotteiden valmistus

Nama toimialat kayttavat lahes kaikki metsatalous ja puunkorjuu -toimialan tuottamat vali-
tuotteet (kuva 2). Luonnollisesti talléin metsataloudesta saatavaan raaka-aineeseen vaikut-
tavat muutokset nakyvat erityisesti nailla toimialoilla. Maatalouden osalta skenaarion toi-
menpiteilld ei ole vaikutusta. Maa- ja elintarviketalouden (TOL 01 ja TOL 10-12) osalta toi-
mialojen valituotekysynta on keskittynyt toimialojen sisalle (Liite 2).
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02 Metséatalous ja puunkorjuu

16 Sahatavaran ja puutuotteiden
valmistus

17 Paperin, paperi- ja
kartonkituotteiden valmistus

35 Sahké—, kaasu- ja lampdhuolto,
jéahdytysliiketoiminta

85 Koulutus

©

10 20 30 40
Osuus metsatalouden vélituotekdytdn arvosta [%]

Kuva 2 Viisi suurinta Metsétalous ja puunkorjuu -toimialan tuottamia valituotteita kdyttavaa
toimialaa ja niiden osuus vélituotek&ytdsta.

Toimialojen valilla on merkittavia eroja arvonmuodostuksen osalta. Metsatalous ja puun-
korjuu -toimialalla 85 prosenttia arvonlisasta muodostuu toimialan sisalla, jolloin muiden
alojen merkitys toimialan vaikutuksista on melko pieni (Liite 2, kuva 2). Metsateollisuuden
toimialoilla (TOL 16 ja 17) muiden toimialojen osuus on noin 25 prosenttia, mikd on samaa
kokoluokkaa toimialojen sisalla syntyvan arvonlisan kanssa. Samoin myés tyollisyysvaiku-
tukset syntyvat metsataloudessa ja puunkorjuussa (TOL 02) paaosin valittdmista vaikutuk-
sista kun taas metsateollisuuden toimialoilla merkittava osa tyollisyysvaikutuksista syntyy
valillisesti muilla toimialoilla (kuva 3).
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Absoluuttiset vaikutukset Suhteessa suoriin vaikutuksiin

Bruttolisaarvo, milj. € Bruttolisaarvo

02 Metséatalous ja puunkorjuu

16 Sahatavaran ja puutuotteiden
valmistus

17 Paperin, paperi- ja
kartonkituotteiden valmistus

o

2500 5000 7500

o
-
N
w

Tuotos, milj. € Tuotos

02 Metséatalous ja puunkorjuu
16 Sahatavaran ja puutuotteiden
valmistus

17 Paperin, paperi- ja
kartonkituotteiden valmistus

o

10000 20000 0.0 0.5 1.0 1.5

Tyollisyys, 1000 henkea Tyollisyys

02 Metséatalous ja puunkorjuu

16 Sahatavaran ja puutuotteiden
valmistus

17 Paperin, paperi- ja
kartonkituotteiden valmistus

o
N
[¢)]

50 75

o
N
N
w

. suora . valillinen

Kuva 3 Suorat ja vililliset arvoketjuvaikutukset kolmella keskeisimmélla toimialalla.
Vasemmalla puolella olevat kuvat kertovat absoluuttiset vaikutukset bruttolisdarvon
muodostukseen, tuotokseen ja tyollisyyteen. Oikean puoleinen sarake kuvaa vélillisten
vaikutusten suhdetta suoriin vaikutuksiin. Ldhde: (SVT, Kansantalouden tarjonta-, kéytto-
seké panos-tuotostaulukot ei pvm.)

Tarjontaldhtbisen skenaarion vaikutusten oletetaan kohdistuvan "02 Metsatalous ja puun-
korjuu” -toimialalle. Skenaariossa vaikutuksia tulisi kasvatuslannoituksesta seka paatehak-
kuun viivastamisesta. Tuotantovaikutukset kasvatuslannoituksen osalta olisivat noin 1,1
miljoonan kuution vuotuinen lisdys vuodesta 2035 lahtien (taulukko 6). Paatehakkuun vii-
vastamisen oletetaan lisddvan hakkuumaaria noin 360 000 kuutiota vuodesta 2035 lahtien.
Toimenpiteet kohdistuvat paasaantdisesti havumetsiin ja tuotannonlisdyksen rahallinen
arvo on arvioitu kuitu- ja tukkipuun kantohintojen vuosien 2017—-2019 vuosikeskiarvolla.
Keskimaaraisen kauppamaarilla painotetun kantohinnan arvioitiin olevan noin 37,17 euroa
kuutiometria kohden. Skenaarion toimenpiteiden vaikutus tuotannon kasvuun olisi noin 1,5
prosenttia verrattuna Suomen keskimaaraisiin hakkumaariin. Tuotannon lisdamisen ei ole-
teta vaikuttavan kuitenkaan muun tuotannon arvoon.
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Taulukko 6 Tarjontaléhtéinen skenaario kasiteltédvien toimenpiteiden vaikutukset toimenpide
aloihin, puuston kasvuun ja hakkuisiin.

Toimenpide Kasvatuslannoitus Paatehakkuun viivdstaminen
Toimenpidealan lisdys 67 000 ha/v 8 000 ha/v
Raaka-aineen tuotannon lisdys keskimaarin 1,63 m3/ha/v 4,5 m3/ha/v

Puuston vuotuinen kasvun lisdys Suomessa (vuo-

3 3
desta 2024 lahtien) 110000 m*/v 36 000 m*/v
Vaikutus hakkuisiin (vuodesta 2035 |dhtien) 1 100 000 m3/v 360 000 m3/v
Kasvaneiden hakkuiden lisdystuotokseen vuodesta 40,9 milj. €/v 13,4 milj, €/v

2035 lahtien

Skenaarion vaikutuksia tarkasteltiin tilanteessa, jossa puutuotteiden loppukysynta kasvaa
vastaamaan 54,3 miljoonan euron lisdysta "02 Metsatalous ja puunkorjuu” -toimialan tuo-
toksessa. Mikali tuotannon kasvulla vastataan kasvavaan kysyntaa nykyisen kysyntara-
kenteen mukaisesti, suurimmat tyollisyysvaikutukset kohdistuvat erityisesti toimialoihin "16
Sahatavaran seka puutuotteiden valmistus” seka "02 Metsatalous ja puunkorjuu”, joissa
molemmissa voidaan nahda tyollisyyden kasvu reilulla 200 tydllisella (kuva 4). Toimialalla
17 Paperin, paperi- ja kartonkituotteiden valmistus” nahdaan vain noin 60 tyollisen kasvu.
Tydllisten maaran kehityksen arviointi on kuitenkin hyvin epavarmaa, silla panos-tuotostar-
kastelun kautta ei pystyta arvioimaan esimerkiksi skaalaetujen vaikutuksista tyévoiman ky-
syntaan tai eri toimialojen tuotannon nykyista kapasiteettia suhteessa tydvoiman tarpee-
seen.

