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Alkusanat

Tama raportti on osa Metsdntutkimuslaitoksen ja Tilastokeskuksen yhteis-
tutkimushanketta Puuainestilinpidon kehittdminen ja metsdsektorin mal-
littaminen”, jonka pédrahoittajana on maa- ja metsidtalousministerio.
Myos Metsamiesten Sditio on tukenut hanketta taloudellisesti. Hankkeen
yhtend tavoitteena Metsidntutkimuslaitoksessa on kansantalouden tilinpi-
don rakenteen mukaisen puunkiyton hiilitilinpidon laatiminen. Sen poh-
jalle tullaan rakentamaan laskentajdrjestelmd, jonka avulla metsdekosys-
teemin varastoiman orgaanisen hiilen sitoutumista puun kdytt6on voidaan
jdljittad ja analysoida.

Sekd puuainestilinpito etti hiilitilinpito ovat osa luonnonvaraintilinpi-
toa. Luonnonvaraintilinpidosta on Suomessa tarkoitus tehdi osa koko kan-
santalouden tilinpitoa, jolloin luonnonvarojen merkitys tulee huomioi-
duksi mm. kansantulolaskelmissa mahdollisimman oikean arvon mukai-
sesti.

Tassa raportissa esitellddn puun kédyton hiilitilinpito Suomessa vuodelle
1990. Lisdksi esitetddn alustavia laskelmia metsétuotteisiin sitoutuneen
hiilen kiertokulusta ja vapautumisesta hiilidioksidina takaisin ilmakehdin
vuoteen 2040. Edelleen arvioidaan puunkiyton kansantaloudellisia vaiku-
tuksia hiilitaseen nidkokulmasta. Tarkasteltavina ovat puun energiakaytto,
mahdolliset hiilidioksidiverovaikutukset sekd ilmastosopimukset.

MMT Pekka Kauppi, VTK Leo Kolttola, Ph.D Jari Kuuluvainen, FT
Ilmo Mienpidd, MML Heikki Pajuoja, Professori, MMT Matti Palo ja Pro-
fessori, VT Risto Seppild ovat lukeneet kasikirjoituksen seki esittdneet
sithen rakentavia kommentteja ja parannusehdotuksia. Helena Ahola ja
Pirjo-Riitta Lind ovat huolehtineet julkaisun viimeistelysti ja painoasusta.
Tekijat haluavat kiittdd edelld mainittuja ja kaikkia muita tutkimuksen
toteutumiseen vaikuttaneita.

Helsingissa syyskuussa 1993

Heikki Seppild Virpi Siekkinen
Tutkija Tutkija
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1 Johdanto

1.1 Metsidsektori ja tuntemattomat hiilen nielut

Kiinnostus ilmakehén hiilitasapainon tutkimiseen on lisddntynyt sitd
mukaa, kun kasvihuoneilmioon liittyvédd ilmastomuutosta on alettu pitdi
yhtend maapallon tulevaisuuden vakavimmista uhkatekijoistd. Yli puolen
kasvihuoneilmién voimistumisesta on arvioitu aiheutuvan hiilidioksidin
madrdn lisddntymisestd ilmakehdssd (Komiteanmietintd 1991:21). Metsit
puolestaan sitovat tehokkaasti ilmakehdn hiilidioksidia. Valtamerten
ohella ne ovat maapallon tédrkein hiilen nielu ja varasto.

Maapallon hiilitaseeseen lasketaan yleensd hiilidioksidin pdist6t ener-
giantuotannosta ja teollisuudesta seki hiilidioksidin sitoutuminen kasvilli-
suuteen ja meriin. Taselaskelmat ovat kuitenkin viime vuosiin saakka
olleet kovin epatiydellisid. Arvioitu hiilen sitoutuminen maapallolle on
ollut 1,2 miljardia hiilitonnia eli lihes viidenneksen hiilen pdist6jd pie-
nempi (Detwiler & Hall 1988). Hiilti sitoutuu niin ollen yhden tai useam-
man tuntemattoman nielun kautta jonnekin maapallolle.

Tarkentuneet tiedot boreaalisen ja lauhkean ilmastovyohykkeen metsi-
varojen lisddntymisestd ovat saaneet tutkijat pohtimaan, mikd merkitys
ndilld metsilli on maailman hiilitasapainossa. Kauppi ym. (1992) ovat
arvioineet Euroopan runkopuuvarojen lisddntyneen 1970- ja 1980-luvulla
keskimdirin 250 miljoonaa kuutiometrid vuodessa, mikéd vastaa noin 50
miljoonaa tonnia hiilti. Runkopuun liséksi metsidekosysteemin muuhun
biomassaan he arvioivat sitoutuvan vuosittain 20-55 miljoonaa tonnia
hiiltd. Yhteensd Euroopan metsdekosysteemi sitoisi siten nykyisellddn
vuosittain 70-105 miljoonaa hiilitonnia, miké vastaa 6-9 prosenttia puut-
tuvista hiilen nieluista maapallon hiilitaseessa. Kauppi ja Tomppo (1993)
arvioivat Euroopan metsdekosysteemin sitoneen hiiltd vuonna 1991 periti
120 miljoonaa tonnia.

Sedjo (1992) otti laskelmissaan huomioon Euroopan lisdksi myds muut
suuret pohjoiset metsdalueet eli entisen Neuvostoliiton sekd USA:n ja
Kanadan. Nididen puuston ja muun metsidekosysteemin biomassan kasvun
lisdiyksen hén arvioi sitovan hiiltd 1dhes 700 miljoonaa tonnia vuodessa.
Sedjon arvio selittdisi siis noin 60 prosenttia tunnistamattomista hiilen
nieluista. Hallitusten vilisen ilmastopaneelin, IPCC:n (Intergovernmental
Panel on Climate Change) tuorein arvio pohjoisen metsistd hiilen sitojana
yltdd jopa 900 miljoonaan tonniin. Niin jo ldhes kolme neljdnnesti tdhin
saakka tietymittomissé olleista hiilen nieluista olisi saatu tunnistetuksi.

Metsédn kasvun sitomaa hiiltd ei kuitenkaan varastoidu pelkdstdan met-
sdekosysteemiin, vaan laajemminkin koko metsidsektoriin eli myds puusta
valmistettuihin tuotteisiin. Kauppi ym. (1992) ovat laskeneet, ettd Euroo-
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passa varastoituu rakennuksiin ja muihin rakenteisiin vuosittain noin 80
miljoonaa kuutiometrid puuta sahatavarana ja rakennuslevyini. Tamé vas-
taa noin 15 miljoonaa tonnia hiiltd eli runsasta yhtd prosenttia hiilitaseen
tuntemattomista nieluista. Euroopassa kéytetddn kuitenkin vain viidennes
maapallolla tuotetusta sahatavarasta ja puupohjaisista rakennuslevyistd,
joten koko maailmassa puutuotteisiin voi varastoitua vuosittain jopa 70—
80 miljoonaa tonnia orgaanista hiilti.

Kun lisdksi kaytto on jatkuvasti kasvanut myos muilla teollistuneilla ja
teollistuvilla alueilla, rakennuksiin ja muihin puisiin rakenteisiin saattaa
sitoutua maapallolla vuosittain hiiltd maérd, joka vastaisi jopa viittd pro-
senttia aiemmin tuntemattomista hiilen nieluista.

Oletettua suurempi mddrd puukuitutuotteita on ilmeisesti kulkeutunut
uuden tyyppisiin hiilen varastoihin. Kaatopaikkojen jitteestd jopa ldhes
puolet on jitepaperia ja -kartonkia. Vaikka paperi yleensd kuvitellaan
hyvin lyhytikéiseksi tuotteeksi, se kaatopaikkojen hapettomassa tai viha-
happisessa tilassa saattaa hajota hyvinkin hitaasti. Paperia my0s arkistoi-
daan ja sdilytetdan mm. kirjastoissa pitkidkin aikoja. Vaikka paperin kier-
riatys vihentdd kaatopaikoille sitoutuvan hiilen méiréd, niin itse kierrétys
pidentéd paperin elinkaarta ja lisdd hiilen sitoutumista.

Paperin ja sen kdyton vaikutusta hiilen kiertokulussa ei juuri tunneta.
Paperin ja muiden metsituotteiden kidyton lisddntymisen huomioon otta-
minen saattaa pudottaa hiilitaseen toistaiseksi tuntemattomista syisti jil-
jelld olevan vajeen jopa puoleen edelld esitetystd noin 400 miljoonasta
tonnista. Nyt esiteltdvd tutkimus pyrkii osaltaan edesauttamaan ndiden
madrdltdan tuntemattomien hiilen nielujen kartoittamista.

Karjalainen ym. (1991) ovat tutkineet hiilen sitoutumista ja ilmasto-
muutoksen vaikutusta metsdekosysteemiin ja metsdnkdytt6on Suomessa.
Tutkimuksen mukaan metsdekosysteemiin sitoutuvan hiilen mééra riippuu
puuston kehitysvaiheesta: nuorissa metsissi hiiltd sitoutuu enemmén kuin
hengityksessi ja hajoamisessa vapautuu. Metsin vanhetessa hiilen sitoutu-
minen ja vapautuminen ldhestyvit toisiaan. Vanhoissa metsissd (kliimak-
sivaihe) hiiltd sitoutuu ja vapautuu yhti paljon.

Karjalainen ja Kellom#ki (1992) ovat selvittineet Suomen metsé-
ekosysteemiin sitoutuneen hiilen méérdd ja laskeneet hiilen sitoutumista
metsiin erilaisilla metsien kasvuennusteilla. Tutkimuksen mukaan
maamme metsien puusto voisi sitoa jopa kaksinkertaisesti nykyisen maa-
ran hiilti biomassaansa. Tamé edellyttdéd kuitenkin metsépinta-alan lisdé-
mistd ja puuston tilavuuden kasvattamista. Metsien olisi myds sopeudut-
tava ilmansaasteisiin ja ilmaston mahdolliseen limpenemiseen.

Norjalaiset ovat eturintamassa metsien hiilitasetutkimuksissa. Aalstad
(1990a ja 1990b) selvitti Norjan metsien kasvua, puun loppukéyttokoh-
teita ja tuotteiden elinkaaria sekd puustoon ja puunjalosteisiin sitoutuneen
hiilen vaiheita. Tutkimuksen mukaan metsien puuston tilavuutta tulee kas-
vattaa samoin kuin puutuotteiden ja -jalosteiden elinkaaria pidentis,
mikili ilmakehidn hiilidioksidipitoisuuden lisddntymistd halutaan rajoittaa
ja kasvihuoneilmi&td vaimentaa.

Hoen ja Solberg (1991) tutkivat metsidtalouden merkitystd ilmakehéin
kasvihuonekaasujen (lahinnéd hiilidioksidin) sitojana verrattuna muihin
talouden sektoreihin seké edelleen metsdnkésittely vaihtoehtoja, joilla met-
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sien hiilidioksidin sitomiskykyéd voidaan tehokkaimmin kasvattaa. Tutki-
mus tehtiin case-tutkimuksena Buskerudin maakunnassa (574 000 hehtaa-
ria metsdd) Norjassa.

Solberg ym. (1992) tutkivat metsien merkitystd ilmakehén hiilidioksi-
din sitomisessa sekd ilmastonmuutoksen vaikutuksia metsdekosysteemiin
ja metsien hiilensitomiskykyyn. Keinoiksi, joilla metsien biomassaa ja
siten hiilensitomiskykyé voidaan kasvattaa, todettiin kasvatusmetsien per-
kaus, oikeat puulajivalinnat, metsépinta-alan kasvattaminen, metsien lan-
noitus, puuston pidennetty kiertoaika, tihedmmat istutukset sekd soiden
ojitus ja lannoitus.

Amerikkalaiset Row ja Phelps (1990) ovat kehittineet mallin, joka
simuloi puuhun sitoutuvia ja puun kédyton vapauttamia hiilidioksidivirtoja
hakkuista lopputuotteiden hajoamiseen ja hiilen haihtumiseen takaisin
ilmakehddan 100 vuoden ajanjaksolla. Télld Harvcarb-mallilla voidaan
simuloida mm. erilaisia metsdnkasittelyjd ja tehdé vertailuja niiden vaiku-
tuksista hiilidioksidin kiertoon. Rowin ja Phelpsin (1990) mukaan yhi
suurempi hakkuukertyma ja puun jalostaminen eri tuotteiksi sitovat hiiltd
pidemmaiksi aikaa kuin se, ettid suuret madrit tiysin kdyttokelpoista puuta
jatettdisiin metsddn. Néin siksi, ettd metsien runsas puusto on altis erilai-
sille tuhoille (esim. metsdpalo ja lahoaminen), joiden seurauksena puus-
toon sitoutunut hiili vapautuisi nopeasti takaisin ilmakehdén. Puunjalostei-
siin ja -tuotteisiin sitoutunut hiili on Rowin ja Phelpsin (1990) mukaan
kauemmin poissa ilmakehéstd kuin metsissd biomassaan sitoutunut ja
sinne jétetty hiili.

Englantilaiset (Adger ym. 1991) tutkivat eri maankiyttdmuotojen —
ldhinnd maatalouden ja metsidtalouden — vaikutusta hiilitaseeseen Iso-
Britanniassa. Metsien ja metsitaloustuotteiden todettiin sitovan huomatta-
van médrin ilmakehin hiiltd. Hiilen sitoutuminen riippuu kuitenkin met-
sien ikdrakenteesta ja kehitysvaiheesta.

1.2 Tutkimustehtava

Maapallon hiilitaseen puuttuvia nieluja on viime vuosina loydetty run-
saasti. Metsdn merkitys hiilitasapainon 16ytymisessid on osoittautumassa
merkittiviksi. Metsdekosysteemin hiilen kierto tunnetaan yhi paremmin
ja yksityiskohtaisemmin. Sen sijaan puutteellisemmin tunnetuista hiilen
nieluista ja hiilidioksidin ldhteistd, joihin myos puun kidyton sitoma ja
puusta vapautuva hiili kuuluvat, on edelleenkin varsin niukasti tietoa.
Tdmin tutkimushankkeen tehtidvind on laatia puunkéyton hiilitilinpito
ja rakentaa siihen perustuva laskentamalli, jonka avulla hiilen sitoutumista
puun kdyttoon voidaan jéljittdd ja analysoida. Tutkimuksen nyt raportoi-
tava vaihe kohdistuu Suomen metsidsektoriin. Vaikka Suomen rooli on
merkittivd metsdteollisuustuotteiden maailmankaupassa, metsituotteiden
kdytton Suomen rajojen sisdlld sitoutuu maailmanlaajuisesti vahin hiilta.
Puunkiyton tilastointi on Suomessa pitkille kehitetty ja antaa hyviit
edellytykset puun kédyttoon liittyvien laskenta- ja analyysijérjestelmien
laatimiseen. Mahdollisuus laskentajérjestelmien empiiriseen testaamiseen
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on tirkedd. Se motivoi sekd mallien rakentajia ettd niiden kdyttdjid. Tassd
tutkimushankkeessa rakennettavan mallin rakenne ja laskentajirjestelmd
voidaan myos sovittaa laajempaan ympéristoon, esimerkiksi Pohjoismai-
den tai koko Euroopan tasolle.

Hiilen sitoutumista puuvarojen kéyttoon jdljittelevdn laskentajérjestel-
man peruskehikko johdetaan puuainestilinpidosta, joka on luonnonvarain-
tilinpidon osa. Luonnonvaraintilinpito puolestaan on kansantalouden tilin-
pidon laajennus. Sen avulla voidaan parantaa taloudellista suunnittelua
liittdmalld eritasoisiin suunnittelu- ja padtoksentekoprosesseihin luonnon-
varojen kayton taloudellisia ja sosiaalisia ulottuvuuksia. Puuainestilinpito
on Suomessa luonnonvaratilinpidon kehittimisen painopistealue (Luon-
nonvaraintilinpito 1992).

Tutkimuksen nyt raportoitava osuus toteutettiin kahdessa vaiheessa.
Ensin muutettiin puuainestilinpito puunkdyton hiilitilinpidoksi. Tdma
merkitsi yksinkertaisesti, ettd puu muutettiin muuntokertoimien avulla hii-
limddriksi. Toisessa vaiheessa tutkittiin, kuinka pitkéksi aikaa hiili sitou-
tuu erilaisiin puunkdyttotapoihin. Kuinka kauan jokin puusta valmistettu
tuote on luonnon kiertokulussa ja miti sille tapahtuu tdimén kiertokulun eri
vaiheissa? Vastauksen kysymykseen antaa elinkaarianalyysi. Sen jdlkeen
yhdistettiin ndma tarkastelut ja pyrittiin analysoimaan, miten kdyttopuu-
hun sitoutunut hiili palautuu ajan myotd takaisin ilmakehddn. Laskelmat
kohdistuivat ajanjaksoon 1990-2040.
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2 Metsat, puun kaytto ja
hiillitasapaino

2.1 Metsidsektori ja hiilen kiertokulku

Hiilen kierto maan kuoressa, merissd, ilmakehissi ja biosfadrissa jakautuu
kahteen osaan. Ns. pitkd kierto kuvaa vuosimiljoonien aikana ilmaston
ominaisuuksia sddtelevdad geokemiallista hiilenkiertoa. Kallioperd on kes-
keinen tekijd tdssd kierrossa. Maapallon ns. lyhyeen hiilen kiertoon osal-
listuu ilmakehén, merien ja biosfdérin hiili. Valtaosa tastd hiiliméérasti on
varastoitunut valtameriin. Hiilidioksidi ei hdviéd ilmakehéstd kemiallisten
reaktioiden kautta, mutta se on mukana kahdessa luonnonkierrossa: foto-
synteesikierrossa ja valtamerikierrossa. Kummankin kierron vuosivo-
lyymi on noin 100 Gt (Gigatonnia, 10° tonnia). Ne eivit kuitenkaan ole
keskenddn tismdlleen yhtd suuret, miké johtaa ilmaan kertyvén hiilidiok-
sidin lisdéntymiseen.

