317

Pohjois-Karjalan metsaenergian kayton
aluetaloudelliset ja ilmastovaikutukset

Tanja lkonen, Johanna Routa, Harri Strandman, Piritta Torssonen,
Maarit Kallio, Karri Pasanen, Heli Peltola, Seppo Kellomaki,
Antti Asikainen ja Antti Kilpelainen

METLA www.metla.fi



Metlan tydraportteja / Working Papers of the Finnish Forest Research Institute
-sarjassa julkaistaan tutkimusten ennakkotuloksia ja ennakkotulosten
luonteisia selvityksia. Sarjassa voidaan julkaista myds esitelmia ja
kokouskoosteita yms.

Sarjan julkaisut ovat saatavissa pdf-muodossa sarjan Internet-sivuilta.

http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/
ISSN 1795-150X

PL 18

01301 Vantaa

puh. 029 532 2111

faksi 029 532 2103

sahkoposti julkaisutoimitus@metla.fi

Metsantutkimuslaitos
PL18

01301 Vantaa

puh. 029 532 2111

faksi 029 532 2103
sahkdposti info@metla.fi
http://www.metla.fi/



Tekijit
Tanja Ikonen, Johanna Routa, Harri Strandman, Piritta Torssonen, Maarit Kallio, Karri Pasanen, Heli
Peltola, Seppo Kelloméki, Antti Asikainen ja Antti Kilpeldinen

Nimeke

Pohjois-Karjalan metsdenergian kéyton aluetaloudelliset ja ilmastovaikutukset

Vuosi Sivumaara ISBN ISSN
2014 19 978-951-40-2514-3 (PDF) 1795-150X

Yksikko / Tutkimusohjelma / Hankkeet

Itd-Suomen alueyksikkd / Forest energy2020 /Tydkalu metsidbioenergian ympéristd- ja talousvaikutuk-
sien arviointiin -METY 7517

Hyvaksynyt
Antti Asikainen, professori 12.12.2014

Tiivistelma
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ja ilmastovaikutuksia. Eniten metsdhakkeen korjuuseen vaikuttivat uudet laitosinvestoinnit, jotka lisda-
vit alueellista tarjontaa niiden laheisyydessi. Sen sijaan tarkastelluilla pddstdoikeuden hinnan vaihte-
lulla ei ollut merkittdvaa vaikutusta markkinatasapainohintoihin eikd metséenergian tarjontaan Pohjois-
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vuoteen 2050 mennesséd. Metsdhakkeen kayttd vihensi alueella CO,-pédstdja hilliten ilmaston 1dmpene-
mistd, kun metsdhakkeen kdyttod verrattiin vastaavan energian tuottamiseen kivihiilelld. Kun metsé-
hakkeen kayttod lisdtddn, séteilypakote vihenee ja ilmastohyddyt metsdhakkeen kdytostd realisoituvat
nopeammin. Siteilypakotteen muutos ei kuitenkaan tapahdu hetkessd, vaan metsdhakkeen korvausvai-
kutukset nékyvét ilmastovaikutuksissa viiveelld ja se edellyttdd riittdvin laajaa toimintaa alueellisesti.
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1 Johdanto

Euroopan Unionin tavoitteena on, ettd energian loppukulutuksesta 20 prosenttia perustuu uusiu-
tuvien energianldhteiden kayttoon vuoteen 2020 mennessd. Suomen kansalliseksi tavoitteeksi on
asetettu uusiutuvien energianldhteiden osuuden nostaminen nykyisesti 28,5 prosentista 38 pro-
senttiin (Pitkén aikavélin ilmasto- ja energiastrategia 2008). Tdmén tavoitteen saavuttamisessa
metsien rooli on térked, silld noin 80 prosenttia uusiutuvan energian tuotannostamme perustuu
puuhun. Suomessa puuta polttamalla pystytddn tuottamaan energiaa ilman, ettd sen kasvatus-,
korjuu- ja tuotantoketjussa syntyy merkittdvid hiilidioksidipddstoja. Koska puu on uusiutuvaa,
sen katsotaan olevan my0s hiilidioksidineutraali polttoaine, kun huomioidaan puuntuotannon ja
kéyton koko elinkaa-ri.

Pohjois-Karjalan ilmasto- ja energiaohjelman asettaman tavoitteen mukaan maakunnallinen met-
sdenergian kayttotavoite vuoteen 2020 mennessi on noin miljoona kiintokuutiometrid. Se vastaa
my0s timédn hetkistd arviota metsédhakkeen teknistaloudellista tuotantopotentiaalista. Jotta tdma
tavoite saavutettaisiin, nykyisten kdyttomadérien pitdisi kaksinkertaistua (Lohilahti & Pitkédnen
2011).

Puunjalostusteollisuuden sivutuotteet hyddynnetdin Suomessa jo tdysimédrdisesti, joten puun-
kéyton lisdys on mahdollista 1dhinnd metsédhakkeen kayttoa lisdamalla. Metsdhakkeen kéyttd
lammon ja energian tuotannossa on kasvanut koko 2000- luvun ajan. Metséhaketta on kaytetty
Suomessa vuonna 2013 jo 8,7 miljoonaa kuutiometrié (Torvelainen ym. 2014). Pienpuu on tér-
kein metsédhakkeen raaka-aine; vuonna 2013 metséhakkeeksi kiytetyn runkopuun maéra ylitti 4
miljoonaa kuutiometrid. Suomen kansallisen energia- ja ilmastostrategian tavoitteena on kéyttaa
metséhaketta sahkon- ja limmontuotannossa noin 13,5 miljoonaa kuutiometrié vuodessa vuoteen
2020 mennessa (Ty6- ja elinkeinoministerié 2013).

Suomen metsdhakevarojen médrdé on arvioitu 2000-luvulla seka puustotietojen ettd biomassayh-
taloiden ja - kertoimien avulla (Malinen ym. 2001, Ranta 2002, Hakkila 2004, Ranta 2005, Ranta
ym. 2007, Helynen ym. 2007, Laitila ym. 2008, Karhd ym. 2010). Helysen ym. (2007) seka Lai-
tilan ym. (2008) mukaan teknisesti korjattavissa olevan metséhakkeen mééra on noin 16 miljoo-
naa kuutiometrid vuodessa. Anttilan ym. (2013) laskelmien mukaan metsdhakkeen kadyton suurin
kasvumahdollisuus on pienpuussa, jonka korjuupotentiaali on 6,6—10,4 miljoonaa kuutiometria
vuodessa. Koko valtakunnan tasolla metsidhakkeen korjuupotentiaali on riittédvé kansallisten kéyt-
totavoitteiden saavuttamiseksi. Toisaalta Anttilan ym. (2013) tutkimuksen mukaan kéyttopaikat
eivit valttdimatta sijaitse alueilla, joilla potentiaali on suurin. Esimerkiksi latvusmassapotentiaali
lansirannikolla sekd kantopotentiaali Pohjois-Suomessa ovat jo tayskaytossa.