Koko kansantalouden tasolla muutokset olisivat hyvin maltillisia. Skenaarion oletusten
myo6ta koko kansantalouden tuotos kasvaisi noin 230 miljoonaa euroa ja tyéllisyys noin 1
000 tyodllisen verran. Toimialojen kokoon verrattuna skenaarion toimenpiteiden arvoketju-
vaikutukset jaisivat hyvin marginaaliseksi. Toimialojen suorien tuotosten arvo yhteensa yli
25 000 miljoonaa euroa, jolloin skenaarioissa huomioitujen toimenpiteiden vaikutukset oli-
sivat kooltaan alle yhden prosentin. Alueellisten vaikutusten osalta potentiaalisten toimen-
piteille sopeutuva pinta-ala kohdistuu laajalla alueelle, eika niista erotu yksittaisia alueita
joihin toimenpiteet erityisesti kohdistuisivat.
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ja moottoripyérien kauppa)

49 Maaliikenne ja putkijohtokuljetus
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Kuva 4 Skenaarion toimenpiteiden vaikutukset koko kansantalouden tasolla BKT:n,
tuotoksen ja tyéllisyyden osalta.

Skenaariovaikutuksia tarkasteltaessa on kuitenkin tarkeaa huomata, ettéd puuntuotannon
lisdantymisella ei valttamatta tayteta kasvavaa kulutusta vaan on myds mahdollista, etta
tuotannon kasvulla korvataan tuontiraaka-aineita. Lisaksi tassa tarkastelussa oletettiin tuo-
tannon kasvun jakaantuvan aikaisemman puun kaytdn mukaisesti eri toimialoille. Todelli-
suudessa eri toimenpiteiden my6ta kasvava tuotanto voi kohdistua hintasuhteista riippuen
tietyille toimialoille, jolloin kyseisten alojen vaikutukset ovat suurempia.
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4 Hiilimarkkinoiden kehittaminen osana
Suomen ilmastopolitiikkaa

4.1 Kehityspolkujen yhdenmukaisuus eri
politiikkatavoitteiden kanssa

Kansallinen metsastrategia 2035 (MMM 2023) kokoaa yhteen metsiin liittyvia politiikkata-
voitteita, joista tarkeimmat ovat Suomen biotalousstrategia (Valtioneuvosto 2022), kansalli-
nen luonnon monimuotoisuusstrategia (Valtioneuvosto 2023), kansallinen luonnon virkis-
tyskayton strategia 2030 (YM 2022), iimasto ja energiastrategia (TEM 2022), kansallinen
iimastonmuutokseen sopeutumissuunnitelma (MMM 2022a) ja maankayttdsektorin ilmas-
tosuunnitelma (MMM 2022b). Lisaksi ekologiseen kestavyyteen liittyen Kansallista metsa-
strategiaa taydentavat METSO- ja Helmi-ohjelma. Kansallinen metsastrategia sisaltaa
kolme eri karkihanketta: metsien kasvu, hiilensidonta ja puuntuotanto, talousmetsien elon-
kirjon parantaminen ja kilpailukykyisen toimintaympariston luominen metsaalalle.

Tarkastelussa keskitytaan ensisijaisesti hiilimarkkinoiden toimintaymparistén kannalta
olennaisimpiin metsastrategiassa oleviin toimenpiteisiin seka arvioidaan skenaarioiden yh-
denmukaisuutta suhteessa eri politikkatavoitteisiin. Kansallisen metsastrategian karki-
hankkeista metsien kasvu, hiilensidonta ja puuntuotanto sisaltda useita metsien kasvua
edistavia toimenpiteita. Metsastrategiassa mainituista toimenpiteista hiilimarkkinoiden hil-
lintdtoimiin kytkeytyvat suoraan metsapinta-alan lisddminen, metsanuudistaminen laaduk-
kaasti ja vipymatta seka puuston kasvun lisdaminen metsalannoituksella.

Toimenpiteista metsapinta-alan lisdys on hiilimarkkinoilla pienimuotoista, mutta tarjontaa
on joidenkin ilmastoyksikdiden myyjien toimesta. Metsityshankkeissa rajoittavana tekijana
ovat laadulliset epavarmuudet, joten tarjonta- ja kysyntalahtdisessa skenaariossa ilmasto-
yksikdiden tuotanto metsityshankkeilla jaa pienimuotoiseksi. Toisaalta tarjontaa kasvatta-
vana tekijana on metsitystuen paattyminen vuoteen 2023, mika on ollut paallekkainen hiili-
markkinoilla toteutettujen hankkeiden kanssa. Skenaarioissa metsityshankkeilla ei ole lyhy-
elld aikavalilla vaikutusta politiikkatavoitteisiin, mutta pitkalla aikavalilla ne tukevat Suomen
iimastotavoitteita seka biotalousstrategian bioresurssien kaytettavyytta metsapinta-alan ja
puuntuotannon lisdantyessa.

Paatehakkuun viivastaminen vahentaa lyhyella aikavalilla puun saatavuutta. Pitkalla aika-
valilla tukkipuun tarjonta voi kasvaa, mutta kuitu- ja energiapuun vahenee. Suomen biota-
lousstrategian tavoitteiden kanssa toimenpide on ristikkainen olettaen puun saatavuuden
laskevan lyhyella aikavalilla. Talld on negatiivinen vaikutus metsabiotalouden toimintaym-
paristdon puunhankinnan heikentyessa. Metsastrategiassa esitetty metsatuhojen enna-
kointi ja torjunta huomioiden, paatehakkuun viivastaminen tai hakkuista pidattaytyminen
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lisdavat metsan ikaantymisen myota metsatuhoriskia. Tuotetut ilmastoyksikot tukevat kan-
sallisia ilmastotavoitteita, jos ilmastovaikutus on selkeasti osoitettavissa. Tarjontalahtoi-
sessa skenaariossa hiilimarkkinoilla rajoittavana tekijana on metsanomistajien pienempi
osallistumishalukkuus ja ilmastoyksikdiden laadullinen epavarmuus. Kysyntalahtdisessa
skenaariossa ilmastoyksikdt ovat verrattain laadukkaampia ja metsédnomistajien halukkuus
osallistua korkeampi olettaen korvauksen olevan lahempana puun hintatasoa.

Metsien kasvun lisdaminen lannoituksella on yhdenmukainen jo nykyisin hiilimarkkinoilla
ilmastoyksikdiden tuottamiseksi toteuttavien hillintatoimien kanssa. Lannoitushankkeet tu-
kevat Suomen ilmastotavoitteita puuston nopeamman kasvun myéta. Hillintdtoimena lan-
noitus edistaa samanaikaisesti Suomen biotalousstrategian tavoitteita, jos lannoittaminen
lisda kaytettavissa olevan puuraaka-aineen maaraa. Metsatalouden sopeutuminen ilmas-
tonmuutokseen uudistetulla kannustinjarjestelmalla on mainittu myds ilmastonmuutokseen
sopeutumissuunnitelmassa. Hiilimarkkinoilla talousmetsien tuhkalannoitus turvemailla on
paallekkainen Metka-tuen kanssa, mika vahentaa tuhkalannoitukseen keskittyvien hillinta-
toimien tarjontaa hiilimarkkinoilla. Talousmetsien lannoitus kivennaismailla tukee metsien
kasvua lisdamista ilman paallekkaisyytta Metka-tuen kanssa.