Maaperin ekosysteemit hallitsevat maapallon lyhyttd hiilenkiertoa.
Maaperi ja kasvillisuus sitovat noin kolme kertaa niin paljon hiiltd kuin
ilmakehd. Ne my0s vaihtavat 20 kertaa niin paljon hiiltd kuin fossiilisten
polttoaineiden kéytostd vapautuu ilmakehéédn. Siksi yksi ehdotettu keino
hidastaa ilmakehdn hiilidioksidin lisd4ntymistd on ohjata maaperin
ekosysteemeji varastoimaan hiiltd ilmakehdstd. Tdméd tapahtuisi muutta-
malla yhteyttimisen avulla sitoutuneen ja lahoamisen sekd biomassan
polttamisen kautta vapautuvan hiilidioksidin vilistd tasapainoa. Viime
aikoina on alettu korostaa metsien biomassan lisddmistd keinona sitoa
ilmakehin hiilidioksidia (Kauppi ja Tomppo 1993, Karjalainen ja Kello-
miki 1991, Schroeder ja Ladd 1991, Sedjo ja Solomon 1989, Turner ym.
1993).

Metsit hallitsevatkin biosfdirin hiilenkiertoa. Maapallon ekosysteemin
maanpéadllisiin osiin sitoutuneesta 562 Gt:sta hiiltd 86 % eli 483 Gt arvioi-
daan olevan metsissd (Sedjo 1992). Maaperiin sitoutuneesta 1272 Gt:sta
hiiltd 73 % eli 927 Gt on metsien maaperién sitoutuneena. Yhteensid met-
sissd on siis kolme neljdsosaa koko ekosysteemiin sitoutuneesta hiilesta.
Laskelmat eivit kuitenkaan toistaiseksi ole kovin tidsmillisid ja esitetyt
arviot vaihtelevatkin kohtalaisen paljon (vrt. esim. Karjalainen ym.
1991). Ei ole olemassa minkddnlaista tietoa siitd, kuinka paljon puusta
valmistettuihin tuotteisiin on maapallolla hiiltd varastoituneena. Puustoon
sitoutuneeseen hiileen verrattuna maird lienee kuitenkin vihdinen.

Kuvassa 1 on esitetty hiilen kiertokulku ilmakehistd metsien biomas-
saan ja edelleen puunkorjuun ja jalostuksen kautta metsiteollisuustuottei-
siin seké lopulta ndiden hajoamisen kautta takaisin ilmakehéin. Puunkay-
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ton hiilitilinpito kuvaa puiden yhteyttdamisen avulla sitoman hiilen kiertoa
puusta korjuun ja kuljetuksen kautta puunjalostukseen seka edelleen tuot-
teiden kdyttoon, ja lopulta hajoamisen kautta hiilen vapautumiseen hiilidi-
oksidina takaisin ilmakehéén.

Metsin roolin kasvihuonekaasuja sddtelevini tekijini tekee tarkeidksi
erityisesti kolme seikkaa (Hoen ja Solberg 1991). Ensiksi, puuhun ja koko
metsdekosysteemin biomassaan sitoutuu orgaanisena hiilend yhteyttimis-
prosessissa suuret méirdt ilmakehdn hiilidioksidia, joka on varastoitu-
neena téssd systeemissi yleensd hyvin pitkdian; meididn oloissamme joskus
jopa satoja vuosia. Hiilen varastoituminen jatkuu edelleen puusta valmis-
tetuissa tuotteissa, joiden elinikd sekin saattaa pisimmillddn esimerkiksi
hirsirakenteissa olla satoja vuosia.

Toiseksi, lisddntyvit hiilen varastot metsissd sallivat joustavuutta tilan-
teessa, jossa ilmastonmuutoksesta ja sen seurausvaikutuksista ei tarkoin
tiedetd. Tamid metsien lisdéntyvin biomassan mukanaan tuomien jousto-
mahdollisuuksien lisddntyminen on hyvin mielenkiintoinen ilmi6. Jos
nimittdin ihmisen toiminnallaan aiheuttama ilmastonmuutos osoittautuu
todelliseksi, orgaanisen hiilen lisddntyneilld varastoilla — esimerkiksi
puuna ja metsdteollisuustuotteina — on positiivinen arvo, silld ne pienen-
tavit ilmakehén hiilidioksidin méadriaa. Mikéli ilmastonmuutos ei kuiten-
kaan osoittaudu vakavaksi ongelmaksi, lisddntyneelld puustolla on siiné-

HIILI ILMAKEHASSA

respiraaatio kasvu fotosynteesi

HIIL KASVEISSSA A

pudt Lz HL TUOTTEISSA 3

pmtakasv"hsuus LIIIIII00000000000000000000) sr002,

maan paélla !

maan alla

) ) ha- ja hoylateolli

lastu- ja kuitulevyteollisuus

HIILI KARIKKEESSA ¢ metsan mekaalmiset mavs):at

karikekohortit késittely kemialliset massat
muu teollisuus

rikastuminen hajoaminen kiinteistét ym.

L [HIL HUMUKSESSA. 1< poistuminen

hajoaminen

Kuva 1. Hiilen kiertokulku ilmakeh&sta biomassaan ja tuotteisiin ja takai-
sin ilmakehaan (Mukailtu Karjalaisen ja Kelloméaen (1991) julkaisusta).

Tumma soikio kuvaa puun kéyttéd, johon tdma tutkimus keskittyy. Puun kayton
osuus koko metsasektorin hiilenkierrossa on véhéinen. Sen merkitys kuitenkin
korostuu Suomessa varsinkin silloin, jos ja kun ilmastosopimuksista aletaan toden
teolla neuvotella.
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kin tapauksessa hyvin todennédkdisesti positiivinen arvo puuraaka-aineena.
Tdma lisdd joustavuutta hyodyntdd tulevaisuudessa niitd mahdollisuuksia,
joita nykyisilld metsienkésittelypéatoksilla saadaan aikaan.

Kolmanneksi, puuntuotannon ja metsien kisittelyn teknologia on
useimmissa teollistuneissa maissa hyvin kehittynytti ja sitd on suhteelli-
sen helppo hallita pitkille kehitetyn lainsdiddnnon vuoksi. Nidin ollen
puuntuotannolla ja metsien késittelylld voidaan suhteellisen helposti ja
hallitusti ilman erityisen suuria riskejd vaikuttaa hiilenkiertoon.

Metsin rooli ilmakehin hiilidioksidin sitojana valottaa metsidn taloudel-
lista merkitystd uudesta, perinndiseen puuntuotantoon verrattuna erilai-
sesta nidkokulmasta. Perinndisessd puuntuotannossa hyoty saadaan, kun
puu kaadetaan ja korjataan metsistd sekd jalostetaan tuotteiksi. Jos taas
metsan kasvulla aikaansaatu ilmakehén hiilidioksidin vdheneminen on
ilmastonmuutoksen kannalta eduksi, hyotyéd saadaan jo puun kasvaessa.

Puuntuotanto vaikuttaa ilmakehén hiilidioksiditaseeseen kahden pro-
sessin kautta: hiilen sitoutumisen ja vapautumisen vilitykselld. Edellinen
liittyy puiden kasvuun yhteyttdimisen kautta ja jilkimmiinen puun miti-
nemiseen luonnollisen kuolemisen tai puun hakkuun ja tuotteiden loppu-
kdyton vilitykselld. Puuntuotannon hiilidioksidin sitoutumis- ja vapautu-
misprosessien vililld on yleensa pitkd aikaviive. Kun ilmakehén hiilidiok-
sidi sitoutuu puuhun, sen aiheuttama hyo6ty saadaan ennen perinndisen
puuntuotannon aikaansaamia hyotyjd. Tuotteiden lahoamisen aiheutta-
masta hiilidioksidin vapautumisesta aiheutuva haitta (kustannus) puoles-
taan syntyy lahes poikkeuksetta vasta perinndisestd puuntuotannosta tule-
vien hyotyjen jilkeen. Perinndisen puuntuotannon ja hiilen sitoutumisen ja
vapautumisen yhtdaikainen tarkastelu tuo eri toten kustannusten ja hyoty-
jen tarkastelun uuteen valoon. Tdmin huomioon ottaminen saattaisi vai-
kuttaa metsienkasittelypéditoksiin. Oman nikokulmansa tarkasteluun tuo-
vat luonnollisesti metsén tuottamat virkistys-, suoja- ja muut monikaytto-
arvot. Niitd ei kuitenkaan tarkastella tdssd raportissa.

2.2 Metsdsektori ja kasvihuoneilmio

Kasvihuonekaasujen rajoittamisessa yhtend strategiana monien joukossa
on korostettu metsien biomassan lisddntyvin tuotannon merkitystid ilma-
kehén hiilidioksidin sitojana. Mikili kansainvilisten ilmastosopimusten
mukaisesti aletaan laatia kansallisia ja alueellisia strategioita kasvihuo-
neilmidn voimistumisen torjumiseksi, tulee strategioiden laadinnan taus-
talla olevaa tietoa lisdtd ja tdsmentdd. Metsédédn liittyva tieto puun koko
elinkaaren ajalta yhteyttimisestd hajoamisprosessiin on Suomen kannalta
ensi sijaisen tirkedd.

Maapallon metsistd noin 42 prosenttia sijaitsee teollisuusmaissa pohjoi-
sella pallonpuoliskolla ja 58 prosenttia metsistd on pddasiassa kehitysmai-
den trooppista metsdd. Trooppisten metsien on arveltu vidhenevén vuosit-
tain noin 15 miljoonaa hehtaaria (Singh 1993). Téstd ilmakehdén vapautu-
van hiilen méird on noin 40 prosenttia fossiilisten polttoaineiden kiyton
vuosittain vapauttamasta hiilen madrdstd (vrt. Karjalainen ym. 1991).

Heikki Seppal ja Virpi Siekkinen 11



Sedjon (1990) arvion mukaan 500 miljoonan hehtaarin istutukset tropii-
kissa sitoisivat pitkdlld aikavililld mahdollisesti kaiken hiilen, noin 5 Gt,
joka vuosittain vapautuu fossiilisten polttoaineiden kdytostd. Vaadittava
istutusala olisi kuitenkin valtava, noin 25-kertainen verrattuna esimerkiksi
Suomen metsien kokonaispinta-alaan.

IImakehédn kuuluu luontaisesti varsinaisten kasvihuonekaasujen kaltai-
sia yhdisteitd, jotka ldpdisevit auringosta tulevaa lyhytaaltoista siteilyd,
mutta pidattavit maapallon lahettimdi pitkdaaltoista séteilyd pitden maa-
pallon ilmakehédn limpimédnd (Kuva 2). Kasvihuoneilmié on ndin ollen
elamaille vilttdméton. Ilman kasvihuonekaasuja ilmakehén keskilampatila
olisi —18°C, kun se nyt on noin 15°C.

Kasvihuoneilmioén aiheuttamasta ilmaston lampotilanmuutoksesta on
esitetty hiukan toisistaan poikkeavia arviota. Kulmala (1992) esittdd
IPPC:n arvion mukaan (International... 1991) maamme keskilimpétilan
nousevan talvella Eteld-Suomessa 3°C ja Pohjois-Suomessa 5°C seki
kesilld koko maan alueella noin 3°C. Hiilidioksiditoimikunta (Komitean-
mietinté 1991:21) arvioi lampétilan nousun olevan korkeampi, jopa 6-
9°C talvikaudella.

Osa auringon siteilystid
heijastuu takaisin avaruuteen
maanpinnasta ja ilmakehasta.

A
/ ILMAKEHA Kasvihuonekaasut
A .

absorboivat* osan
limpositeilystd ja
siteilevit edelleen
oman limpdsiteilynsi
mukaisesti. Tdmin
vuoksi maanpinta ja
alailmakehd limpenevit.

Suurin osa siteilystd Maanpinta lahettdd
imeytyy maanpintaan, limpositeilya.
joka limpenee.

Auringon siteil
lipdisee kirkkaan
ilmakehin.

*ABSORBOIDA=imei itseensi

Kuva 2. Kasvihuoneilmié p&hkin&dnkuoressa (limastomuutos... 1992).

Kasvihuoneilmiélla tarkoitetaan pelkistetysti seuraavaa prosessia: Auringon lyhyt-
aaltoinen sateily lapéisee ilmakehén lahes esteittd. Maanpinnan pitkaaaltoinen
lampdsateily imeytyy osittain ilmakehdén, jossa useat kasvihuonekaasut (mm.
vesihdyry, hiilidioksidi, metaani, typpioksiduuli, otsoni) lahettdvat lampdsateilya
edelleen oman lampédtilansa mukaisesti. Koska avaruuteen karkaava lampdsa-
teily on keskiméaarin tasapainossa imeytyneen auringon séateilyn kanssa, ovat
seké ilmakeha ettd maanpinta lampimampié kuin ilman kasvihuonekaasuja.
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Lampotilan muutokset aiheuttaisivat muutoksia maamme sateisuuteen ja
maaperin kosteusoloihin. Viljelykasvien ja pohjoisten havumetsien kas-
vuolosuhteet muuttuisivat olennaisesti. Maataloudelle keskildmpétilojen
muutokset olisivat edullisia, kun taas havumetsien kannalta tilanne olisi
pdinvastainen. Havumetsid uhkaisi lampétilan nousun ja ilmansaasteiden
yhteisvaikutus. Metsien tuhohyonteiset ja -sienet saattaisivat hy6tyd muut-
tuvista olosuhteista. Maahamme voisi levitd uusia tuholaisia, havumetsien
talvilepokausi lyhenisi ja lehtipuumetsit valtaisivat havumetsien kasvu-
paikkoja. Metsit olisivat vaarassa rdnsistyd. Metsien kannalta oleellista on
kasvihuoneilmion nopeus. Erdiden arvioiden mukaan boreaaliset metsit
saattaisivat jopa kokonaan tuhoutua ennen sopeutumista muuttuneisiin
olosuhteisiin (Komiteanmietinté 1991:21).

2.3 Suomi, metsdsektori ja hiilitasapaino

Suomen hiilidioksidipddstot ovat maailmanlaajuisesti vihdiset. Hiilidiok-
sidin ominaispaéstot eli paédstdt henked kohden ovat meilld kuitenkin suu-

1. USA

2. Kanada
3. Australia
4. Tanska
5. Suomi
6. Saksa
7. Norja
8.En?anﬁ
9. Belgia
10. Hollanti
11. Sveitsi
12. Japani
13. Itdvalta
14. Ruotsi
15. ltalia
16. Ranska
17. Espanja [— :
18. Portugali =332

0 4 8 2 16 20
C0 o T/asukas/vuosi

Kuva 3. Hiilidioksidin ominaispéaastét erdissa OECD -maissa vuonna
1987, tonnia/asukas/vuosi (Manninen ja Marttila 1991).

Kuvaan ei ole laskettu kaikkien uusiutuvien luonnonvarojen — kuten esimerkiksi
puun — polton aiheuttamia hiilidioksidipaastéja. Jos ndma laskettaisiin mukaan,
kuvan maittainen jérjestys muuttuisi. Esimerkiksi Suomi nousisi ainakin Tanskan
ylapuolelle ja erityisesti Ruotsin hiilidioksidipd&stét kohoaisivat voimakkaasti.
Kaikki hiilidioksidipaastét mukaan lukien ominaispaéstét Suomessa olisivat olleet
lahes 14 tonnia/asukas/vuosi ja Ruotsissa noin 9,5 tonnia/asukas/vuosi vuonna
1987.
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ret. Suomessa ominaispddstd on noin 11 miljoonaa hiilidioksiditonnia eli
2,9 tonnia hiiltd/asukas/vuosi (kuva 3), kun maapallon keskiarvo on noin
1,2 tonnia hiiltd/asukas/vuosi (Kulmala 1992). Niinp4d Suomen osuus hiili-
dioksidipaastoistd on ldhes 0,3 prosenttia, vaikka osuutemme maapallon
véestostd on vain 0,1 prosenttia.

