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Tiivistelma

Mikko Kurttila, Timo Muhonen ja Leena Karvinen (toim.)

Luonnonvarakeskus, Yliopistokatu 6 B, 80100 Joensuu. etunimi.sukunimi@I|uke.fi

Raportissa kuvataan Luonnonvarakeskuksessa vuosina 2016-2020 toteutetun tutkimusohjel-
man paatuloksia. Raportti on suunnattu laajalle lukijakunnalle, jota yhdistaa kiinnostus metsia,
niiden kehitystd, kayttoa sekd metsabiotalouteen liittyvaa tutkimusta kohtaan.

Pohjoinen vihrea biotalous -ohjelman tutkimus- ja kehitystyd seurasi metsabiotalouden arvo-
ketjua metsan perustamisen alkuvaiheesta aina sielta saataviin tuotteisiin ja palveluihin saakka.
Genomiikan ja jalostuksen alueella tuotettiin tietoa siitd, miten jalostuksen avulla puiden kas-
vua ja kestavyyttd muuttuvissa olosuhteissa voidaan parantaa, monimuotoisuusnakdkulmat
huomioiden. Jalostuksen avulla voidaan saavuttaa jopa 20 prosentin lisdys puuntuotannossa.
llImastonmuutos ja puun eri kdyttomuodot haastavat jatkossa tutkimaan tarkemmin mahdolli-
suuksia parantaa puiden resilienssia (mm. taudinkestavyytta) ja puuaineksen laatua. Metsan-
hoitoon liittyvia tutkimusaiheita olivat mm. metsien uudistamisen kysymykset, maanmuok-
kauksen hyodyt ja haitat, sekametsien perustaminen ja kasvatus seka pohjoisen Suomen met-
sien hoidon erityiskysymykset. Jatkuvapeitteisen kasvatuksen menetelmia ja vaikutuksia tutkit-
tiin useissa hankkeissa. Nakopiirissa on, ettd metsien kasittelytapojen monipuolistuminen jat-
kuu.

Metsavarojen inventointiin, metsien kdyton suunnitteluun ja metsdoperaatioihin liittyen ohjel-
massa kehitettiin tydkaluja monipuolisen, luotettavan ja ajantasaisen tiedon kerda@amiseksi met-
savaroista ja biomassojen laadusta, sijainnista ja saavutettavuudesta. Keinoja biomassan kor-
juun ymparistovaikutusten vahentamiseksi mm. digitalisaation avulla, seka uusia resurssitehok-
kaampia ratkaisuja biomassan toimitusketjuihin ja logistiikkaan kehitettiin yhteistyéssa alan
toimijoiden kanssa. Lisaksi aihepiirin tydssa korostui metsan eri kdyttdmuotojen yhteensovit-
taminen uusien ekosysteemipalveluita kuvaavien mallien avulla seka mallien kayttd suunnitte-
lulaskelmissa ja niiden tuloksia visualisoivissa tyOkaluissa.

Ohjelmassa etsittiin myds uusia tapoja hyddyntaa biomassaa kokonaisvaltaisesti ja kaskadipe-
riaatteen mukaisesti. Puuperaisten raaka-aineiden lisdksi kohteena olivat myds luonnontuot-
teet ja niiden kaupallisen hyddyntamisen lisadminen. Puumateriaalitutkimusten tavoitteena on
parantaa puutuotteiden pitkdaikaiskestavyyttd, tehostaa raaka-aineen kayttda ja luoda lisdar-
voa arvoketjulle. Lisaksi tarkasteltiin miten erilaisia puunjalostuksen, maatalouden ja elintarvi-
ketuotannon sivuvirtoja voidaan hyodyntaa fossiilisten raaka-aineiden korvaajina ja uusien
tuotteiden valmistamisessa. Ohjelman paattyessa aihepiirin tutkimustyd jatkuu. Tutkimuksen
tavoitteena on jatkossakin tukea metsien monipuolista ja kestavaa kayttéa tulevaisuuden
muuttuvissa olosuhteissa.

Asiasanat: metsagenetiikka ja -jalostus, metsien kayttd, metsien tuotteet ja palvelut, metsan-
hoito, metsavarat, tutkimusohjelma
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Executive summary

Mikko Kurttila, Timo Muhonen ja Leena Karvinen (eds.)

Natural Resources Institute Finland, Yliopistokatu 6 B, 80100 Joensuu.
firstname.lastname@luke.fi

The report describes the key results of the research programme carried out at the Natural
Resources Institute Finland (Luke) in 2016-2020. The report is intended for a large group of
readers who share an interest in forests, their development and use, as well as research related
to the forest bioeconomy.

Research and development activities in the “Boreal Green Bioeconomy"” programme monitored
the forest bioeconomy value chain, ranging from the establishment of a forest all the way to
the products and services obtained from it. In the field of genomics and breeding, information
was produced on how tree breeding helps to improve tree growth and resistance to changing
conditions, considering the biodiversity perspective. Tree breeding can achieve an increase of
up to 20% in wood production. Climate change and different uses of wood will challenge us in
the future to study opportunities to improve tree resilience (e.g., resistance to diseases) and
the quality of wood in more detail. Research themes related to silviculture included forest re-
generation issues, the advantages and disadvantages of soil preparation, the establishment
and growth of mixed forests, and a variety of different forest management issues in Northern
Finland. The methods and impact of continuous cover forestry were studied during several
projects. It is expected that forest management will continue to become more diversified.

With regard to forest inventories, the planning of forest use and forest operations, the pro-
gramme developed tools to collect diverse, reliable and up-to-date information on forest re-
sources and the quality, location and availability of biomass. Ways to reduce the environmental
impact of biomass collection by means of digitalisation, for example, and new more resource-
efficient solutions for biomass supply chains and logistics were developed in cooperation with
actors in the sector. In addition, the theme emphasised coordination between different uses of
forests using new models that represent ecosystem services, as well as the use of models in
planning calculations and in tools that visualise their results.

The programme also sought novel ways to use biomass comprehensively and in accordance
with the cascading use principle. In addition to wood-based raw materials, the programme
focused on non-timber forest products and increasing their commercial use. The goal of wood
research is to improve the longevity of wood products, make the use of raw materials more
effective, and produce added value in the value chain. The programme also studied how dif-
ferent side streams of wood processing, agriculture and food production can be used to re-
place fossil raw materials and manufacture new products. Even though the programme ends,
research in this area will continue. Research still aims to support the diverse and sustainable
use of forests in changing conditions in the future.

Keywords: forest genetics, tree breeding, forest use, forest products and services, silviculture,
forest resources, research programme
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Esipuhe

Luke kaynnisti vuonna 2016 nelja laajaa tutkimusohjelmaa, jotka olivat Pohjoinen vihrea biota-
lous, Innovatiivinen elintarvikeketju, Sininen biotalous ja Kestava luonnonvaratalous yhteiskun-
nassa. Pohjoinen vihred biotalous keskittyi metsien jalostuksen, kasvun, hoidon, metsaoperaa-
tioiden ja metsiimme perustuvien tuotteiden monitieteiseen tutkimukseen ja innovointiin. Oh-
jelmassa tutkittin myos metsiin kohdistuvia riskeja ja biotalouden vaikutuksia metsadluontoon
ja vesistoihin.

Ohjelman toteutukseen on osallistunut useita satoja Luken asiantuntijoita. Ohjelman aikana
tuloksia on viestitty monipuolisesti ja aktiivisesti eri kanavien kautta laajalle joukolle kotimaisia
ja kansainvalisia sidosryhmia. Tahan loppuraporttiin on koottu yhteenvedonomaisesti ohjel-
man osa-alueiden tuloksia ja niiden pohjalle rakentuvaa synteesia seka katsottu myds vihrean
biotalouden tulevaisuuteen.

Haluamme esittaa parhaimmat kiitokset ohjelman toteutukseen osallistuneille Lukelaisille, oh-
jelman neuvottelukunnalle ja yhteistyokumppaneillemme.

Ohjelmajohtajat
Antti Asikainen Tuula Packalén Mikko Kurttila

1. Ohjelmajohtaja 2. Ohjelmajohtaja 3. Ohjelmajohtaja
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1. Metsabiotalous Suomessa

Mikko Kurttila ja Timo Muhonen

1.1. Raportin tausta

Suomessa on eletty vahvaa biotalousilmiota 2010-luvulta alkaen. Sita on maaritelty, sille on
asetettu tavoitteita strategioissa ja ohjelmissa, sita on edistetty monin erilaisin toimenpitein ja
sen kehitysta on seurattu uudenlaisten tilastojen avulla. Suomessa biotalousilmion vahvuuteen
on vaikuttanut uusiutuvien luonnonvarojen ja erityisesti metsan tarkeys kansantaloudelle. Osal-
taan biotalouteen panostamista vauhditti myos sen nostaminen tarkedan asemaan edellisen
hallituksen (2015-2019) hallitusohjelmassa.

Metsabiotaloutta on tutkittu runsaasti alueellisella, valtakunnallisella ja eurooppalaisella tasolla.
Suurin suomalainen koordinoitu tutkimuksellinen toimenpide metsabiotalouden tutkimukseen
on Luonnonvarakeskuksen (Luke) vuonna 2016 kaynnistama "Pohjoinen vihred biotalous" te-
maattinen tutkimusohjelma (Tietolaatikko 1), jossa on panostettu aihepiirin tutkimukseen yli
130 miljoonaa euroa ohjelman viisivuotisella toimikaudella.

Taman raportin tavoitteena on esitellda Luken tutkimusohjelman tuloksia ja hyotyja suomalaisen
metsabiotalouden kehittdamisen nakdkulmasta. Raportin rakenne noudattelee ohjelmaraken-
netta ja samalla metsatalouden arvoketjua. Siind lahdetaan liikkeelle puiden ja muiden metsan
kasvien ominaisuuksista ja niiden jalostamisesta paremmin eri tarpeita palveleviksi, minka jal-
keen edetddn metsien hoidon kehittdmiseen. Taman jalkeen tarkastellaan metsavarojen inven-
tointia, suunnittelua ja operaatioita, joiden avulla puu ja muut metsan tuotteet saadaan suun-
nitellusti metsasta prosessoitavaksi tuotantolaitoksiin. Lopuksi tarkastellaan metsan tuotteisiin
littyvaa tutkimustyota. Raportin lopussa luodaan katse tulevaisuuteen. Raportin johdantoluku
tarkastelee ensin tilastojen valossa, miten metséabiotalous on kehittynyt Suomessa 2010 -lu-
vulla.

1.2. Metsdbiotalouden kehitys 2010-2019

Biotalous on monipuolinen kokonaisuus, ja se koostuu useista uusiutuvia luonnonvaroja eri
tavoilla hyddyntavista toimialoista (Kuva 1). Vaikka biotalouden osuus kansantalouden arvon-
lisdyksesta on vain 13 %, on sen osuus Suomen viennista 31 %. Biotalouden tarkein toimiala on
metsasektori —vuonna 2019 sen osuus biotalouden arvonlisayksesta oli 35 %. Suomelle vuonna
2014 laaditun biotalousstrategian tavoitteena on nostaa biotalouden tuotos sataan miljardiin
euroon ja luoda 100 000 uutta biotaloustyopaikkaa vuoteen 2025 mennessa.

Metsabiotalouden tuotos on kasvanut viime vuosina (Kuva 2), osin sellun korkean hinnan seu-
rauksena. Kasvua ovat tukeneet investoinnit, joista merkittdvin on Aidnekosken biojalostamo.
Alan kasvu edellyttdd raaka-aineintensiivisellda sektorilla myds lisaantyvaa tuotantopanosten
kayttoa, joskin kasvua voi ja halutaan luoda myos korkeamman jalostusasteen tuotteiden tuo-
tannon kasvattamisen kautta. Edellisten 10 vuoden aikana puun kayttdé onkin ollut kasvu-uralla
ja vuotuiset hakkuukertymat ovat nousseet noin 10 miljoonalla kuutiometrilla. Tyo6llisten maa-
ran lasku on myos tasaantunut tarkastelujakson puolivalissa.
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Biotalouden arvonlisdays toimialoittain 2019*
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Kuva 1. Suomen biotalouden arvonlisdys toimialoittain vuonna 2019.
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Koko biotalouden tuotos on kasvanut
melko tasaisesti vuodesta 2013 lahtien.
Metsasektorin tuotos on kasvanut osana
biotalouden tuotosta. Suomen biotalous-
strategian (2014) 100 miljardin euron
tavoitteeseen paaseminen vuoteen 2025
mennessad nayttad kuitenkin haastavalta.
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Kuva 2. Biotalouteen laskettavien toimialojen osien tuotoksen kehitys Suomessa 2010-2019
(1a), metsasektorin tydllisten maara (1b), investoinnit (1c), hakkuumaarat (1d), arvonlisdys saha-
ja massa-ja paperiteollisuuden kayttdaman raakapuukuutiometrien suhteen seka luontopalve-
luiden (luontomatkailu, virkistys sekd metsastys ja kalastus) arvonlisdyksen (1f) kehitys 2010-
2019. Euromadraiset luvut on deflatoitu tukkuhintaindeksilld. (https://jukuri.luke.fi/han-
dle/10024/545183)
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Hakkuumaarat ovat olleet kasvu-uralla ja
vuosi 2018 oli hakkuissa ennétysvuosi.
Vuoden 2018 jalkeen hakkuumaarat ovat
laskeneet jonkin verran, mutta ne ovat
edelleen selvasti 10-vuotiskauden keski-
arvon ylapuolella. Hakkuumdérien ja
investointien kasvu yhdistettyna
tyoéllisyyskehitykseen ovat viitteitd seka
tuottavuuden kasvusta etté tuotanto-
rakenteen muutoksesta toimialalla.