Metsdhakepotentiaalien kartoitus antaa tarvittavaa taustatietoa nykyisistd energiantuotantomah-
dollisuuksista. Tadmian lisdksi kokonaisvaltaisilla hiilitasetarkasteluilla (elinkaariarviointi) voi-
daan kehittdd menetelmid metsdenergian kestdvyyden arviointiin pitkalld aikavalilla. Tima mah-
dollistaa arvioida paremmin myds metsien roolia ilmastonmuutoksen hillinnéssa ja fossiilisten
polttoaineiden korvaamisessa energia-tuotannossa.

Metsdhakkeen kéyttomadrien kasvaessa kilpailu aluetasolla ja kuljetusmatkat kasvavat. Koska
metsdenergia-alan pk-yrityksissé ja toimitusketjuissa useat tuotannontekijit ovat samankaltaisia
(koneet, raaka-aineet), kilpailukykyé ja kustannustehokkuutta tulee etsid toimitusketjujen opti-
moinnista ja kuljetusten hallinnasta (Jahkonen & lkonen 2014). T4lloin toimintaa tulee arvioi-



da kiinnittden huomiota sellaisiin tuotanto- ja kilpailukykytekijoihin, joiden merkitys erityisesti
pienten yritysten kohdalla voi olla huomattava.

Metsdhakkeen tuotantopotentiaalia, kdyton taloudellista kestdvyytté ja ilmastonmuutoksen hillin-
tdpotentiaalia fossiilisten polttoaineiden korvaamisella tulisi arvioida yhdessa ja riittdvén pitkélla
aikavililld. Tamd mahdollistaa sen, ettd metsissd tuotetaan tehokkaasti ja samanaikaisesti ener-
giabiomassaa, ainespuuta ja niihin sidotaan seki varastoidaan hiiltd siten, ettd tuotato ja kayttd
ovat tasapainossa.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tassd tutkimuksessa on tavoitteena selvittdd Pohjois-Karjalan metsdenergiavarojen kiyton alue-
taloudellisia vaikutuksia ja ilmastovaikutuksia. Tutkimus liittyy Tyokalu metsédbioenergian ym-
péristo- ja talousvaikutuksien arviointiin -METY -hankkeeseen (www.uef fi/fi/mety, Pohjois-
Karjalan ELY-keskus (EAKR), koordinoija Suomen Ympéristokeskus), jossa kehitettiin tyokalu
metsébioenergian tuotannon ja kdyton ympéristo- ja ilmastoriskien hallintaan ja talousvaikutuksi-
en arviointiin. Tassé tutkimuksessa arviointimenetelmid hyddynnetdin Pohjois-Karjalan alueelle
tehtivissd laskelmissa (METY-hankkeen Osakokonaisuus 3), joilla tarkastellaan yhdessd metsa-
bioenergian kdyton aluetalousvaikutuksia ja sen tuotanto- ja kdyttoskenaarioiden ilmastovaiku-
tuksia sekd niiden ilmastonmuutoksen hillintdpotentiaaleja suhteessa kivihiilen kdyttoon. Tata
varten selvitetddn Pohjois-Karjalan kuntakohtaisten metsdenergiavarojen taloudellisesti tehokas-
ta kdyttod siten, ettd korjuu- ja kuljetuskustannukset minimoituvat ja toisaalta energiantuotannos-
ta saatava taloudellinen hydty alueella maksimoituu. Laskelmien tuloksena saadaan kuntakohtai-
set markkinaehtoiset metsihakkeen kdyttoméaarit sekd markkinatasapainohinnat. Tdmaén liséksi
Pohjois-Karjalan alueelle lasketaan metsdhakkeen kdyton ilmastovaikutukset energiantuotannos-
sa verrattuna kivihiilen kayttoon.

Alueellisten laskelmien tuottamaa tietoa voidaan hyddyntdd nykyisten ja tulevien metsidvarojen-
kehityksen arvioinnissa. Erityisesti tuotetun tiedon hyodyntijid ovat alueella toimivat metsédpolt-
toaineiden tuottajat ja kéyttdjét (energialaitokset, biojalostamot yms.). Uusia laskentamenetelmié
ja tutkimustietoa tarvitaan, jotta metsdbiomassaa voidaan tuottaa ja hyodyntdd kestivisti alueel-
lisesti sekd arvioida metsien roolia ilmastonmuutoksen hillinndssé ja energiantuotannossa fossii-
listen polttoaineiden korvaamisessa.

2 Aineisto ja menetelmat
2.1 ForEner-markkinatasapainomalli

Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella taloudellisesti tehokasta Pohjois-Karjalan metsdenergia-
varojen kéyttopotentiaalia, kun nykyinen ja tuleva metsdvarojen kehitys ja metsépolttoaineiden
kayttdjat (energialaitokset, biojalostamot yms.) tunnetaan. Tutkimuksessa kéytettdavét lahtotiedot
perustuvat padasiassa julkisista l&hteistd keréttyyn aineistoon [dmp6- ja voimalaitoksista Pohjois-
Karjalassa ja muualla Suomessa seki valtakunnan metsien kymmenennen inventoinnin (VMI10)
koealatietoihin (MetINFO 2014).


www.uef.fi/fi/mety

Laskelmat tehtiin GAMS-ohjelmistolla mallinnetulla paivitetylld ForEner-mallilla (Kallio ym.
2011). ForEner on metsdhakkeen tdydellisen kilpailun markkinatasapainomalli, joka yhdistéa
metsdhakkeen laitoskohtaisen kysynndn ja kuntakohtaisen tarjonnan Suomen eri alueilla. Mal-
lissa metsdhakkeen kéyttdjdt tuottavat ennalta annetun miéardan sdhkod, lampod ja mahdollisesti
biopolttoaineita minimoiden polttoainekustannuksiaan valitsemalla laitokselle saatavissa olevan
metsidhakkeen eri jakeiden ja laitoksesta riippuen mahdollisesti my0s kilpailevien polttoaineiden,
kivihiilen ja turpeen, vililtd. Metsdhakkeen tuottajat maksimoivat voittoaan myymalld eri metsa-
hakejakeita niille laitoksille, jotka maksavat niistd parhaan hinnan. Tuottajien tarjontaa rajoittaa
hakkeen myytivissd oleva resurssi. Mallin toimintaperiaate yhtdldineen on esitetty Kallio ym.
(2010) julkaisussa.