Suomen energiavaltaisuus ja siitd johtuvat korkeat hiilidioksidin omi-
naispaastot johtuvat ldhinnd kolmesta rakenteellisesta seikasta (Manninen
ja Marttila 1991). Ensiksikin, kylmé ilmasto vaatii rakennusten kohtuulli-
sen hyvisti eristyksestd huolimatta paljon lammittimisti pitkédna talvikau-
tena. Toiseksi, harva asutus edellyttdd runsaasti henkild- ja tavarakuljetuk-
sia. Kuljetusten osuus Suomen kansantuotteesta on periti viidennes. Kol-
manneksi, teollisuutemme on energiaintensiivistd erityisesti vientisek-
torilla, metsa- ja metalliteollisuudessa.

Naiisti seikoista huolimatta Suomen energiasektorin hiilidioksidipaéstot
tuotettua energiayksikk6d kohden ovat pienemmit kuin useimmissa
OECD-maissa (Kuva 4). Tama johtuu vesi- ja ydinvoiman suuresta osuu-
desta sdhkontuotannossa, kaukolammityksen ja teollisuuden tuotantoon

'Tanska ............. — - :]3’1
CAustralia 12,97
,Englanti SR Y
-Ita“a .................................. ]2'51
JapanI ............. TV EXETRY 1249
.Saksa [ Toag
USA T 1245

. Espanja ........................... T’ZS
_Portuga“ .............................. 123
0_Be|g|a S Y

1. SveltSi .......................... 12.05

2 Hollantim————————— !2

3. |tdvalta T 83

14 Suomi ....................... 1,75

15. Kanada ....................... 1,7

15, Ranska [———————— = 1,7

17.Norja [ TG

18. Ruotsi

—_—t . 2 0O NOOTR~WN —

CO oenergiankulutus/toe

Kuva 4. Hiilidioksidin ominaispa&st6t erdissd OECD -maissa vuonna
1987, tonnia hiilidioksidia/energiankulutus toe (ekvivalenttia 6ljyton-
nia) (Manninen ja Marttila 1991).

Vaikka hiilidioksidin ominaispaéstét henkea kohti ovatkin Suomessa suuret, eivét
ne kaytetyn energian méérén suhteen ole kansainvélisesti kovinkaan korkeat.
Laaja, kylmd ja harvaanasuttu maa yhdessd energiavaltaisen vientisektorin
kanssa tekevat Suomesta energiavaltaisen kansantalouden, mutta toisaalta olo-
suhteet ovat opettaneet kdyttdmaan energiaa suhteellisen tehokkaasti.
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liittyvdstd sdhkon ja limmon yhteistuotannosta sekd energiantuotannon
tehokkuudesta (Manninen ja Marttila 1991).

Suomen hiilidioksidipdistot olivat yleisesti kidytetyn laskutavan mukai-
sesti vaonna 1988 noin 54 miljoonaa tonnia eli hiileksi muunnettuna lidhes
15 miljoonaa tonnia. Hiilidioksidipddstdistd 98 prosenttia syntyi energian-
tuotannosta ja -kdytOstd ja 2 prosenttia teollisuuden prosesseista (esimer-
kiksi sementin tuotanto). Taulukossa 1 ilmoitettujen padstojen lisdksi hiili-
dioksidia vapautuu mm. soiden ja metsien ojitusten sekd biomassan hajoa-
misen seurauksena.

Taulukon 1. hiilidioksidipddstdissd eivit ole mukana mydskéédn puun ja
metsiteollisuuden puuperdisten jételienten poltosta syntyvit hiilidioksidi-
pédstot. Tima on varsin yleisesti kédytetty laskutapa, jota perustellaan silla,
ettd metsiimme sitoutuu vuosittain puun energiakéyttod vastaava méaird
hiiltd (esim. Mattila 1991). Kokonaispdastoihin kuuluvat kuitenkin myos
puujitteen, jitelienten ja polttopuun polton aiheuttamat hiilidioksidipdis-
tot eli ladhes 18 miljoonaa tonnia. Néin laskien hiilidioksidin vuosittaiset
kokonaispééstdt ovat noin 72 miljoonaa tonnia. Puun osuus hiilidioksidi-
pédstoistd on ndin laskien huomattava; se on neljdnnes vuosittaisista hiili-
dioksidin kokonaispddstoista.

Taulukko 1. Hiilidioksidipa&stét Suomessa 1988 (Bostrém ym. 1990).

Hiili 13,1 milj.t (CO,) (24 %)
Raskas polttodljy 8.2 milj.t (CO,) (15 %)
Kevyt polttodljy 8,5 milj.t (CO,) (16 %)
Dieseldljy 4,6 milj.t (CO,) 9 %)
Moottoribensiini 5,7 milj.t (COy) (11 %)
Jalostamojen oma kaytto 1,4 milj.t (COy) 3 %)
Maakaasu 3,2 milj.t (CO,) 6 %)
Turve 4,5 milj.t (COy) 8 %)
Muut (masuuni ja koksaamokaasut, tms) 4,1 milj.t (COy) 8 %)
Sementin tuotanto, noin 1,0 milj.t (CO,) 2 %)
Yhteensi, noin ‘ 54,0 milj.t (CO,) (100 %)

(Puun energiakdytto eri muodoissaan, noin 18,0 milj. tonnia)
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3 Hiilen sitoutuminen puuvarojen
kayttoon Suomessa

3.1 Puuainestilinpidon yhteys puun kdyton
hiilitilinpitoon

Puuainestilinpidossa seurataan puun kulkua ja metsien puuvarojen muu-
toksia sekd puun kdyttod metsiteollisuudessa ja muilla kansantalouden
toimialoilla kansantalouden tilinpidon kehikossa (Luonnonvaraintilinpito
1992). Puuainestilinpito jakaantuu kolmeen eri laskelmaan: puutaseeseen,
kayttotiliin ja massatiliin.

Puutaseessa seurataan puuvarannossa vuosittain tapahtuvia muutoksia
kasvun, luonnollisen poistuman ja hakkuiden seurauksena. Kasvua ja
kokonaispoistumaa seurataan puulajeittain ja hakkuita puutavaralajeittain.
Puutase perustuu 7. ja 8. valtakunnan metsien inventoinnin sekd puun-
kdytt6- ja poistumatutkimusten tietoihin. Tilastokeskuksen laatimassa
puuainestilinpidossa (Luonnonvaraintilinpito 1992) kéytetddn puuta-
seesta nime# metsitase. Puutase lienee kuitenkin kuvaavampi termi, koska
metsdssd on muutakin kuin puuta.

Kiyttotilissd seurataan hakkuissa korjatun raakapuun muuntoa ja kayt-
tod vilituotteina, lopputuotteina ja jatteend. Yksikkoind kaytetddn kuorel-
lista kiintokuutiometrid ja tuotetonnia. Puuainestilinpidossa kiytetddn
kayttotilistd nimed kdyttotase. Koska kuitenkin tarkastellaan virtasuureita
eikd varantoja, lienee kiyttotili kuvaavampi termi.

Kayttotili sisdltdd 10 kansantalouden tilinpidon mukaista metséteolli-
suuden toimialaa, 40 muuta teollisuus- ja loppukdytt6toimialaa ja noin
220 raaka-aine-, vilituote-, hyddyke- ja jatenimikettd. Metsiteollisuuden
toimialoja ovat sahaus ja hoyldys, vanerin valmistus, lastulevyn valmistus,
kuitulevyn valmistus, mekaanisen massan valmistus, kemiallisen massan
valmistus sekd paperin ja kartongin valmistus. Puun kédyton kannalta tér-
keitd toimialoja ovat puutaloteollisuus, rakennusmateriaalien valmistus,
huonekalujen ja kalusteiden valmistus, paperituotteiden ja -pakkausten
valmistus, painaminen ja kustannustoiminta ja my6s muu teollisuus osit-
tain (esim. kemiallisten, 6ljy-, kumi- ja muovituotteiden valmistus, savi-,
lasi- ja kivituotteiden valmistus, metallien valmistus). Lopputuotesekto-
reita ovat maatalous ja puutarhanviljely, sdahko- ja limpéhuolto, rakennus-
toiminta, kauppa ja liikenne seké julkinen sektori.

Massatilissd metsiteollisuuden toimialojen raaka-aineet ja tuotteet
muunnetaan puun kuiva-ainetonneiksi. Massatili kertoo, mikd médra puu-
ainesta on vuosittain sitoutunut metsiteollisuuden raakapuuhun, vilituot-
teisiin, valmisteisiin ja puuainespitoiseen jéitteeseen. Puuainestilinpidossa
kdytetddn massatilin asemesta termid massatase. Koska tdssikin tarkastel-
laan virtasuureita, lienee massatili kavaavampi termi.
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Puunkiyton hiilitilinpidossa lasketaan metsistd hakkuiden kautta pois-
tuvan puuston sisédltdma hiili, hiilen sitoutuminen eri puunkiyttésektorei-
den tuotteisiin ja hiilen vapautuminen takaisin ilmakehéin lopputuottei-
den elinkaarien péityttyd. Laskelmat perustuvat puuainestilinpitoon ja
kohdistetaan vuoteen 1990.

Hiilitilinpidossa kdytetddn kaikkia puuainestilinpidon kolmea laskel-
maa. Metsitaseen (puutase) ja kdyttotaseen (kdyttotase) puuméirille ja
tuotteille lasketaan niiden sisdltimidn puuaineen kuiva-ainepitoisuus.
Kuiva-ainepitoisuuksista lasketaan puustoon sekd puunjalosteisiin ja -
tuotteisiin sitoutuneen hiilen mééri ja hiilen kulku eri toimialoille. Puunja-
losteille ja -tuotteille méairitellddn elinkaaret, joiden avulla lasketaan hiilen
sitoutuminen ja lopulta vapautuminen takaisin ilmakehdin. Sekd Tilasto-
keskuksen laatima Suomen puuainestilinpito (Luonnonvaraintilinpito
1992) ettd nyt esiteltdvd puunkdyton hiilitilinpito ovat tiettdvésti laatuaan
ensimmadisid maailmassa. Mikéli tarve tulee vaatimaan, laaditaan myos
puun kdyton hiilitilinpidosta aikasarjat, esimerkiksi puuainestilinpidon
tapaan vuodesta 1980 lihtien.

3.2 Elinkaarianalyysi

Elinkaarianalyysi kuvaaa sitd aikaa, jonka puustoon sitoutunut hiili on
pois ilmakehistd puun kéyton kautta metsiteollisuustuotteisiin tai muihin
puutuotteisiin sitoutuneena. Edelleen se analysoi aikaa, joka kuluu tuottei-

PROSENTTIA
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Kuva 5. Hakkuutahteiden ym. puuston biomassan elinkaaret ja hajoami-
nen metsassa taulukon 2 sekd yhtéldiden [1] ja [2] mukaan.

Juuristo varastoi yhteyttdmisen vélitykselld metsédekosysteemiin sitoutuvaa orgaa-
nista hiilta pitkéksi ajaksi, jopa yli sadaksi vuodeksi. Sen sijaan muut puun osat —
oksat, kannot, kuori, lehdet ja neulaset — luovuttavat sitomansa hiilen takaisin
ilmakehaan jo 5—-15 vuoden kuluessa metsén hakkuista.
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den kéytossd ja hajoamisessa kunnes hiili on palautunut takaisin ilmake-
hiédn. Elinkaarianalyysi osoittaa siis, minké ajan ja milld tavalla tiettyni
hetkend metsiteollisuustuotteisiin sitoutunut hiili on pois ilmakehastd
lisddmastd ilmakehin hiilidioksidipitoisuutta.

Metsiteollisuustuotteista on vain harvoja hiilen sitoutumisen nikokul-
masta tehtyjd elinkaaritutkimuksia, mm. Yhdysvalloissa (US. Dept...
1942), Iso-Britanniassa (Matthews & Thompson 1989) ja Norjassa (Aal-
stad 1990a ja 1990b). Néiden avulla Suomen oloihin soveltaen médritet-
tiin puutuotteille ja -jalosteille elinkaaret ja hiilen vapautuminen takaisin
ilmakehain. Tulokset on esitetty taulukossa 2 seki kuvissa 5 ja 6.

Antropogeeninen elinikd tarkoittaa aikaa, jonka tuote on kdytossd ja
jonka aikana lahoamista, hajoamista tai hiilen emissiota eli vapautumista
takaisin ilmakehidin ei tapahdu. Lahoamisaika alkaa antropogeenisen ajan
loputtua ja se katsotaan pidttyneeksi, kun 90 prosenttia tuotteen biomas-
sasta on hajonnut ja 90 prosenttia hiilestd on vapautunut takaisin ilmake-
hédn. Jaljelle jadva 10 prosenttia johtuu siitd, ettd osa tuotteista ei koskaan
hajoa tai hajoaa hyvin hitaasti (esimerkkind muumiot, fossiilit, museoissa
olevat muinaisjdidnnokset ja -10ydot). Lahoamisaste méiritettiin viisivuo-
tiskausittain prosenttiosuuksina tuotteen alkuperdisestd hiiliméarasta.
Lahoamisen matemaattinen kaava on seuraava (vrt. Hoen & Solberg
1992):

1/n
gi=1- 01" [1]
PROSENTTIA
10 7
0 -
0
n
0
9 1
0 T
0 +
%+
0T
B e L
0010 2 N N N 0 0 B W 0 10 10 1 150 180
VUOTTA
—— RAKENNUSMATERIAALIT —@— HUONEKALUT, KALUSTEET
——KYLLASTETTY PUUTAVARA ——— KUORMAUSLAVAT,
KULJETUSTARVIKKEET
—4— VANER|, LASTU- JA KUITULEVYT —&— SELLU, PAPER, KARTONKI

Kuva 6. Puutuotteiden ja -jalosteiden elinkaaret ja hajoaminen.

Tuotteiden kaytdn ja hajoamisen perusteella lasketut elinkaaret ovat yleensa suh-
teellisen pitkia, 50:st& jopa yli 150:een vuoteen. Kun tuotannon painopiste Suo-
messa on kuitenkin keskittynyt massan ja paperin valmistukseen, jossa elinkaaren
pituus on yleensa alle viisi vuotta, vapautuu metséateollisuustuotteisiin varastoitu-
nut orgaaninen hiili suhteellisen nopeasti takaisin ilmakehaan.
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Taulukko 2. Puutuotteiden ja -jalosteiden elinkaaret ja lahoamisasteet
(Aalstad 1990a ja 1990b).

Kayttoika eli Lahoamis- Lahoamisaste,

antropogeeninen aika, v. % ensimmadiselld

ikd, v. viisivuotiskaudella

Kuori: jite 0 8 76,3
Kuori: poltto 0 1 99,9
Neulaset 0 11 64,9
Lehdet 0 7 80,7
Oksat, kannot 0 12 61,7
Juuristo 0 100 10,9
Polttopuu 0 1 99,9
Sahatavara 80 80 13,4
Rak.materiaalit 80 80 13,4
Vaneri 17 33 29,5
Lastu- ja kuitulevyt 17 33 29,5
Huonekalut, kalusteet 20 50 20,8
Kylladstetty puutavara 40 30 31,9
Kuormauslavat 2 23 39,4
Hukkapuu, jitepuu 0 1 99,9
Sahanpuru 1 2 99,7
Mekaaniset massat 1 2 99,7
Kemialliset massat 1 2 99,7
Paperi 1 2 99,7
Kartonki 1 2 99,7

jossa g; on tuotteen i lahoamisaste ja n ilmaisee lahoamisajan (D) viiden
vuoden pituisina periodeina. Yhtilostd [1] seuraa, ettd lahoaminen tapah-
tuu eksponentiaalisesti ajan funktiona. Kunkin tuotteen paddstot aikajak-
solla (t+j) lasketaan kaavasta:

Eiwj=BrexeixQ  [2]

jossa t on hakkuuajankohta ja j hakkuista kulunut aika (viisivuotisjak-
soina). Q = (1-q;)™ X q;, jossa m ilmoittaa viisivuotiskausien méérin laho-
amisen alkamisesta aikajaksoon j. Bg, X €; on lopputuotteeseen i tarkaste-
lujakson alussa sitoutunut hiilimaara.

Taulukko 2 sekd kuvat 5 ja 6 perustuvat Aalstadin (1990a ja 1990b)
analyysiin hakkuutdhteiden sekd puutuotteiden ja puunjalosteiden elin-
idstd ja lahoamisasteesta. Aalstadin tuoteluokitus ei vastaa tidysin kansan-
talouden tilinpidon lopputuotesektorin tuoteluokitusta. Sen vuoksi elin-
kaaria ja tuotejakaumaa on muutettu tissé tutkimuksessa Aalstadin (1990a
ja 1990b) kayttamasta luokituksesta.

Kuvassa 5 ovat puuston muun kuin teollisuuden kdytt66n menevén,
hakkuissa metsistd poistuvan biomassan ja polttopuun elinkaaret ja hajoa-
minen metsdssd. Puuston biomassasta lyhin elinkaari on hukka-, jéte- ja
polttopuulla. Pisin elinkaari, jopa yli 100 vuotta, on juuristolla.