Metsésektorin arvonlisdys kaytettya raaka-
puu kuutiometrid kohti on sailynyt ldhes
vakiona viimeiset viisi vuotta. Puutuote-
teollisuuden alhainen arvonlisays kaytettya
puukuutiometrid kohti selittyy sahauksessa
syntyvastd korkeasta sivuvirtaosuudesta,
joka paasaantdisesti siirtyy massa- ja
paperiteollisuuden kayttoén. Tuotanto-
rakenteessa koko kansantalouden tasolla
eivat siis vahvasti nay tavoitellut korkean
arvonlisdyksen tuotteet.
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lisdyksen kasvu on ollut tasaista vuodesta
2014 alkaen - kasvu on ollut noin 20%.
N&ma toimialat eivét ole kuitenkaan
kansantalouden tilinpidossa omia toimi-
alojaan, vaan toiminnot jakautuvat kuudelle
eri toimialalle. Positiviinen kehitys heijas-
telee siksi osittain esimerkiksi yleistd kasvua
matkailutoimialalla.
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Tietolaatikko 1: Pohjoinen vihrea biotalous — metsatiedon arvoketju

Pohjoinen vihred biotalous -ohjelman tutkimus seuraa metsadbiotalouden arvoketjua metsasta
aina sielta saataviin tuotteisiin ja palveluihin. Tutkimuksen painopistealueet ovat genomiikka ja
jalostus, kestava biomassan tuotanto, metsavarat ja operaatiot sekd metsan tuotteet ja biojalos-
tus. Arvoketjun alkupdassa on kasvava ja kestdava biomassan tuotanto, jossa keskeisia tutkimus-
kohteita ovat metsanhoito, riskien hallinta, ymparistovaikutukset sekd metsien kehityksen mal-
linnus. Hyvalaatuisen ja nopeampikasvuisen puuntuotannon seka ilmastonmuutokseen ja sen ai-
heuttamien tuhojen ehkdisemiseen voidaan vastata metsanjalostuksella, joka onkin nostettu oh-
jelmassa tarkedan osaan. Jotta puu- ja muu metsastd saatava biomassa saadaan kustannuste-
hokkaasti ja ymparistonakdkohdat huomioiden markkinoille ja jalostukseen, tarvitaan luotettavaa
tietoa biomassavaroista, kayttdjalahtdista suunnittelua seka toimivia toimitusketjuja. Metsasta
saatavien tuotteiden ja palvelujen arvo maaraytyy pitkalti jalostusketjussa, jossa keskeisina teki-
joina ovat raaka-ainetuntemus, kustannus- ja materiaalitehokkaat jalostusprosessit ottaen huo-
mioon myds sivuvirtojen ja kaskadikdayton mahdollisuudet.

Genomiikka ja jalostus

1 Geneettisen monimuotoisuuden evaluointi, hyédyntédminen ja geenivarojen suojelu

1 Ominaisuuksien genetiikka: uudet mittausmenetelmat, puuaineksen laatu ja taudinkestavyys

O Puiden genomiikka ja genomiset jalostusmenetelmat

0 Tehokas jalostustulosten kéytdntdén vienti: kdyttdalueiden mallinnus ilmastomuutos
huomioonottaen ja ekonomiset analyysit

A Modernit jalostusteknologiat

Kestdva biomassan tuotanto Metsadvarat ja -operaatiot

1 Biomassan tuotannon lisdé@minen O Uudet metsien inventointitekniikat

1 Metsénhoidon konseptit U Alueellinen skenaariomallinnus

1 Abioottisten ja bioottisten riskien hallinta O Metsien monikdyton ja maankaytén

Q Metsétalouden ympaéristovaikutukset suunnittelu

1 Metsien kehityksen mallinnus ja simulointi U Metsadoperaatioiden tehokkuus ja
hyvéksyttavyys

Metsdn tuotteet ja biojalostus

1 Biojalostuksen monipuolisen kdyton tehostaminen raaka-ainetuntemuksen avulla
1 Biomassan arvonlisdys kaskadikayton ja tehokkaiden prosessien avulla

0 Ratkaisuja puupohjaisten materiaalien ja tuotteiden arvonlisdykseen

O Luonnontuotteiden hyddyntamisen ja liikketoiminnan edistaminen

Pohjoinen vihrea biotalous -ohjelman tutkimuksen painopistealueet (fokusalueet).

Ohjelman kokonaisrahoitus on ollut keskimaarin noin 27 miljoonaa euroa vuodessa. Ohjelmaa
on ollut toteuttamassa viiden vuoden aikana mittava joukko tutkijoita ja muita asiantuntijoita
(kaikkiaan 1 040 henkilotyovuotta). Tutkimuksen tuloksena on julkaistu referoituja artikkeleita
noin 1 200 kappaletta ja muita artikkeleita noin 600 kappaletta. Tutkimukseen perustuvaa asian-
tuntija- ja kehittamisty6td seka tutkimustiedon siirtoa kaytantéon on tehty lukuisissa yhteisra-
hoitteisissa hankkeissa, joiden osuus kokonaisrahoituksesta on ollut runsaat 60 %. Yrityksille ja
erilaisille yhteisdille tehtavan tutkimus- ja kehittamistyon (asiakasrahoitteinen toiminta) osuus on
ollut viiden prosentin luokkaa kokonaisrahoituksesta.
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2. Metsagenetiikan tyokaluilla enemman kasvua ja
kestavyytta geneettinen monimuotoisuus
huomioiden

Katri Karkkainen, Anssi Ahtikoski, Tuija Aronen, Matti Haapanen, Kaisa Nieminen ja Mari Ru-
sanen

Kansallisen metsdstrategian pdivityksessd 2025 korostuu kestdvdn kehityksen tavoitteiden huo-
mioiminen, esimerkiksi ilmastokestdvéd metsdtalous ja monimuotoisuuden turvaaminen. Metsd-
geneettiselld tutkimuksella vastataan ndihin haasteisiin esimerkiksi kehittimdlld uusia jalostus-
menetelmid sekd tuottamalla uutta tietoa metsdnjalostuksen tehostamiseen, ilmastomuutokseen
vastaamiseen ja geneettisen monimuotoisuuden monitorointiin ja séilyttimiseen.

2.1. Metsanjalostuksen nykyisia ja tulevia hyotyja kannattaa
analysoida

Pluspuuvalintaan perustuvia ensimmaisen sukupolven siemenviljelyksia perustettiin Suomeen
1965-1975 valisena aikana ja testattuja 1.5 sukupolven siemenviljelyksia 1990-luvun lopulta
alkaen. Parhaillaan metsanjalostuksessa tuotetaan aineistoja hyddynnettavaksi toisen sukupol-
ven siemenviljelyssa ja kasvullisessa lisdyksessa. Jalostuksen tuomia kasvu- ja laatuhyotyja on
tarkasteltu kenttakokeiden ja metsikkdsimulaatioiden avulla. Ensimmaisen polven siemenvilje-
lyssiemenella perustettujen viljelymannikéiden keskikasvussa saatu jalostushyoty on arvioitu yli
10 %:ksi ja 1,5 sukupolven siemenviljelyssiemenen vastaava hyoty on jo yli 20 % (Kuva 3). Ja-
lostetun materiaalin taloudellisia vaikutuksia eri intressiryhmille on arvioitu metsankasvatussi-
mulaatioiden ja optimointimallien avulla: jalostettu viljelyaineisto nostaa paljaan maan arvoa,
ja hiilensidonnan taloudellinen arvottaminen voi tulevaisuudessa entisestdan nostaa jaloste-
tulla aineistolla saatavaa taloudellista hyotya.

2.2. Geeni- ja genomitiedon hyodyntaminen jalostuksessa

Geeni- ja genomitieto tehostaa eldin- ja kasvinjalostusta ja nyt menetelmia sovelletaan myos
metsanjalostuksessa (Tietolaatikko 2). Useissa kansallisissa ja kansainvalisissa hankkeissa tutki-
taan yksittaisia geeneja, geeniverkostoja ja koko genomeja. Hankkeissa on kehitetty mm. man-
nylle 50 000 geenimerkin “snp chip” tydkalu, jota kdytetaan tutkittaessa kuinka metsanjalos-
tusta voidaan tehostaa genomisen tiedon avulla (Kuva 4).
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Kuva 3. MOTTI-ohjelmiston simulaatioon pohjautuva optimaalinen metsankasittely, kun ta-
voitteena on paljaan maan arvon maksimi 3 % laskentakorkokannalla, puuston tilavuuden ke-
hitys pystyakselilla (y-akseli) ja metsikon biologinen ikd vaaka-akselilla (x-akseli). Yhtendinen
kayra kuvaa jalostetulla materiaalilla (ns. 1,5 polven siemenviljelyssiemen) ja katkoviiva jalosta-
mattomalla materiaalilla perustetun metsikon optimaalista kasittelya eteldsuomalaisessa (Hy-
vinkaa) metsikoissa.

Kuva 4. Jalostusta tehostetaan tutkimalla tarkeitd ominaisuuksia (kasvu, kasvurytmi, taudin-
kestavyys) eri ikdvaiheissa ja etsimalla yhteyksia genomimuuntelun ja ominaisuuksien muunte-
lun valille. Luken Haapastensyrjan koekasvihuoneessa tarkastellaan Suomen Akatemian BioFu-
ture -ohjelman Genowood -hankkeen suurta mantykoetta. Kuva: Sirkku Poykkd.
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Tietolaatikko 2: Genomipohjaisilla tyokaluilla tehostettua koivun jalostusta
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Koivun jalostusta voidaan nopeuttaa ja tehostaa
uusilla menetelmilld. Rauduskoivun genomi on R, SN
sekvensoitu suomalaisjohtoisesti (Salojarvi et al. 1y
2017), mika mahdollistaa niin jalostusaineistojen 2 R
kuin luonnonmetsikdiden laajamittaiset genomiset %
analyysit. Geneettiset vertailut voivat auttaa tun-
nistamaan ominaisuuksiin vaikuttavia tarkeita
geenimuotoja mika voi nopeuttaa testausta ja
tehostaa metsanjalostusta.

L

Koivun perinteisessa valintajalostuksessa suku-
polvien vali on ollut n. 20 vuotta. Geenitiedon
kytkeminen jalostukseen ja koivulla jo jonkin aikaa
Suomessa kaytettyyn vauhtikukitustekniikkaan,
jonka avulla puu saadaan kukkimaan jo kahden
vuoden idssa, mahdollistaa jalostuksen huomat-
tavan nopeuttamisen. Sukupolvien véli voidaan
lyhentaa jopa muutamaan vuoteen.

Tunnistamalla metsdnjalostuksen kannalta tarkeim-
mat geenit ja geenimuodot (esim. Alonso-Serra et
al. 2020) pystymme jatkossa varmistamaan seka
niiden rikastumisen jalostuspopulaatioissa etta
tutkimaan niiden yleisyytta luonnonpopulaatioissa
tulevaisuuden jalostustarpeita varten.

2.3. Jalostustulosten tehokkaampi vienti kdaytantoon:
kasvullinen lisays ja optimaaliset metsanviljelymateriaalin
kayttoalueet

Jalostuksen hyddyt siirtyvat kaytantéon parhaiten, kun kullekin viljelypaikalle valitaan sen ym-
paristdolosuhteisiin hyvin sopeutunut jalostettu alkupera. llmaston nopea muuttuminen ja ete-
neva jalostus haastavat tarkastelemaan metsanviljelyaineistojen kayttdalueita uudelleen. Kan-
sainvalisissa koalitioissa on analysoitu eri alkuperien ja jalostusaineistojen kasvu- ja elavyystu-
loksia ja ennustettu niille optimaalisia kadyttdalueita pitkdn aikavalin sdaaineistoihin ja ilmasto-
muutosskenaarioihin perustuen. Tyo alkoi mannyn siemensiirtojen vaikutusten mallinnuksesta.
Uusien siirtomallien pohjalta kehitettiin avoin verkkopohjainen VILPAS-ty6kalu mannyn met-
sanviljelymateriaalin valintaan (https://metsainfo.luke.fi/fi/vilpas). Tyota on jatkettu EU-hank-
keessa B4EST, jossa on analysoitu kuusen siemensiirtoja ja tarkasteltu mannyn siitomallien so-
pivuutta pidemmalle jalostetulle metsanviljelysmateriaalille.

Jalostuksen hyotyja voidaan siirtdd metsanviljelyyn siemenviljelysten lisaksi myds kasvullisen
lisdyksen kautta. Menetelma on ollut mahdollinen jo pitkaan lehtipuilla, kuten hybridihaavalla
ja koivulla, mutta nyt havupuiden kasvullisen lisdyksen teknologia ottaa harppauksia kansalli-
sen ja kansainvalisen tutkimuksen mydta (Tietolaatikot 3 ja 4).
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Tietolaatikko 3: Kuusen kasvullinen lisdys — tutkimuksesta kaupallisiin pilotteihin

Kuusen kukinta vaihtelee vuodesta toiseen runsaasti, myds siemenviljelyksilla. Tasta syysta
jalostetuista kuusensiemenista on ajoittain pulaa. Lukessa on tutkittu mahdollisuuksia sovel-
taa kasvullista lisdysta kuusen taimituotannossa, tdydentamaan metsanomistajan vaihtoeh-
toja viljelyaineiston valinnassa. Kasvullisen lisdyksen etuina ovat jalostustulosten nopea saa-
minen kayttdon, siemenviljelyksia suuremmat jalostushyddyt seka parempi mahdollisuus ha-
luttujen ominaisuuksien valintaan. Toisaalta perinndllisen monimuotoisuuden yllapitamiseen
on syyta kiinnittaa erityista huomiota.

Kuusen kasvullisessa lisdyksessa kaytetdadan menetelmana siemenalkioiden monistamista so-
lukkoviljelylld. Tutkimusohjelmassa on kehitetty menetelmaa laboratoriomittakaavasta kohti
kaytannon sovelluksia, selvitetty tuotantoprosessin kustannusrakennetta ja etsitty ratkaisuja
massatuotantoon siirtymisen helpottamiseksi. Samanaikaisesti on tuotettu ja testattu suuri
maara kaupalliseen lisdykseen soveltuvia aineistoja metsanjalostusohjelman parhaista puista.