Markkinatasapainossa! hake ohjautuu, milloin se on taloudellisesti kannattavaa, kunnasta toiseen,
jolloin kuntien véliset kuljetuskustannukset vaikuttavat markkinahintoihin. Muita markkinahin-
toihin vaikuttavia tekijoitd ovat kilpailevien polttoaineiden hinnat ja niiden kayttoon kohdistuvat
muut maksut (verot, padstooikeuden hinta), metsdhakkeelle tai metsdahakkeella tuotetulle energi-
alle mahdollisesti maksettavat tuet, ja metsdhakkeen korjuukustannukset. My6s metsidhakkeen
saatavuus vaikuttaa markkinahintaan: esimerkiksi korjuukustannuksiltaan alhaisimpien hakkuu-
tahteiden hinta nousee kilpailutilanteessa yleensé kustannuksiltaan kalliimpien kéytossd olevien
metsdhakejakeiden hintojen tasolle.

Laskennassa vuotta 2012 kéytettiin perusvuotena, johon muutoksia hakkuu- ja tuotantomaérissa
verrattiin. Laskennassa tarkastelu kohdistui seuraaviin skenaarioihin

* Muutokset paastdoikeuden hinnoissa
* Muutokset Kemera-tuessa.
* Muutokset tuotannossa (uusi nesteméisen biopolttoaineen tuotantolaitos)

Laskennassa laitosten metsdhakkeen kdyttomaarit jakautuvat eri raaka-ainejakeiden kesken. Lai-
tosten hankkiman metsdhakkeen oletettiin tulevan puuntuotannon kiytdssé olevalta metsdmaalta,
johon eivit kuulu suojelualueiden metsdmaat eivitka kitu- ja joutomaat.

Pienpuulle laskettiin kuntakohtaiset potentiaalit kdyttden erilaisia kertymaérajoitteita. Pienpuuta
korjataan pddasiassa varttuneista taimikoista ja ensiharvennuskohteilta, joten aineistoon valittiin
koealoista Pohjois-Karjalan alueelta ne, joille oli maastoinventoinnissa ehdotettu taimikonhoitoa
tai ensiharvennusta seuraavan viiden vuoden kuluessa. Pienpuun potentiaalit laskettiin kayttden
kolmea eri korjuuvaihtoehtoa: korjuu rankana, korjuu kokopuuna ja integroitu aines- ja energia-
puun korjuu.

Koska latvus- ja kantobiomassan potentiaalit ovat sidoksissa teollisuuden raakapuun kéayttoon,
laskettiin ne arvioimalla latvusten, oksien, runkohukkapuun ja kantojen osuutta korjattuun ai-
nespuumadrdin vuonna 2012 (Anttila ym. 2013). Latvusmassan talteensaannoksi oletettiin noin
70 prosenttia. Kantojen potentiaalilaskennassa oletettiin, ettd 65 prosenttia paatehakkuualoista on
sopivia kannonnostokohteita. Néiltd kohteilta puolestaan talteensaanto on noin 95 prosenttia (Lai-
tila ym. 2008). Laskelmaan siséllytettiin vain kuusen kannot.

1 Markkinatasapaino on tilanne, jossa kaikki toimijat (metsdhakkeen ostajat ja myyjét) ovat yhtd aikaa omassa talo-
udellisesta voittoa maksimoivassa optimissaan vallitsevilla markkinahinnoilla. Tasapainossa kenenkién toimijan ei ole
kannattavaa yksipuolisesti muuttaa valintaansa kdytetyn polttoaineen mééran tai laadun (ostajien valinta) tai hakkeen
eri ostajille suunnatun myyntimaédran (myyjien valinta) suhteen. Markkinatasapainossa myos kéyttd +vienti on yhté
suuri kuin korjuu+ tuonti kaikille tuotteille kaikilla alueilla.
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Taulukko 1. Laskentamallissa kaytetyt kuntakohtaiset metsdenergiapotentiaalit, m3.

Kunta Latvus Kanto Pienpuu
llomantsi 41612 11071 118448
Joensuu 75390 30222 85678
Juuka 32183 13409 54557
Kesalahti 3078 2433 12317
Kitee 28276 11269 28354
Kontiolahti 23963 9077 25362
Outokumpu 11030 3543 13054
Lieksa 56454 17382 137230
Liperi 23681 8998 16547
Nurmes 25484 9575 59848
Polvijarvi 18407 7039 23899
Raakkyla 15485 5622 11226
Tohmajarvi 26033 10448 28312
Valtimo 13201 5545 29075

2.2 limastovaikutuslaskenta

Metsidhakkeen (pienpuu, hakkuutéhteet, kannot ja juuret) ilmastovaikutuslaskennassa kiytettiin
metsdtuotannon LCA-tyokalua ja SIMA-ekosysteemimallin simulointituloksia (Kilpeldinen ym.
2011, 2012, Kelloméki et al. 2008). Perustuen kymmenennen Val-takunnan metsien inventoinnin
koealoihin, ekosysteemimallilla ennustettiin vuotuinen metsdhakepotentiaali ja metsien nettohii-
lenvaihto Pohjois-Karjalan alueelle vuoteen 2050 asti. Ndiden avulla laskettiin metsdhakkeen
energiakdyton ilmastovaikutukset suhteessa kivihiilen kaytt6dn. Metsdnhoitoskenaariot nou-
dattivat metsénhoidon suosituksia seki harvennuksissa etti metsin uudistamisessa (Aijili et al.
2014). Harvennukset tehtiin perustuen puuston pohjapinta-alaan ja valtapituuteen, ja padtehakkuu
perustuen puuston pohjapinta-alalla painotettuun keskirinnankorkeusldpimittaan.