Kuvassa 6 ovat puutuotteiden ja -jalosteiden elinkaaret ja hajoaminen.
Lyhyin elinkaari, noin viisi vuotta, on sellulla, paperilla ja kartongilla. On
kuitenkin muistettava, ettd osa paperi- ja kartonkituotteista sdilyy mm.
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Taulukko 3. Puutase ja sen hiilisisaltd 1990.

Milj. m®>  Kuiva-ainepitoi- Hiilisisalto,

suus, milj. tonnia milj. tonnia

Varanto 1.1.1990 1896,3 788,0 406,6
Vuosikasvu 77,0 32,1 16,6
Kokonaispoistuma 55,0 22,9 11,8
Luonnonpoistuma 1,3 0,5 0,3
Bruttohakkuut1) 53,7 22,4 11,5
Metsdjéatepuu 4,8 2,1 1,1
Nettohakkuut1) 48,9 20,3 10,5
Tukkipuu 21,2 8,5 4,5
Kuitupuu 24,4 10,2 5,2
Polttopuu 3,4 1,5 0,7
Varanto 31.12.1990 1918,4 797.2 411,3

1) Puunkiyttotilastossa bruttohakkuita vastaava késite on hakkuupoistuma ja nettohak-
kuita vastaava kisite hakkuukertyma.

arkistoissa useita satoja vuosia. Pisimmat elinkaaret ovat rakennusmateri-
aaleilla, yli 150 vuotta.

Ilmeisesti puutuotteista vapautuu hiiltd jo antropogeenisen eliniin kulu-
essa toisin kuin taulukossa 2 on esitetty. Sahatavaraa ja levyjd joutuu kaa-
topaikoille tai lahoaa ulkoilmassa huonosti suojattuna sekd rakennusvir-
heiden vuoksi jo hyvinkin pian valmistuksen jdlkeen. Sen vuoksi kuvan 6
elinkaarikdyrdt poikkeavatkin jonkin verran antropogeenisen ikédnsd
aikana taulukon 2 luvuista. Luvun 3.4 hiilen kiertokulkuanalyysi on kui-
tenkin tehty taulukon 2 lukujen mukaisesti.

Toisaalta paperituotteiden hiilen vapautuminen on ilmeisesti hitaampaa
kuin taulukon 2 luvut osoittavat, joten yliarviot puutuotteiden lahoamisas-
teesta antropogeenisen iin aikana korvautuvat aliarvioilla paperituotteiden
lahoamisesta. Loppukiyton tilastointi ei mahdollistanut yksityiskohtai-
sempaa elinkaarianalyysid tutkimuksen téssd vaiheessa.

3.3 Puunkéyton hiilitilinpito

3.3.1 Puutaseen hiilisisdlto

Hiilitaseessa lasketaan ensin metsdtaseen kunkin tase-erdn sisédltimén
puun hiilimddrd. Hiilisisdlto saadaan laskemalla puulajeittain puuston
kuiva-ainepitoisuus. Kertoimet puuston kuiva-ainepitoisuuden laskemi-
seksi ovat Karjalaisen ja Kellomden (1991) 3]ulkalsusta Mannyn kuiva-
ainepitoisuus lasketaan kertoimella 409 kg/m kuusen 387 kg/m ja lehti-
puun (ldhinné koivu) 488 kg kuiva-ainetta/m> puuta. Hiilisiséltd saadaan
laskemalla hiilen méiréd kuiva-ainekiloa kohti. My6s tidhdn ovat kertoimet
Karjalaisen ja Kellomiden (1991) julkaisusta. Minnyn ja kuusen kuiva-
aineen hiilisisdlto lasketaan kertoimella 0,519039 kg C/kg kuiva-ainetta ja
lehtipuun kertoimella 0,504669 kg C/kg kuiva-ainetta.

Suomen metsien runkopuuvarantoon oli vuoden 1990 lopussa sitoutu-
nut hiiltd noin 410 miljoonaa tonnia (Taulukko 3). Puuston kasvun seu-
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Taulukko 4. Mets&ekosysteemiin sitoutunut hiili 1990
(Karjalainen ja Kellomaki 1990).

miljoonaa tonnia %
Puusto
— runkopuu 410 15
— oksat 120 4
— neulaset/lehdet 40 1
— juuret 170 6
Yhteensd . 740 26
Pintakasvillisuus 30 1
Maaperi (0-30 cm) 2040 73
Kaikkiaan 2810 100

rauksena hiiltd sitoutui vuoden 1990 kuluessa lisdéd ldhes 17 miljoonaa
tonnia. Puuston kokonaispoistuman mukana hiiltd poistui lihes 12 miljoo-
naa tonnia, jolloin metsien runkopuustosta hiilen nettositominen oli
vuonna 1990 noin 5 miljoonaa tonnia. Se vastaa runsasta neljdnnestd ihmi-
sen toimillaan aikaansaamista hiilidioksidipdéstoistd Suomessa. Puuaines-
tilinpidon mukaisen metsitaseen hiilitilinpitolaskelma on esitetty koko-
naisuudessaan liitteessd 1.

Vertailun vuoksi esitetddn myos koko metsidekosysteemiin sitoutuneen
orgaanisen hiilen méairit (Taulukko 4). Karjalaisen ja Kelloméden (1991)
mukaan puuston biomassaan on sitoutunut neljinnes koko metsidekosys-
teemiin sitoutuneesta hiilesti. Suurin osa metsidekosysteemin hiilestd,
lihes kolme neljdsosaa, on sitoutunut maaperdin. Pintakasvillisuuden
merkitys hiilen varastona on vihdinen.

3.3.2 Hiilen sitoutuminen eri toimialoille

Seuraavaksi esitetddn puun (sisiltdd tuontipuun ja puun viennin) loppu-
kdyttotarjonta ja sen jakautuminen lopputuotekiyttsektoreille Suomessa
vuonna 1990. Taulukossa 6 puun kdytté on esitetty myos hiilisisdltona,
jolloin néhdéan raakapuun sisédltimén hiilen jakautuminen eri sektoreille.
Taulukot 5 ja 6 perustuvat Tilastokeskuksen luonnonvaraintilinpidon puu-
ainestilinpitoon ja erityisesti sen kéyttotaseeseen. Kdyttdtaseen mukainen
hiilitilinpitolaskelma on kokonaisuudessaan liitteessd 2.

Vuonna 1990 hakkuiden kautta metsistd poistuvaan raakapuuhun sisil-
tyi hiiltd ldhes 10,5 miljoonaa tonnia. Kun laskelmiin otetaan mukaan
tuonnin, viennin ja varastojen muutosten vaikutukset, puun tarjonta eri
toimialoille puun sisdltiméaksi hiileksi muutettuna oli yhteensi ldhes 12
miljoonaa tonnia. Téstd eri toimialat kéyttivit raaka-aineena prosesseis-
saan noin 10 miljoonaa tonnia ja lopputuotekéyttédn kohdentui 2 miljoo-
naa tonnia raakapuuta hiileksi muunnettuna.

Raakapuusta noin 90 prosenttia kdytettiin polttopuuna sihko-, kaasu- ja
vesihuollossa, kotitalouksissa ja maataloudessa. Loput 10 prosenttia suo-
raan lopputuotekdyttoon kohdentuvasta puusta kéytettiin lidhes yksin-
omaan rakentamiseen.
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Taulukko 5. Raakapuun sis&ltdman hiilen jakaantuminen eri kayttdkoh-
teisiin, 1 000 tonnia.

Tukkipuu  Kuitupuu Polttopuu  Yhteensd

Kokonaistarjonta

— Hakkuut 4542,1 5229,0 721,2 10492,4
— Tuonti 73,0 1223,5 6,4 1303,0
— Vienti -60,1 -75,1 0,0 -135,2
— Varastot 21,5 214,7 0,0 236,1
Yhteensd 4576,5 6592,1 21,7 11896,2
Vilituotekdytto

— Syntyy sivutuotteena eri toimi 43 19,3 4,1 27,7
aloilla

— Kdytetédin eri toimialoilla -4398,3 -6658,6 -132,4 11189,4
— Muu tarjonta 0,0 0,0 73,0 73,0
- Polttoon 0,0 0,0 1112,6 1112,6
— Havikki/tilastovirhe -56,4 62,2 95,5 102,3
Yhteensa , -4450,5 -65717,1 -37,4 11064,9
Tarjonta lopputuotekayttoon 126,0 15,0 1880,4 2021,4
Lopputuotekaytto

— Maatalous 0,0 0,0 148,1 148,1
— Valmistalot 75,1 7,5 8,5 91,2
— Rak.mat. valmistus 26,8 3,0 7,5 37,4
— Huonekalut 2,6 0,0 11,8 14,4
— Paperituotteet 0,0 0,0 0,0 0,0
— Painaminen/kustannustoiminta 0,0 0,0 0,0 0,0
— Muu teollisuus 1,1 0,0 8,6 9,7
— Siahko-, kaasu- ja vesihuolto 0,0 0,0 944.5 9445
— Rakentaminen 20,4 4,5 0,0 20,4
— Kauppa ja liikenne 0,0 0,0 6,4 6,4
— Julkinen toiminta 0,0 0,0 34,3 34,3
— Kotitaloudet 0,0 0,0 710,5 710,5
Yhteensd 126,0 15,0 1880,4 2021,4

Polttopuuhun sitoutuneen hiilen elinkaari on lyhyt. Puu poltetaan
yleensd vuoden tai parin kuluessa metsdstd korjaamisen jilkeen, jolloin
sithen yhteyttimisessi sitoutunut hiili vapautuu kokonaisuudessaan takai-
sin ilmakehdidn. Sahatavaraan sitoutunut hiili sen sijaan sdilyy kokonai-
suudessaan varastoituneena elinkaarianalyysien mukaisesti noin 80
vuotta. Sitten sahatavaran/rakennusten lahoaminen ja hajoaminen kestdd
toiset 80 vuotta. Tamin jidlkeen hiili on taas kokonaisuudessaan vapautu-
nut takaisin ilmakehddn. Ilmeisesti sahatavaraa kuitenkin poltetaan ja
lahoaa jonkin verran jo kidyttéidn kuluessa, toisin kuin elinkaarianalyy-
seissd on monesti oletettu.

Osa sahatavarasta kéytetdin huonekalujen valmistamiseen. Hiilen elin-
kaari huonekaluissa kestdd noin 20 vuotta huonekalujen kdyttdidn mukai-
sesti. Tamin jilkeen huonekalujen hajoaminen/lahoaminen vie aikaa noin
50 vuotta.

Puun kokonaistarjonta laskettiin puuainestilinpidon metsitaseesta saa-
dun puuston nettohakkuumiirdn ja Metsitilastollisen vuosikirjan (Folia
Forestalia 790) raaka- ja jitepuun tuonti- ja vientilukujen perusteella. Met-
sdtilastollisesta vuosikirjasta ja Metsitilastotiedotteesta (nro 171) saatiin
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Taulukko 6. Eri teollisuustoimialojen puunkaytto.

Teollisuuslaji Puunkiytto, milj. m3 (sis. koti- ja ulkomainen)

Raakapuu Jitepuu Kokonaiskaytto

milj. m* milj.tC milji.m® milj.tC milj.m3 milj.tC

Sahaus/hoyldys 17,63 3,74 0 0 17,63 3,74
Vaneri 2,13 0,52 0 0 2,13 0,52
Lastulevy 0 0 0,87 0,20 0,87 0,20
Kuitulevy 0,01 0 0,24 0,05 0,25 0,05
Mekaaniset massat 9,21 1,89 1,4 0,28 10,61 2,17
Kemialliset massat 21,34 4,72 4,69 1,04 26,03 5,76
Muu teollisuus 0,54 0,12 0 0 0,54 0,12
Teollisuus yhteensi 50,86 11,0 7,2 1,56 58,06 12,56
Kiinteistot ym. 3,79 0,90 0 0 3,79 0,90
Yhteensd 54,65 11,90 77 1,56 61,85 13,46

teollisuuden ja kiinteistdjen puunkiyttotiedot. Teollisuus jaettiin seitse-
main toimialaan, joita ovat saha-, vaneri-, lastulevy-, kuitulevy-, mekaani-
nen massa-, kemiallinen massa- ja muu teollisuus. Ndiden toimialojen
puunkdytto esitetddn taulukossa 6, jossa kunkin toimialan puunkéyttomaa-
rdn lisdksi on esitetty puun sisdltdmai hiili.

Puumassateollisuus on ylivoimaisesti suurin puunkidyttdjd. Sen osuus
kokonaiskidytostd on 60 prosenttia. Seuraavaksi suurin puunkéyttdji on
saha- ja hoyldysteollisuus, jonka puunkdyttd on lihes 30 prosenttia puun
kokonaiskdytostd. Kolmas merkittdvd puunkéyttdja on mekaanisten mas-
sojen valmistus, jonka osuus puunkidytdstd on vajaat 20 prosenttia. On
huomattava, ettd saha- ja hoyldysteollisuuden puuraaka-aine on kokonai-
suudessaan raakapuuta, kun taas kemiallinen metséteollisuus kdyttdd mm.
sahateollisuuden sivutuotteita (esimerkiksi sahanpuru ja pinnoista syntyvé
hake) raaka-aineenaan. Taulukon 6 luvut sisiltivit nidin ollen kaksinker-
taista laskentaa.

3.3.3 Toimialojen viliset hiilivirrat

Seuraavaksi selvitettiin puun sisdltimén hiilen kulku puunkayttoproses-
seissa toimialoittain. Laskelmat perustuvat Tilastokeskuksen puuainesti-
linpidon puunkéyttd- ja massataseeseen (puunkdyttd- ja massatili). Toimi-
alan kdyttimi puu jakautuu lopputuotteisiin, sivutuotteisiin ja jadmiin
sekd tilastovirheeseen/hdvikkiin. Lopputuotteen kulku eri loppukiyttosek-
toreille sekd sivutuotteen kulku toisille puunkiyttosektoreille laskettiin
puuainestilinpidon kiyttotaseesta (kayttotili). Hiilisisdlto jakautuu eri
kayttokohteille puunkulun suhteen mukaisesti. Taulukossa 7 esitetddn toi-
mialojen viliset hiilivirrat. Puuainestilinpidon massataseen (massatili)
mukainen hiilitilinpitolaskelma kokonaisuudessaan on liitteena 3.

Suuri osa maassamme jalostusprosesseissa tuotteisiin sitoutuneesta hii-
lestd kulkeutuu vientituotteina ulkomaille. Kaikkiaan tuotannossa eri tuot-
teisiin sitoutuu hiiltd ldhes 10 miljoonaa tonnia, josta viennin seurauksena
maamme rajojen ulkopuolelle siirtyy ldhes 5 miljoonaa tonnia. Koti-
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Taulukko 7. Eri puunkayttétoimialojen hiilivirrat, 1 000 tonnia.

Sahata-  Vaneri  Lastu-  Kuitu- Mek. Kem.- Paperi/ Jitteet
vara levy levy massa  massa kart.

Tuotanto 1565,54 262,11 149,28 45,08 1923,13 2395,84 3374,30 0,0
Tuonti 12,27 7,34 7,10 11,27 10,84 12,07 67,43 0,0
Vienti -882,84  -219,72 -52,22 -21,60 -28,90  -652,48 -2899,68 0,0
Varastot -10,58 -1,22 -1,14 -0,94 0,0 -3,72 7,53 0,0
Y hteensi 684,40 48,51 103,02 33,81 1905,07 1751,72 549,58 0,0
Syntyy sivutuotteena 11,85 3,26 4,54 0,0 0,0 0,0 0,0 312438
eri toimialoilla
Kiytetiin eri toimi- 9224 -12,23 -0,57 470 -1896,82 -169042 -151,43 -2969,06
aloilla
Muu tarjonta 3,38 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Polttoon 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hivikki/tilastovirhe -84,84 -14,68 -13,05 -4,70 0,0 0,0 15,07 -152,43
Yhteensi -161,84 -23,64 -9,08 -9,39 -1869,82 -1690,42 -136,36 2,89
Tarjonta 522,55 24,87 93,94 24,42 8,26 61,30 413,22 2,89
Lopputuotekayttd 522,55 24,87 93,94 24,42 8,26 61,30 413,22 2,89
Maatalous 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Valmistalot 95,20 1,63 5,68 2,35 0,0 0,0 0,0 0,0
Rak.mat. valmistus 95,20 6,11 18,16 2,35 0,0 0,0 0,38 0,0
Huonekalut 23,27 3,67 39,73 3,29 0,0 0,0 0,38 0,0
Paperituotteet 0,0 0,0 0,0 0,0 8,26 19,97 188,34 0,0
Painaminen/kustan- 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 201,52 0,0
nustoiminta
Muu teollisuus 12,69 2,04 1,99 0,0 0,0 41,33 22,60 2,89
Sdhko-, kaasu- ja 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
vesihuolto
Rakentaminen 296,18 11,41 28,38 16,43 0,0 0,0 0,0 0,0
Kauppa ja liikenne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Julkinen toiminta 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kotitaloudet 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

maassa lopputuotekdyttond hiiltd sitoutuu eri kidyttdkohteisiin noin 1,2
miljoonaa tonnia. Loput tuotteisiin sitoutuneesta hiilestd kohdentuu eri
toimialoille toisten tuotteiden valmistukseen (sivutuotteet). Suuresta
osasta syntyy jétettd, joka kidytetddn pddosin energian tuotantoon.