Tyon tuloksena Lukella on Euroopan laajin kokoelma kuusen solukkolinjoja, yli 4 000 geno-
tyyppid, joita sailytetadn syvajaadytettyind tulevaisuuden kayttda varten. Naista yli 900 on
testattu alkiontuotantonsa suhteen, ja testausprosessi jatkuu taimien kenttatestauksella yh-
dessa jalostusohjelman kanssa. Luke on myos rekisterdinyt eran kuusen solukkolinjoja met-
sanviljelyaineistoksi vuoden 2017 lopussa, ensimmadisend Euroopassa. Tama mahdollistaa
taimien tuottamisen markkinoille. Perinndllisen monimuotoisuuden turvaamiseksi rekisterdi-
tyyn eraan kuuluu 12 tayssisarperhettd, joista kustakin monistetaan kerrallaan 10 genotyyp-
pid, yhteensa siis 120 genotyyppia. Aineiston rekisterdimisen jalkeen Luke on toteuttanut
vuodesta 2018 lahtien kaupallisia tuotantopilotteja useiden asiakkaiden kanssa, tuotanto-
maadrien ollessa kymmenidtuhansia taimia.

Toistaiseksi kuusen kasvullisesti lisattyjen taimien tuotantopilotit on toteutettu kasityona.
Tuotantoprosessin loppuvaiheet, joissa alkioita kasitellaan yksittain, tuottavat valtaosan kus-
tannuksista. Jotta taimista tulisi hinnaltaan kilpailukykyisia, on niiden tuotantoprosessia pys-
tyttdva automatisoimaan. Yhdessa Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulun kanssa Luke on-
kin tuottanut prototyypin alkionpoimintarobotista, ja taman robotin jatkokehitys on meneil-
laan.
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Luken vuonna 2019 tekeman kyselytutkimuksen mukaan kasvullisesti lisatty kuusen met-
sanviljelyaineisto nahdaan kiinnostavana, ja metsanomistajat haluaisivat erityisesti pa-
remmin ilmastoon sopeutunutta ja kestavyysominaisuuksiltaan parannettua aineistoa. He
my®0s olisivat valmiita maksamaan jonkin verran enemman entistda paremmasta taimiai-
neistosta. Kestavyysominaisuuksista Lukessa on tutkittu juurikddpakestavyyden paranta-
mista. Yhdessa Ruotsin maatalousyliopiston kanssa tehdyn tutkimuksen mukaan tahan
onkin hyvat mahdollisuudet yhdistamallad kasvullinen lisdys merkkigeeniperusteiseen va-
lintaan. Juurikdadpakestavyydeltdadan parannetun aineiston tuotantoon ja kasvullisen lisayk-
sen siirtdmiseen massatuotantoon paneudutaan jatkossa yhdessa kotimaisten alan yritys-
ten kanssa vuonna 2021 alusta alkavassa Public Private Partnership -projektissa.

Viljelmien aloitus

Monistus
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Tietolaatikko 4: Tammen geenivaratyossa sukulaisrakenteet otettava
huomioon

Erityisen tarkeda on lisata geneettista tietoa niiden puulajien luonnonpopulaatioista, jotka
kasvavat Suomessa levinneisyysalueensa rajalla aariolosuhteissa. Suomalaisten tammimet-
sikdiden tutkimus osoitti, ettd vaikka tammen levinneisyys on sirpaleinen, metsikot eivat
eronneet geneettisesti toisistaan merkittavasti. Metsikdiden sisalla oli kuitenkin keskieu-
rooppalaisia tammimetsida vahemman geneettistd monimuotoisuutta ja enemman suku-
laisrakenteita, jotka on otettava huomioon suojelutoimia ja viljelyaineiston keraamista
suunniteltaessa.
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3. Kohti kokonaiskestavaa metsanhoitoa ja -kayttoa

Leena Finér, Jari Hynynen, Soili Haikarainen, Jarkko Hantula, Saija Huuskonen, Muhammad
Kashif, Tuula Piri ja Eeva Vainio

Metsdnhoidossa ja -kdytdssd on puuntuotannon ja sen kannattavuuden ohella huolehdittava
metsien terveydestd ja sopeutumisesta muuttuvaan ilmastoon, lisattdva monimuotoisuutta
sekd vahennettava metsanhoidosta aiheutuvia haitallisia ymparistovaikutuksia. Tutkimuksen
tavoitteena on edistaa kokonaiskestavyytta. Aihepiirin tutkimus on tuottanut tietoa metsanhoi-
don menetelmista, tuhoriskeihin varautumisesta ja metsankasvatuksen ymparistovaikutusten
hallinnasta. Naista esimerkkeind tassa luvussa esitetddan tuloksia sekametsien kasvatuksesta,
taimikonhoidon tuotos- ja tuottovaikutuksista, juurikdavan torjunnasta ja vesistokuormituk-
sesta.

3.1. Sekapuustolla elinvoimaisuutta metsiin

Metsien elinvoimaisuus on tarkein edellytys niiden kestdvyydelle muuttuvissa kasvuolosuh-
teissa. Sekametsia kasvattamalla voidaan edistaa metsien kestavyytta ja monitavoitteista met-
sien hyddyntamista niin ilmastokestavyyden, monikdyton kuin monimuotoisuudenkin kannalta.

Sekametsien osuus on viela pieni

Kolmannes Suomen metsamaan pinta-alasta on jossain maarin sekapuustoisia (Kuva 5). Lisaksi
14 prosenttia pinta-alasta on havu- ja lehtipuuston muodostamia sekametsia, joissa havupuus-
ton tai lehtipuuston osuus on alle 75 prosenttia.

Havu-lehtipuusekametsia 14 %

metsamaan pinta-alasta

55% Puhdas havu-

Havutalé'f?et;'z:’"u":::;: 14% Sekametsa Puulajien vallitsevuus
P Havu- tai lehtipuuston sekametsissa

osuus onyli9s %
osuus on alle 75 %
40% Mmantyvaltainen
Havupuuston osuus on alle 75 %

\

Havu- tai lehti-

34% Kuusivaltainen
pUUStUn osuus

Havupuuston osuus on alle 75 %

Suomen
metsdamaan
metsissa 8 26% Lehtipuuvaltainen
31% Jossain madrin Lehtipuuston osuus on alle 75 %

sekapuustoa
Havu- tai lehtipuuston

osuus on 75-95 %
Lahde: Valtakunnan metsien 12 inventointi (VMI12), Luke

Kuva 5. Sekametsien osuus Suomen metsamaan pinta-alasta.
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Sekametsilla lisataan
metsien elinvoimaisuutta

Sekametsien edut ja haitat verrattuna kuusikkoon

MAAPERA MONIMUOTOISUUS TUHOT MONIKAYTTO PUUNTUOTANTO JA
+ Maaperan ominaisuudet  + Elinymparistdjen madra + Kestavyys monia merkittd-  + Virkistys- ja HIILENSIDONTA
paranevat ja rakenne lisdantyy vid sieni- ja hyonteistuhoja maisema-arvo suurempi  +f- Puuntuotantoon ei
maninaistuu + Lintujen lajim&ars lisaantyy Y35§ia_.'1 “?"\?‘arlit'\“\f tkuusen + Mustikkasadot suurta vaikutusta
uurik&apa ja kirjanpainaja i alinveimai
ALUSKASVILLISUUS + Vanhat haavat ja raidat JH_ i hp ,Jk_t ! ) pt a) SULremnar *_PatfehmPLE":YD‘ma'SUUS
. . . b ieina ki - Hirvituhoriskit voiva - Sienilgioi = ja tuhonkestavyys
+ Kasvilajisto monipuglis- ovat yksittaisingkin b o +/- Sienilajeja enemman, . L
tuu ja rujnsastuu 4 merkittdvia elingmparistdja lisaantya sadot pienemmat varmistavat hiilinieluja
muille lajeille - Useilla eri puulajeilla Jja -varastoja
esiintyvat taudit ja tuholai-
* Sekametsét eivat sinansé paranna elinolosuhteita niille set voivat lisdantya
uhanalaisille lajeille, jotka tarvitsevat vanhaa metsaa ja tehokkaammin (mesisienet) Lahde: Huuskonen, S. ym. 2021
kuollutta puuta. https://doi.org/10.1016/].Foreco.2020.118558

Kuva 6. Sekametsien mahdollisuudet edistad metsien monitavoitteista hyddyntamista.

Sekametsan kasvatuksen hyodyt

Metsdnkasvatuksen tavoitteiden monipuolistuessa myos metsien tulisi olla entistd monimuo-
toisempia. Puuntuotannon lisaksi metsien tulee samaan aikaan hillita ilmastonmuutosta, tur-
vata monimuotoisuutta, olla tarkea osa veden ja ravinteiden kiertoa seka tuottaa virkistysmah-
dollisuuksia kansalaisille. Sekametsat tarjoavat hyvat mahdollisuudet monitavoitteiseen met-
sien kayttoon ja hoitoon (Kuva 6).

Kiinnostusta sekametsien kasvattamiseen on nyt paljon. Hirvieldintuhojen estaminen on seka-
metsan kasvatuksen suurin haaste, johon tulisi I6ytaa kustannustehokkaita keinoja. Viela ei ole
myoskaan riittavasti tutkimustietoa uudistamis- ja kasvatusmenetelmistd, joilla saadaan aikaan
elinvoimainen ja sekapuustoisuuden sailyttdava metsa.

3.2. Taimesta tukkipuuksi

Suomessa puu kasvaa hitaasti. Puuntuotantomme ei voi kansainvalisesti kilpailla nopeakasvui-
sen puun maaralla, vaan tuotetun raaka-aineen korkealla laadulla. Suuntaamalla puuntuotan-
toa laadukkaan puun kasvatukseen tuotetaan biotaloudelle arvokasta, moneen kayttdon so-
veltuvaa raaka-ainetta, myos hiilta pitkakestoisesti sitovien tuotteiden valmistamiseen. Metsan-
omistajalle laadukkaan puun kasvatus on taloudellisesti paras vaihtoehto, koska tukkipuusta
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saatavien myyntitulojen osuus kaikista hakkuutuloista on noin 70 %. Metsanhoidon keinoin
voidaan edistda korkealaatuisen jaredn puun tuotosta, ja turvata metsien elinvoimaisuus pitkan
kasvatusajan aikana (Kuva 7).

Taimikonhoito lisda tukkipuun tuotosta ja kantorahatuloja

Nykyinen L A
Taimikonhoidosta taimikonhoidon Ta|n|11lkonh0|toa
luovutaan taso te usteta?n

e g o

Z)EGE LA
55 AR

= @
@8

Kuitupuu

100 vuotta

Tukkipuu

g
ey
ﬂ@w

30 32
Kantorahatulo  Mrd. euroa Mrd. euroa Mrd. euroa
Metsanhoidon 2,2 2.9 3,5 o
kustannukset  Mrd. euroa Mrd. euroa Mrd. euroa L ke

LUONNONVARAKESKUS

Kuva 7. Taimikonhoidon pitkan aikavalin vaikutuksia koko maan tasolla.

Metsanhoidon haasteena kannattavuus

Hyvalaatuisen puun kasvattaminen edellyttda investointeja metsanhoitoon. Metsanomistajalle
ne voivat olla haastavia, koska han saa taloudellisen hyddyn vasta vuosikymmenien kuluttua.
Biotalouden ja ilmastohydtyjen kannalta metsdanhoitotdiden toteutus on kuitenkin tarkea tur-
vata, esimerkiksi kehittamalla metsanomistajille kannusteita metsanhoitotdiden toteuttami-
seen.

Aikaisemman tutkimuksen perusteella tunnetaan, miten taimikonhoito tulisi toteuttaa metsi-
kon kasvatuksessa. Uutta tutkimustietoa tuotettiin taimikoiden ja nuorten metsien kasittelyta-
pojen vaikutuksista pitkalla aikavalilla ja suuraluetasolla. Menetelmana kaytettiin skenaariotar-
kasteluita, joissa hyddynnettiin kattavaa ja ajantasaista metsavaratietoa ja simulointimalleja.
Tulokset osoittivat, ettd metsanhoitosuositusten mukaisella taimikonhoidolla voidaan lisata
merkittavasti jarean ainespuun tuotosta. Koko maan tasolla 100 vuoden tarkastelujaksolla tama
tarkoitti nykyisten taimikoiden hoitoon panostamisen lisdavan tukkipuun tuotosta 34 miljoo-
naa kuutiometria (8 %) ja 1,7 miljardin euron (6 %) lisdysta kantorahatuloihin.
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Taimikonhoito lisda tukkipuun tuotosta ja kantorahatuloja

Koko Suomen mittakaavassa nykyista aktiivisemmalla taimikonhoidolla voidaan saada tuntuva
lisdys tukkipuun tuotokseen nykytasoon verrattuna. Talla hetkelld taimikoiden hoitotarpeesta
on toteutettu koko maassa vain vahan yli puolet. Valtakunnan metsien 12. inventointitulosten
mukaan taimikonhoitorasteja on yli 700 000 hehtaaria.

Kohti kustannustehokkaampaa taimikonhoitoa

Taimikonhoidon kannattavuus on parhaimmillaan Eteld-Suomen viljavilla kasvupaikoilla, joissa
puusto kasvu on nopeaa, mutta myos taimikkovaiheen kilpailu on ankaraa. Nailla kohteilla tai-
mikonhoidon viivastyminen heikentaa nopeasti kannattavuutta.

3.3. Kohti juurikdavankestavia metsia

Juurikaavat aiheuttavat puusukupolvesta toiseen pahenevan ongelman. Siksi niiden torjunta
on eteldisessa ja keskisessa Suomessa lakisaateista kivenndismailla ja turvemaillakin kuusen
osalta. Kesdhakkuissa kaytetyt torjuntamenetelmat eivat kuitenkaan poista jo kasvupaikalle eh-
tinyttd juurikdapaa, ja seuraava puusukupolvi voiolla pahasti juurikddavan vaivaama vaikka edel-
lisen puusukupolven tartunta olisi ollut vahaista.