Myés energiabiomassan korjuussa kiytettiin niille laadittuja suosituksia (Aijild et al. 2010).
Energiabiomassaa korjattiin Pohjois-Karjalassa ”Perus” -skenaariossa M T-kasvupaikoilla ja sitid
viljavimmilla kasvupaikoilla. Kannonnostoa tehtiin noin viidelld prosentilla uudistamisaloista.
Energiabiomassan korjuumééran kasvun vaikutuksia tut-kittiin kdyttdmalld kahta vaihtoehtois-
ta korjuuskenaarioita, joissa energiabiomassan korjuuméiérdd kasvatettiin suhteessa “Perus”-
skenaarioon. Korjuuméirin lisdys tehtiin siten, ettd VT-kasvupaikan ménnikot otettiin mukaan
korjuuseen energiapuuharvennuk-sissa ja kannonkorjuualojen mééraa lisittiin suhteessa "Perus”
-skenaarioon. “Perus+11” -skenaariossa metséhakkeen korjuuméérié nostettiin noin 11 prosent-
tia verrattuna “Perus” —skenaarioon ja "Perus+17” —skenaariossa sité nostettiin noin 17 prosenttia
keskimairin koko tarkastelujakson yli. ”Perus+11”- ja ”Perus+17” —skenaarioissa. "Perus” -ske-
naariossa metsihakkeen madrd vastasi tarkastelujakson alussa nykyistd metsédhakkeen korjuu-
méérid Pohjois-Karjalan alueella.

Metsidhakkeen kéytdlle tehtiin ilmastovaikutuslaskenta Pohjois-Karjalassa vertailemalla sité ki-
vihiilen kdyttoon. Vertailulaskelmissa tarkasteltiin saman energiamaérian tuotta-mista joko met-
sdbioenergialla tai kivihiilelld. Laskenta huomioi metsihakkeen tuotannon ja kdyton suorat ja
epdsuorat CO; padstot. Nettoilmastovaikutus muodostuu kahden eri energiasysteemin vilisend
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erotuksena ja erotus esitetdin metsidbioenergian tuotannon ja kdyton aiheuttaman ilmakehén hii-
lidioksidiméddrdn muutoksena ajanjaksolla 2010-2050. Tulokset esitetédén metsdhakkeen kdyton
skenaarioiden aiheuttaman siteilypakotteen (mW m2) muutoksena verrattuna vastaavaan kivihii-
len kayttoon energian tuotannossa.

3 Tulokset
3.1 Perusskenaariotarkastelu

Markkinatasapainossa alueella toimivat laitokset pyrkivdt toimimaan mahdollisimman tehok-
kaasti tavoitellen suurinta mahdollista hyotyé. Perusskenaariossa tarkasteltiin taloudellisesti teho-
kasta metsdhakkeen kayttod Pohjois-Karjalan alueella kolmella eri metsdhakkeen tarjontaskenaa-
riolla; korjuu rankana, korjuu kokopuuna seké integroitu korjuu. Eri tarjontaskenaarioiden kautta
maédritettiin saatavilla olevan metséhakkeen ja erityisesti pienpuun potentiaali Pohjois-Karjalan
alueella. Perusskenaariossa kemeratuen tasoksi oletettiin 7€/m3, joka vastaa energiapuun korjuu-
tukea. Koska kemera-tukeen oli tulossa muutoksia vuoden 2013 alussa ja haketustuki oli poistu-
massa, sitd ei otettu huomioitu myoskéén tdssi laskelmassa. Padstooikeuden hinnaksi oletettiin
7,69 €1CO,, mika vastaa vuoden 2012 viimeisen vuosineljanneksen keskitasoa.

Perusskenaariossa Pohjois-Karjalasta korjattiin metsidhaketta noin 1494 GWh ja kéytettiin alueen
laitoksissa noin 1240 GWh (taulukko 2, kuva 1). Kéyton ja korjuun vélinen ero aiheutuu siitd, etta
alueen kunnista viedddn metsidhaketta myos muille alueilla, ja laitokset voivat kéyttdd myos Poh-
jois-Karjalan ulkopuolelta tuotua haketta. Pohjois-Karjalan tilastoitu metsdahakkeen kaytté vuonna
2012 oli 945 GWh (Metsantutkimuslaitos 2014).

Taulukko 2. Pohjois-Karjalan kuntakohtainen metsdhakkeen kayttd ja korjuu perusskenaariossa keski-
maarin, GWh.

Kunta Korjuu, GWh Kaytto, GWh
llomantsi 246,6 0,0
Joensuu 374.,5 639,9
(+ 300 GWh pyrolyysi)
Juuka 64,4 20,8
Kesalahti 18,8 4,5
Kitee 107,4 58,9
Kontiolahti 114,5 15,2
Outokumpu 45,6 76,5
Lieksa 129,1 16,1
Liperi 76,9 19,2
Nurmes 56,0 443
Polvijarvi 79,8 12,7
Raakkyla 47,8 7,8
Tohmajarvi 94,2 11,6
Valtimo 38,5 121
Yhteensé 1494,1 1239,6




Runkopuun kuntakohtaiset korjuupotentiaalit oli arvioitu suurimmiksi kokopuukorjuumenetelmaé
kéayttden. Vaikka kokopuukorjuumenetelmén kustannukset oletettiin laskelmissa samoiksi kuin in-
tegroidussa tai rankana korjuussa, suurempi korjuupotentiaali mahdollisti suuremmat korjuuméérét
metsdhaketta kdyttdvien laitosten ldhialueilta, mikad pienensi kuljetuskustannuksia ja alensi tuotet-
tavan metsdenergian hintaa. Kokopuukorjuuta kéyttden metsdhakkeeksi korjattavan runkopuun ko-
konaismaérd kasvoi Pohjois-Karjalassa vain hieman verrattuna tilanteeseen, jossa kéytettiisiin vain
integroitua tai rankana korjuuta, mutta korjuuméérd jakaantui kuntien kesken hieman eri tavoin.
Menetelmin valinta ei vaikuttanut muiden metséenergiajakeiden korjuuseen eikd metséhankkeen
kéyttomaériin.

Suurin osa Pohjois-Karjalan alueella tuotettavasta metsdhakkeesta ohjautuu Joensuuhun, jos-
sa metsdhakkeen kysyntd on suurinta. Muualla Pohjois-Karjalan alueella toimivat metséhaketta
kayttavat laitokset ovat huomattavasti pienempid. Sen sijaan metsdenergian korjuu ja metsdhak-
keen tarjonta jakautuu tasaisemmin Pohjois-Karjalan eri kuntien kesken (kuva 1).

Metsaenergian korjuun ja laitoskayton jakautuminen Pohjois-Karjalan
alueella perusskenaariossa

Valtimo ] Kaytto
Tohmajarvi B Korjuu
Raakkyla
Polvijarvi
Nurmes
Liperi
Lieksa
Outokumpu
Kontiolahti
Kitee
Kesalahti
Juuka
Joensuu
llomantsi

0 100 200 300 400 500 600 700
1000 MWh

Kuva 1. Pohjois-Karjalan metsahakkeen kysynta (kayttd) ja tarjonta (korjuu) kunnittain.