Merkittavin hiilta sitova loppukéyttokohde maassamme on sahatavaran
kiytto rakentamiseen eri sektoreilla: ldhes puolet kotimaahan jddvien lop-
putuotteiden hiilisisdllostd sitoutuu rakentamiskohteisiin. Toinen merkit-
tavi hiilensitoja Suomessa ovat paperi- ja kartonkituotteet, joihin sitoutuu
noin 35 prosenttia kotimaahan jadvéstd tuotteiden hiilisisallosta.

Puuainestilinpidon mukaisten hiilitilinpitotaulukoiden tulkitseminen
sellaisenaan on tyoldstd. Sen vuoksi seuraavassa luvussa pyritddnkin
havainnollistamaan hiilen kiertokulkua toimialoittain kiertokulkukaavioi-
den ja elinkaarianalyysin avulla.
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3.4 Hiilen kiertokulku puunkiytdssa

3.4.1 Sahatavaran valmistus

Sahateollisuuden vuonna 1990 kiyttimidn 17,6 miljoonan kuutiometrin
puumaddrin hiilisisélto oli 3,75 miljoonaa tonnia (Kuva 7). Toimialan péa-
tuotteeseen, sahatavaraan sitoutui runsaat 1,5 miljoonaa tonnia eli hieman
yli 40 prosenttia koko hiilimédrdstd. Sahatavaratuotannosta vietiin 56 %
eli 1,7 miljoonan tonnin edestd puuhun sitoutunutta hiiltd. Sahoilla poltet-
tiin kuorta sekd jonkin verran haketta ja purua ldhinni sahatavaran kuiva-
uksen limpoenergiaksi yhteensd vajaa kuudennes (15,8 prosenttia) puu-
raaka-aineesta eli ldhes 0,6 miljoonaa hiilitonnia. Poltossa puusta vapautui
ilmakehaén hiilidioksidia 2,2 miljoonaa tonnia, mikd on noin kolme pro-
senttia Suomen tunnetuista hiilidioksidin kokonaispddstoista.

Havikin ja tilastovirheen osuus oli 7,4 prosenttia puunkéytostd, mikd
vastaa ldhes 0,3 miljoonaa hiilitonnia. Tilastoissa raportoitu havikki sisil-
tdd tuntemattomiin kohteisiin pédédtyvien erien lisdksi tilastovirheen.
Tadmin analyysin johtopditoksissd hdvikki kohdennetaan polttoon ja sekid
kotimaassa ettd ulkomailla kdytettyihin lopputuotteisiin niiden suhteellis-
ten osuuksien mukaisesti.

Sivutuotteisiin meni runsas kolmannes (35,6 prosenttia eli 6,3 miljoo-
naa kuutiometrid) kdytetystd raakapuusta. Sivutuotteiden sisdltima hiili-
madré oli runsas 1,3 miljoonaa tonnia. Sivutuotteet kiytettiin lahinnd puu-
massateollisuuden raaka-aineena, mutta myos jonkin verran lastu- ja kui-
tulevyteollisuudessa. Niilld toimialoilla sahateollisuuden hakkeesta ja
purusta runsas puolet eli 0,75 miljoonaa hiilitonnia sitoutui lopputuottei-
siin, ts. puumassaan sekd lastu- ja kuitulevyihin. Polttoaineeksi kaytettiin

3,7 miljoonaa tonnia hiilté

sahatavaran vienti

sivutuotteet

sahatavaraa kotimaahan

hévikki

poltto

Kuva 7. Sahateollisuuden puuraaka-aineen kohdentuminen kayttéaloit-
tain vuonna 1990, ilman hakkeen ja purun jatkojalostusta.
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3,7 miljoonaa tonnia hiilta

héavikki

poltto vientituotteet

tuotteet kotimaahan

Kuva 8. Sahateollisuuden kayttddén tulleen puuraaka-aineen kohdentumi-
nen kayttdaloittain vuonna 1990, hakkeen ja purun jatkojalostus mukaan

lukien.
2180 CO,
e J
poltto 595
vara 1540 .
3745 > kotimaa 670

massa ja

hake ja paperi 765 vienti 650 kotimaa 115

1335 —Tj
purd poltto 485
) i havikki 80 %
17
havikki 275

Kuva 9. Sahatukkiin sitoutuneen hiilen kulkuvirta vuonna 1990, 1 000
tonnia hiilta.

Vuonna 1990 sahoilla poltettiin puuta miltei saman verran kuin sita sitoutui valmii-
seen sahatavaraan. Jos myds puumassan valmistuksessa energiakayttédn koh-
dentunut sahojen hake ja puru otetaan huomioon, niin sahatukkia poltettiin
neljannes enemman kuin sita sitoutui sahatavaran vientiin. Polttoainekéytdsté
kuitenkin lahes puolet oli puun kuorta.
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sahahaketta ja -purua 0,5 miljoonan hiilitonnin edestd, mikd vastaa 1,8
miljoonan tonnin hiilidioksidipddstdjd ilmakehéén.

Kun sahateollisuuden kéyttimén puuraaka-aineen kiertokulussa otetaan
huomioon my6s puumassa- sekd lastu- ja kuitulevyteollisuuden kdyttdma
sahahake ja sahanpuru, niin puuaineksesta ja sen sisdltimastd hiilestd
sitoutui lopputuotteisiin vuonna 1990 kolme viidesosaa (kuvat 8 ja 9). Vii-
dennes kéytettiin kotimaassa ja kaksi viidennesti vietiin ulkomaille. Polt-
toaineeksi meni runsas neljiannes (28,8 prosenttia) eli vajaa 1,1 miljoonaa
tonnia orgaanista hiiltd. Siitd ilmakehéddn vapautunut hiilidioksidimadra

a) vapautuminen kotimaassa ja ¢) vapautuminen kotimaassa ja
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Kuva 10. Sahaukseen vuonna 1990 kaytettyjen tukkien sisaltdmén hiilen vapautumi-
sen kehitysarvio vuoteen 2040.

Vaikka sahatavaran elinkaari Aalstadin (1990a) analyysin mukaan on runsaat 150 vuotta, niin
ensimmaisen viiden vuoden kuluttua sahauksen jalkeen yli puolet sahatavaran valmistuksessa
kaytetyn puun hiilisisélldsté palautuu hiilidioksidina takaisin iimakehaan (kuva a). Hiili vapautuu
aluksi puuta poltettaessa tuotantolaitoksilla (kuva b) ja sen jdlkeen sahahakkeesta ja purusta
valmistetuista massa- ja paperituotteista. Kotimaahan jaavastd puun hiilisisallésta vapautuu
alkuvuosien kuluessa suhteellisesti suurempi osuus kuin vientituotteisiin sitoutuneesta hiilesta
(kuva c). Absoluuttisesti hiilidioksidipaastét ovat aluksi yli kolmanneksen suuremmat kotimaassa
kuin ulkomailla (kuva d).
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7,7 miljoonaa tonnia hiilta

hévikki

vientituotteet
poltto

tuotteet kotimaahan

Kuva 11. Puumassa- ja paperiteollisuuden puuraaka-aineen kohdentu-
minen kéyttdaloittain vuonna 1990.

oli 4 miljoonaa tonnia eli noin viisi prosenttia Suomen tunnetuista hiilidi-
oksidipadstoistd. Havikin ja tilastovirheen osuus oli ldhes 10 prosenttia.

Kiyttamalld hyvéksi aiemmin luvussa 3.2 esiteltyjd tuotteiden elinkaa-
riarvioita voidaan ennustaa (jdljittdd tulevaisuuteen) puuainekseen sitoutu-
neen hiilen kiertoa ja vapautumista hiilidioksidina takaisin ilmakehdin.
Kuvassa 10 on elinkaarikdyriin perustuva sahateollisuuden vuonna 1990
kdytdimdn puuaineksen sisdltimén hiilen vapautumisen kehitysarvio ilma-
kehdidn seuraavien 50 vuoden aikana eli vuoteen 2040.

Sahateollisuuden raaka-aineeksi vuonna 1990 kohdentuneen puun sisél-
tdimdstd orgaanisesta hiilestd puolet eli noin 2 miljoonaa tonnia vapautuisi
kehitysarvion mukaan takaisin ilmakehdin viiden ensimmdiisen vuoden
aikana eli vuoteen 1995 mennessd. Ilmakehdn hiilidioksidina se vastaa
runsasta 7 miljoonaa tonnia. Kaksi kolmannesta tdstd madrdstd vapautuu
kotimaassa pddosin poltettacssa puuta energiakdyttoon. Viiden ensimmdi-
sen vuoden jilkeen hiilen vapautuminen on hyvin hidasta ja vuonna 2040
vield runsaat 40 prosenttia eli 1ihes 2 miljoonaa tonnia orgaanista hiiltd
olisi varastoituneena sahatavaraan ja siitd valmistettuihin puurakenteisiin.
Tastd hiilimédédridstd noin puolet olisi kotimaassa ja puolet ulkomailla,
ldhinnd Euroopassa EY:n alueella.

3.4.2 Puumassan ja paperin valmistus

Puumassan valmistuksen osuus metsiteollisuuden ensikertaisen raaka-
puun kiytostd on noin 60 prosenttia. Jos ldhinnd sahateollisuudessa syn-
tyvd hake ja puru otetaan huomioon puumassateollisuuden puunkiytossa,
niin puumassan valmistuksen kautta kulkee yhteensi lihes kolme neljis-
osaa (72 prosenttia) kaikesta metsiteollisuuden kdyttimistd puuraaka-
aineesta.
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Kuva 12. Puumassateollisuuden puuraaka-aineeseen sitoutuneen hiilen
kulkuvirta vuonna 1990, 1 000 tonnia hiilta.

Sellunkeitossa syntyvien jatteiden talteenotto ja energiakdyttd ovat lisdantyneet.
Puusta vapautuu yhd nopeammin hiiltd takaisin ilmakehaan, mutta toisaalta fossii-
listen polttoaineiden kayttdé on véhentynyt. Tuotantoprosesseja kehitetdan kohti ns.
suljettua kiertoa, jolloin myés kiintoainepaéstét luontoon vahenevat.

Puumassan ja paperin valmistukseen vuonna 1990 kohdentuneen, kaikki-
aan 36,6 miljoonan puukuutiometrin sisdltimin orgaanisen hiilen miéri
oli 7,9 miljoonaa tonnia. Vajaa kaksi kolmasosaa tdstd miérastd oli koti-
maista raakapuuta, viidennes sahateollisuuden haketta ja purua seki loput
noin kuudennes eli runsaat 15 prosenttia tuontipuuta.

Massa- ja paperiteollisuuden puuraaka-aineen kadytostd miltei puolet
sitoutui vientituotteisiin (Kuva 11). Polttoon meni ldhes kaksi viidesosaa,
mutta kotimarkkinatuotteisiin vain runsas 7 prosenttia. Havikki oli 6 pro-
senttia. Poltossa vapautunut hiilidioksidimé&éri oli ldhes 11 miljoonaa ton-
nia, mikd on 15 prosenttia kaikista Suomen tunnetuista hiilidioksidipaas-
toista.

Raaka-aineen runsaan energiakédyton ja lopputuotteen lyhyen elinkaa-
ren johdosta jo parin ensimmiisen vuoden aikana valmistuksesta noin
puolet puuraaka-aineen hiilisisdllostd on vapautunut hiilidioksidina ilma-
kehddn. Vuoteen 1995 mennessi eli viiden ensimmaiisen vuoden aikana
vuonna 1990 tuotannossa kéytetty puuraaka-aine olisi ehtinyt taivaltaa
kaytannollisesti katsoen elinkaarensa piétepisteeseen. Osa paperista val-
mistetaan kuitenkin kirjoiksi ja muiksi pitkdikdisiksi painotuotteiksi tai
sdilytetddn arkistoissa, joissa paperi sdilyy vuosikymmenii, jopa vuosisa-
toja. Elinkaarianalyysien mukaisesti tdimd osuus massan ja paperin koko-
naiskdytostd on kuitenkin niin pieni, ettei silld ole olennaista merkitysta
massan ja paperin kiertokulun kokonaisuuteen.

Polttoainekédyton suuren osuuden vuoksi puun sisdltima hiili vapautuu
ilmakehddn valmistusprosessin yhteydessd ja vilittomésti sen jilkeen
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ldhinnd kotimaassa. Kuitenkin jo viiden vuoden kuluttua valmistuksesta
eli siis elinkaaren piittymiseen mennessé ldhes puolet tuotantoprosessin
kautta kulkeneen puuraaka-aineen hiilisisdllostd on vapautunut ilmakehin
hiilidioksidiksi Suomen rajojen ulkopuolella, ldhinnd EY:n alueella. Pape-
rin talteenottoaste eli kierrdtetyn paperin ja kulutetun paperin miirien
suhde on Suomessa ldhes 50 prosenttia. Noin puoli miljoonaa tonnia koti-
maassa kéytettyd kerdyspaperia ja -kartonkia siis jalostetaan uudelleen
paperituotteiksi. Kun téistd neljd viidesosaa viedddn tuotteina ulkomaille,
kohoaa vientituotteisiin sitoutuneen puuraaka-aineen hiilen osuus massa-
ja paperiteollisuudessa loppujen lopuksi runsaaseen 50 prosenttiin.

a) vapautuminen kotimaassa ja ¢) vapautuminen kotimaassa ja
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Kuva 13. Puumassa- ja paperiteollisuudessa vuonna 1990 kéytetyn puuraaka-aineen
siséltdman hiilen vapautumisen kehitysarvio vuoteen 2040.

Massa- ja paperituotteiden elinkaari on lyhyt, yleensa alle viisi vuotta. Puuraaka-aineeseen varas-
toituneen hiilen kiertokulkua nopeuttaa edelleen puuperdisten jatteiden runsas polttoainekaytto,
joka on kaksi viidennesté kaikesta toimialan kayttdmasta puuraaka-aineesta. Tasta syysta myos
hiilen vapautuminen on aluksi nopeampaa kotimaassa kuin ulkomailla. Toimialan vientisuuntautu-
misen vuoksi raaka-aineeseen varastoituneesta hiilesta vapautuu hiilidioksidina ilmakehaan lop-
pujen lopuksi ulkomailla likimain yhta paljon kuin kotimaassa.
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3.4.3 Vanerin valmistus

Vanerin valmistukseen vuonna 1990 kiytetty 2,1 miljoonaa kuutiometrii
raakapuuta sisdlsi noin 0,5 miljoonaa tonnia orgaanista hiiltd. Vaneriin
tastd madrastd sitoutui lahes puolet, josta osuudesta puolestaan vientiva-
nereihin 80 prosenttia. Sivutuotteita tuotettiin kolmanneksesta raaka-aine-
madrdstd. Sivutuotteet menivit paddasiassa lastu- ja kuitulevyteollisuuden
raaka-aineeksi. Puuraaka-aineen polton osuus oli vain vajaa viidennes.

0,55 miljoonaa tonnia hiilta

sivutuotteet

M

havikki

vanerin vienti

poltto vaneri kotimaahan

Kuva 14. Vaneriteollisuuden puuraaka-aineen kohdentuminen kaytto-
aloittain vuonna 1990, ilman hakkeen ja purun jalostusta.

0,55 miljoonaa tonnia hiilta

havikki

poltto 9.8%

17,9%

I 49,5%

tuotteet kotimaahan

vientituotteet

Kuva 15. Vaneriteollisuuden puuraaka-aineen kohdentuminen vuonna
1990, hakkeen ja purun jalostus mukaan lukien.
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Kun vaneriteollisuuden kdyttimédn puuraaka-aineen kiertokulussa otetaan
huomioon myos lastu- ja kuitulevyteollisuuden kéyttimét sivutuotteet,
niin puuraaka-aineesta ja sen sisdltimistd orgaanisesta hiilestd sitoutui
lopputuotteisiin ldhes kolme neljasosaa (Kuva 15). Hévikki ja tilastovirhe
huomioon ottaen runsas puolet puuraaka-ainekdytosti sitoutui vientituot-
teisiin, ldhes neljdnnes kotimarkkinatuotteisiin ja noin viidennes poltettiin.
Polttoaineeksi kdytetyn puun 0,2 miljoonan tonnin hiilisisdllostd vapautui
0,7 miljoonaa tonnia hiilidioksidia, mikd on noin yksi prosentti Suomen
kaikista tunnetuista hiilidioksidipaastoista.