3.3.1. Juurikdavantorjunta kannattaa turvemaiden mannikoissa

Luke ja Metsakeskus osoittivat, ettd juurikadpaa esiintyy myos turvemailla. Siten sen torjunta
kesdhakkuissa on jarkevaa aina kun kasvupaikan tuotto-odotukset ylittavat torjuntakustannuk-
set.

Mannylla juurikdaapa aiheuttaa tyvitervastaudin, joka tappaa puita ryhmittdin. Metséanomista-
jalle tuho voi olla erittdin merkittdva ilmaantuessaan jo taimikkovaiheessa (Kuva 8). Mannyn-
juurikaavan leviamista juuristoja pitkin saatiin vahennettya saartamalla, eli poistamalla alkavan
pesakkeen ympariltd terveitd mantyja ja kasittelemalld ne juuristoihin kasvavalla harmaaorava-
kalla (Kuva 9). Kasittely sopii nuorille taimikoille.
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Kuva 9. Periaatekuva saartamisesta, jossa mannyn juurikaavan leviamista pyritdan estamaan
poistamalla puita pesakkeen ymparilta seka kantokasittelylla. Piirros: Tuula Piri.

Juurikaavan virustutkimukset, erityisesti torjuntaan liittyen

Juurikdavaltd on tunnistettu kaksi virusta, jotka hidastavat juurikddvan kasvua jopa yli 90 %.
Viruksia voidaan hyoddyntaa siten, ettd ympatdan niitd kantava juurikddparihmasto valmiiksi
juurikaapaiseen kantoon. Virusten siirtymistehokkuus oli kuusipélleissa testattuna perati 94 %,
joten juurikddvan virustorjunnan kehittamista kannattaa edelleen jatkaa.
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Kuusella on juurikdavankestavyytta lisadava geenimuoto

Ruotsalaiset havaitsivat kuusella geenimuodon, joka lisda kestavyytta juurikddpaa vastaan. Sen
havaittiin esiintyvan myo6s kuusen jalostuspopulaatiossa, joten sitd voidaan jatkossa kayttaa
kuusenjalostuksen valintakriteerind tai valittaessa kasvullisesti lisattavia puuyksiloita.

Juurikaavan torjunnan laatujarjestelma ja juurikdaapaopas

Juurikdavan torjunnan tultua pakolliseksi saadettiin torjuntaan omavalvontavelvollisuus. Sita
varten Luke teki yhdessa Metsdkeskuksen kanssa omavalvontaohjeen, joka on vapaasti kaytet-
tavissa. Samalla koottiin yhteen torjunnan kannalta oleellinen juurikdapatieto oppaaseen, joka
on vapaasti ladattavissa internetista.

3.4. Uudet arviot metsatalouden vesistokuormituksesta

Luotettavat arviot metsatalouden vesistokuormituksesta ovat perustana vesiensuojelun kehit-
tamiselle. Arvioita tarvitaan myos EU:n vesipuitedirektiivin toteutuksessa ja kansainvalisissa ra-
portoinneissa. Vanhoja metsatalouden vesistokuormitusarvioita on arvosteltu koska ne eivat
huomioineet vanhoilta ojitusalueilta tulevaa kuormitusta. Luken, SYKEn ja Tapio Oy:n tutkijat
kokosivat tietokannoista laajan seuranta-aineiston ja tuottivat uudet valtakunnalliset ja alueel-
liset luonnonhuuhtouman ja metsatalouden vesistokuormituksen arviot (Taulukko 1). Uusien
arvioiden mukaan metsatalouden osuus typen kokonaiskuormituksesta on 17 % (8 200 ton-
nia/vuosi) ja fosforikuormituksesta 35 % (620 tonnia/vuosi). Metsatalouden uusissa kuormitus-
arvioissa nakyy selvasti metsaojitusten vaikutus. Nama kuormitusarviot ovat suurempia kuin
hallinnossa ja raportoinneissa aiemmin kaytetyt ja Tilastollisissa vuosikirjoissa julkaistut vuo-
siarviot 3 250 tonnia typpea ja 230 tonnia fosforia.

Alueelliset erot huomioitava metsataloudessa ja vesiensuojelussa

Luonnonhuuhtouma on suurinta Eteld-Suomessa (Kuva 10). Metsatalouden aiheuttama ravin-
nekuormitus on puolestaan suurinta Pohjanmaalla ja Kainuussa, missa on paljon ojitettuja soita.
Perameren valuma-alueella hiili- ja typpikuormitus on suurta, koska sielld on runsaasti ojitus-
alueita.

Taulukko 1. Uudet arviot metsista ja soilta tulevasta typen, fosforin ja orgaanisen hiilen luon-
nonhuuhtoumasta ja metsatalouden aiheuttamasta vesistokuormituksesta.

Metsatalous Luonnonhuuhtouma | Yhteensa metsista

Typpi

Mg/vuosi 8 200 39000 47 300

% 17 82 100
Fosfori

Mg/vuosi 620 1160 1780

% 35 65 100
Orgaaninen hiili

Mg/vuosi 222 000 1592 000 1814 000

% 12 88 100
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Metsatalouden

Luonnonhuuhtouma kuormituslisdys
Typpi kg/ha Typpi kg/ha
B 0.00—0.78 @® 0.00—0.13
B 0.78—1.30 @ 0.13-0.28
1.30—1.71 O 0.28—0.42
1.71—2.09 | ’ © 0.42—0.57
. 2.09— : o @ 0.57—

Kuva 10. Typen luonnonhuuhtouma ja metsataloudesta aiheutuva kuormitus.

Fosforikuormitus vahentynyt, typpi- ja hiilipitoisuudet kasvaneet

Hankkeen tulosten mukaan metsista tuleva fosforikuormitus on vahentynyt viime vuosiin asti.
Tama johtunee suometsien fosforilannoituksen loppumisesta ja siirtymisesta hidasliukoisiin
lannoitteisiin.

Valumaveden typpi- ja hiilipitoisuuksissa taas havaittiin nousevia trendeja vuosina 1978-2018,
jotka voivat johtua ilmaston [ampenemisesta ja happaman laskeuman pienenemisesta. Uudet
kuormitusarviot on sisallytetty vesienhoidossa kaytettavaan VEMALA-vesistomallijarjestel-
maan.
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4. Tiedolla, taidolla ja tekniikoilla parempaa huomista
rakentamassa

Johanna Routa, Perttu Anttila, Annika Kangas, Hannu Hirveld, Pekka Hyvénen, Kari Harkénen,
Kari T. Korhonen, Leena Karkkainen, Juha Laitila, Eeva Lehtonen, Reetta Lempinen, Markus
Lier, Timo Muhonen, Yrj6 Nuutinen, Lauri Sikanen, Anne Tolvanen ja Kari Vaatainen

Suomen biotalousstrategian johtoajatuksena on, ettd maassamme luodaan kilpailukykyisié ja
kestdvid biotalouden ratkaisuja maailmanlaajuisiin ongelmiin ja synnytetddn sekd kotimaahan
ettd kansainvdlisille markkinoille uutta litketoimintaa, joka tuo hyvinvointia koko Suomelle. Mo-
nipuolista, luotettavaa ja ajantasaista tietoa metsdvaroista ja biomassojen laadusta, sijainnista
Ja saavutettavuudesta tarvitaan kaikkien toimijoiden kdyttéon. Biomassan korjuun ja varastoin-
nin kustannustehokkuutta ja ympdristoystdviillisyyttd kehitetddn ja parannetaan mm. digitali-
saation keinoin.

4.1. Uusi tekniikka apuna tarkemman metsavaratiedon
tuottamisessa

Metsavaratiedot ovat metsdbiotalouden toimintojen suunnittelun perusta. Ajantasainen ja laa-
dukas metsavaratieto kaikessa paatdoksenteossa on ensiarvoisen tarkeda, jotta metsien kaytolle
asetetut tavoitteet saavutetaan (Tietolaatikko 5). Metsadvaratiedon keruussa hyodynnettavaa
teknologiaa kehitetaan koko ajan. Kaukokartoituksen rooli korostuu sitda enemman, mita pie-
nemmille alueille ja mitd tuoreempaa tietoa halutaan. Kunnittaisten metsavaratietojen tuotta-
misessa on hyddynnetty satelliittikuvia jo vuosikymmenia. Viime vuosina on otettu laajasti kayt-
toon laserkeilaus, jolla tuotetaan 3D-tietoa. Latvuksen pintamallista saadaan puuston tiheyden
lisaksi luotettavasti arvioitua puiden pituus, ja sita kautta selkedsti 2D-tietoa luotettavampi
puuston tilavuusarvio.

Nykytekniikan, kuten maalaserkeilainten, avulla voidaan keratda myos sellaista tietoa, jota aikai-
semmin ei ollut mahdollista hankkia lainkaan, tai jonka hankkiminen olisi ollut erittdin kallista.
Keilaus tuottaa tuhansien pisteiden muodostaman pilven, jossa jokainen piste kuvaa lasersa-
teen osumakohtaa rungolla ja oksistossa. Kun pistepilvesta erotellaan ensin yksittdiset puut,
voidaan laskea vaikkapa kunkin puun lapimitta, tilavuus ja oksien maara ja laatu eri korkeuksilla.
Vaikka laitteet ovat toistaiseksi kalliita, ja laskenta vaatii runsaasti aikaa ja asiantuntemusta,
uudet laitteet ovat tulleet jaadakseen.

Raaka mittaustieto ei viela riitd, vaan se on jalostettava kayttokelpoiseen muotoon, eli syotto-
tiedoiksi, parametreiksi ja yhtaloiksi erilaisiin laskentaohjelmistoihin ja simulaattoreihin. Naiden
ohjelmistojen avulla tuotetaan analyyseja esimerkiksi monimuotoisuuden kehittymisesta, il-
mastonmuutoksen vaikutuksesta, puuston hiilinieluista ja tulevista hakkuumahdollisuuksista.
Jotta niiden avulla on mahdollista tehda oikeita paatdksia, myds tuotetun tiedon laatu on tun-
nettava. Uudet ja muuttuvat tietotarpeet edellyttédvat tutkimukselta kansainvalisesti korkeata-
soista menetelmakehitysta.

Luken inventointiosaamista hyddynnetdan myds kansainvalisesti (Tietolaatikko 6). Luken koor-
dinoimassa Horizon 2020-ohjelmasta rahoitetussa DIABOLO-hankkeessa tuotettiin tarkempaa,
yhtendisempaa ja ajantasaisempaa tietoa metsavaroista Euroopan kansallisten metsien inven-
tointien yhteistyoverkoston kautta (ENFIN). DIABOLO-hanke vahvisti merkittavasti inventoin-
nilla tuotetun tiedon tunnettuutta EU:n hallinnossa.
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4.2. Hakkuumahdollisuuslaskelmat

Luke tuottaa metsien tuotanto- ja kayttdmahdollisuusarvioita metsatalouden toimijoiden kayt-
toon. Arviot perustuvat valtakunnan metsien inventointitietoihin. Tavoitteena on tuottaa yha
monipuolisempia arvioita siitd, miten metsavarat riittavat kestavasti eri kayttotarkoituksiin, ku-
ten metsateollisuuden perinteisille tuotteille, biojalostamoihin seka tulevaisuudessa laajemmin
myos muille ekosysteemipalveluille. Vuonna 2020 laadittu arvio suurimmalle yllapidettavissa
olevalle aines- ja energiapuun hakkuukertymalle (SY) vuosille 2016-2025 on keskimaarin 80,5
miljoonaa kuutiometrid runkopuuta vuodessa (Kuva 11). Siitd on tukki- ja kuitupuuta 74,6 ja
energiarunkopuuta 5,9 miljoonaa kuutiometria. Lisaksi voidaan korjata hakkuutahteitd ja kan-
toja energiakdyttoon 13,5 miljoonaa kuutiometria. Taman suuruiset hakkuut johtaisivat siihen,
etta metsat olisivat ko. ajanjaksolla 18 miljoonan hiilidioksidiekvivalenttitonnin suuruinen vuo-
tuinen hiilinielu.

Arvio suurimmalle ylldpidettavissa olevalle runkopuun hakkuukertymalle on 3,5 miljoonaa kuu-
tiometrid pienempi kuin vuoden 2018 arvio. Muutos johtuu muun muassa ainespuuhakkuiden
hukkapuun tarkennetusta laskennasta, jonka seurauksena hukkapuun maara lisaantyi ja aines-
puun hakkuukertyma pieneni laskelmassa. Suurin yllapidettavissa oleva hakkuumahdollisuus-
arvio on laskelmamaarityksiltdédan sama kuin aiempi suurin kestava hakkuumahdollisuusarvio,
vain nimi on vaihdettu.

Runkopuun tilastoitu hakkuukertymé oli vuosina 2016-2019 keskimaarin 73,5 miljoonaa kuu-
tiometrid vuodessa, joka on 91 prosenttia suurimman yllapidettavissa olevan kertyman arviosta.
Tukkikertyma oli 27,4 miljoonaa kuutiometria (tukkikertyman arviosta 77 prosenttia).
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Kuva 11. Runkopuun hakkuukertymd, miljoonaa kuutiometrid vuodessa.
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Tietolaatikko 5: Maankdyton suunnittelun tuki - VMIKaava

Luken kehittdamassa VMIKaaVa Tulospalvelussa (http://vmikaava.luke.fi) kayttdjat voivat tar-
kastella maakunnittain ja koko Suomen alueelta lakisaateisen ja omistajan paatokseen pe-
rustuvan suojelun seka maakuntakaavamerkintdjen ja -maardysten vaikutuksia erilaisiin
ekosysteemipalveluihin. Palvelusta saatavilla arvioilla voidaan havainnollistaa muun muassa
sitd, kuinka maankayttopaatdsten negatiiviset vaikutukset puuntuotantoon voivat heijastua
myonteisinad vaikutuksina joihinkin muihin ekosysteemipalveluihin kuten esimerkiksi mustik-
kasatoon.