3.2 Metsaenergian tarjontaan vaikuttavat tekijat

Tarjontaan vaikuttavista tekijoistd tutkimuksessa tarkasteltiin kysynnén tasoa (Biopolttoaineske-
naariot), padstooikeuden hintaa sekd Kemera-tukien tasoa (taulukko 3).

3.2.1 Kemera-tuki

Muutokset Kemera-tuen tasossa vaikuttivat hieman Pohjois-Karjalan alueelliseen metsdhakkeen
tarjontaan ja sen rakenteeseen, mutta kokonaiskdyttoon tukien tasolla ei ollut juuri vaikutusta.
Skenaarioissa tuen poistaminen jopa lisési lievdsti metsdhakkeen kokonaistarjontaa Pohjois-Kar-
jalassa, koska kantojen korjuu kasvoi enemmén kuin mitd pienpuun korjuu véheni. Néin tapahtui
erityisesti suurten kayttopaikkojen ymparyskunnista kuten Liperistd, Lieksasta ja Juuasta. Syyna
tdhén odotustenvastaiseen tulokseen on se, ettd kantobiomassan kilpailukyky viennissé alueen ul-
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Taulukko 3. Mets&energian korjuu eri skenaarioissa, GWh. Perusskenaariossa Kemera-tuki on 7 €/m3 ja
paastooikeuden hinta 7,7 €/tCOa.

Kunta Perus- Kemera Kemera Biopolttoaineet 300 Biopolttoaineet Padasté Paasto
skenaario 0€ 10€ GWh Jns +260 GWh 500 GWh Jns 0€ 25€
Lks
llomantsi 247,0 164,2 2711 260,3 321,9 185,7 268,7
Joensuu 374,5 374,5 349,0 374,5 374,5 374,5 374,5
Juuka 64,4 86,5 64,4 148,2 64,4 64,4 64,4
Kesalahti 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8 18,8
Kitee 107,4 107,4 107,4 107,4 107,6 107,4 107,4
Kontiolahti 114,5 114,5 93,6 114,5 114,5 114,5 114,5
Outokumpu 45,6 53,7 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6
Lieksa 129,1 142,4 133,1 142,7 129,5 129,0 129,1
Liperi 76,6 97,6 76,9 83,2 96,3 76,9 97,6
Nurmes 56,0 56,0 76,9 158,7 118,4 56,0 56,0
Polvijarvi 79,8 96,3 79,8 79,8 79,8 79,8 79,8
Raakkyla 47,8 47,8 47,8 47,8 51,2 47,8 47,8
Tohmajarvi 94,2 88,6 97,0 101,3 103,0 88,6 94,2
Valtimo 38,5 38,5 38,5 78,7 38,5 38,5 38,5
Yhteensé 1494,2 1511,7  1499,9 1761,5 1664,0 1427,56 1536,9

kopuolelle paranee, kun runkopuuta ei tueta. Koko Suomen tasolla Kemera-tuen kayttdonotto pe-
russkenaarion tasolle 7 €/m? mahdollisti runkopuun kannattavan korjuun ja lisési metsihakkeen
kayttod selvisti, noin 28 prosenttia, verrattuna tilanteeseen jossa tukea ei makseta ja jossa péadsto-
oikeuden hinta on alhainen.

Kemera-tuki lisdd metsédhakkeen kokonaistarjontaa kauempana suurista kayttopaikoista, kuten Ilo-
mantsissa, Nurmeksessa ja Tohmajarvelld (kuva 2). Tuen noustessa 7 eurosta 10 euroon, energia-
puun korjuumadirdt lisddntyivit ndissad kunnissa verrattuna pe-russkenaarioon. Vastaavasti metsa-
hakkeen tarjonta suurten kayttopaikkojen ldheisyydessa kuten Joensuussa ja Kontiolahdella viheni
tai pysyi ennallaan ldhialueen kantojen korjuun hévitessd kilpailukyvyssid kauempaa tuotavalle
Kemera-tukea saavalle runkopuulle. Perusskenaarion oletuksilla tuen nosto 7 eurosta 10 euroon
lisési pienpuun korjuuta Pohjois-Karjalassa noin 43 000 kuutiometrilld 370 000 kuutiometriin, jo-
ten yhden lisékuutiometrin kustannukseksi voidaan laskea noin 25 euroa olettaen jokaisen korja-
tun kuutiometrin saaneen tukea. Suomi-tasolla metsdahakkeen kaytto lisddntyy noin 5 prosenttia.

Kemera-tuen vaikutus vuotuisiin metsdenergian korjuumaériin Pohjois-Karjalan alueella
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Kuva 2. Kemera-tuen vaikutus metsaenergian tarjontaan Pohjois-Karjalassa.
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3.2.2 Lisaintynyt metsienergian kysynti ja uudet laitosinvestoinnit

Uudet nestemdisten biopolttoainelaitosten investoinnit nostavat metsidenergian alueellista kysyn-
tad ja vaikuttivat sekd vuotuisten metsédenergian korjuiden mairéén ettd korjuiden maantieteelli-
seen kohdistumiseen. Perusskenaariossa on otettu huomioon Joensuun pyrolyysilaitoksen kapasi-
teetti ja puuntarve, joka on muutettu gigawattitunneiksi (n. 300 GWh).

Vaihtoehtoskenaariossa 1 tutkittiin tilannetta, jossa Joensuun pyrolyysilaitoksen energiapuun tar-
ve pysyy ennallaan ja kysynta lisddntyi Licksassa 260 GWh biopolttoainelaitoksen vuoksi. Vaih-
toehtoskenaariossa 2 Joensuun pyrolyysilaitoksen energiapuun tarve nostetaan 500 GWh:in.

Perusskenaariossa metsdenergian vuotuinen tarjonta oli 1494 GWh. Vaihtoehtoisskenaariossa 1
metsdhakkeen kysynnin lisddntyminen Lieksassa lisdd metsdhakkeen tarjontaa ja korjuumdaria
Pohjois-Karjalan pohjoisimmissa kunnissa, erityisesti Juuassa, Nurmeksessa ja Valtimolla (kuva
3). Kokonaisuudessaan skenaario 1 lisdd metsdenergian tarjonnan mééraa 17 prosenttia verrattuna
perusskenaarioon ollen 1761 GWh vuodessa.