Elinkaarianalyysiin perustuvat ennusteet vanerin raaka-aineeksi kayte-
tyn puun sisdltimén hiilen varastoitumisesta ja vapautumisesta vuosina
1990-2040 on esitetty kuvassa 17. Viiden ensimmadisen vuoden aikana hii-
lestd vapautuu muista toimialoista poiketen vain vajaa viidennes. Seuraa-
van 15 vuoden aikana, ts. antropogeenisen eli kdytt6idn aikana, hiilen
vapautuminen on edelleen viéhéistd ja vuoteen 2015 mennessé tuotteisiin
varastoituneena olevasta orgaanisesta hiilesti vasta kolmannes on vapau-
tunut. Sen jidlkeen lahoaminen alkaa kiihtyd ja vuosien 2020-2025 tie-
noilla puolet varastoituneesta hiilesti on vapautunut. Vuoteen 2040 men-
nessd kadytdnnollisesti katsoen kaikki vuonna 1990 vaneriteollisuuden
kdyttiman puuaineen sisdltimistd orgaanisesta hiilestd on elinkaariana-
lyysin mukaan palautunut hiilidioksidina takaisin ilmakehain.

@
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- kotimaa 40
vaneri 260 vienti 220
555
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puru 1335 vienti 55
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Kuva 16. Vaneritukkien kayttddn sitoutuneen hiilen kulkuvirta vuonna 1990, 1 000
tonnia.

Kun vaneriteollisuudessa syntyvén hakkeen ja purun kaytto lastu- ja kuitulevyjen valmistukseen
otetaan huomioon, lopputuotteisiin sitoutuisi peréati miltei nelja viidesosaa puuraaka-aineen koko
hiilisisalldsta. Todellisuus saattaa kuitenkin poiketa tilastojen osoittamasta. limeisesti puuta pol-
tetaan tilastoitua enemmén vanerituotannon energialahteena.
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Elinkaaren kahden ensimmiisen vuosikymmenen aikana hiili vapautuu
vanerin valmistamiseen kdytetystd puusta lihes yksinomaan Suomessa
jalostuksen yhteydessd tapahtuvassa puun poltossa energiaksi. Vuoden
2010 jalkeen tuotteiden hiilidioksidipdastoistd kaksi kolmannesta vapau-
tuu ulkomailla. Vuoteen 2040 kumulatiivisista hiilidioksidipdéstoistd puo-
let on peridisin Suomesta ja puolet ulkomailta.

Vaneriteollisuuden kdyttiman puuraaka-aineen elinkaari on muodoltaan
varsin erilainen kuin sahateollisuuden (kuva 17). Sahateollisuuden raaka-
aineesta puolet menee polttoon seki lyhytikdisten massa- ja paperituottei-
den valmistukseen. Vaneriteollisuudessa vastaava osuus on vain viidennes.

a) vapautuminen kotimaassa ja ¢) vapautuminen kotimaassa ja
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Kuva 17.Vaneriteollisuudessa vuonna 1990 kaytettyihin tukkeihin varastoituneen hii-
len vapautumisen kehitysarvio vuoteen 2040.

Vanerituotteet ehtivat kaytannéllisesti katsoen elinkaarensa paatteeseen vuoteen 2040 men-
nessa. Puujatteen polttoainekdytén vuoksi elinkaari on polveileva. Vuoteen 2015 asti lahes
kaikki vapautunut hiili on perdisin puun poltosta kotimaassa 1990-luvun alussa. 2020-luvun tait-
teesta lahtien hiiltd vapautuu vanerituotteista samaa tahtia seka kotimaassa ettd ulkomailla.
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Toisaalta péddtuotteen eli vanerin seké kayttoika ettd lahoamisikd ovat huo-
mattavasti lyhyemmat kuin sahatavaran. Viidessikymmenessd vuodessa
sahateollisuuden raaka-aineen sisdltdméstd hiilestd vasta kaksi kolman-
nesta on vapautunut ilmakehdin. Vanerin raaka-aine on tdné aikana tullut
kaytannollisesti katsoen elinkaarensa péitepisteeseen.

3.4.4 Lastu- ja kuitulevyjen valmistus

Lastu- ja kuitulevyteollisuus kéyttivit pddasiassa vaneriteollisuuden ja
pienid mairid sahateollisuuden jitepuuta. Toimiala on suhteellisen pieni ja
sen merkitys puun kéytossd on vihdinen. Raaka-aineeksi kdytettyyn puu-
madrddn on sitoutunut 0,25 miljoonaa tonnia orgaanista hiiltd. Vajaa puo-
let tastéd sitoutuu tuotannossa kotimarkkinatuotteisiin ja kolmannes vienti-
tuotteisiin hdvikin ja tilastovirheen ollessa periti viidennes. Polttoon
menee puuainestilinpidon mukaan ainoastaan runsas prosentti puuraaka-
aineesta.

Vihiisestd puun polttokdytostd johtuen on vuoteen 2010 mennessé vain
kymmenesosa vuonna 1990 kdiytetystd puuraaka-aineesta vapautunut
takaisin ilmakehiin hiilidioksidina. Antropogeenisen eli kédyttoidn jilkeen
noin vuodesta 2010 ldhtien hiilen vapautuminen kiihtyy voimakkaasti

poltto 5 #

vienti 80
lastu- ja
250 kuitulevy
&0 kotimaa 120

havikki 45 ‘
1

Kuva 18. Lastu- ja kuitulevyteollisuuden puuraaka-aineeseen sitoutu-
neen hiilen kulkuvirta vuonna 1990, 1 000 tonnia hiilta.

Lastu- ja kuitulevyteollisuus sitovat kdyttdméanséa raaka-aineen paljolti lopputuot-
teisiin. Tilaston mukaan havikki on kuitenkin runsasta, mika johtunee tuotantoko-
neiston ik&antyneisyydestd. Kaiken kaikkiaan puun kaytté suhteessa koko
metséteollisuuden puunkayttédn on vahaista.
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Kuva 19. Lastu- ja kuitulevyteollisuudessa vuonna 1990 kaytettyyn puuraaka-ainee-
seen varastoituneen hiilen vapautumisen kehitysarvio vuoteen 2040.

Myés lastu- ja kuitulevyt ehtivat vanerituotteiden lailla elinkaarensa paahan viidessa vuosikym-
menessd. Puun vahaisen polttoainekdytén vuoksi hiilen vapautuminen parin ensimmaisen vuosi-
kymmenen aikana on suhteellisen véahaist4d. Koska tuotanto suuntautuu kotimarkkinoille

voimakkaammin kuin metsateollisuudessa yleensd, hiilidioksidistakin vapautuu kotimaassa
perati kaksi kolmannesta.

0,25 miljoonaa tonnia hiilta

havikki

tuotteet kotimaahan

Kuva 20. Lastu- ja kuitulevyteollisuuden puuraaka-aineen kohdentuminen kaytto-
aloittain vuonna 1990.
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tuotteiden lahoamisen seurauksena. Vuoteen 2040 mennessd raaka-aineen
elinkaari on jo hyvin ldhelld paitepistettddan. Kaksi kolmannesta hiilen
vapautumisesta tapahtuu Suomessa.

3.4.5 Koko metsdteollisuus

Koska massan ja paperin valmistus hallitsee metsiteollisuuden puuraaka-
aineen kayttod, myos koko metsiteollisuuden raaka-aineeksi kdyttimin
puun elinkaari mydtidilee massa- ja paperiteollisuuden puuraaka-aineen
elinkaarta (kuva 21).

Metsiteollisuuden puuraaka-aineeseen sitoutuneesta, yhteensd 10,7 mil-
joonasta hiilitonnista 1dhes puolet sitoutuu vientituotteisiin, runsas kol-
mannes polttokdyttoon ja kotimarkkinatuotteisiin vain joka kahdeksas
puukuutiometri. Massa- ja paperituotteiden osuus tuotantoon sitoutuneesta
puuraaka-aineesta on 40 prosenttia, sahatavaran vajaat 15 prosenttia ja
puulevyjen noin 4 prosenttia.

Puuraaka-aineen sitomasta hiilestd vapautuu véilittdmaisti tuotannon
yhteydessd tapahtuvassa poltossa runsas kolmannes, mikd vastaa yli 13
miljoonaa hiilidioksiditonnia. Se on ldhes 19 prosenttia eli vajaa viidennes
Suomen kaikista tunnetuista hiilidioksidipéastéistd. Viiden vuoden kulut-
tua valmistuksesta eli vuoteen 1995 mennessd kolme neljdsosaa hiilestd
olisi vapautunut hiilidioksidina ilmakehéin, mistd kotimaassa tapahtuvien
hiilidioksidipédastdjen osuus olisi noin 40 prosenttiyksikkod.

Vientituotteiden sisdltimin puuaineksen hiilestd ldhes kolme neljén-
nestd vapautuu viiden ensimmaéisen vuoden kuluessa tuotteiden valmis-
tuksesta. Kotimaahan jdidvdn puuaineksen hiilisisdllostd vapautuu saman
ajan kuluessa neljid viidesosaa. Kotimarkkinatuotteiden (pl. puun poltto)
elinkaari sen sijaan on pitkd verrattuna vientituotteiden yhteenlaskettuun
elinkaareen. Viennin tuoterakenne painottuu paperituotteisiin ja kotimark-
kinoiden tuoterakenne puutuotteisiin, erityisesti sahatavaraan. Viiden
ensimméisen vuoden jdlkeen vield noin 60 prosenttia kotimarkkinatuotan-
non puuaineksen sisdltimastd hiilestd on varastoituneena tuotteisiin (kuva
21). Vuoteen 2040 mennessé olisi kotimarkkinatuotteisiin sitoutuneesta
hiilestd elinkaarianalyysin perusteella vasta noin puolet vapautunut ilma-
kehdin.

3.4.6 Muu kuin teollisuuden puunkdytto

Muu kuin teollisuuden kotimainen puunkiytté vuonna 1990 oli 3,8 mil-
joonaa kuutiometrid ja sen hiilisiséltd noin 0,8 miljoonaa tonnia. Kun polt-
topuun osuus siitd oli 85 prosenttia, muun kuin teollisuuspuun sisidltima
hiilikin vapautui suurelta osin ilmakehdén pian hakkuiden jilkeen. Ilma-
kehidn hiilidioksidimédrdd vapautuminen lisési noin 2,5 miljoonalla ton-
nilla. Jos vapautumisen oletetaan tapahtuneen paédosin yhden vuoden kulu-
essa, niin se vastasi runsasta kolmea prosenttia kaikista Suomen tunne-
tuista hiilidioksidipddstoistd vuonna 1990.
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Kuva 21. Koko metsateollisuudessa vuonna 1990 kdytetyn puuraaka-aineen sisélta-
man hiilen vapautumisen kehitysarvio vuoteen 2040.

3.4.7 Puun kokonaiskaytto

Metsiteollisuus vastaa 85 prosenttia puun kokonaiskdytostdi Suomessa.
Viennin osuus metsiteollisuuden tuotannon arvosta on kolme neljdsosaa.
Siitd huolimatta vientituotteisiin sitoutuu vain vajaa puolet puun koko-
naiskdytostd. Tdma johtuu siité, ettd metsiteollisuuden kayttiméstd puusta
runsas kolmannes menee viime kiddessd polttoon. Puun kokonaiskiytosté
Suomessa 1990 ohjautui polttoon noin 40 prosenttia ja muuhun loppu-
kdyttoon kotimaassa vajaat 15 prosenttia. Lahes 85 prosenttia puun pol-
tosta tapahtuu metséteollisuudessa tuotantoenergiaksi.

Kaiken kaikkiaan kadyttoon tulevan puun elinkaari on kiytettdvissd olevien
elinkaariarvioiden perusteella laskien jopa ylldttdvian lyhyt. Jo viidessd
vuodessa puuhun sitoutuneesta hiilestd ldhes 80 prosenttia on vapautunut
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hiilidioksidina takaisin ilmakehién. Toisaalta sen jdlkeen vapautuminen
on hyvin hidasta.

Onko sitten puun polttaminen puunjalostuksen yhteydessi jarkevii niin
kuin se nykyddn Suomessa tapahtuu? Hiilitaseen kannalta hiiltd pitiisi
varastoitua puuhun nykyisti enemmén pitkaikdisiin tuotteisiin, kuten
sahatavaraan ja rakennuslevyihin.

Muutoin kehitys teollisuudessa vaikuttaa paédosin jarkiperiiseltd niin lii-
ketaloudellisesti kuin myds hiilitaseen ja ympéristotalouden kannalta.
Ennen aikaan sahateollisuuden kuori ja rimat jétettiin métanemaén tai pol-
tettiin “’rimahelveteissd”, jolloin niiden energia ja myoskin orgaaninen
hiili vapautuivat taivaan tuuliin. Nyt kuori poltetaan kuivaamojen lampo-
energiaksi. Varastojen kierto nopeutuu ja kédyttopadoman tarve pienenee.
Purun ja rimoista tehdyn hakkeen myynnistd sahat saavat nykyéén jo vii-
denneksen tuotantonsa myyntiarvosta.

a) hiilenvapautuminen poltosta ja b) Hillen vapautuminen tuotteista,
tuotteista, yhteensa yhteensd
5
© 100 p
6 3 a
= 4 2
@2 «©
o 2
= 2
4 < 3 =
8 -
9 2 Polto 0 8 o2 Meesaa e E
- 7 ’ o
= o = 20 2
s a s .
1990 2000 2010 2020 2030 2040 1990 2000 2010 2020 2030 2040
¢) hilen vapautuminen kotimaassa ja d) hiilen vapautuminen poltossa,
ulkomailla, yhteensa toimialoittain
10 35 Sahateollisuus Levyteolisuus
8
" N Kinteiso
4 Tuotteet koti 15 g
6] 0
s 2 -
= Poltto kotimaassa 5o
= 2 Massateollisuus

1990 2000 2010 2020 2030 2040

Kuva 22. Suomessa vuonna 1990 kaytetyn puuraaka-aineen siséltdman hiilen vapau-

tumisen kehitysarvio vuoteen 2040.
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Massa- ja paperiteollisuuden kiintoainepdistot putosivat 1970- ja 1980-
luvun aikana vajaaseen viidesosaan. Erityisesti vesistdihin kohdistunut
saastekuorma pieneni olennaisesti. Lisddntynyt jitelienten polttokdytté on
tehnyt selluteollisuudesta — kun puuperdisid polttoaineita ei oteta huomi-
oon — energian suhteen enemmaén kuin omavaraisen. Paperiteollisuudes-
sakin energiatalous on tehostunut tuotantoprosessien kehittyessé kohti sul-
jettua kiertoa.
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4 Hiilitase, metsasektori ja
kansantalous

4.1 Puun energiakdytto

Puun energiakdyton lisddminen on jilleen kerran noussut piivénpoltta-
vaksi keskustelunaiheeksi. Syynd on yhtdiltd energiapoliittisten vaihtoeh-
tojen luotaaminen ja toisaalta pyrkimys tehostaa nuorten metsien hoito-
toitd ja hakkuita metsien terveyden ja tuottokunnon ylldpitdmiseksi. On
puhuttu jopa koko kansantaloutta elvyttivistd puunpoltto-ohjelmista, jotka
korostavat puun polton ns. vihreiti arvoja biopolttoaineena (esim. Palo ja
Petdjistd 1991, Pohjonen 1993). Paitsi ettd puun kdyttd energian raaka-
aineena merkitsisi piristysruisketta tyollisyydelle ja aluetaloudelle, se olisi
my06s ympéristoystivéllinen, vihred energiapoliittinen valttikortti.

Hiilitaseen kannalta puun polttaminen energiantuotannossa verrattuna
muihin polttoaineisiin ei kuitenkaan vaikuttaisi kovinkaan edulliselta.
Puun piidstokerroin on korkea laskettuna hiilidioksidipadstdjen sisdltimin
hiilimééran suhteena tuotettua energiayksikkoa kohti (taulukko 8). Poltet-
taessa puuta vapautuu yhtd tuotettua energiayksikkod kohti maakaasuun
verrattuna kaksinkertainen ja 6ljyynkin verrattuna keskiméirin puolitois-
takertainen mééra hiilidioksidia ilmakehdin. Kivihiilen etu puuhun verrat-
tuna on vajaa 15 prosenttia.

Taulukko 8. Tarkeimpien polttoaineiden hiilidioksidin ominaispaéstoker-
toimet.

Paastokerroin ilmaisee hiilidioksidipadstdjen sisaltdman hiilimaaran tuotettua
energiayksikk6d kohti (taulukossa tonnia hiiltéd/ekvivalentti Oljytonni). Taulukon
ominaispéastdkertoimet ovat yleisesti kaytettyjd (esim. Jantunen ja Nevan-
linna1990, s. 134) keskimé&araisia kertoimia, jotka todellisuudessa vaihtelevat polt-
toaine-erittdin mm. niiden siséltdmien lisdaineiden mukaan.

Polttoaine Pidstokerroin (tC/toe)
Kivihiili 1,05
Oljy 0,77
Maakaasu 0,6
Biomassa (puu) 1,20

Ominaispééstokerrointen avulla voidaan tehda teoreettisia laskelmia ener-
giantuotannon rakennevaihtoehtojen vaikutuksista hiilitaseeseen. Puulla ja
puuperdisilld polttoaineilla tuotettiin Suomessa vuonna 1990 kulutetusta
primidrienergiasta ldhes 15 prosenttia (Taulukko 9, jossa puulla tuotettu
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Taulukko 9. Primaarienergian kokonaiskulutus energialahteittain 1990
(Energiatilastot 1990).