VMIKaaVa Tulospalvelu

Tulospalvelu tuottaa maaralliisia arvioita lakisaateisen ja omistajan paatdkseen perustuvan metsien suojelun seka maakuntakaavamerkintsjen ja -maaraysten enlaisten
el

tulkintojen mahdollisista vaikutuksista puuntuctantoon ja muihin ekosysteem

metsat kasitellaan metsanhoidon suositusten mukaisesti iiman mitaan m.

luihin. Arviot kuvaavat erilaisten tulkintojen vaikutuksia verrattuna tilanteeseen, jossa

n rajoituksia. Tulkintojen selitykset ja palvelun tarkempi kuvaus Ioytyvat a

losteista.
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metsdmaalla

© Puuston runkotilavuus
kitumaalla

(@] 1 sitoutuneen hiilen

itusten
tulkinnat

Todennakoinen -
Todennakaisimmat
metsdnkasittelyrajoitusten
tulkinnat

[ Tiukka - Tiukat
metsénkasittelyrajoitusten
tulkinnat

madra metsa- ja kitumaalla
Puuston kantohinta-arvo
metsamaalla (Tulossa)

Metsien kaytto (2016-2025)

O Ainespuukertymén tilavuus
metsamaalla

O Energiapuukertyman tilavuus
metsamaalla

O Puustoon sitout. hillen
maaran muutos metsa- ja

Luckittelut i

Kasittelyluokka
Metsankasittely sallittu
Rajoitettu metsankasittely
Ei metsankasittelya

Omistajaryhma
Yksityiset ja yhtiot
Muut omistajaryhmat

| Ainespuukertymén
puutavaralaji
Tukkikertyma
Kuitukertyma

Energiapuukertyman jae
Runkopuu

Muut (oksat, lehdet, kannot ja
juuret)

O Kainuu kitumaalla
O Lappi © Kantorahatulot metsamaalla
O Koko maa O Puunkorjuun kustannukset

metsamaalla
O Tybvoima
O Mustikkasato metsamaalla
O Puolukkasato metsamaalla

Muut (2025)

O Maisema-arvo metsa- ja
kitumaalla

O Ulkoiluarvo metsa- ja
kitumaalla

Palvelua varten tehdyt laskelmat toteutettiin Luken MELA-ohjelmistolla. Tuottovaatimuk-
sena kaytettiin puuntuotannon nettotuottojen nykyarvon maksimointia 5 prosentilla. Yksi
laskelma (Arvio ilman rajoituksia) toteutettiin ilman maankayttopaatoksista johtuvia metsan-
kasittelyn rajoituksia. Neljassa laskelmassa oli mukana lakisaateisia ja omistajan paatokseen
perustuvia suojelualueita ja/tai alueita, joilla oli maakuntakaavamerkintdja ja -maardyksia.
Nailla alueilla metsien kasittelya rajoitettiin. Palvelussa tulokset esitetdan edelld mainittujen
neljan laskelman ja Arvio ilman rajoituksia -laskelman erotuksena.

Esimerkkeja verkkopalvelusta saatavista tulosteista (katso esimerkkien selitykset kohdasta
Palvelun kuvaus):

Pohjois-Karjala (2016-2025)

Ainespuukertymin tilavuus metsdmaalla 1000 mv Arvio Muutos maakuntakaavamerkintjen tulkinnan mukaan

Ainespuukertyman puutavaralaji ilman rajoituksia Muut paddtokset Lievd Todenndkdinen Tiukka
Tukkikertyma 4 887 615 625 -667 -120
Kuitukertyméa 4 406 -519 . -525 552 -583

[ vieensal o9 il 9] 1219 -1303

Pohjois-Pohjanmaa (2016-2025)

Mustikkasato metsamaalla 1000 kgiv Arvio Muutos maakuntakaavamerkintdjen tulkinnan mukaan
ilman rajoituksia Muut p&itokset Lievd Todennidkdinen Tiukka
20778 1156 1214 1301 1563
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Tietolaatikko 6: Inventoinnin tuki kehittyvissa maissa

Maailmanlaajuinen REDD+-ohjelma (Reduced Emissions from Deforestation and Forest De-
gradation, and land use change) tarjoaa kehittyville maille kannustimia metsakadon hillitse-
miseen ja edellyttad metsien seurantajarjestelmaa maankaytdn seurantaan. Luke on tukenut
Suomen Ulkoministerion ja FAO:n rahoituksella téllaisten seurantajarjestelmien kehittamista
useissa maissa.

Tuorein esimerkki on Myanmar, jossa vuodesta 2017 alkaen on koulutettu luonnonvarami-
nisterion metsaosaston (FD), metsantutkimuslaitoksen (FRI) ja metsayliopiston (UFES) asian-
tuntijoita metsien inventoinnin kaytannon toteutukseen, tiedonhallinnan jarjestelmiin ja ti-
lastollisiin menetelmiin seka kaukokartoitukseen. Vuosittain on pidetty 7-9 koulutustilai-
suutta seka ajantasaistettu mm. UFES:n GIS-laboratoriota. Merkittavana osiona on ollut myos
maaperaanalytiikan parantaminen. FRI:n ja UFES:n maaperalaboratoriot on ajantasaistettu
laitehankinnoilla ja uusituilla analyysiohjeilla. Lisaksi FD:n maastoryhmat on koulutettu
maaperdndytteiden ottoon.

llIma- ja ponkkajuurten seka upottavan liejun vuoksi koealamittaukset ovat vahintaankin
haasteellisia Myanmarissa mangrovella. Kuva: Pekka Hyvonen, Luke.
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4.3. Digitaalisilla kartoilla lisataan tehokkuutta ja
ymparistoystavallisyytta puunkorjuussa

Digitalisaatio, avoimet aineistot sekd konedata ovat mahdollistaneet uusien karttatuotteiden
kehittdmisen ja kayttdonoton koneellisessa puunkorjuussa. Digitalisaation ja avoimien tieto-
massojen nopea kehitys on talld hetkelld aarimmaisen tarkeaa, silla korjuun olosuhteet hanka-
loituvat kaiken aikaa ja huoli korjuujaljesta ja sen vaikutuksista metsan terveyteen on kasvanut.
Runsaat ja pitkdaikaiset sateet, lauhat talvet ilman pakkasjaksojen routaannuttavaa vaikutusta
lisdavat heikosti kantavien maapohjien osuutta; maaperan kantavuus ja kulkukelpoisuus heik-
kenee ja riski korjuuvaurioille kasvaa (Kuva 12). Korjuun ajoittaminen seka korjuukohteiden,
kaluston ja varustelun valinnan merkitys korostuu entisestaan. Tuotantolaitosten tarvitsema
puumaara on taytettava kestavyyden normien mukaisesti siten, etta korjuujalki hakkuukohteilla
tayttdd metsalain ja metsasertifioinnin ehdot. Tama huoli on yhteisesti metsateollisuuden,
puunkorjuuyritysten, maanomistajien seka meidan kaikkien; metsat ja metsaekosysteemit on
sailyttava elinvoimaisina ja metsabiotalous on oltava kestavaa. Siksi myos Luken tutkimustoi-
minnassa on nadhtavissa tdman teema-alueen suuri merkitys.

Maakunnallisissa, kansallisissa ja EU-hankkeissa ja tutkimuskonsortioissa on tutkittu ja kehitetty
uusia digitaalisia ratkaisuja ymparistoystavallisemman puunkorjuun tarpeisiin. Hankkeissa on
keratty mm. puuttuvaa tietoa maakosteuden vaikutuksesta maan kantavuuteen ja raiteistumi-
seen erityisesti heikosti kantavilla maapohijilla, kuten turvemailla ja hienojakoisilla kivennais-
mailla. Saan, vesien pintavaluman ja pohjaveden kertyman dynaamista vaikutusta metsamaan
kulkukelpoisuuteen on mallinnettu ja sen avulla on kehitetty saatiedolla ennustettavia kosteus-
karttoja (Kuva 13). Taman kehitystydn ohessa on validoitu jo avoimena kartta-aineistona tar-
jottujen staattisten kosteuskarttojen soveltuvuutta suomalaiseen puunkorjuuseen. Seurannan
kattavuus, tarkkuus ja kustannustaloudellisuus ovat ajureita automaattisten kuvantamistekno-
logioiden ja konedatan hyddyntamisessa. Metsakoneiden kuljettajien osaaminen korostuu
suuresti ja kuljettajien toiminnan tueksi kehitetdan parhaillaan puutavaran metsakuljetuksen
reititysohjelmaa, joka pitaa sisallaan korjuujdlked vahentavat kuormaustavat ja ajoreitit poltto-
ainetaloudellisen ja siten tuottavan ajon lisaksi.

Kuva 12. Useissa eri hankkeissa (esim. Tech4effect, Efforte) kerattiin tietoa erilaisten teknolo-
gisten ratkaisujen, sekd maakosteuden vaikutuksesta maan kantavuuteen ja raiteistumiseen
turvemailla. Kuvat: Johanna Routa, Luke.
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Kuva 13. Esimerkki erittdin lupaavasta kehitystydsta dynaamisten kulkukelpoisuuskarttojen
osalta. Urapainumaennuste (luokat <5 cm — >20cm) erilaisissa kosteusoloissa (toukokuu; puo-
limarka, kesakuu; kuiva, syyskuu, marka, marraskuu, puolimarka.
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Tietolaatikko 7: Vayldharvennus - tyomenetelma nuorten metsien koneelliseen
kasvatushakkuuseen

Vaylaharvennus on hakkuumenetelm3, jota voidaan kdyttaa metsan ensimmaisessa koneelli-
sessa harvennuksessa. Vaylaharvennuksen ydin on tyoskentelyvayld, jonka hakkuukone au-
kaisee ajouralta kasvatettava puusto huomioiden. Harvennus tapahtuu aina vaylalta kasin toi-
sin kuin perinteisessa valikoivassa harvennuksessa.

Valikoiva Viyla-
harvennus harvennus

Jadva
puu

Poistet-
tava puu |

Kasa

; 20m |

Vaylaharvennus ja valikoiva harvennus.

Vaylaharvennus oli 15-44 % nopeampi kuin valikoiva harvennus. Metsikdssa 2 vaylaharven-

nus onnistui ilman ennakkoraivausta, mika tuo kustannussaaston ja saastaa alikasvoksen jat-
kuvaan kasvatukseen.

Testimetsikot.

Vaylaharvennuksen jdlkeen puusto oli tiheampaa kuin valikoivassa harvennuksessa mutta val-
tapuiden (d1,3 > 14 cm) maara oli samalla tasolla. Kiertoajan hakkuukertymat olivat vaylahar-
vennuksessa suuremmat kuin valikoivassa harvennuksessa, mutta tukkipuusaannoissa ei ha-
vaittu eroja. Vaylaharvennus taytti Tapion metsdnhoidon suositukset.
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4.4. Tietoa biomassojen hankintamahdollisuuksista strategisen

paatoksenteon tueksi

Biojalostamoiden ja energiantuotantolaitosten investointipaatdksissa raaka-aineen hankintaan
liittyy monia kysymyksia, joista biomassan saatavuus ja hankintakustannus laitoksen portilla
ovat keskeisia. Investoinnit ovat yleensa pitkaaikaisia, joten tekijoiden ajallinen vaihtelu on tar-
peen selvittad. Metsahakkeen osalta kilpaileva kdyttd hankinta-alueella on syyta tuntea. Bio-
massan hankintakohteet sijaitsevat hajallaan, minka vuoksi logistiikan suunnittelu on erityisen
tarkeda. Sanomattakin on selvaa, etta biomassan tulee olla taloudellisesti, ekologisesti ja sosi-
aalisesti kestavasti tuotettua. Tietoja biomassojen saatavuudesta ja kayton vaikutuksista muihin
ekosysteemipalveluihin tarvitaan myos poliittiseen paatoksentekoon (Tietolaatikko 8).

Naihin tietotarpeisiin Luke on laskenut mm. metsahakkeen, oljen ja lannan teknisia hankinta-
mahdollisuuksia. Lahtotietoina on metsdhakkeen osalta metsien hakkuumahdollisuusarviot,
joista on laskettu, paljonko nuorten metsien harvennuspuuta seka uudistushakkuiden latvus-
massaa ja kantoja voitaisiin kestavasti hankkia korjuuohjeita noudattaen. Nama tiedot on viety
avoimeen Biomassa-atlas -palveluun, jossa kayttdja voitehda alustavaa tarkastelua alueellisista
hankintamahdollisuuksista (Kuva 14). Toiseen avoimeen palveluun — Forest Energy Atlakseen —
on koottu energiapuun hankintamahdollisuusarviot Suomesta, Ruotsista, Virosta, Latviasta ja
Liettuasta.

Pelkka tekninen potentiaali ei varsinkaan metsahakkeen osalta ole riittava, silla kilpaileva kaytto
voi vaikuttaa suunnitelmiin. Metsahakkeen hankintamahdollisuuksia on verrattu toteutunee-
seen tai ennakoituun kayttoon kilpailun hahmottamiseksi. Ns. metsahaketaseessa karttamuo-
toisesta potentiaalista on vahennetty kaytto, jolloin raaka-aineen saatavuuden kannalta vai-
keimmat ja edullisimmat alueet paljastuvat. Tarkempia, kilpailun ja hankintakustannukset huo-
mioivia projekteja onkin tehty metsa- ja energia-alan toimijoiden seka alueellisten kehittamis-
organisaatioiden kanssa. Metsdahaketaseiden avulla on myos arvioitu energia- ja ilmastostrate-
gian vaikutuksia.

4.5. Metsdenergia

Turpeen kaytdn vaheneminen lisaa kysyntaa metsaenergialle. Energiapuun kayton lisdantyessa
erilaisten hienonnettujen jakeiden kuljetus ja varastointi lisdantyvat. Energiapuun, hakkuutah-
teiden, kantomurskeen, metsdhakkeen ja metsateollisuuden sivuvirtojen, kuten kuoren ja pu-
run varastointi on valttamaton osa toimitusketjua. Varastoinnin yhteydessa tapahtuva laadun
aleneminen ja biologinen hajoaminen ovat ei-toivottuja ilmiditd, joista aiheutuu taloudellisia
menetyksia ja turhia hiilipaastdja ilmakehaan (Kuvat 15 ja 16). My6s arvokkaiden uuteaineiden
maara vahenee merkittavasti varastoinnin aikana. Hyvalla varastoinnilla kuiva-ainetappioiden
maaraa voidaan vahentdaa merkittavasti ja biomassan polttoaineominaisuuksia voidaan hyvissa
olosuhteissa parantaa. Energiapuun ominaisuuksien muutoksia, esim. kuivumista tienvarsiva-
rastoissa voidaan ennustaa kuivumismalleilla, jotka perustuvat saadataan.