Tarjontaldhtbisessa skenaariossa turvemailla toteutettavilla lannoitushankkeilla on enem-
man tarjontaa, mutta metsanomistajien osallistuminen on matalamman korvauksen takia
vahaisempaa. Osallistumishalukkuutta laskee mahdollisuus saada Metka-tukea turvemai-
den tuhkalannoitukseen soveltuvilla kohteilla. Kysyntalahtdisessa skenaariossa hankkeilta
edellytetdan korkeampaa laatua, jolloin tarjontaa on rajallisemmin.

Kansallisessa metsastrategiassa on lisaksi metsien hiilensidontaan liittyen tavoitteena ke-
hittda hiilen varastoinnin keinoja. Tarjontaldhtdisessa skenaariossa ilmastoyksikdiden tuot-
tamiseksi toimijat voivat kehittaa hillintatoimia, joita ei nykyisin toteuteta markkinoilla erot-
tuakseen muista. Hillintatoimien kirjo on laajempi tarjontaldhtdisessa skenaariossa, mutta
laadukkaiden ilmastoyksikdiden osalta epavarmuuksia on enemman, mika rajoittaa kysyn-
taa. Kysyntalahtdisessa skenaariossa hillintatoimet ovat vakiintuneita ja laadukkaiden me-
netelmien luominen olemassa olevien hillintdtoimien rinnalle vaatii resursseja. Toisaalta
ilmastoyksikdiden korkeampi hinta toimii kannustimena kehittaa uusia hillintatoimia kysyn-
talahtdisessa skenaariossa.

Metsaalan toimintaympariston kilpailukykyisyyden kannalta hiilimarkkinoiden vaikutus kyt-
keytyy ekosysteemipalveluiden markkinaldhtdisen liikketoiminnan kehittymiseen. Hiilimark-
kinoiden vaikutus biomassojen markkinoihin on nostettu esiin myds Suomen biotalousstra-
tegiassa. Riippuen hiilimarkkinoilla toteutettavista hillintatoimista vaikutus metsasektoriin
kytkeytyviin politikkatavoitteisiin on vaihteleva. Lannoitukseen keskittyvillda hankkeilla pys-
tytaan puolestaan vaikuttamaan positiivisesti ilmastotavoitteisiin ja perinteiseen metsa-
alaan, mutta luonnon monimuotoisuuden ja virkistyskaytdén kannalta vaikutukset ovat epa-
varmoja. Lannoittamalla puuntuotantoa, metsien kasvua ja hiilensidontaa saadaan tehos-
tettua, milla on mydnteinen vaikutus puuntuotannollisiin politiikkatavoitteeseen. Kiertoajan
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pidentaminen tai hakkuista pidattaytyminen vaikuttavat lyhyella aikavalilla negatiivisesti
puun saatavuuteen, mika vaikeuttaa metsateollisuuden puunhankintaa. Samanaikaisesti
silla voi olla positiivisia vaikutuksia ilmastotavoitteisiin ja metsien virkistyskayttoon.

4.2 Yhteensovittaminen Maankayttosektorin
ilmastosuunnitelman tavoitteiden kanssa

Maankayttdésektorin ilmastosuunnitelma MISU julkaistiin vuonna 2022. Suunnitelman ta-
voite on edistdd maankaytdn, metsatalouden ja maatalouden paastéjen vahentamista, nie-
lujen aikaansaamien poistumien vahvistamista seka sopeutumista ilmastonmuutokseen
(MMM 2022a). MISU:n tavoitteet ovat yhtenevat maankayttésektorin vapaaehtoisten hiili-
markkinoiden hillintatulosten kanssa lukuun ottamatta ilmastonmuutokseen sopeutumista.
limastoyksikdiden hankinnalla ei tavoitella ensisijaisesti ulkopuolisen toimijan limaston-
muutokseen sopeutumisen edistamista, vaan positiivisen ilmastovaikutusten aikaansaa-
mista.

Yhtena toimenpiteena MISU:ssa on maankayttésektorin hiilimarkkinoiden edistaminen.
Toimenpiteen ohjauskeinoina ovat hiilimarkkinoita koskevien pelisdantdjen kehittdminen
seka soveltuvien menetelmien ja ratkaisumallien pilotointi kokeiluhankkeiden kautta. Pilo-
toinnit ja kokeiluhankkeet soveltuvat hiilimarkkinoiden kehittdmiseen niin tarjonta- kuin ky-
syntalahtoisessa skenaariossakin. Tarjontalahtbisessa skenaariossa hiilimarkkinoiden
edistdminen valtion toimesta keskittyy hiilimarkkinatoimijoiden yhteistydn kehittdmiseen ja
tukemiseen. Valtio voi luoda edellytyksia markkinaratkaisujen kehittdmiselle, jotka tukevat
hiilimarkkinoiden kehittymista ja mahdollistavat tasapainon saavuttamisen ostajien ja tuot-
tajien tavoitteiden valilla. Kysyntalahtdisessa skenaariossa yhteiskunnan rooli keskittyy
lainsdadanndlliseen ohjaukseen. MISU:ssa esitellyt hiilimarkkinoiden edistdmisen ohjaus-
keinot, kuten raportissa Laine ym. (2023) mainitut pelisdannaét, pilotoinnit ja kokeilut, ovat
vapaaehtoisia toimijoille.

MISU:ssa on toimenpiteita, jotka ovat paallekkaisia nykyisten ja potentiaalisten vapaaeh-
toisten hiilimarkkinoiden hillintadtoimien kanssa. MISU:ssa on erillisina toimenpiteena tai oh-
jauskeinona tukia ja niiden valmistelua, jotka koskevat vapaaehtoisen hiilimarkkinan nykyi-
sia tai potentiaalisia hillintatoimia, kuten joutoalueiden metsityksen maaraaikainen tuki,
suometsien tuhkalannoituksen tuki, kosteikko viljelyn tuet seka heikkotuottoisten peltojen
metsityksen tukemisen valmistelu. Joutoalueiden maaraaikaiselle tuelle ei kuitenkaan ole
tulossa jatkoa vuoden 2023 jalkeen. Vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden nakdkulmasta val-
tion tuet vahentavat hillintdtoimen taloudellista lisdisyytta tai ainakin vaikeuttavat sen osoit-
tamista ja valtion tuet heikentavat naiden hillintatulosten laatua ja maksuhalukkuutta va-
paaehtoisilla hiilimarkkinoilla.
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MISU:ssa on toimenpiteita, joiden ohjauskeinoina on informaatio-ohjaus ja neuvonta esi-
merkiksi toimenpiteen "Lisataan lahopuun hiilivarastoa talousmetsiin monimuotoisuus- ja
ilmastosyista saastopuita jattamalla” kohdalla. Hiilimarkkinoille myytavien hillintatulosten
kohdalla talla on vaikutusta lisdisyyden arviointiin, jos neuvonta ja informaatio-ohjaus lisda
hillintatoimen toteutusta ja siten vaikeuttaa hiilikorvausten aikaansaaman lisdisyyden osoit-
tamista, mika korostuu kysyntalahtdisen skenaarion tapauksessa.