Energialdhde Maira 1 000 toe Osuus %
- Oljy 9150 30
— Hiili 3250 11
— Maakaasu 2 255 7
- Ydinvoima 4537 15
— Sidhkon nettotuonti 2 688 9
Tuontienergia yhteensi 21 880 72
— Vesivoima 2691 9
— Turve 1238 4
— Muut kotimaiset 4500 15
Kotimaiset yhteensi 8429 28
Energia yhteensd 30309 100

energia sisdltyy kohtaan "Muut kotimaiset”). Jos vuonna 1990 Suomessa
puulla tuotettu energiaméiré olisi voitu korvata vesi- tai ydinvoimalla, hii-
lidioksidin kokonaispééstot ilmakehédn olisivat olleet neljinneksen toteu-
tuneita pienemmaét. Puuenergian korvaaminen maakaasulla olisi vdhenti-
nyt hiilidioksidipaéstojd runsaalla 12 prosentilla sekd 6ljylld vastaavasti
vajaalla 10 prosentilla. Laskelmat perustuvat keskiméériisiin paastoker-
toimiin, mutta havainnollistanevat energiatuotannon rakenteen vaikutusta
hiilitaseeseen. Kéytdnndssd energiamuotojen korvattavuus keskendidn on
usein hankalaa eiki se voi tapahtua kovin nopeasti.

Teoreettiset laskelmat osoittavat, ettd jos puu olisi korvattu maakaa-
sulla, niin useimmin kéytetyn laskentaperiaatteen mukaisesti (puuenergian
hiilidioksidipadstoja ei noteerata, koska vastaava mdadrd hiiltd sitoutuu
metsien kasvuun, ks. luku 2.3, s. 15) Suomen hiilidioksidipddstot olisivat
lisddntyneet noin 9 miljoonalla tonnilla eli 54 miljoonasta 63 miljoonaan
tonniin. Todellisuudessa, kun my6s puuenergian hiilidioksidipdastot ote-
taan huomioon, hiilidioksidin kokonaispaastot olisivat kuitenkin vihenty-
neet vastaavalla maérilld eli 72 miljoonasta 63 miljoonaan tonniin.

Edelld olevien teoreettisten laskelmien perusteella puu saattaisi karri-
koidusti ottaen joissain tapauksissa olla hiilitaseen kannalta edullisempaa
kaataa, korjata ja jollain tavoin ”séil6d” kuin polttaa energiantuotannossa.
Niin olisi tehtdvi viimeistddn juuri ennen kuin puu alkaa yli-ikdisyyttddn
lahota metsiin.

On siis taloudellisesti ja myos hiilitasapainon kannalta perusteltua
kysya, tulisiko puuta — sen ollessa nyt perinndisessd mielessd vajaakdy-
tossd — varastoida ja sdilod tulevaa kayttod varten? Tuleva kéyttd voisi, ja
pitdisikin olla muutakin kuin energiakéyttod niin kauan kuin muita, puuta
edullisempia polttoaineita on saatavilla. Varastot voisivat olla joko pysty-
puuna kasvukykyisissd metsissi tai ddritapauksessa jopa kaadettuina puu-
varastoina. Niin tavallaan ostettaisiin fossiilisten polttoaineiden kdyttooi-
keutta nykyisid tarpeita varten. Fossiilisten polttoaineiden kdyttéhin on
hiilidioksidin ominaispdistdjen kannalta tehokkaampaa kuin puun kéyttd
polttoaineena. Toki puun polton teknologiaa ja muiden polttoaineiden
yhteiskéyttod puun kanssa on kehitetty viime aikoina ja kehitetdin jatkos-
sakin voimakkaasti. Sama koskee kuitenkin myds muita polttoaineita.
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Puun energiakdyttoon liittyy hiilitaseen lisdksi my6s muita kansantalo-
udellisia vaikutuksia, kuten tyollisyys- ja aluetalousvaikutukset seki hei-
jastukset talouden ulkoiseen tasapainoon. Kuitenkin, silloin kun polttoai-
neiden verotusta kehitetddn ympiristdverona ja nimen omaan hiilidioksi-
dipdistojen kannalta, tulisi hiilidioksidipdédstét ja muut ndkokohdat
kasitella selkedsti erillisind. Kumpiakaan ei kuitenkaan saisi unohtaa tar-
kasteltaessa kokonaistaloudellisia vaikutuksia.

4.2 Hiilidioksidivero ja metsdsektori

Mikali hiilidioksidipddstoille olisi tdsmillinen vero tai muu hinta, myos
metsédsektorin merkitysté hiilitaseessa — hiilidioksidin sitojana ja luovut-
tajana — voisi taloudellisesti arvioida. Ndin ei kuitenkaan Suomessa aina-
kaan toistaiseksi ole, vaikka periaatepéitos hiilidioksidiverosta onkin jo
tehty. Jotta edes jonkinlaisia arvioita voisi tehdi, esimerkkid pitid hakea
muualta.

Norjalaiset (ks. Solberg ja Svensrud 1992) ovat koeluontoisesti laajen-
taneet Norjan metsidtalouden kansantaloudellisia tilinpitolaskelmia puun-
tuotannon ulkopuolelle koskemaan myds vaikutuksia hiilitaseeseen ja
muihin ympdéristotaloudellisiin ndkokohtiin. Norjassa kokeilu on ollut
mahdollista, silld sielld hiilidioksidiveron perusteet ovat verrattain selkeit.

Seuraavassa esitetddn Norjan mallin mukainen kokeilu sovellettuna
Suomen metsitalouteen vuodelle 1990. Laskelman ldhtokohtana hiilitase-
vaikutusten arvottamisessa on kaksi oletusta. Ensiksi kuvitellaan, ettd
Suomessa olisi vuonna 1990 ollut voimassa Norjan mallin mukainen hiili-
dioksidivero. Poltto6ljyé verotettiin tuolloin 0,80 NOK(Norjan kruunua)/
litra, mika vastaa hiilidioksidiverona 250 NOK/hiilidioksiditonni. Vuoden
1990 valuuttakurssin mukaan se olisi merkinnyt Suomessa noin 175 mar-
kan veroa hiilidioksiditonnia kohti.

Toiseksi, kédytetddn periaatetta, jonka mukaan aiheutettu ymparisto-
haitta (rajahaitta) on arvoltaan yhtd suuri kuin aiheutettu ymparistohyoty
(rajahyoty). Tamd merkitsee sitd, ettd kansantulolaskelmassa hyvitetddn
metsitaloutta hiilidioksidiveron suuruisella rahamaiirilld (varjohinnalla)
eli 175 markalla jokaista metsdekosysteemin sitomaa ilmakehén hiilidiok-
siditonnia kohti. Toisaalta metsétaloutta myos veloitetaan saman verran
metsdekosysteemin puun kéytt6on luovuttamasta hiilidioksiditonnista.
Taulukon 10 laskelmassa on pyritty ottamaan huomioon myds muiden
ympiristtaloudellisten vaikutusten rahallinen arvo kansantulolaskel-
maan. Luvut perustuvat pitkilti harkintaan ja parhaaseen saatavilla ole-
vaan arvioon (best judgement) ja ne pyrkivétkin osoittamaan ainoastaan
laskelman erien suuruusluokkia sekd niiden vilisid suhteita.

Jos ympirist6 ja luonnonvarat pyritdén ottamaan huomioon kansantulo-
laskelmissa, pitdisi niiden kdyton eli virtasuureiden liséksi niiden varanto-
jen muutosten arvo ottaa huomioon (ks. esim. Hartwick 1990, Miler 1991,
Hultkrantz 1992). Varantojen muutosten arvo tulisi edelleen laskea netto-
madrdisten rajahintojen perusteella (esim. Miler 1991). Koska luonnonva-
rojen kdyttd ja muu kuluminen vastaavat kansantalouden tilinpidon
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mukaisia reaalipidoman poistoja, laskelmissa olisi sen vuoksi kdytettiva
mittaimena bruttokansantuotteen sijasta nettokansantuotetta.

Taulukon 10 laskelman kohdassa 1 (PUUN MYYNNIT) on vihenti-
mailld kansantalouden tilinpidon mukaisista bruttokantorahatuloista (8,0
miljardia markkaa) puun kasvatuksen poistot (1,4 miljardia markkaa)
saatu nettokantorahatulot (6,6 miljardia markkaa). Kun tidstd edelleen
vihennetddn hyodykkeiden ja palvelusten ostot muilta sektoreilta (0,6 mil-
jardia markkaa), saadaan metsien hakkuiden vaikutus nettokansantuottee-
seen (6,0 miljardia markkaa).

Kohdassa 2 (PUUVARANTO) on kasvu- ja poistumatietojen avulla las-
kettu puuvarannon lisdys vuonna 1990, yhteensd 24,3 miljoonaa kuutio-
metrid. Tdmi puuvarannon nettokasvu mahdollistaa hakkuiden ja kantora-
hatulojen lisddmisen tulevaisuudessa. Osa tistd puuston lisdyksesta sijait-
see kaukaisilla alueilla ja jda ilmeisesti taloudellisen kdyton ulkopuolelle.
Osalla puusta saattaa olla jopa negatiivinen kantohinta. Lisdksi metsdtuot-
teiden tulevaa markkinakehitystdi on hyvin vaikea tarkoin ennustaa.
Niinpé puuvarannon lisdyksen eli nettokasvun arvoksi on arvioitu vain 1,2
miljardia markkaa. Puuvarannon lisdyksen arvo (rajahinta) on téilléin 50
markkaa kuutiometrid kohti, kun toteutunut yksikkohinta vuonna 1990 oli
109 markkaa/kuutiometri. Se on laskettu jakamalla metsien hakkuiden
nettokansantuote-erdn arvo (6,0 miljardia markkaa) kokonaispoistumalla
(55,1 miljoonaa kuutiometrid). Rajahinta on tilloin 45 prosenttia toteutu-
neesta keskimaardisestd yksikkohinnasta.

Taulukko 10. Metsét ja puun sitoma hiili kansantalouden tilinpidossa.

Arvio puun, sen sitoman hiilidioksidin ja muiden metséatuotteiden nettoarvonlisayk-
sesté vuodelle 1990, kun hiilen arvon laskentaperusteena kaytetdan hypoteettista
hiilidioksidiveroa.

1. PUUN MYYNNIT

Bruttokantorahatulot 8016 Mmk
— Puun kasvatuksen poistot 1 386 Mmk
— Hyodykkeet ja palvelut muilta sektoreilta 600 Mmk
= Nettokantorahatulot 6 030 Mmk
2. PUUVARANTO

Kokonaiskasvu 79,4 Milj.m’

— Kokonaispoistuma 55,1 Milj.m3

= Puuvarannon lisdys 243 Mi]j.m3

Nettokasvun arvo ("’ Valistunut arvaus”): 1 220 Mmk

3. MUUT TUOTTEET KUIN PUU

(Marjat, sienet, jakdldt yms., riista, porotalous)

Tuotteiden arvo (" Valistunut arvaus”): 950 Mmk
4. ILMAKEHAN HIILEN SITOMINEN

Puuvarannon lisdys: 24,3 milj.m’ sitoo

19,2 miljoonaa t. ilmakehidn CO,. Oletetun

CO,-veron (175 mk/t CO,) mukainen hyoty: 3360 Mmk
5. NEGATIIVISET YMPARISTOVAIKUTUKSET

(Tehometsétalouden ympiristohaitat)

Maksuhalukkuusperiaatteen mukainen

“valistunut arvaus’: - 340 Mmk
YHTEENSA 11220 Mmk
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Puuntuotannon lisdksi metsien muita kdyttdmuotoja ovat mm. metsi-
marjojen ja sienten poiminta, jikéldn keruu, turvetuotanto, metsistys ja
porotalous sekd metsien kdyttd virkistykseen ja suojelualueiksi. Ndiden
arvon maidrittdminen luotettavasti on mahdotonta, koska esimerkiksi kaik-
kia kdyttomuotoja ei voida mitata ja osasta kdyttomuotoja on olemassa
vain paikallisia selvityksia.

Vuonna 1990 kauppaan tulleiden marjojen ja sienten poimintatulot oli-
vat 57,5 miljoonaa markkaa, jikéldn vientitulot noin 12 miljoonaa mark-
kaa ja metsidstyksen arvo metsdstysvuonna 1990/91 lihes 246 miljoonaa
markkaa. Porotalouden lihantuotos oli noin 3,2 miljoonaa kiloa ja sen
rahallinen arvo runsaat 100 miljoonaa markkaa. Polttoturvetta tuotettiin
noin 6 miljoonaa tonnia ja kasvuturvetta 1,5 miljoonaa tonnia.

Metsd 2000 toimikunnan arvion (Talousneuvosto 1985, s. 26) mukaan
“kaikkien metsdstd kerdttyjen sivutuotteiden arvo oli 1980-luvun alussa
yhteensd noin 700 miljoonaa markkaa eli vajaat 10 prosenttia vuosittain
hakattavan puutavaran arvosta kaukokuljetusreitin varrella”. Téhén ja tuo-
tantomdirien kehitykseen perustuen on taulukon 10 laskelmassa arvioitu
muiden tuotteiden kuin puun nettokansantuote-erdn arvoksi 950 miljoonaa
markkaa.

Puuvarannon lisdys, 24,3 miljoonaa kuutiometrid, vastaa 10,2 miljoo-
naa kuiva-ainetonnia biomassaa. Se puolestaan sisdltdd hiiltd 5,2 miljoo-
naa tonnia, jonka sitoma ilmakehédn hiilidioksidiméérd on 19,2 miljoonaa
tonnia. Olettaen, ettd marginaalinen hiilidioksidin sitominen biomassaan
on yhtd arvokasta kuin hiilidioksidin rajapaastot, puuvarannon lisdyksen
arvo hiilensitojana on 175 mk X 19,2 eli vajaat 3,4 miljardia markkaa.
Laskelmaa voisi tismentdd madrittimallda puuvarannon kasvulle kierto-
aika ja todennékdinen loppukédyton rakenne seki laskemalla timén nyky-
arvo jonkin yhteiskunnallisen diskonttokoron avulla (ks. esim. Hoen
1993). Tutkimuksen tdssd vaiheessa tismentimisti ei kuitenkaan katsottu
tarpeelliseksi tehda.

Viimeisend erdnd laskelmassa on arvioitu negatiiviset ymparistovaiku-
tukset. Talousmetsien hoito ja hakkuut vaikuttavat mm. metsien moni-
muotoisuuteen, virkistykseen ja metsdstykseen. Ihmiset arvostavat usein
eniten metsien sdilyttdmistd koskemattomana tai ns. monikdyttometsana.
Suomessa ei ole kattavia tutkimuksia siitd, kuinka paljon ihmiset olisivat
valmiit maksamaan, jotta metsid kisiteltdisiin taloudellisesti vihemmin
tehokkaasti, puhtaasti monikéyttdtavoitteita noudattaen. Norjassa tdmén
tehokkaan metsidtalouden ympéristohaitan on laskettu olleen vuonna 1991
maksuhalukkuusperiaatteen mukaisesti 146 miljoonaa kruunua eli noin
100 miljoonaa Suomen markkaa. Kun otetaan Suomen suurempi metsiala
ja véestd huomioon, arvioidaan tidssd laskelmassa negatiivisiksi ympiris-
tovaikutuksiksi 340 miljoonaa markkaa.

Tarkkaavainen lukija huomannee, ettd taulukossa 10 on kaksinkertaista
laskentaa. Puuvarannon lisdystd ei nimittdin voi kdyttdd samanaikaisesti
puunjalostukseen tai polttoon ja ilmakehdn hiilen sitomiseen. Nidin ollen
jompi kumpi kdyttovaihtoehdoista on vihennettivi laskelmasta. Taloudel-
lisesti on jirkevdd vdhentdd vihdarvoisempi kdyttokohde eli tdssd tapauk-
sessa kohdan 2 ”Nettokasvun arvo” (1 220 Mmk). Télléin on yhteenveto
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puun ja muiden metsintuotteiden nettoarvonlisiyksen arvioista vuonna
1990 seuraava:

Puun myynnit 6 030 Mmk 60,3 %
Muut tuotteet kuin puu 950 Mmk 9,5 %
Hiilen sitoutuminen puuvarojen lisiykseen 3 360 Mmk 33,6 %
Negatiiviset ymparistovaikutukset -340 Mmk -34 %
Nettoarvonlisdys yhteensd 10 000 Mmk 100,0 %

Ainut luotettava luku asetelmassa on puun myyntien arvo, joka perustuu
huolellisesti laadittuun tilastoon. On kuitenkin mielenkiintoista, etti puu-
varojen nettolisdyksen arvo hiilidioksidin sitojana olisi mainituin lasken-
taperustein periti 55 prosenttia puun myyntien nettoarvosta.