Luke on johtava organisaatio saadataan perustuvien kuivumismallien kehittamisessa ja mallit
ovat kdytdssa mm. energiapuun mittauslaskurissa, joka on kehitetty uudistushakkuualoilta kor-
jattavan latvusmassan kuormainvaakamittaukseen. Tuoretiheysluvun maarittdmisessa ja mit-
taustuloksen laskennassa hyddynnetaan nyt ensimmaista kertaa ajantasaista tietoa korjuukoh-
teen saasta. Tavoitteena Luken metsdenergian tutkimuksessa on varastojen parempi laadun-
hallinta, pienemmat varastotappiot ja pienemmat CO, —paastodt. Biomassojen kokonaisvaltai-
nen hyddyntaminen vaatii koko toimitusketjun tehostamista ja nopeuttamista niin, etta
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toimitusajat kannolta tehtaalle ovat mahdollisimman lyhyita ja ettd biomassan havikkia pyri-
taan valttamaan myos kuljetuksen ja korjuun aikana.
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Kuva 14. Latvusmassan hankintamahdollisuudet suhteessa toteutuneeseen kayttédn vuonna
2015.
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Kuva 15. Hakkeen varastointiin liittyvien havikkien ja varastoinnin biologisten prosessien ym-
martdminen on adrimmaisen tarkeda, jotta hankintaketjujen havikkia saadaan pienennettya ja
ilmastotehokkuutta parannettua. Kuva: Johanna Routa, Luke.

Kuva 16. HAIKU-hankkeessa monitoroidaan ja mallinnetaan hakekasan lampenemisprosessi
ja tutkitaan sen hyddyntamista kasan kuivauksessa. Kuva: Essi Holopainen, Kuopion Energia.

38



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 24/2021

Tietolaatikko 8: Metsamittari (http://metsamittari.fi)

Uusia tuotteita metsasta (UUTU) -hankkeessa kehitetyn Metsamittari-nettisovelluksen
avulla voidaan tutkia metsien kayton vaikutuksia puuntuotantoon, monimuotoisuuteen ja
ekosysteemipalveluihin aluetasolla. Siten Metsamittari edistdd metsien monipuolista ja kes-
tavaa kayttoa ja soveltuu kestavan metsien kdyton suunnittelun tueksi. Metsamittarin avulla
voidaan visualisoida esimerkiksi MELA-ohjelmistolla tehtyja laskelmia. Taustalla olevat 15
skenaariota maaritettiin hankealueelle, eli Pohjois-Pohjanmaan ja Lapin maakuntien alu-
eille. Skenaarioissa on peruslaskelmien lisdksi erilaisia hakkuita lisaavia ja vahentavia laskel-
mia, joita tarkasteltin 3 % ja 4 % korkokannoilla. Skenaarioiden vaikutukset ilmaistaan
puuston kehitykseen, hakkuisiin, talouteen, monimuotoisuuteen ja hiileen liittyvien 38
muuttujan avulla. Muuttujien arvot esitetdaan suhteellisina lukuina, mika mahdollistaa erimi-
tallisten muuttujien vertaamisen metsankayttdskenaarioiden valilla.

Esimerkkilaskelma

Tarkastellaan kolmen vaihtoehtoisen skenaarion vaikutuksia puuntuotantoon ja talouteen,
monimuotoisuuteen, keruutuotteisiin (marjasadot) ja puuston varastoon seka hiilinieluun
kolmena kymmenvuotiskautena. Korkokanta 4 %.

Hakkuiden lieva lisdys (vasemmanpuoleinen pylvds) eroaa melko vahan hakkuiden ny-
kytasosta (keskimmainen pylvas).
* Selkein ero on hiilinielussa, joka kolmannella kaudella on alentunut selvasti.

Suurin ylldpidettivissa oleva hakkuutaso (oikeanpuoleinen pylvas) aiheuttaa selkeita
muutoksia ekosysteemipalveluissa nykyisten hakkuiden tasoon verrattuna.
* Kokonaistilavuus laskee samalla kun tukkikertyma ja nettotulot kasvavat.
* Ajan myo6ta kokonaistilavuus kasvaa ja sen mydta myos hiilivarasto kasvaa.
* Mustikan peittavyys laskee, koska puolivarjossa viihtyva mustikka karsii
uudistushakkuista ja niiden yhteydessa tehtavastda maanmuokkauksesta.
* Lahopuun osalta skenaarioiden valilla ei ole juuri eroa, koska aktiivisia lahopuuhun
liittyvia toimenpiteitd ei tehda.
* Mustikkasato alenee mustikan peittavyyden laskiessa. Puolukkasato kasvaa, koska
valoa tarvitseva puolukka ennen pitkaa hyotyy hakkuista.
* Puuston hiilivaraston muutokset vastaavat puuston tilavuuden muutoksia. Hakkuiden
kasvaessa hiilivarasto pienenee, mutta alkaa ajan myota taas kasvaa.
* Puuston hiilinielu laskee nykyskenaarioon verrattuna merkittavasti, koska hakkuiden
seurauksena puuston maara on vahentynyt.
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5. Metsan tuotteet ja biojalostamo - kohti
biokiertotaloutta

Pekka Saranpaa, Hanna Brannstrom, Ganeas Dorairaju, Henrik Herdjarvi, Marja Jallinoja, Tuula
Jyske, Eila Jarvenpaa, Annika Kangas, Harri Kilpeldinen, Petri Kilpeldinen, Kari Korhonen, Risto
Korpinen, Susan Kunnas, Mikko Kurttila, Jari Lindblad, Katja Léhtinen, Riina Muilu-Makela, Harri
Makinen, Veikko Mo6ttonen, Rainer Peltola, Timo Pitkanen, Kimmo Rasa, Saija Rasi, Tarmo
Raty, Petri Seppald, Henri Vanhanen, Martti Venaldinen, Erkki Verkasalo

Aihepiirin tutkimus painottui nykyisiin metsdbiomassaan perustuviin tuotteisiin, kuten puutuo-
tealaan ja puun kéyttéén rakentamisessa, mutta myés biomassan kokonaisvaltaiseen hyédyntd-
miseen tulevaisuuden biojalostuksessa. Tutkimus on monitieteistd ja yhteisy6td tehdddn Lukessa
mm. biomassa- ja elintarvikekemistien ja talous-, kestévyys- ja viheralan tutkijoiden kanssa. Yh-
teistydpartnereita on myés luovan osaamisen alalta, niin muotoilun kuin viestinndn ammattilai-
sia. Tavoitteena on edistdd biokiertotaloutta: uusiin biomassoihin ja luonnontuotteisiin perustu-
via innovaatioitaja saada loppukdyttdjdt hyviksymddn ne. Liséksi tutkitaan mahdollisuuksia te-
hostaa raaka-aineiden kaskadikdyttod ja kierrdtystd (Kuva 17). Tutkimuksen kohteina on ollut
mm. mahdollisuudet hyddyntda uudenlaisia uuttomenetelmia biomassan fraktiointiin seka nii-
den optimointiin. Pyrkimyksenad on soveltaa mahdollisimman vdhan ymparistda kuormittavia
uutto- ja erottelutekniikoita, hyddyntaa bioaktiivisia yhdisteita sellaisina kuin ne ovat ja palaut-
taa ravinteet kiertoon.

Uusiutuvia raaka-aineita metsasta ja pellolta

Biomassan syvallinen tuntemus

Innovatiiviset fraktiointitekniikat

Laboratoriosta demomittakaavaan JATKOJALOSTUS
VESI

YMPARISTOYSTAVALLISET EROTTELU
KEMIKAALIT Rakenteen sailyttava uutto

LAMPO

RAAKA-AINEET 4

Biomassa

PELTO SIVUVIRRAT

Kuva 17. Tavoitteena on biomassojen kaskadikdytto ja innovatiivisten erotustekniikoiden ke-
hittaminen.
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5.1. Metsdinfon uusi palvelu kertoo puun ominaisuudet

VMI Puuhaku on metsainfo-sivustolla julkaistu uusi verkkopalvelu, joka tuo puun ominaisuudet
Suomen kartalle ja kaikkien saataville. Palvelun avulla kayttdja voi hakea haluamilleen puujou-
koille paikkaan sidottua tietoa puuaineen, puun ja puutavaran ominaisuuksista, esimerkiksi la-
pimitasta, pituudesta, tilavuudesta seka tietoa biomassoista (Kuva 18). Palvelussa on my®&s kart-
toja puun, puuaineen ja puutavaran ominaisuuksien vaihtelusta Suomessa.
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Kuva 18. Tuloskuva VMI Puuhaku-palvelusta (https://metsainfo.luke.fi/fi/vmi-puuhaku)
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Kuva 19. Tulevaisuudessa pyritaan hyddyntamaan koko puubiomassa erilaisissa tuotteissa.

Tutkimus tahtaa puun kokonaisvaltaiseen hyddyntamiseen tulevaisuudessa. Talla hetkelld sel-
lun valmistuksessa suurin osa biomassasta kaytetdaan energian tuotantoon. Tulevaisuudessa
voidaan esim. hemiselluloosa hyddyntaa sakeuttamisaineena ruuassa. Hemiselluloosan ja lig-
niinin hyddyntaminen edellyttaa kuitenkin uutto- ja erottelutekniikoiden kehittamista. Tutki-
muksen kohteena on eri kasvien ligniinin biosynteesi ja ominaisuudet. Ligniinid voitaisiin hyo-
dyntda puunsuojauksessa ja pintakasittelyissa (Kuva 19).

5.2. Kuoribiojalostamo - luonnonyhdisteiden aarreaitta

Kuoren koko arvoketju on ollut tutkimuksen kohteena monissa projekteissa: varastointi, uutto,
eri loppukayttokohteet sekd kokonaisvaltainen kayttd (Kuva 20). Projektit ovat olleet tiivista
yhteistyota seka yritysten ettd ulkomaisten tutkimuspartnerien kanssa. Havupuiden kuoren ar-
voyhdisteet voidaan uuttaa kuoresta kayttamalla kuumaa vettd, hyddyntamalld uutossa kemi-
kaalilisdysta tai orgaanisia liuottimia. Ymparistoystavalliselld kuumavesiuutolla voidaan erottaa
arvokkaat fenoliset yhdisteet. Uute on seos polyfenoleita ja sokereita, joita voidaan puhdistaa
edelleen erottaakseen ne toisistaan. Elinkaarianalyysin mukaan uutteen vakevdinti ja puhdistus
on runsaasti ymparistda kuormittava vaihe, joten puhdistustarve kannattaa harkita sovelluksen
vaatimusten mukaan. Kaskadiprosessilla uutosta jaava kuori voidaan hyédyntaa kokonaisval-
taisesti esimerkiksi biohiilena tai biokaasuna. Koivun kuoresta voidaan hyddyntaa suberiinia ja
betuliinia erilaisten pinnoitteiden kehittdmiseen, ja myos haavan kuoren arvojakeet on kartoi-
tettu.
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Kuva 20. Kokonaisvaltainen kuoren hyddyntaminen. Kuoresta hyddynnetaan tanniinit limoi-
hin ja fenoliset uuteaineet suoja-aineena kosmetiikkaan seka elintarvikkeisiin. Jaljelle jaanyt
biomassa kaytetdaan hyvaksi biokaasun ja biohiilen tuotannossa.

5.3. Kerkka ja pakuri - luonnontuoteala monipuolistajana

Vaikka luonnontuotteiden hyddyntaminen on lisddntynyt ja monipuolistunut, ovat ne edelleen
Suomen metsien alihyddynnetty resurssi. Alan liikevaihto on kuitenkin ollut hyvassa kasvussa.
Vuonna 2017 alan liikevaihto oli 530 M€, ja alalla toimi 760 yritysta. Alan liikevaihdon kasvu
nojaa vahvasti perinteisten luonnontuotteiden (marjat ja sienet) viennin kasvuun, josta huo-
mattava osa muodostuu Kiinan kaupan kasvusta. Ala on myds haavoittuvainen: satokausien
valinen vaihtelu on hyvin suurta. Perinteisten tuotteiden lisdksi tuotevalikoima on kuitenkin
monipuolistumassa, ja se tarjoaa uusia liiketoimintamahdollisuuksia.

Raaka-aineen saatavuus on pitkdaan tunnistettu alan kasvun esteeksi. Saatavuutta voidaan pa-
rantaa monin tavoin. Suomen luonnosta I0ytyy myds raaka-aineita, joiden sato on varma, eli
niitd on saatavilla runsaasti joka vuosi. Naiden varaan lilketoiminnan rakentaminen on varmem-
paa, joskin niihin voi liittya keruu- ja logistiikkahaasteita.

Suomessa on 37 syotavaksi kelpaavaa marjalajia, joista hyddynnetdan 16 lajia. Luonnonmarjo-
jen vuosittainen biologinen sato on 500-1 000 miljoonaa kiloa. Suosituimmat marjat ovat mus-
tikka, puolukka ja suomuurain. Marjoja poimitaan keskimaarin 55 miljoonaa kiloa vuodessa,
alle 10 % kokonaissadosta. Luonnonmarjojen merkittdvin ja eniten kasvupotentiaalia tarjoava
kayttokohde on terveys- ja hyvinvointituotteiden nk. premiumsegmentti. Naissa tuotteissa
myds alkuperalla on merkitystd. Esimerkkind mainittakoon mustikkauute, jonka hinta Japanin
markkinoilla on 60 % korkeampi silloin, kun raaka-aine on pohjoismaista alkuperada kiinalaiseen
raaka-aineeseen verrattuna. Pohjoismaista luonnonmarjaa hyddyntavat yritykset sitovat tuo-
tebrandinsa terveellisyyden ja ainutlaatuisen alkuperan mielikuviin. Tutkimuksella on ollut tar-

ked rooli branditydlle. Tutkimus — jopa perustutkimus — voi myds suoraan vaikuttaa tuotteiden
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kysyntdan. Hyvien satoalueiden ennakointiin ja paikallistamiseen tahtaava tutkimus on suhteel-
lisen pitkalld. Tutkimustulosten kaytantédn vieminen tulisi olla seuraava askel tuotekehitys-
tydssa.