Maankayttosektorin ilmastotoimien tutkimuksen ja kehittamisen tukeminen on MISU:ssa
toteutettu Hiilesta kiinni -tutkimus- ja innovaatio-ohjelman kautta. Tassa ohjelmassa on
suoraan vapaaehtoiseen hiilimarkkinaan kohdistuvia kehittdmishankkeita, kuten tamakin
raportin toteuttanut KolKom-hanke. Lisaksi Hiilesta kiinni kokonaisuuden tuloksia voidaan
hyodyntaa vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden hillintatoimien tuotteistamisessa ja kehittdmi-
sessa.

MISU:n toimenpiteiden ja hiilimarkkinoilla olevien maankayttésektorin hillintatoimien paal-
lekkaisyys johtuu siita, etta niiden tavoitteet ovat samat, ja molempiin on valikoitunut ilmas-
tovaikutuksiltaan kustannustehokkaita ja maanomistajien kannalta hyvaksyttavia toimenpi-
teitd. Seka valtion tukien tehokkuuden etta hiilimarkkinoiden hillintatoimien lisdamisen on-
gelmana on se, miten rajata tuki ja hiilikorvaus niin, ettei niitd makseta maanomistajille,
jotka toteuttavat toimenpiteen ilman ulkopuolista rahoitusta. Yhteiskunnan hyddyt toimien
tukemisesta voivat kuitenkin olla laajemmat, esimerkiksi tydllisyyden, puuntuotannon kas-
vun ja virkistyskayton muodossa, joita ei mitata ja arvoteta vapaaehtoisilla hiilimarkkinoilla.

Taman raportin skenaarioissa tarjontalahtdinen kehityspolku tarjoaa paremmat mahdolli-
suudet 16ytaa keinot, miten sovitetaan yhteen yhteiskunnan tuet ja hiilimarkkinoiden toi-
minta. Laturin ym. (2023) raportin kyselyn perusteella kuluttajat arvostavat hillintatoimien
tietojen raportoinnin 1apinakyvyytta ja helppoa saatavuutta, mika vaikeutuu, kun hillintatoi-
melle on mahdollisesti useampi rahoittaja. Kysyntalahtdisessa skenaariossa tuet maaritte-
levat selkedmmin ne maankayttdsektorin toimenpiteet, jotka jaavat hiilimarkkinoiden ulko-
puolelle, erityisesti ne, jotka liittyvat raaka-aineen tuotantoa ja muita ymparistohyoétyja. Tal-
laiset toimenpiteet potentiaalisia kohteita yhteiskunnan tuelle, jollin niihin sisaltyy riski me-
nettaa hiilimarkkinakelpoisuus kysyntalahtdisessa skenaariossa.

4.3 Kehittymisen pullonkaulat

Laatu

Hiilimarkkinoilla ei ole tarjolla vakiintuneita ilmastoyksikoita, jonka seurauksena ilmastoyk-
sikdiden laatu vaihtelee runsaasti. Tama on haaste iimastoyksikdiden ostamista harkitse-
ville yrityksille ja kuluttajille. Markkinoiden toimivuuden kannalta olennaista olisi, etta ilmas-
toyksikoista olisi saatavilla riittavasti tietoa ja sellaisessa muodossa, joka mahdollistaa eri
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laatuisten ilmastoyksikdiden vertailun toisiinsa. Tama tarkoittaa kaytannossa ilmastoyksi-
kéiden laadunarviointia. Laadunarvioinnista vaikeaa tekee se, etta ostajan pitaa olla pereh-
tynyt yleisesti hiilensidontaan, hiilensidonnan minimikriteereihin, vapaaehtoisten hiilimark-
kinoiden hyviin kaytantoihin ja eri standardeihin, jos harkinnassa olevat iimastoyksikot on
sertifioitu. Laadunarvioinnin haastavuus ja mahdollisuus virhearvioille lisdd myos yksikoi-
den ostamiseen ja kayttoon liittyvia riskeja. limastoyksikoiden ilmastovaikutuksen uskotta-
vuuden ja oikeellisuuden arviointi on haastavaa, vaikka sita selkeyttavat jo nykyisellaan va-
paaehtoiset hyvat kaytanteet ja tulevaisuudessa luultavasti myds lainsaadanté. Laadunar-
vioinnin vaikeus voi estéd monen kuluttajan ja yrityksen osallistumisen hiilimarkkinoille.

Laadunarvioinnin edellyttdma perehtyneisyys vaatii resursseja ja aikaa. Tama kerryttaa
kustannuksia jo ennen ostopaatdksen tekemista ja yksikdiden ostamista. Tdma vahentaa
ostajien mahdollisuuksia ja halukkuutta osallistua hiilimarkkinoille. Yrityksissa tiedostetaan
heikompilaatuisten ilmastoyksikdiden ostamiseen liittyvat maineriskit, joten yritykset eivat
ota tarpeettomia riskeja vajavaisilla tiedoilla. Laadunarviointiin perehtymiseen liittyvat kus-
tannukset voivat toimia pullonkaulana pienten yritysten, joilla ei ole kaytettavissaan yhta
paljon resursseja kuin suuremmilla yrityksilla, hiilimarkkinoille osallistumiselle.

Hiilensidontahankkeiden ja niissa tehtavien hillintdtoimien seka niistd maksettavien kor-
vausten toisiinsa vertaamisen hankaluus nostavat myos metsanomistajan kynnysta osallis-
tua hiilimarkkinoille. Punnitun paatéksen tekeminen vaatii myés metsanomistajalta aikaa ja
osaamista verrata eri ilmastoyksikoita toisiinsa. Kustannuksia kerryttaa myods ilmastoyksi-
kéiden laadun yllapitdmiseen vaadittavat resurssit ja yllapitdmiseen sisaltyvat riskit.