Vaihtoehtoisskenaariossa 2 oletetaan, ettd Joensuun pyrolyysilaitoksen puuntarve nousee nykyises-
td noin 300 GWh noin 500 GWh:n tasolle, mika vaikuttaa alueen metsdenergian korjuuseen. Koko-
naistarjonta nousee noin 11 prosenttia verrattuna perusskenaarioon ollen noin 1664 GWh vuodessa.
Skenaariossa 2 pyrolyysilaitoksen tarvitsema metsdenergiapuun tarve katetaan vaihtoskenaariota 1
tasaisemmin, mutta eniten korjuumédrét kasvavat [lomantsissa ja Nurmeksessa.

Lisaantyneen kysynnan vaikutus metsaenergian tarjontaan Pohjois-Karjalan alueella
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Kuva 3. Metsdenergian tarjonnan taso perusskenaariossa seké eri biopolttoaineskenaarioissa.

3.2.2 Paastooikeuden hinta

Pédstooikeuksien hinnan vaihteluilla ei ole merkittdvia vaikutusta Pohjois-Karjalan alueen mark-
kinatasapainoon. Pohjois-Karjalan metsdenergiaa kayttavét laitokset ovat padosin pienid, jolloin
ne eivit kuulu padstokaupan piiriin. Lisdksi suuremman kokoluokan laitoksissa, jotka kuuluvat
paéstdkaupan piiriin, uusiutuvien polttoaineiden ja metsdenergian osuus polttoaineiden kokonais-
maaristd on jo nyt korkea (yli 65 prosenttia) ja turvetta kiytettdén seospolttoaineena. Myodskdian
ndissé laitoksissa pddstdoikeuksien hintojen vaihtelulla ei ole merkittivaa vaikutusta metsdhak-
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keen kysynnin maéradn. Vaikutus olisi suurempi laitoksissa, joilla turve on lidhtétilanteessa paa-
polttoaine seké jossain médrin laitoksilla jotka, kayttavét kivihiiltd laitospolttoaineena. Kivihiilen
korvaaminen metsihakkeella edellyttda kuitenkin investointeja laitostekniikkaan.

Metsidhakkeen kayttdjat tuottavat energiaa ja mahdollisesti biopolttoaineita pyrkien minimoimaan
tuotantoprosessin kustannukset valitsemalla metsdhakkeen eri jakeiden sekd mahdollisesti myds
kilpailevien polttoaineiden viéliltd. Paédstdoikeuksien hinnat vaikuttavat metsdhakkeen kayttoon,
milloin ne muuttavat metsihakkeen ja muiden laitoksella kéytettdvissd olevien polttoaineiden
keskindistd edullisuusjarjestystd. Pddstooikeuden hinnan noustua tiettyyn pisteeseen turvetta tai
kivihiiltd kayttdvan laitoksen on laitostekniikan salliessa edullisempaa korvata nditd polttoaineita
puulla ja myyda kayttdmatta jadnyt padstooikeus. Vastaavasti padstdoikeuksien hinnan laskiessa
voi olla edullisempaa ostaa markkinoilta tarvittaessa jopa lisdd paédstooikeuksia ja kiyttaa poltto-
aineena hiilté tai turvetta puun sijaan. Pddstokaupalla voi olla epdsuorasti vaikutusta myds paés-
tokaupan ulkopuolisten laitosten polttoainevalintoihin, koska puun kéyton mahdollinen kasvu
padstokauppaa kayvilla laitoksilla nostaa metsdhakkeen markkinahintoja.

Pédstooikeuden hinnan ollessa 20 €/tCO, tai enemmain, metsédhakkeen kysyntd kasvaa verrattu-
na perusskenaarioon, koska tédlloin suuren kokoluokan laitokset pyrkivét korvaamaan kilpailevia
polttoaineita metsdhakkeella (taulukko 3, kuva 4). Péddosa muutoksista kohdistuu kannonnos-
toon. Sen sijaan hakkuutéhteen keruun méériin paéstdoikeuden hinnalla ei ole vaikutusta, koska
ndiden korjuumahdollisuus on jo paremmin hyddynnetty. Vastaavasti padstdoikeuden hinnan las-
kiessa nollatasolle, myos metsdhakkeen kysynté laskee, koska laitosten on kannattavampaa polt-
taa kilpailevia polttoaineita, kuten turvetta.

Paastdoikeuden hinnan vaikutus vuotuisiin korjuumaériin Pohjois-Karjalan alueella
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Kuva 4. Paastdoikeuden hinnan vaikutus metsdenergian tarjontaan Pohjois-Karjalan alueella
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3.3 Metsaenergian markkinatasapainohintoihin vaikuttavat tekijat Pohjois-
Karjalan alueella

Markkinoilla kysynti ja tarjonta pyrkivét tasapainoon hinnan kautta. Paistokauppa, Kemera-tu-
en muutokset ja metsdhakkeen kysynnin kasvu aiheuttavat kaikki metsdhakkeen markkinahin-
nan muutoksia. Uusien biopolttoainelaitosten rakentaminen Pohjois-Karjalaan nostaa Biopoltto-
aineskenaariossa metsdhakkeen markkinatasapainohintaa verrattua perusskenaarioon lisddntyneen
kilpailun vuoksi (taulukko 4). Uudet biojalostamot nostavat metsdhakkeen hintaa ja syrjayttivét
sen kéyttdd 1dmmon ja sdhkon tuotannossa. Mité kiredmpi on kilpailutilanne eri kayttopaikkojen
vililld, sitd enemmén metsédhakkeen hinta nousee (Kallio, Anttila ym. 2011). Vastaavasti pdas-
tooikeuden hinnan nousu yli 20 €tCO; lisdd metsdhakkeen kysyntdd verrattuna vaihtoehtoisiin
polttoaineisiin. Tama lisdé kilpailua metsdhakkeesta eri laitosten vililld ja nostaa sen seurauksena
metséhakkeen markkinahintaa.