Luonnontuotealan kehityksen edellytyksena raaka-aineen saatavuuden lisaksi on luonnontuot-
teiden laatu. Luonnontuotealalla ei ole viela kattavia laatunormistoja raaka-aineille ja niiden
jalostukselle. Luonnon raaka-aineiden, niin villien kuin viljeltyjen, kirjo on laaja marjoista, sie-
nista ja mahlasta yrtteihin ja erikoiskasveihin. Lisaksi lainsaddantd ja suositukset ohjaavat toi-
mintaa raaka-ainekohtaisesti kayttotarkoituksen mukaan. Laatutietouden ja kohdistetun tiedon
ohjaaminen yrityksiin on erittdin tarkead. Suomen Akatemian rahoittamassa InnoTrea “Boos-
ting the use of high-value substances from trees: innovating treatment techniques for impro-
ved usability in products” ja Euroopan aluekehitysrahoituksen rahoittamassa “Laatusormenjalki
arktiselle luonnonraaka-aineelle (Arctic FingerPrint)” hankkeissa on tuotettu tietoa tuotanto-
prosessin kriittisista laadunhallintapisteista (KHP) ja eri kasittelymenetelmien vaikutuksista kuu-
senkerkan laatutekijoihin luonnontuotealan yritysten nakodkulmasta.

L] - - a8 58 @ 58 BB L
Kuusenkerkadn valtava potentiaali odottaa keradjaans
Kuusenkerkkad voitaisiin kerata Keruusta on mahdollista Arvonlisdys edellyttad Laatujarjestelman

Suomen metsistd vuosittain saada esim. metsanomistajille hyvaa laadunhallintaa koko kehittdminen helpaottaisi
yli 80 miljoonaa kiloa. ja keradjille lisstuloja tuotantoketjussa keruusta tuotteiden brandaysta ja
530 miljoonaa euroa. sailytykseen, esikasittelyyn vientia.
> ja tuotantoaon. Erityisesti
> kylméketjusta on huolehdittava,”
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1Vaara ym. 2017. Luonnontuatteista merkittévia lisdtuloja metsanomistajille ja yritvksille.
2 Siivonen ). 2019, Kuusenkerkan | Picea Abies (L) Karst) kdyttd helsinkildisissa ravintoloissa ja kul kerddmiseen kuluva alka.

3 Kuusenkerkan kuluttajanmaksama kilohinta arvioitu erilaisista markkinoilla olevista juoma-, siirappi-, jauhe- ja uutetuottersta,
4 Jyske ym. 2020. Sprouts and Needles of Norway Spruce {Picea abies {L.) Karst) as Nordic Specialty - Consumer Acceptance, Stability of Nutrients, and Biactivities during Storage. u e
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Kuva 21. Kuusen kerkan hyddyntamismahdollisuudet.
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Kuva 22. Esimerkki luonnonraaka-aineen prosessikaaviosta, jossa on otettu huomioon kriitti-
set hallintapisteet (KHP) laadun suhteen.

5.4. HeradPahvi! — Nyt loppui inina

R
HERAA CC? :

PAHVI!  Future
Bio-Arctic Design

Monitieteisessa yhteistydssa ovat olleet mukana myds luovan alan osaajat. Loppukayttdjille ja
kuluttajille on laadittu kiertotaloustarinoita uusien innovaatioiden vauhdittamiseksi. Luken, La-
pin yliopiston ja Lapin ammattikorkeakoulun yhteisessa Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR)
rahoittamassa Future Bio-Arctic Design (F.BAD) -hankkeessa etsitaan arktisille raaka-aineille
uusia kayttotarkoituksia. Tiedettd ja taidetta yhdistavassa monialaisessa tydryhmassa tydsken-
televat rinnakkain tekstiili- ja vaatetusalan taiteilijat ja tutkijat, agrologit, kemistit ja materiaali-
tekniikan insindorit. Tavoitteena on ollut 16ytaa pohjoisesta luonnosta kasveja, joista saatavat
yhdisteet voisivat korvata nykyisin tekstiilien homeenesto-, hyonteiskarkote- ja UV-suojauska-
sittelyissa kaytetyt haitalliset ja vaaralliset kemikaalit. Lahtdkohtina hankkeessa on ollut kaksi
isoa vastakohtaa; tekstiiliteollisuuden hiilijalanjalki ja viimeistyskasittelyjen haitalliset kemikaa-
lit, seka toisaalta pohjoisten luonnonmateriaalien puhtaus ja mielenkiintoisia ominaisuuksia si-
saltavat kasvien kemialliset yhdisteryhmat. Hankkeen tuloksia tahdn mennessa ovat mm. suopur-
sun, pietaryrtin ja vaindnputken eteeristen oljyjen ja ylikriittiselld hiilidioksidilla uutettujen uutteiden
todennetut vaikutukset tiettyja hiivoja, homeita ja bakteereja vastaan. Lisdksi uutteiden ja 6ljyjen ana-
lyysien perusteella ne sisaltavat yhdisteitd, jotka voivat karkottaa hyonteisia. Seuraavassa vaiheessa
Oljyt mikrokapseloidaan ja kiinnitetdan tekstiileihin.
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HeraaPahvi! -projekti on Tampereen
ammattikorkeakoulun, Luonnonvarakeskuksen
ja Design Forum Finlandin Euroopan sosiaali-
rahaston rahoittama yhteishanke, joka yhdis-
taa luovien alojen osaamista bio- ja kiertota-
louteen ja niiden uusimpiin innovaatioihin.
Projektin tuloksena tehtiin pakkauspaperia,
joka sisdltaa 20 % jauhettua viljan kuorta. Siita
valmistettiin edelleen erilaisia prototyyppeja,
jotka saivat innostuneen vastaanoton
erilaisissa tyOpajoissa ja ndyttelyissa.

Kuva 23. HeraaPahvi! -projektissa on tehty leipdpusseja paperista, joka sisaltda 20 % jauhettua
kauran kuorta ja valukartonkipakkauksia massasta, jossa 20 % kuiduista on perdisin tomaatin
varsista. Molemmat ratkaisut ovat esimerkkeja biomassan kaskadikaytosta (https://www.heraa-
pahvi.com/). Kuvat: llmari Huttu-Hiltunen ja Antti Haapio TAMK.

5.5. Kestdva puurakentaminen ja puutuotealan kehittaminen

Puurakentamisen ja puutuotealan projekteissa on tarkasteltu puutuotteiden laatua, kilpailuky-
kya ja tarjontaa, puurakentamisen toimitusketjuja, yhteistyo- ja arvoverkkoja ja liiketoiminta-
malleja, kuten myds roolia osana biokiertotaloutta ja ilmastokeskustelua (Tietolaatikko 9). Tut-
kimus- ja kehittamistyd nojautuu kestavyyden eri osatekijoihin, joihin littyen puu tarjoaa run-
saasti erilaisia hydtyvaikutuksia (Kuva 24). Rakentamisen arvoketjuissa on niin ikdan paljon toi-
mijoita, joilla on erilaisia nakemyksia ja odotuksia otettavaksi huomioon rakennusmateriaalin
ja rakentamistavan valinnassa ja muussa paatoksenteossa.

Metsien ja paikallisen raaka-aineen kaytdn perinteet vaikuttavat myodnteisesti suomalaisten na-
kemyksiin puurakentamisen hyvaksyttavyydesta ja tulevaisuuden mahdollisuuksista. Elamanta-
voiltaan erilaiset asukkaat voivat suosia puukerrostaloasumista, jos puu teknologisilta tai muilta
laatuominaisuuksiltaan vastaa heidan odotuksiaan laadukkaasta asumisesta.

Teollinen puurakentaminen mahdollistaa rakentamisen prosessien resurssitehokkuuden paran-
tamisen ja edistdaa rakennussektorin uusiutumista. Uusilla kayttajalahtdisilla suunnittelu- ja to-
teutusratkaisuilla voidaan nostaa puurakentamisen asiakasarvoa seka asumisen ettd julkisen
rakentamisen kohteissa ja vahvistaa kilpailukykya biokiertotaloudessa. Erityisesti puukerrosta-
lotuotannossa osaamispaaoma, arvonluonti ja kilpailukyky paranevat integroitumalla liiketoi-
mintaekosysteemeihin rakentamisen markkinoilla.
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Puurakentamisen arvoverkkojen ja liiketoimintamallien tutkimusta jatketaan kotimaisissa ra-
kennuskohteissa. Euroopan tasolla tarkastellaan esimerkkeja maaseudun tuotannon ja kaupun-
kien kulutuksen taloudellisista kytkoksista kolmessa maassa. Pohjois-Karjalan maakunnan na-
kdkulmasta on analysoitu Kiina-yhteistydn mahdollisuuksia puutuotealan kehittdmisessa ja tut-
kimusta suunnataan jatkossa puurakentamiseen liittyviin vientimahdollisuuksiin eri maihin. Uu-
tena tutkimusteemana selvitetdan puu- ja viherrakentamisen integroinnin mahdollisuuksia
tuottaa liiketoimintayhteistyota ja -hyotyja yrityksille, vaihtoehtoja kaupunkisuunnittelijoille ja
rakennuttajille seka vetovoimaa ja hyvinvointia asukkaille ja palvelurakennusten kayttdjille. Ta-
han liittyy kaupunkipuustojen ekosysteemipalveluiden tutkimus.

Puumateriaalitutkimusten tavoitteena on ollut parantaa puutuotteiden pitkaaikaiskestavyytta,
tehostaa raaka-aineen kayttda ja luoda lisdarvoa arvoketjulle. Puun modifiointi lampokasitte-
lylla, mantydljylla tai termo-mekaanisesti eli yhdistamalla lampo- ja puristuskasittely parantavat
puutuotteiden sadnkestoa, biologista kestavyytta ja mitta- ja muotopysyvyytta. Mannyn ja leh-
tikuusen sydanpuun lahonkesto liittyy olennaisesti uuteaineiden koostumukseen. Sydanpuun
stilbeenien mittausta on kehitetty kohti kaupallisia sovelluksia. Puun raaka-aine- ja tuoteomi-
naisuuksia seka modifioinnin mahdollisuuksia on tutkittu kotimaisten puulajien liséksi Mosam-
bikin ja Vietnamin puulajeilla. Puun terveys- ja hyvinvointivaikutukset ovat herattaneet run-
saasti mielenkiintoa. Ymparistdministerion Kasvua ja kehitysta -ohjelmassa on todennettu mm.
puun ja puumateriaalien haihtuvia orgaanisia yhdisteita ja niiden vaikutuksia sisailman laatuun,
puun psyko-fysiologia vaikutuksia, antimikrobisuutta ja loppukayttdjien puumateriaalimielty -
myksia. Tutkimuksia varten on avattu uudet testausymparistot kolmella paikkakunnalla.

Suomessa on kolmessa alueellisessa projektissa selvitetty puualan yritysten sivuvirrat ja niiden
kaytto ja tehty kehittamisehdotukset kaskadi- ja bioenergiakdytdsta. Eniten mielenkiintoa on
ilmennyt ja mahdollisuuksia tarjolla sahanpurun hyddyntamiseen liikkenteen polttonesteissa ja
biojalostuksen lisdarvotuotteissa samoin kuin kuoren ohjaamiseen kiinteiden polttoaineiden
ohella biokaasun ja biohiilen valmistukseen. Sahatavaran ja puulevyjen jatkojalostuksessa ja
puuelementtien valmistuksessa syntyy hukkapaloja, joille on ideoitu uusia kdyttémahdollisuuk-
sia sisustustuotteiden, ulkokalusteiden ja raskaiden kuormien kuljetusalustojen valmistuksessa.

Kansallisella tasolla on my6s kartoitettu teollisia ekosysteemeja ja niiden sovellusmahdollisuuk-
sia ja tehty selvitys puulevyteollisuuden lisddmisen mahdollisuuksista. Esimerkkeind puualan
toimivista ekosysteemeista ovat sahateollisuuden, jatkojalostajien ja rakennuskomponenttien
ja -elementtien valmistajien muodostamat teollisuuspuistot kuten myos puutuotealan moni-
tuoteyritykset ja niiden partnerit, jotka valmistavat samalla alueella esimerkiksi sahatavaraa,
puulevyjd, rakennustuotteita ja puutaloja. Kummassakin tapauksessa paatuotteiden valmistuk-
seen on integroitu sivutuotteiden ohjaus energiakdyttdon ja joissakin piloteissa biojalostuksen
lisdarvotuotteiden raaka-aineiden valmistukseen.