IiImastoyksikdiden laadulla on keskeinen rooli hiilimarkkinoiden kehittymisen ohjaamisessa.
Laadulliset kriteerit rajoittavat myytavaksi kelpaavien ilmastoyksikéiden tuotantomahdolli-
suuksia. Nykyisella ja tulevalla lainsaadannolla, minimikriteereilla, hyvilla kaytanteilla ja
sertifikaateilla pyritddn varmistamaan ilmastoyksikdiden laatu, mutta luontopohjaisten il-
mastoyksikoiden kohdalla on haastavaa asettaa yhtalaista rajaa riittavalle laadulle. llmas-
toyksikoiden laadullinen arviointi voidaan jattdad markkinoiden hoidettavaksi, jolloin ilmasto-
yksikon laatuvaatimukset heijastuvat niistd maksettavaan hintaan, mutta talloin lisataan os-
tajien hankintakustannuksia ja -kynnysta, joiden alentaminen on yksi minimikriteerien teh-
tava. Tiukkojen laatuvaatimusten tayttaminen tarjoaa ilmastoyksikdiden tuottajille ja valitta-
jille mahdollisuuden kasvuun, silla yritykset ovat kiinnostuneita laadukkaista yksikdista, joi-
den avulla niiden on mahdollista kumota aiheuttamiaan ilmastohaittoja (Laturi ym. 2023).
Tiukat laatuvaatimukset estavat hiilimarkkinoiden kehittymisen rajaamalla osan ilmastoyk-
sikoistd pois markkinoilta, mutta toisaalta mahdollistavat hiilimarkkinoiden kehittyminen
edistamalla kuluttajien ja yritysten luottamuksen rakentumista vapaaehtoisiin hiilimarkkinoi-
hin.
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Markkinoiden toimivuus ja yksikoiden hinta

Markkinoilla saattaa tulevaisuudessa olla samaan aikaan seka korkealaatuisia ilmastoyksi-
koita, joilla yritykset voivat pyrkia kumoamaan omia ilmastohaittojaan, ettd heikompilaatui-
sia yksikaita, joilla voi tukea valtion ilmastotavoitteen saavuttamista. Hiilimarkkinoiden toi-
mivuuden perusedellytys on, ettd markkinoille muodostuisi vakiintuneita iimastoyksikaita,
joiden ominaisuuksia ja hintaa yksikdiden ostajan on mahdollisimman vaivatonta verrata
luotettavasti toisiinsa. Markkina toimii, kun ilmastoyksikdn tarjoaja kohtaa ostajan, jonka
preferenssit vastaavat ilmastoyksikon laatua ja yksikdsta pyydetty hinta ostajan maksuha-
lukkuutta. Yritykset ovat kiinnostuneita korkealaatuisista ilmastoyksikoista, jotka mahdollis-
tavat niiden aiheuttamien ilmastohaittojen kumoamisen. Jos korkealaatuisille yksikoille on
enemman kysyntaa kuin heikkolaatuisille ja korkealaatuisten hinta on iimastoyksikdiden
tarjoajien kannalta houkuttelevalla tasolla ohjaa markkina korkealaatuisten yksikoiden tuo-
tantomaaraan, joka vastaa kysyntaa.

Markkinoiden kehittymisen kannalta pullonkaula on laadukkaiden ilmastoyksikdiden hinta,
joka ei kohtaa yritysten ja kuluttajien maksuhalukkuutta. Laadukkaiden iimastoyksikéiden
tuottamisella on kustannuksensa, joka nakyy hinnassa. limastoyksikéita ostavien yritysten
nakokulmasta ne eivat saa maksaa liikaa, mutta alhainen hintataso rajoittaa tuotantoa.
Metsanomistajien mukaan lahto hillintahankkeisiin edellyttaa sita, etta valittaja maksaa riit-
tavan korvauksen ilmastoyksikdiden tuottamisesta. Riittdva korvaus seka sopiva hintataso
tukisivat ilmastoyksikdiden laadun yllapitamista. Laadun yllapitamisen kustannukset eivat
ole ongelma, mikali panostukset heijastuvat ilmastoyksikén hintaan. Hiilimarkkinoiden hin-
tatason ja tuottajille maksettujen korvausten vakiintumattomuus toimii monelle metsan-
omistajalle esteena hiilimarkkinoille osallistumiseen. Ennemmin odotetaan ja katsotaan,
kehittyyko hinta houkuttelevalle tasolle.

Kysyntalahtdisessa skenaariossa, jossa vaaditaan tiukempaa tulkintaa lisdisyydesta ja
edellytetaan, etta toimenpiteet toteutetaan nimenomaan krediittien ansiosta, voi olla riskina
se, etta hiilimarkkinoille voivat osallistua vain ne toimijat, jotka ovat aikaisemmin toimineet
ilmaston kannalta epasuotuisasti. Samalla ne toimijat, jotka ovat jo huomioineet ilmaston
toiminnassaan ja ottaneet naita toimenpiteita kayttéon, voivat jaada hiilimarkkinoiden ulko-
puolelle. Talla voi johtaa etenkin tuottajien kokeman oikeudenmukaisuuden kannalta epa-
tyydyttavaan tilanteeseen ja vaikutuksiin.

Valittgjien ja ostajien osallistumishalukkuutta hiilimarkkinoille vahentavat hiilenmarkkinoi-
den ennakoimattomuus. Tasmalliset kriteerit ja korkeat laadulliset tavoitteet iimastoyksikoi-
den kaytdlle johtavat tiukkoihin laadullisiin rajanvetoihin, jonka seurauksena pienikin laa-
dullinen vaatimusten kiristyminen voi johtaa merkittaviin vaikutuksiin ilmastoyksikdn mark-
kinakelpoisuudessa. Taman takia ilmastovaittamien kaytto ja sitoutuminen ilmastoyksikdi-
den ostamiseen on riskialtista, mika vahentaa yritysten halukkuutta kayttaa ilmastovaitta-
mia ja -yksikaita.

49



5 Johtopaatokset

Raportissa tarkasteltin Suomen vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden kehitysskenaarioita vuo-
teen 2035. Analyysissa on keskitytty maankayttdsektorin ilmastoyksikoiden tarjontaan ja
kayttoon Suomessa. Skenaariotyo tuotti kaksi aaripaaté edustavaa skenaariota: toisessa
korostetaan tuotantomahdollisuuksia (Tarjontalahtéinen skenaario), toisessa ostajien ja yk-
sikdiden kayttajien ilmastollisten tavoitteiden merkitysta (Kysyntalahtéinen skenaario). Ske-
naariot kuvaavat hiilimarkkinoiden ristiriitoja, niiden ratkaisuja seka aaripaissa syntyvia on-
gelmia tavoitteiden saavuttamisessa.

Vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden kehitys on monen tekijan summa ja siihen liittyy paljon
tavoiteristiriitoja ja hyvaksyttavyyteen liittyvia nakokulmia. Hiilimarkkinoilla ei ole olemassa
toimielinta, joka pystyisi paattamaan tai ratkaisemaan ristiriidat. Kyseessa on vapaaehtoi-
nen tuotemarkkina, jossa ei kuitenkaan ole ominaisuuksiltaan yhtalaista tuotetta. Hiilimark-
kinoille pyritdan luomaan ominaisuuksiltaan tietyntasoisia tuotteita standardeilla ja serti-
fioinneilla. Luontopohjaisten iimastoyksikdiden kohdalla hiilimarkkinoiden hyvien kaytanto-
jen mukainen laatuarviointi edellyttaa lukuisten oletuksien tekemista ja niiden vaikutusten
maarittdmista, jolloin yhtalainen toimenpiteiden arviointi samankaltaisesti on haasteellista.