Muutokset Kemera-tuen tasossa vaikuttavat pienpuun kysyntéén, tarjontaan ja markkinatasapai-
nohintaan (taulukko 4). Puun myyjélle maksettava tuki mahdollistaa pienpuun korjuun hintaan,
joka on alle korjuukustannusten. Téll6in tuellinen hinta voidaan tulkita puun myyjén todellisuu-
dessa saamaksi hinnaksi, joka ei ole tdssd tapauksessa sama kuin ostajan puusta maksama hinta.
Vastaavasti, jos tuki maksettaisiin puun ostajalle, télld olisi mahdollisuus maksaa pienpuusta kor-
keampaa hintaa kuin ilman tukea. Téssdkin tapauksessa markkinatasapainohinta olisi pienpuun
tuellinen hinta, jonka puun myyjé saisi. Mallin tuottaman tulokseen ei siten vaikuta, ajatellaanko
Kemera-tuki maksettavaksi puun ostajalle vai myyjélle. Tuki siirtyy myyjélle ajattelutavasta riip-
puen joko suoraan tai vilillisesti ostajan kautta. Tuellinen markkinatasapainohinta ei kuitenkaan
valttamattd ole se hinta, jonka ostaja puusta myyjille maksaa eli havaittava markkinahinta.

Metsidhakejakeiden hintaan ja keskindisiin hintasuhteisiin vaikuttaa liséksi oletus niiden lampoar-

vosta. Tarkasteluissa oletettiin, etti latvusmassan limpdarvo on 2 MWh/m3, rankapuun 1.8 MWh/
m3, ja kantojen 2,3 MWh/m?3.

14



Taulukko 4. Metsahakkeen markkinatasapainohinnat eri skenaariossa, €/ MWh. Pienpuun hintaan sisaltyy
Kemera-tuki. Tarkasteluissa oletettiin, ettd latvusmassan lampéarvo on 2 MWh/m3, kantojen 2 MWh/m3 ja
runkopuun 1,8 MWh/m3.

Perus- Kemera Kemera Biopolttoaineet Biopoltto- Paasto Paasto

skenaa- 0€ 10 € 300 GWh aineet 500 0€ 25 €
rio Jns+260 GWh GWH JNS
LKS

llomantsi, latvusmassa 16,4 17,1 15,7 16,4 16,5 16,1 16,7
llomantsi, kannot 17,6 18,2 17,3 17,6 17,7 17,6 17,6
llomantsi, pienpuu 25,6 21,7 27,3 25,6 25,8 25,6 25,6
Joensuu, latvusmassa 18,0 18,7 17,3 18,0 18,1 17,7 18,3
Joensuu, kannot 18,0 18,7 17,3 18,0 18,1 18,0 18,3
Joensuu, pienpuu 27,3 23,4 29,0 27,3 27,5 27,3 27,3
Juuka, latvusmassa 16,7 17,7 16,1 16,7 16,7 16,4 17,2
Juuka, kannot 17,3 17,4 17,3 17,3 17,3 17,3 16,7
Juuka, pienpuu 25,6 21,7 27,3 25,7 25,6 25,6 25,6
Kesalahti, latvusmassa 16,7 17,7 15,8 16,7 16,7 16,4 17,1
Kesalahti, kannot 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 16,6
Kesalahti, pienpuu 25,6 21,7 27,3 25,6 25,6 25,6 25,6
Kitee, latvusmassa 16,4 171 15,8 16,6 16,6 16,2 16,8
Kitee, kannot 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 16,2
Kitee, pienpuu 26,2 231 27,9 26,2 26,3 26,2 26,2
Kontiolahti, latvusmassa 17,6 18,3 16,9 17,6 17,7 17,3 17,9
Kontiolahti, kannot 18,3 18,9 17,3 18,3 18,4 18,3 18,3
Kontiolahti, pienpuu 26,8 23,0 28,6 26,9 27,1 26,8 26,9
Outokumpu, latvusmassa 18,2 18,9 16,9 18,2 18,3 17,9 18,4
Outokumpu, kannot 17,3 17,5 17,3 17,3 17,3 17,3 17,0
Outokumpu, pienpuu 26,1 22,2 28,0 26,1 26,4 26,1 26,1
Lieksa, latvusmassa 15,9 16,6 15,2 15,9 16,0 15,6 16,4
Lieksa, kannot 17,3 17,8 17,3 17,3 17,3 17,3 17,2
Lieksa, pienpuu 25,6 21,7 27,3 28,2 25,6 25,6 25,6
Liperi, latvusmassa 17,4 18,1 16,7 17,4 17,5 171 17,7
Liperi, kannot 17,3 17,9 17,3 17,3 17,4 17,3 17,5
Liperi, pienpuu 26,6 22,6 28,4 26,7 26,9 26,6 26,7
Nurmes, latvusmassa 16,3 17,1 15,6 16,3 16,4 16,0 17,5
Nurmes, kannot 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 16,6
Nurmes, pienpuu 25,6 21,7 27,3 26,7 25,7 25,6 25,6
Polvijarvi, latvusmassa 17,6 18,4 16,4 17,6 17,8 17,4 17,8
Polvijarvi, kannot 17,3 17,4 17,3 17,3 17,3 17,3 17,0
Polvijarvi, pienpuu 26,3 22,4 28,0 26,3 26,5 26,3 26,3
Raakkyla, latvusmassa 16,6 17,3 15,9 16,6 16,7 16,3 16,9
Raakkyla, kannot 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 16,6
Raakkyla, pienpuu 25,8 21,9 27,5 25,8 26,0 25,8 25,8
Tohmajarvi, latvusmassa 16,7 17,4 16,1 16,8 16,8 16,4 17,0
Tohmajarvi, kannot 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 16,6
Tohmajarvi, pienpuu 25,9 22,0 27,6 25,9 26,1 25,9 25,9
Valtimo, latvusmassa 16,0 17,0 15,8 16,0 16,0 15,7 18,0
Valtimo, kannot 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,2
Valtimo, pienpuu 25,6 21,7 27,3 26,1 25,9 25,6 25,6
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3.4 limastovaikutukset

Metsdenergian korjuumédrd Pohjois-Karjalassa on esitetty kuvassa 5 kahdella 20 vuoden jaksol-
la vuoteen 2050 asti eri korjuuskenaarioissa. Perusskenaarioon verrattuna metsédenergian korjuu-
maérad liséttiin 11 ja 17 prosenttia. Lisdys oli samansuuruinen koko tarkastelujakson yli kuin li-
sddntyneessd kysyntatilanteessa (ks. kohta 3.2.2). Perusskenaariossa metsdenergian korjuuméaéra
oli noin 0,45 MWh/ha ensimmadiselld 20-vuotisjaksolla (2010-2029), kun taas toisella jaksolla se
kasvoi noin 1 Mwh:iin (kuva 5). Suurimmillaan metséenergian keskiméérdinen korjuuméaéri oli
viimeiselld jaksolla ”Perus+17”-skenaariossa noin 1,1 MWh/ha. Huomioitavaa on, ettd toisella
jaksolla korjattavan metsdhakkeen maard kasvaa myos perusskenaariossa.