Eurooppalaisessa yhteisprojektissa on tehty laaja analyysi puuteollisuuden sivutuotteiden hyd-
dyntdmisen ja puurakennusten rakennus- ja purkujatteiden kasittelyn hyvien kaytantojen arvi-
oimiseksi ja niiden siirtdmiseksi yli rajojen. Projektissa laaditaan ehdotukset politiikka- ja kehit-
tamistoimenpiteiksi puurakentamisen kiertotalouden edistamiseksi ja viestitdan ne elinkei-
noelamalle ja julkisille paattdjille EU:n komissiossa ja kohdemaissa. Saantelyjarjestelmien eu-
rooppalaisessa harmonisoinnissa on todettu tarpeelliseksi kunnioittaa kansallisia erityispiir-
teitd, jotka johtuvat yhteiskunnan ja elinkeinoelaman erilaisesta rakenteesta ja kehitysasteesta.
Tarkeita kehitystavoitteita ovat suljetut kierrot ja jatteiden minimointi, tuotteiden uusiokaytto
tdydentamaan materiaalien kierratysta kuten myds toimintatapojen ja tuotteiden ekologinen

suunnittelu.
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Kuva 24. Puurakentamisen ja puutuotteiden kaytdn toimintaymparistd ja viitekehys kesta-
vyystavoitteiden osatekijat huomioon ottaen: tarkeimmat tietotarpeet ja hyddyt yhteiskunnalle,

elinkeinoelamalle ja kansalaisille.
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Tietolaatikko 9: Puutuotteiden hiilineutraalius

Luonnonvarakeskus on inventoinut puun sahauksen ja jalostuksen elinkaarisia ymparistovai-
kutuksia ja kehittanyt samalla metsanhoidon ja puunhankinnan inventaareja. Tuloksena on ol-
lut asiakkaiden kanssa laadittuja ymparistoselosteita (EPD) vuosina 2018-2020: havupuusaha-
tavaralle, lamellihirsirakenteelle ja lampdkasitellylle puulle. Ymparistovaikutuksia on laskettu
my0s puu-muovi -komposiiteille, kuoren ja sahanpurun pilot-uutoille ja uuttojakeiden jatko-
jalostukselle, orgaanisille metsanlannoitteille ja metsakoneiden huoltoketjulle.

Kevaallda 2020 tehtyjen sahateollisuuden hiilitiekartta inventaarien ja vaikutusarviointien pe-
rusteella sahatavaran hiilijalanjaljestd noin puolet syntyy metsankasvatuksessa ja puunhankin-
nassa, sahoilla noin kolmannes. Suurimmat paastolahteet sahoilla ovat verkkosahko ja tydko-
neiden kayttama dieselpolttoaine.
http://www.sahateollisuus.com/wp-content/uploads/2020/06/st hiilikartta raportti.pdf

Hiilitiekarttamallin mukaisesti sahoilla syntyvaa hiilijalanjalked voidaan pienentda noin 80 %
vuoteen 2035 mennessa. Tahan tarvittaisiin verkkosahkon hiilijalanjaljen alentaminen, fossiilis-
ten polttoaineiden kayton lopettaminen lammadntuotannossa seka tydkoneiden muuttaminen
sahko- tai biodieselkayttoisiksi.

Sahatavaran hiilijalanjalki 35 kg CO,ekv/m?

2%
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2%
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Puunhankinnan suuri osuus hiilijalanjaljesta Sahateollisuuden hiilitiekartassa heratti kysymyk-
sid yleisesti kaytettavien LCA-tietokantatietojen soveltuvuudesta suomalaisen metsatalouden
ymparistovaikutusten kuvaamiseen. Luken asiantuntijatietoon perustuvat uudet inventaarit ja
laajempi otos sahoja laskivat metsankasvatuksen osuuden sahatavaran hiilijalanjaljestd noin
kolmannekseen, ja sahatavarakuution hiilijalanjalki tehtaan portilla aleni hiilitiekartan laskel-
mista tasolle 29 kg CO; ekv m=3. Taten edelld esitetyilla toimenpiteilld voitaisiin saavuttaa suh-
teellisesti suurempikin vahennys sahojen hiilijalanjaljessa. Uudelleen laskettu hiilijalanjalki on
myds yli 20 kg CO, ekv m- pienempi kuin sahatavaralle rakennustuotestandardissa EN 15804
aikaisemmin ilmoitettu. Uutta tietoa tullaan kayttdamaan pohjatietona ymparistoministerion va-
hahiilisen rakentamisen saaddsohjausta kehitettaessa.
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6. Johtopaatokset — Metsabiotalouden tulevaisuus

Mikko Kurttila, Leena Finér, Jari Hynynen, Katri Karkkdinen, Timo Muhonen, Johanna Routa,
Pekka Saranpaa

6.1. Jatkotutkimussuuntia

Tata lukua kirjoitettaessa maaliskuussa 2021 on valmistelussa Suomen uusi biotalousstrategia.
Sen tavoitteet ja siind madritettavat keinot tavoitteiden saavuttamiseksi tulevat osaltaan vai-
kuttamaan Suomen metsien kayttoon ja kehitykseen. Tavoitteet myos ohjaavat aihepiirin tut-
kimuksen painotuksia. Yhteinen tavoite tekemiselle on se, ettd Suomen uusiutuvien luonnon-
varojen halutaan myds jatkossa olevan monipuolisen, aktiivisen ja kestavan kayton piirissa ja
hyvinvoinnin lahteena.

Genomiikan ja jalostuksen alueella tuotettiin tietoa siitd, miten jalostuksen avulla puiden kas-
vua ja kestavyyttd muuttuvissa olosuhteissa voidaan parantaa, monimuotoisuusnakékulmat
huomioiden. Jalostuksen hyddyt ovat huomattavia, ja sen avulla voidaan saavuttaa jopa 20 %
lisdys puuntuotannossa. Tutkimusohjelman aikana on arvioitu jalostushyotyja metsikkotasolla.
Jatkossa on tarkoitus hahmotella skenaariotdissa valtakunnan tason arvioita jalostuksen avulla
jo saavutetuista kasvuhyddyista ja tulevasta potentiaalista. Metsdnjalostusta nopeuttavia ja tar-
kentavien teknologioiden ja menetelmien kehittdaminen edelleen (mm. genominen valinta, kas-
vullinen lisdys ja uudet tarkat ja varhaiset mittausmenetelmat) mahdollistavat suuremmat ja-
lostushyddyt. Hydtyjen nopeaan ja tehokkaaseen kaytantdon viemiseen tarvitaan lisaa tietoa
ja kehittamista kasvullisen lisdyksen teknologioissa, lisdysmateriaalien optimaalisten kayttoalu-
eiden maarittamisessa seka jalostetun materiaalin metsankasvatuskaytanteissa. llmastomuutos
ja puun eri kdyttomuodot haastavat tutkimaan tarkemmin mahdollisuuksia parantaa resiliens-
sid (mm. taudinkestavyyttd) ja puuaineksen laatua. Eteneva jalostus yhdessa monipuolistuvien
metsanuudistusmenetelmien kanssa (jatkuvasta kasvatuksesta kloonimetsiin) haastaa puoles-
taan arvioimaan erilaisen metsankasittelymenetelmien geneettisia vaikutuksia. Nousevia mah-
dollisuuksia ovat edelleen lyhytkiertolajit ja uudet potentiaaliset metsankasvatukseen ja turve-
maiden metsittamiseen sopivat lajit, joiden avulla voidaan paasta suuriin tilavuuskasvuihin ja
tehokkaaseen hiilen sidontaan.

Kestavan biomassan tuotannon laaja-alainen tutkimus keskittyi metsanhoitokysymyksiin, kuten
metsien uudistamiseen, maanmuokkauksen hyotyihin ja haittoihin, sekametsien perustamiseen
ja kasvatukseen, sekd pohjoisen Suomen metsien hoidon erityiskysymyksiin. Jatkuvapeitteisen
metsankasvatuksen menetelmiad ja vaikutuksia tutkittiin useissa hankkeissa. Aihepiirin tutki-
musta ja tulosten kdytantdoodn vientia tulee jatkaa. Metsien terveyden ja tuhoriskien tutkimuk-
sessa painopiste oli juurikaavan torjuntamenetelmien kehittamisessa. Lisaksi kehitettiin ennus-
temalleja, laskentamenetelmia ja -ohjelmistoja, joilla tuotettiin niin metsikko-, alue-, ja valta-
kunnan tason puuntuotos-, hiilitase- ja kuormituslaskelmia. Jatkossa tutkimusta on suunnat-
tava mm. silhen miten metsien puulajirakennetta voitaisiin monipuolistaa lehtipuiden osuutta
lisdéamalla ja puuston kasvua ja elinvoimaisuutta edistdd maaperan ravinnetaloutta hoitamalla.
Metsien kasittelytavat monipuolistuvat entisestdaan. Metsien dynamiikan ja metsankasittelyvai-
kutusten ennustemallien kattavuutta ja sovellettavuutta on laajennettava. Tutkimuksen tulee
myds tuottaa laskelmia metsien erilaisista kasvatusstrategioista kokonaiskestavyyden eri nako-
kulmista maisema- ja suuraluetasolla tehtavan paatoksenteon avuksi.

Metsavarat ja operaatiot fokusalueella kehitettiin tydkaluja monipuolisen, luotettavan ja ajan-
tasaisen tiedon kerdadmiseksi metsdvaroista ja biomassojen laadusta, sijainnista ja
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saavutettavuudesta. Keinoja biomassan korjuun ymparistovaikutusten vahentamiseksi mm. di-
gitalisaation avulla kehitettiin ja uusia resurssitehokkaampia ratkaisuja biomassan toimitusket-
juihin ja logistiikkaan tutkittiin ja kehitettiin yhteistydssa alan toimijoiden kanssa. Metsavara-
tiedon keruun menetelmia ja jarjestelmia kehitetaan jatkuvasti, uudet teknologiat ja innovaatiot
tarjoavat uusia mahdollisuuksia metsavaratiedon kerdaamiseen, hallintaan, jalostamiseen ja ja-
keluun ja tata kehitystyota jatketaan Luken uusissa tutkimusohjelmissa. Puunkorjuun ymparis-
tévaikutusten vahentaminen mm. digitalisaatiota apuna kayttden on tarkea tutkimusalue, jonka
merkitys korostuu tulevaisuudessa esim. ilmastonmuutoksen takia, ja johon uusissa ohjelmissa
pureudutaan entistda syvemmalle.

Metsan tuotteet ja biojalostus -fokusalueella etsittiin uusia tapoja hyddyntda biomassaa koko-
naisvaltaisesti ja kaskadiperiaatteen mukaisesti. My6s luonnontuotteiden hyddyntamispoten-
tiaalia ja liiketoiminnan edellytyksid kartoitettiin monipuolisesti. Puumateriaalitutkimusten ta-
voitteena on parantaa puutuotteiden pitkaaikaiskestavyytta, tehostaa raaka-aineen kayttoa ja
luoda lisdarvoa arvoketjulle. Suomen biotalousstrategian jalkauttamiseksi tarvitaan tutkimusta
ja innovaatioita, joiden avuilla erilaisia puunjalostuksen, maatalouden ja elintarviketuotannon
sivuvirtoja voidaan hyddyntaa korvaamaan fossiilisia raaka-aineita ja uusien tuotteiden valmis-
tamiseen. Uutto- ja fraktiointitekniikoita kehitetddn kustannustehokkaiksi, jotta arvojakeet voi-
daan erottaa biomassasta ja jadnnos hyddyntaa esim. biokaasun ja biohiilen tuotannossa. Te-
ollisuus on halukas 16ytamaan uusiutuvia raaka-aineita moniin sovelluksiin, kuten puun lii-
maukseen ja paperin paallystykseen. Nykyiset prosessit eivat kuitenkaan aina sovellu uusille
raaka-aineille, joten teknologioita on kehitettava.

6.2. Metsabiotalouden kehityssuuntia

Yksi Suomen metsabiotaloutta maarittdva menestystekija on tuotantoyksikdiden suuri mitta-
kaava. Rinnalle tarvitaan myos pienemman mittakaavan toimintaa, ja merkkeja tasta seka met-
sien kdyton monipuolistumisesta onkin nadhtavissa esimerkiksi sivuvirtojen hyddyntamisessa,
luontomatkailussa, luonnontuotealalla ja ekosysteemipalveluiden tuotteistamisessa. Kehityk-
sen myota alan arvoverkot laajenevat ja monipuolistuvat perinteisen metsaalan ulkopuolelle
mm. digitalisaation ja uusien liiketoimintamallien kehityksen ja kdyttéonoton seurauksena.

Metsabiotalouden jatkokehitysta voidaan arvioida juuri mittakaava- ja sijoittumisnakdkulmista.
Yhdessa aaripaassa on suuriin tuotantolaitoksiin keskittynyt tuotanto, niiden suuri raaka-ainei-
den kaytto ja laajat hankinta-alueet. Toisessa padssa puolestaan ovat pienet ja paikalliset eri-
laistuneet ja hajautuneet tuotantolaitokset. Edellisen tilanteen etuja ovat erityisesti pitkdjantei-
syys ja tuotannon tehokkuutta lisdavat mittakaava- ja kilpailuedut. Pienemman ja hajautu-
neemman tuotantolaitos- ja yritysrakenteen etuja ovat puolestaan joustavuus, monipuolisuus,
resilienssi ja aluevaikutusten tasaisempi jakautuminen, joista useat luovat alueille edellytyksia
sopeutua muutoksiin ja elinvoimaisuuden sailyttdamiseen. Suomalaisen metsabiotalouden jat-
kokehitysta arvioitaessa johtopaatds on, ettd kumpaakin kehityssuuntaa tarvitaan, silla par-
haimmillaan ne taydentavat toisiaan.

Ohjelman tutkimus ja kehitystydssa on tuotettu tietoa ja ratkaisuja, jotka palvelevat erilaisia
kehityssuuntia. Pohjoinen vihrea biotalous -ohjelman paattyessa aihepiirin tutkimus ja kehitys-
tyo ei luonnollisestikaan paaty. Mm. ilmastonmuutokseen vastaaminen seka yhteiskunnallinen
etta teknologinen kehitys nostavat jatkuvasti esiin uusia tutkimustarpeita. Konkreettisia esi-
merkkeja metsaalan ja sita tukevan tutkimuksen toimintaympariston muutoksesta ovat globaa-
lit, EU-tason seka Suomessa esimerkiksi hallitusohjelmassa maaritetyt tavoitteet, joissa koros-
tetaan hiilinielujen ja varastojen vahvistamista, monimuotoisuuden turvaamista seka ilmaston-
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muutokseen vastaamista metsien resilienssin kasvattamisen kautta. Ohjelman paattyessa met-
sabiotalouden tutkimus, joka palvelee laajasti erilaisia tutkimus- ja kehittamistarpeita, sijoittuu
Luken uusiin haastelahtdisiin ja ylisektoraalisiin tutkimusohjelmiin (www.luke.fi/ohjelmat).
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