Luontopohjaisten yksikdiden tuotantomahdollisuudet huomioivien pysyvyyden ja lisaisyy-
den vaatimusten sovittaminen ostajien tavoitteiden ja yksikdiden kayttdéon liittyvien vaati-
musten kanssa on monimutkaista, etenkin kun niihin liittyy viela epavarmuuksia. Yhta vas-
tausta, joka tayttaisi kaikkien vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden kaikkien osapuolten tavoit-
teet, tuskin I6ytyy. Nain ollen tarvitaan joustavampia menetelmia tavoitteiden yhteensovit-
tamiseksi, esimerkiksi iimastoyksikdiden hinnan avulla, mutta talléin joudutaan joustamaan
myds yhtenaisen tuotteen olemassaolosta markkinoilla. Vapaaehtoinen hiilimarkkina voi
kehittyd suuntaan, jossa se palvelee vain tiettya osaa kuluttajista ja yrityksista, joiden ta-
voitteet ovat yhtenevat hiilimarkkinoiden tuotantomahdollisuuksien kanssa. Tallaisessa ta-
pauksessa maankayttdsektorin hillintatoimille voi 16ytya rahoitusta vapaaehtoisilta hiili-
markkinoilta. On kuitenkin tarkeaa, etta markkinoilla olevissa tuotteissa huomioidaan laa-
dullinen epavarmuus. Kuluttajien on ymmarrettava ja hyvaksyttava tdma, jotta heita ei joh-
deta harhaan.

Tarjontaldhtdisessa skenaariossa hiilimarkkinat nayttaytyvat vakaina, vaikka markkinoilla
on epavarmuutta ja -selvyyttd. Vapaassa kaupankaynnissa markkina voi itsenadisesti 16ytaa
tasapainon ostajien ja kayttajien tavoitteiden valilla. Tarjontalahtéisen skenaarion jousta-
vuus luo mahdollisuuksia kehittaa pitkajanteisesti toimintatapoja, myos tilanteessa, jossa
niihin liittyy laadullisia puutteita. Yksittdinen raja-arvo ei ole talldin ratkaisevassa roolissa ja
laatuongelmiin voidaan 16ytaa ratkaisu pitemmalla aikavalilla. Tulevaisuuden tuotantomah-
dollisuuksien suhteen tarjontalahtdinen ja joustavampi toimintaymparisté on myds va-
kaampi, koska yksittaisten kriteerien muodostamat esteet tuotannolle ja ilmastoyksikoista
saatavalle hinnalle ovat pienempia. Toisaalta laadukkaiden ilmastoyksikdiden osalta, kuten
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biohiilen tai teknisten hiilenpoistomenetelmien, joustavalla hiilimarkkinalla on vaikea saada
laadusta riittavasti lisdhintaa, jotta nama toimenpiteet yleistyisivat.

Kysyntalahtdisessa skenaariossa painottuvat ostajien ilmastoyksikdille asettamat tavoitteet
ja kuluttajien oikeudet ilmastoyksikdiden laatuun ja niiden kayttdéon liittyen. Talléin yritysten
on varmistettava ilmastoyksikoiden laatukriteerien tayttyminen, mikali niitd kaytetaan ilmas-
tovaittamien yhteydessa. Luontopohjaisten hillintatoimien osalta ilmastoyksikéiden laatukri-
teerien tayttaminen on haasteellista ja niissa on paljon tulkinnanvaraa liittyen kaytettyihin
oletuksiin ja niiden tulkintaan. Kysyntalahtéinen skenaario voi olla hiilimarkkinoiden saante-
lyn osalta vakaa toimintaymparistd, mutta ilmastoyksikdiden tuottajien ja ostajien kannalta
ei. Kysyntalahtbisen skenaarion tiukkojen vaatimusten pienetkin tulkintamuutokset voivat
aiheuttaa merkittavia rajoituksia ilmastoyksikdiden ja ilmastovaittamien kaytolle. Tassa ta-
pauksessa vapaaehtoinen hiilimarkkina on toimintaymparistona riskialtis ja siihen sitoutu-
minen on vaikeaa. Yritysten on vaikeampi perustella omistajilleen laadukkaiden ja kalliiden
ilmastoyksikdiden hankintaa, kun niista saatavien hyotyjen realisoituminen ilmastovaitta-
mien kautta on epatodennakdisempaa.

Tarjontalahtéinen skenaario vahvistaa puuntuotannon perinteista arvoketjua useamman
vuosikymmenen kuluessa. Lannoituksella voidaan tehostaa puuston kasvua, mika lisaa
hakkuumahdollisuuksia ja puun saatavuutta. Lahivuosina toteutettava kivennaismaiden
kasvatuslannoitus kasvattaa paatehakkuusta saatavan puun maaraa metsan hakkuussa jo
vuonna 2035. Lannoituksen vaikutus nuoressa kasvuvaiheessa olevassa metsassa on voi-
makkaampi puuston kasvun kannalta, mutta vaikutus puun saatavuuteen on riippuvaista
hakkuumahdollisuuksista. Talousmetsien lannoituksen ei katsottu lisdavan olennaisesti
metsan houkuttelevuutta virkistyksen kannalta, eika siten parantavan matkailu- ja luonto-
yrittajyyden edellytyksia. Luonnontuotteiden satojen osalta lannoituksella on tarkastelujak-
solla marjasatoon mahdollisesti pieni positiivinen vaikutus, mutta tarkeimpien kauppasien-
ten satoja lannoitus voi mahdollisesti vahentaa joksikin aikaa.

Lyhyella aikavalilla kiertoajan pidentamisella on negatiivinen vaikutus puun saatavuuteen,
mika vaikuttaa kielteisesti metsateollisuuden puun hankintaan. Kokonaisvaikutus riippuu
siitd, minka verran paatehakkuuta lykataan. Kiertoajan pidentaminen voi parantaa mat-
kailu- ja luontoyrittajyyden edellytyksia, mikali sitd pidennetdan liiketoiminnan kannalta tar-
keissa paikoissa, jotka sijaitsevat yleensa asutus- ja matkailukeskusten laheisyydessa.
Luonnontuotealan osalta kiertoajan pidentadminen yllapitdd mustikan ja puolukan seka tar-
keimpien kauppasienten satoja parantaen luonnontuotteiden satopotentiaalia maltillisesti.

Puutavaralajien hintoihin hakkuumaarien muutos vaikuttaa vain vahaisesti. Havutukin hin-
toihin hakkuumaarien muutosten ennustettiin vaikuttavan lyhyella aikavalilla. Hakkuumaa-
ran nousu laskee todennakoisesti manty- ja kuusitukin hintoja tarjonnan lisdantyessa. Koi-
vutukin ja kuitupuun hintoihin hakkuilla ei ollut vaikutusta. Kuitenkin puun hinta maaraytyy
markkinoilla, jolloin siihen liittyy muitakin tekijoita kuin hakkuumaara. Kysyntalahtoisessa
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skenaariossa vaikutus puuntuotantoon on vahainen. Hakkuumahdollisuudet eivat merkitta-
vasti lisdanny, jolloin hillintatoimilla ei ole vaikutusta puun hintatasoon. Tarjontalahtdisessa
skenaariossa puuntuotannon lisdantyminen voi lyhyella aikavalilla laskea puun hintaa, kun
puuta on enemman tarjolla hakkuumahdollisuuksien kasvaessa.