Kun metsdhakkeen kayttda verrattiin Pohjois-Karjalan alueella kivihiilen kiyttoon energiantuo-
tannossa, voidaan kuvan 6 perusteella ndhdd sen ilmastovaikutus eri korjuuskenaariossa. Kun
metsdhakkeen korjuumaiiraa liséttiin, ilmakehén CO; pitoisuuden viheneminen aiheutti 1,5 ker-
taisen vdhenemisen séteilypakotteeseen vuoteen 2050 mennesséd verrattuna vastaavan energian
tuottamiseen kivihiilelld (kuva 6). Tamaé johtui siitd, ettd metsdbioenergialla voitiin laskennassa
korvata enemmén kivihiiltd energiantuotannossa. Vaikka metsdenergialla polton CO; pééstd on
energiayksikkod kohden suurempi kuin kivihiilelld, ilmastovaikutukset pienenivét metsdenergian
kayton vaikutuksesta verrattuna kivihiilen kayttoon, kun huomioidaan myds puun tuottamisessa
sidottu hiilen mééra pitkdlla aikavalilla.

[ 2010-2029
[ 2030-2049
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Kuva 5. Pohjois-Karjalan metsaenergiapotentiaali vuosina 2010-2029 ja 2030-2049.
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Kuva 6. Metsdenergian kayton ilmastovaikutus verrattuna kivihiilen kaytto6n sateilypakotteena Pohjois-
Karjalassa.
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4 Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella Pohjois-Karjalan metsdenergiavarojen kdyton aluetalou-
dellisia vaikutuksia ja ilmastovaikutuksia. Talousvaikutuksia tarkasteltiin markkinatasapainoti-
lanteessa, jolloin alueella toimivat laitokset maksimoivat voittoaan. Pohjois-Karjalan alueella
suurin osa kaytettidvistd metsdenergiavaroista ohjautuu Joensuun alueelle, jossa on suurin kysyn-
td. Sen sijaan tarjonta jakautuu tasaisemmin eri kuntien kesken. Tutkimuksessa tarkasteltiin eri
tekijoiden vaikutusta metséenergian tarjontaan ja markkinatasapainohintaan.

Eniten metsdahakkeen korjuuseen vaikuttivat uudet laitosinvestoinnit, jotka lisddvét alueellista tar-
jontaa niiden ldheisyydessid. Sen sijaan tarkastelluilla padstooikeuden hinnan vaihtelulla ei ollut
merkittavdd vaikutusta markkinatasapainohintoihin eikd metsdenergian tarjontaan Pohjois-Kar-
jalassa. Tdhdn on kaksi pédasiallista syytd. Ensinndkin Pohjois-Karjalan energialaitokset kayt-
tavat jo nyt verraten paljon tai yksinomaan puuta polttoaineeksi, vaikka péédstdoikeuden hinta
on matala. Alueen laitoskapasiteetti on sellaista, ettei esimerkiksi kivihiili ole nykyiselle katti-
lateknologialle vaihtoehtoinen polttoaine ja turvekin vain osalla laitoksista. Siten puun kdyton
lisddmiseen ei ole suurta mahdollisuutta tai padstokaupasta seuraavia taloudellisia vaikuttimia.
Perinteisessé sdhkon ja limmon tuotannossa kidyton kasvua rajoittaa alueen ldmpokuorma: Kau-
koldmmon ja prosessihdyryn kdyton ei arvioida kasvavan tulevina vuosina olennaisesti. Siten
metsihakkeen kiyton 1impd- ja voimalaitoksissa arvioidaan jidvin alle 500000 m3:n vuonna
2020 ja raaka-ainetta riittdisikin muuhun biojalostukseen (Anttila ym. 2014). Osa alueella toimi-
vista ldmpdlaitoksista ei pienen kokonsa vuoksi edes kuulu paédstokaupan piiriin. Toisaalta vaikka
muualla Suomessa metsidhakkeen kdytto saattaa padstdoikeuksien hinnan nousun myoté kasvaa
voimakkaammin kuin Pohjois-Karjalassa, pitkdt kuljetusmatkat kustannuksineen rajoittavat met-
sdahakkeen korjuuta kauemmas muille alueille vietidviksi ja siten vihentdvat muualla voimistu-
neen kysynnén heijastumista metsdhakkeen hintoihin, korjuuseen ja kdyttoon Pohjois-Karjalassa.
Pédstooikeuden hinnan ollessa 20 €/tCO; tai suurempi, metsédhakkeen kysyntd kasvaa kuitenkin
verrattuna perusskenaarioon, koska tilloin suuren kokoluokan laitokset pyrkivét korvaamaan kil-
pailevia polttoaineita metsdhakkeella. Pohjois-Karjalan alueen kunnissa vaikutukset jdivét kui-
tenkin vahaisiksi timén tutkimuksen perusteella.

Téman selvityksen perusteella Kemera-tuen méaérélld oli vain lievdd vaikutusta energiabiomassan
alueelliseen tarjonnan maérddn ja rakenteeseen. On kuitenkin huomioitava, ettd tdssd tutkimuk-
sessa kdytetty malli on tarkoitettu etupdéssa pitkédn ajan trendien sekd muutosten eli ’mitd-jos”-
kysymysten tarkasteluun vaihtoehtoisten oletusten valossa eiké yksittdisten vuosihavaintojen en-
nustamiseen.

Pohjois-Karjalan metsdhakkeen korjuu- ja hyddyntdmispotentiaali ndyttdisi kasvavan vuoteen
2050 mennessd. Tulevaisuuden metsdhakepotentiaalin laskenta ei huomioinut tdssd tutkimuk-
sessa mahdollisia teknisid rajoitteita korjuussa eikd alueen laitospotentiaalia, joten skenaarioi-
den tulokset on tulkittava teoreettisina korjuupotentiaaleina. Metsdahakkeen kayttd vihensi alueel-
la CO,-péistdjd hilliten ilmaston ldmpenemistd, kun metséhakkeen kiyttdd verrattiin vastaavan
energian tuottamiseen kivihiilelld. Kun metsdhakkeen kayttod lisdtdén, siteilypakote véhenee ja
ilmastohyddyt metsdhakkeen kdytosté realisoituvat nopeammin. Séteilypakotteen muutos ei kui-
tenkaan tapahdu hetkessé, vaan metsidhakkeen korvausvaikutukset nikyvét ilmastovaikutuksissa
viiveelld ja se edellyttédé riittivén laajaa toimintaa alueellisesti.
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