Tarjonta- ja kysyntalahtdiset skenaariot nékyvat toimenpiteissa seka ilmastoyksikéiden hin-
tatasossa. Tarjontalahtdisessa skenaariossa metsasektoriin ja sen liitdnnaistoimialoihin
vaikuttavia toimenpiteista on laajemmin kaytossa vain paatehakun viivastaminen ja kasva-
tuslannoitus. Skenaariossa ilmastoyksikéiden hinta on verrattain matala, mika pienentaa
maanomistajien kiinnostusta osallistua vapaaehtoisille hiilimarkkinoille. Skenaariossa kay-
tettavat hillintdtoimet kasvattavat puuraaka-aineen tuotantoa Suomessa vuonna 2035,
mutta vahaisen kiinnostuksen vuoksi vaikutukset metsasektoriin ja koko kansantalouteen
jaavat hyvin pieniksi. Toisaalta kotimaisen puuraaka-aineen tuotannon lisddminen voi va-
hentaa toimialojen riippuvuutta tuontiraaka-aineista.

Kysyntalahtdisessa skenaariossa ilmastoyksikdiden kysynta ja siten myos tarjonta on mer-
kittdvasti suppeampi verrattuna tarjontalahtdiseen skenaarioon, koska ostajien asettamat
ostokriteerit iimastoyksikdiden laadulle ovat erittdin tiukat. Vaikka kysyntalahtoisen skenaa-
rion hinta on korkeampi kuin tarjontalahtdisessa skenaariossa, se ei kuitenkaan riita katta-
maan laadukkaiden ja tuotantokustannuksiltaan kalliden maankayttdsektorin hillintatoi-
mien kustannuksia. Tama vahentdd maanomistajien kiinnostusta osallistua vapaaehtoisille
hiilimarkkinoille. Seurauksena hillintatoimien kaytto jaa hyvin pieneksi, ja vaikutukset met-
sasektoriin ja sen liitdnnaistoimialoihin jaavat melko merkityksettomiksi.

Vapaaehtoinen hiilimarkkina ei nayttaisi skenaariotyon perusteella johtavan merkittavaan
muutokseen maankayttdsektorilla. Vapaaehtoinen hiilimarkkina nayttaisi kohdistuvan Suo-
messa vain metsasektorin hillintatoimenpiteisiin maataloussektorin jaadessa hiilimarkkinoi-
den ulkopuolelle. Metsasektorinkin kohdalla vapaaehtoinen hiilimarkkina nayttaisi muodos-
tuvan puuntuotantoa tukevien hillintatoimien ymparille ja siten puumarkkinavaikutukset jaa-
vat suurimmillaankin muutamiin prosentteihin.

Skenaariot edustavat tulevaisuuden kehityksen aaripaita, jotta tarkastelussa voitiin hah-
mottaa vaikutuskanavia ja skenaarioiden mukaisia eroa ja kehityskulkuja. Skenaariotyon
perusteella havaittiin, etta vapaaehtoisten hiilimarkkinoiden tulevaisuus ei tule olemaan
kummankaan aaripaan mukainen ainakaan lahivuosikymmenina. Kysyntalahtdisen ske-
naarion ongelmana on sen epavakaus. Vaikka tulevaisuus nayttaytyykin skenaariossa en-
nustettavana ja tarkkana, maankayttosektorin hillintatoimiin liittyvat epavarmuudet ja tulkin-
tamahdollisuudet tekevat niiden kaytosta riskialtista. Tama johtaa yritysten eparointiin si-
toutua niihin perustuviin ilmastovaittdmiin. Tarjontaldhtdisessa skenaariossa hiilimarkkinat
muodostuvat joustaviksi, mutta osallistuminen edellyttda toimijoilta muun muassa tieta-
mystd, aikaresurssien kayttda ja ennen kaikkea epavarmuuden hyvaksymista. Tassa ske-
naariossa muodostuu kotimainen ilmastoyksikdiden tuotanto perustuen paaosin kahteen
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metsasektorin toimenpiteeseen: paatehakun viivastamisen ja kasvatuslannoitukseen. Mo-
lempien skenaarioiden kohdalla muodostuu liséksi pienimuotoista paikallista toimintaa
metsitykseen ja soiden ennallistamiseen liittyen, joissa voidaan hyddyntaa laajempaa
ekosysteemipalveluiden myyntia. Myos biohiilen tuotanto on mahdollista molemmissa ske-
naarioissa pienimuotoisesti, kun raaka-aineena kaytetaan jateperaisia materiaaleja. Tassa
tapauksessa niiden ilmastollinen ja taloudellinen lisdys ei muodostu ongelmaksi.

limasto-ohjauksen nakokulmasta kysyntalahtdinen skenaario on haastava, koska yhteis-
kunnan tulisi pystya arvioimaan tarkasti yritysten, kuluttajien ja tuottajien rajoitteet, mahdol-
lisuudet, tietdmys seka koettu hyoty. Tama on tarpeen, jotta se voisi tukea vapaaehtoisen
hiilimarkkinoiden kehittamista kohti ilmastollisesti mydnteista lopputulosta. Tarjontalahtoi-
sessa skenaariossa yhteiskunnan ei tarvitse ratkaista hiilimarkkinoiden ongelmia, mutta se
voi toimia aktiivisesti aloitteen tekijanad, kokoontumisfoorumin ja yhteistydalustojen jarjesta-
jana seka neuvotteluiden edistdjana vapaaehtoisen hiilimarkkinan osalta, jattden kuitenkin
hyotyjen arvioinnin vapaiden markkinoiden varaan.
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6 Liitteet

Liite 1. Puumarkkinoiden tilastollisen mallinnuksen testitaulukot

Taulukko 1. Lagrange multiplier -testi, jonka nollahypoteesi olettaa, ettei muuttuja ole auto-

korreloitunut.
hinnanmuutos, Ay
viivastys mantytukki kuusitukki koivutukki mantykuitu kuusikuitu koivukuitu

testiarvo p-arvo testiarvo p-arvo testiarvo p-arvo testiarvo p-arvo testiarvo p-arvo testiarvo p-arvo
1 1.69 0.793 1.23 0.872 3.30 0.510 1.17 0.882 3.65 0.455 5.57 0.233
2 3.46 0.484 3.85 0.426 2.07 0.724 8.99 0.061 341 0.492 8.46 0.076
3 351 0.476 0.96 0.916 7.37 0.118 4.28 0.369 6.29 0.179 0.66 0.956
4 3.15 0.533 1.56 0.817 1.98 0.740 2.74 0.602 3.60 0.462 2.81 0.591
5 2.17 0.704 2.15 0.707 4.08 0.396 4.95 0.293 3.30 0.509 3.55 0.471

Taulukko 2. ARCH-LM -testi, jonka nollahypoteesi olettaa, ettei havaita ehdollista heteros-
kedastisuutta.

hinnanmuutos, Ay testiarvo p-arvo
mantytukki 0.027 0.870
kuusitukki 0.078 0.780
koivutukki 0.309 0.578
mantykuitu 0.592 0.442
kuusikuitu 0.566 0.452
koivukuitu 0.177 0.674
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Taulukko 3. Dickey-Fuller ja Phillips-Perron -testit, joilla testataan muuttujien stationééri-
syytta. Nollahypoteesi on, ettd muuttuja ei ole station&érinen.

Dickey-Fuller Phillips-Perron

testiarvo p-arvo testiarvo p-arvo
mantytukki -2.74 0.220 -3.802 0.017
Amantytukki -3.739 0.020 -5.562 0.000
kuusitukki -2.26 0.456 -3.119 0.102
Akuusitukki -3.502 0.039 -5.703 0.000
koivutukki -2.297 0.436 -3.187 0.087
Akoivutukki -4.214 0.004 -5.632 0.000
mantykuitu -1.796 0.707 -1.887 0.661
Amantykuitu -3.66 0.025 -5.218 0.000
kuusikuitu -1.228 0.905 -2.162 0.511
Akuusikuitu -2.761 0.212 -4.006 0.009
koivukuitu -2.051 0.573 -1.657 0.769
Akoivukuitu -2.794 0.199 -5.166 0.000

Viite: A kuvaa differoitua muuttujaa, joita kdytetdan estimoinneissa. Tassa taulukossa esitetadn testitulokset
my0s differoimattomille tasomuuttujille. Tulokset osoittavat, ettd differoinnin jalkeen muuttujat ovat stati-
onaarisia. Poikkeuksena ovat Akuusikuitu ja Akoivukuitu, joiden testitulokset Dickey-Fuller -testissa indikoi-
vat niiden olevan epdstationaarisia. Kuitenkin Phillips-Perron -testi indikoi niiden olevan stationdarisia, joten
emme usko niiden aiheuttavan varsinaisia ongelmia tulosten tulkinnassa.

Taulukko 4. Johansen-testi, jolla testataan kointegraatiota.

HO Testiarvo Kriittinen arvo 5%
mantytukki r=0 7.86 15.41
r<=1 3.15 3.76
kuusitukki r=0 6.55 15.41
r<=1 1.94 3.76
koivutukki r=0 13.91 15.41
r<=1 2.06 3.76
mantykuitu r=0 11.16 15.41
r<=1 0.96 3.76
kuusikuitu r=0 19.21 15.41
r<=1 2.87 3.76
koivukuitu r=0 10.71 15.41
r<=1 0.03 3.76
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Liite 2. Panos-tuotos malli

Panos-tuotosmallissa eri toimialojen tuottamat ja kayttamat tuotteet ovat jarjestetty tauluk-
komuotoon siten ettd ne kuvaavat talouden sisaisia virtauksia eri toimialojen valilla. Panos-
tuotos taulukot antavat kuvan talouden ja toimialojen kokonaisrakenteesta tiettyna ajan-
kohtana, esimerkiksi vuosittain. Mallissa esimerkiksi kokonaistuotannon lisdantyminen joh-
taa tiettyyn lisdykseen kussakin valituotekategoriassa, ja naita kaytetdan kyseisen tuotok-
sen tuotannossa. Keskeista panos-tuotosmallien kaytdssa on oletus siita, ettd panoksien
kaytto on kiintedssa suhteessa kokonaistuotantoon, eivatka esimerkiksi tydvoiman tai mui-
den tuotantopanosten saatavuus rajoita tuotannon kasvua.

Perinteinen panos-tuotosmalli muodostuu toimialojen tuotoksista, lopputuotekysynnasta ja
panoskaytosta, jotka ovat kuvattu yhteismitallisessa yksikéssa, yleensa rahallisena arvona.
Matriisimuodossa malli on

X=-A)"'F

missa X on toimialojen tuotoksia kuvaava vektori ja F lopputuotekysyntaa kuvaava vektori.
Tekija (I — A)~on ns. Leontiefin kaanteismatriisi, missa | on yksikkomatriisi ja A on panos-
kerroinmatriisi, joka kuvaa yhden toimialan tuotosta hyddynnetaan toisen toimialan vali-
tuotteena. Kaanteismatriisin kuvaa, miten muutokset lopputuotannossa vaikuttavat panos-
ten kayttoon eri sektoreilla. Mallin avulla voidaan laskea, esimerkiksi miten tietty prosentu-
aalinen muutos lopputuotannossa vaikuttaa panosten kysyntaan eri sektoreilla, ja arvioida,
miten talous reagoi ulkoisiin muutoksiin. Eri toimialojen yhdistamisella valituotekayton
kautta voidaan arvioida seka suorat vaikutukset toimialaan ettéd epasuorat kerrannaisvaiku-
tukset koko talouden kannalta.
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45 Moottoriajoneuvojen ja moottoripydrien
tukku- ja vahittaiskauppa seka korjaus

64 Rahoituspalvelut (pl. vakuutus— ja
eldkevakuutustoiminta)

46 Tukkukauppa (pl. moottoriajoneuvojen ja
moottoripytrien kauppa)
Tuoteverot

Muut
Tuonti

02 Metsatalous ja puunkorjuu

49 Maaliikenne ja putkijohtokuljetus
52 Varastointi ja likennetta palveleva toiminta

16 Sahatavaran ja puutuoctteiden valmistus

46 Tukkukauppa (pl. moottoriajoneuvojen ja
moottoripytrien kauppa)
Tuoteverot
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02 Metsatalous ja puunkorjuu

17 Paperin, paperi- ja kartonkituotteiden valmistus
49 Maaliikenne ja putkijohtokuljetus
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Kuva 1 Arvonmuodostus eri metsétalouteen liittyvien toimialojen (02, 16 ja 17) osalta.
Kunkin toimialan osalta on arvioitu kuinka suuri osuus arvonlisdsta syntyy millékin
toimialalla. Suurimmat toimialat kunkin toimialan osalta ovat eritelty omakseen ja loput

yhdistetty kategoriaan "Muut’.
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Absoluuttiset vaikutukset Suhteessa suoriin vaikutuksiin
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Kuva 3 Suorat ja vélilliset arvoketjuvaikutukset kahdella keskeisimmélléd maatalouteen
liittyvélla toimialalla. Vasemmalla puolella olevat kuvat kertovat absoluuttiset vaikutukset
bruttolisdarvon muodostukseen, tuotokseen ja tybllisyyteen. Oikean puoleinen sarake
kuvaa vélillisten vaikutusten suhdetta suoriin vaikutuksiin.
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