Suomalaisen metsépolitiikan peruspilarina on ollut metsdvarojen kesti-
vin ja edistyvén kdyton periaate. On pyritty turvaamaan lisddnty vit puun
kdyton mahdollisuudet kestdvisti niin, ettd saman aikaisesti turvataan
my0s tulevat hakkuumahdollisuudet. Kun puuston kasvu jo liahes kolmen
vuosikymmenen ajan on ylittinyt metsien kokonaispoistuman — ja viime
vuosien ajan jo lidhes kolmanneksella — perinndinen tavoite kestdvien
hakkuumahdollisuuksien lisdidmisestd on saanut rinnalleen tavoitteen pyr-
kid poistamaan tdtd metsien vajaakdytoksi kutsuttua ongelmaa.

Perinndisestd hakkuumahdollisuuksien vajaakdytostd johtuva metsiva-
rojen lisddntyminen ja niihin varastoitunut orgaaninen hiili antavat met-
sien vajaakdyton ongelmalle uuden ndkokulman. Ongelman talousteorian
mukainen ratkaisu on verrata keskendén mahdollisesta hiilidioksidiverosta
johdettua ja puun perinndisen kiyttdjan (metsiteollisuuden) maksamaa
kantohintaa (rajahintaa). Jos hiilidioksidiverosta johdettu hinta on korke-
ampi kuin teollisuuden maksama hinta, puuta tulisi kasvattaa ja kerté hii-
lidioksidin varastoiksi. Edelld esitetyssd esimerkissd ns. Norjan mallin
mukaisesta hiilidioksidiverosta (175 mk/CO, -tonni) johdettu keskimaia-
rainen kantohinta hiilen varastoijana olisi 138 mk/m3. Kantorahatulojen ja
hakkuukertymin perusteella laskettu bruttokantohinta vuonna 1990 oli
164 mk/m> ja nettokantohinta vastaavasti 123 mk/m>.

Puun kéytto6n ja hiilidioksidiveroon liittyy puun energiakdyton ohella
myo0s kohdistamisongelma. Kenen hyddyt ja haitat viime kéddessd ovat?
Puun tuottajan, tuottajamaan puunjalostajan, kuluttajamaan jatkojalosta-
jan vai lopputuotteen kayttdjin? Taulukon 10 laskelmassa puuntuottaja on
periaatteessa maksanut korjaamastaan puusta aiheuttamansa hiilivaraston
pienenemisen haitan hyddylld, joka on tullut vastaavan suuruisena puus-
ton kasvuna. Nettohydtyhdn syntyy kasvun ja poistuman erotuksena.

Kohdentamisongelman mutkikkuuden valottamiseksi tarkastellaan
vield kerran puun kokonaiskidytt6d Suomessa vuonna 1990. Sehin oli kar-
keasti ottaen 60 miljoonaa kuutiometrid. Edelld esitetyn hypoteettisen hii-
lidioksidiveron (175 mk/hiilidioksiditonni) mukaisesti hiilen sitoutumi-
sesta metsdekosysteemiin aiheutunut hyoty olisi ollut yhteensd noin 7,7
miljardia markkaa. Teollisuuden puuperiisten polttoaineiden (hake, puru,
jateliemet) sekd kiinteistdjen polttopuun kdyton seurauksena tdstd puu-
madrdstd kuitenkin vapautui noin 40 prosenttia eli runsaat 17,5 miljoonaa
tonnia hiilidioksidia ldhes vilittomasti takaisin ilmakehdidn. Raha-arvol-
taan haitta olisi ollut noin 3,1 miljardia markkaa. Puunjalosteiden loppu-
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kayttoon kotimaassa sitoutui 10 prosenttia puun kokonaiskdytosti ja sen
arvo hiilidioksidiveron mukaisesti olisi ollut 0,8 miljardia markkaa. Tama
osuus hiilidioksidista vapautuu hitaasti takaisin ilmakehién, joten sen
hy6ty hiilitaseen kannalta on pitkédaikainen, joskin suhteellisen pieni.

Lihes puolet eli vajaa kuusi miljoonaa tonnia puun kokonaiskidyton
varastoimasta hiilestd ohjautui puunjalosteiden viennin my6td ulkomaille.
Sen arvo potentiaalisen hiilidioksidiveron mukaisesti olisi ollut 3,8 miljar-
dia markkaa. Jo vuoteen 1995 mennessé siitd lihes kolme neljdsosaa
(arvoltaan 2,8 miljardia markkaa) olisi palautunut hiilidioksidina takaisin
ilmakehddn. On vield huomattava, ettd noin kymmenen prosenttia eli
orgaaniseksi hiileksi muutettuna lihes kuusi miljoonaa tonnia Suomessa
vuonna 1990 kéytetystd puusta oli tuontipuuta. Ilmakehéstd sitoutuneena
hiilidioksidiméiriand se vastasi 4,8 miljoonaa tonnia ja oli hypoteettisen
hiilidioksidiveron mukaan hinnoiteltuna arvoltaan 1,2 miljardia markkaa.
Oikea ja tismillinen kohdentaminen edellyttiddkin huolella laadittua las-
kenta- ja seurantajirjestelmai.

4.3 Metsdsektori ja ilmastosopimukset

Myo6s Suomi joutuu yhid aktiivisemmin ottamaan kantaa kansainvilisiin
ilmastosopimuksiin. On esitetty (esim. Manninen ja Marttila 1991), ettd
Suomen ilmastopolitiikan tulisi olla samalla sekd aggressiivista ettd defen-
siivistd eli molempia joustavasti soveltavan strategian mukaista. Sen
mukaisesti tulisi pyrkid kansainviliseen sopimuskokonaisuuteen, jonka
tavoitteet on asetettu tiukasti kaikkia sitoviksi, mutta joka on tavoitteiden
saavuttamisessa eli keinojen suhteen joustava. Tdmd mahdollistaisi kan-
sallisessa padstopolitiikassa ja hiilidioksidin nielujen hyviksikédytossd
kustannustehokkuuden.

Rio de Janeirossa kesilld 1992 pidetyssda YK:n ympiristo- ja kehitys-
konferenssissa sovittiin Suomen metsdsektoria silmalld pitden ldhinnd
kahdesta joustavuuteen tihtddvistd seikasta. Ensinndkin péitettiin pyrkid
noudattamaan ns. nettoemissioperiaatetta. Nettoemissio on kansallinen
nettopdisto, jossa otetaan huomioon hiilidioksidipddston vastapainona hii-
len sitoutuminen biomassaan, lihinnd metsien puustoon ja maaperidn.
Vieldkin timid periaate tulkitaan Suomessa yleensd pelkistetysti silld
tavalla, ettd puuvarojen lisidntymisen vuoksi puuperdisten polttoaineiden
hiilidioksidipadst6ja ei oteta huomioon hiilidioksidin kokonaispddstoja
laskettaessa (ks. luku 2.3, s. 15). Yleisesti ottaen nettoemissioperiaatteen
pelkistetty sddnto onkin, ettd biomassan polttoa ei lasketa paddstoon. Tama
laskentaperiaate on kuitenkin epétidsmallinen ja saattaa johtaa harhaisiin
paitelmiin.

Esimerkiksi vuonna 1990 nettoemissioperiaatteen mukaisesti lasketut
hiilidioksidipaastot olisivat olleet 3 miljoonaa tonnia pienemmait kuin pel-
kistetyn laskentaperiaatteen mukaiset pddstot. Hakkuiden vuosittaiset
vaihtelut voivat kuitenkin herkidsti vidristdd pelkistetyn laskentatavan
mukaisia padstojd ja johtaa harhaan. Toisaalta pelkistetty laskentatapa
saattaa helposti johtaa kustannustehottomuuteen, jos kokonaispidistot
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unohdetaan. Tehokkain keino on ldhes poikkeuksetta hiilidioksidin brutto-
pédstojen vihentiminen. Kaikki energiamuodot tulevat tdlloin hiilitaseen
kannalta tasapuolisesti késitellyiksi. Luonnollisesti energiapolitiikalla on
my0Os muita tavoitteita kuin hiilidioksidipddstdjen minimoiminen.

Toiseksi Rion kokouksessa tehtiin periaatepditds ns. kuplajirjestelysta.
Sen mukaan yksittdisten maiden sijasta voidaan késitelld maaryhmii
kokonaisuuksina niin, ettd maaryhmalle on asetettu kokonaistavoite ja eri-
laisia toimia voidaan kohdistaa tiettyihin maihin pyrkimélld esimerkiksi
kustannustehokkuuden kannalta parhaaseen ratkaisuun. EY on ajanut voi-
makkaasti kuplamallia. Suomen kannalta malli saattaa olla edullinen,
mikéli Suomi itse on kuplan sisilld (ks. esim. Manninen ja Marttila 1991).
Suomi voi siind saada enemmin ymmarrysté erityispiirteilleen kuin glo-
baaleissa neuvotteluissa. Toisaalta mahdollinen — ja Suomen kannalta
edullinen — malli saattaisi olla “kupla kuplan sisélld” -ratkaisu. Siini esi-
merkiksi Pohjoismaat voisivat muodostaa oman pikkukuplansa EY:n
sisdlla.

Vuonna 1990 Pohjoismaiden (Suomi, Ruotsi ja Norja) yhteenlaskettu
metsien puuston kasvu oli noin 57 miljoonaa kuutiometrid poistumaa suu-
rempi. Se vastasi 45 miljoonan tonnin hiilidioksidinielua. Mikaili kaikissa
Pohjoismaissa olisi vallinnut Norjan mallin kaltainen hiilidioksidivero,
taimd puuston lisdys olisi merkinnyt ldhes 11,3 miljardin markan (ldhes 2,5
miljardia ECU:a) hiilitasevaikutusta. Tami saattaisi jo olla neuvottelu-
valtti pyrittiessd ottamaan huomioon Pohjoismaiden erityispiirteet sekd
EY:n sisilld ettd maailmanlaajuisissa ilmastosopimusneuvotteluissa.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tissd raportissa on esitetty puuainestilinpitoon perustuva puun kdyton hii-
litilinpito Suomessa vuodelle 1990. Puuainestilinpito ja puun kdyton hiili-
tilinpito ovat luonnonvaraintilinpidon osia. Luonnonvaraintilinpito on
kansantalouden tilinpidon laajennus ja tarkastelee kansantaloutta ja sen
voimavarojen kdyttod ympiristotalouden ndkokulmasta.

Suomen metsdekosysteemiin on sitoutunut yhteensd 2,8 miljardia ton-
nia orgaanista hiiltd. Puuston osuus téstd on 0,75 miljardia tonnia (26 pro-
senttia) ja runkopuun osuus 0,4 miljardia tonnia (15 prosenttia). Valtaosa
eli 2 miljardia tonnia (73 prosenttia) on varastoitunut maaperain.

Vuonna 1990 hakkuissa metsisti poistuneen runkopuun sisdltima
orgaanisen hiilen miérd oli 11,8 miljoonaa tonnia, mikd vastaa 43,3 mil-
joonaa hiilidioksiditonnia. Kun puuston kasvun hiilisisilto oli vajaat 17,1
miljoonaa tonnia, niin puuvarojen lisdykseen vuonna 1990 varastoitui
noin 5,2 miljoonaa tonnia hiiltd, mikd vastaa 19 miljoonaa hiilidioksidi-
tonnia. Runkopuuvarojen lisédys sitoi siten noin neljanneksen kaikista Suo-
men tunnetuista hiilidioksidipdéstoistd. Korostettakoon, ettd tissd rapor-
tissa tutkittiin puun kéytt6d, mikd rajoittaa tarkastelun ainoastaan runko-
puuhun. Runkopuun osuus koko metsdekosysteemin sitomasta orgaani-
sesta hiilestd on vain 15 prosenttia. Koko metsidekosysteemin merkitys hii-
len kiertokulussa on moninkertainen verrattuna puun kéyttoon.

Vuodelle 1990 laaditun puunkiyton hiilitilinpidon liséksi analysoitiin
elinkaarianalyysin avulla hiilen sitoutumista ja vapautumista vuonna 1990
Suomessa valmistetuissa metsiteollisuustuotteissa sekd muussa kuin teol-
lisessa puunkéytossid aina vuoteen 2040.

Metsituotteiden kdyton ja hajoamisen perusteella lasketut tuotteiden
elinkaaret ovat usein suhteellisen pitkid, puutuotteilla 50:std jopa yli
150:een vuoteen. Kun tuotanto Suomen metsiteollisuudessa on kuitenkin
keskittynyt massan ja paperin valmistukseen, jossa tuotteiden elinkaaren
pituus on yleensd alle viisi vuotta, vapautuu metséteollisuustuotteisiin
varastoitunut orgaaninen hiili kokonaisuutena tarkastellen yllattdvankin
nopeasti hiilidioksidina takaisin ilmakehéaén.

Kun lisdksi otetaan huomioon, ettd kaikesta talouskdyttoon tulevasta
puusta periti ldhes 40 prosenttia ohjautuu viime kiddessd polttoon, kiytto-
puun elinkaari on keskiméérin lyhyt. Jo viiden vuoden kuluttua hakkuista
on puuhun varastoituneesta orgaanisesta hiilestd noin kolme neljannesta
palautunut hiilidioksidina takaisin ilmakehéén.

Vaikka metsiteollisuus vastaa 85 prosentista puun kokonaiskdytostd
Suomessa ja vaikka viennin osuus metsiteollisuuden tuotannon arvosta on
kolme neljédsosaa, niin siitd huolimatta vientituotteisiin sitoutuu vain vajaa
puolet kdytetyn puun biomassasta. Tdmai johtuu siité, ettd metsiteollisuu-
den kidyttdmaistd puusta ohjautuu lopulta runsas kolmannes polttoon tuo-
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tannossa tarvittavaksi energiaksi. Kaiken kaikkiaan kaytetyn puun sisélti-
méstéd orgaanisesta hiilestd viime kiddessd hiukan yli puolet vapautuu koti-
maassa ja vajaa puolet ulkomailla, 1ihinni EY:n alueella.

Mikaili hiilidioksidipdéstdille olisi tdsméllinen vero tai muu hinta, myos
metsdsektorin merkitysté hiilidioksidin sitojana ja luovuttajana voisi talo-
udellisesti arvioida. Esitettyjen teoreettisten laskelmien valossa metsisek-
torilla saattaisi olla Suomen ja Pohjoismaiden kannalta merkittivi rooli
hiilen sitojana ja kasvihuoneilmion voimistumisen rajoittajana neuvotelta-
essa kansainvélisistd ilmastosopimuksista. Puun energiakdytén voimak-
kaaseen lisddimiseen tulisi tutkimuksessa esitettyjen ndkokohtien perus-
teella kuitenkin ainakin lyhyelléd aikavililld suhtautua varauksellisesti.

Tutkimuksessa esitetddn ensimmdistd kertaa systemaattinen kuvaus
puun kéytdon vaikutuksista hiilitaseeseen Suomessa. Vaikka puunkiyton
tilastointi Suomessa on tasokasta, kdytetty aineisto sisdltid monia epavar-
muustekijOitd ja suoranaisia puutteita. Tutkimusta onkin tarkoitus jatkaa
tarkentamalla tilastomateriaalia ja kehittimailld laskentamenetelmid. Esi-
merkiksi puun kéyttokohteiden eli loppukédyton varannoista ja niiden puu-
aineksen orgaanisen hiilen siséllostd (rakennukset, kaatopaikat jne) ei ole
tietoa. Tdssd raportissa tarkasteltiin vain hiilidioksidia. Jatkossa tullaan
tutkimaan my6s muiden kasvihuonekaasujen kiertokulkua puun kaytossa.

Tutkimusta jatketaan seuraavaksi laatimalla hiilitilinpitoon perustuva
laskentamalli, joka jdljittid puuhun sitoutuneen hiilidioksidin kiertoa
orgaanisena hiileni metsésti puun korjuun, kuljetuksen, jalostuksen, kdy-
ton ja lahoamisen kautta takaisin ilmakehén hiilidioksidiksi. Tama HII-
PUVA-malli (HIIlitase ja PUuVArojen kéyttd) tulee olemaan simulointi-
malli, johon rakennetaan mahdollisimman paljon dynaamisia ominaisuuk-
sia. Mallilla tullaan simuloimaan erilaisten puuvarojen kehitysvaihto-
ehtojen — esimerkiksi hakkuiden, puun korjuun ja kdyton — vaikutuksia
hiilen kiertoon maassa ja ilmakehissd. Puunkdyton hiilitilinpito on tdmén
mallin tietoaineistollinen perusta.
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LIITE 1.

Puuainestilinpidon metsitaseen (puutase) hiilisisdltdé 1990, 1000 tonnia
hiilta

Yhteensa Minty Kuusi Lehtipuu
Varanto 1.1.1990 406 562 183 582 137 421 85 559
Vuosikasvu 16 559 7 642 5223 3694
Kokonaispoistuma 11838 4470 4472 2 896
Luonnonpoistuma 274 134 74 66
Bruttohakkuut 11540 4337 4373 2830
Metsdjatepuu 1083 287 247 549
Nettohakkuu 10 457 4 050 4126 2281
Tukkipuu 4425 1938 2103 384
Kuitupuu 5246 1998 1916 1332
Polttopuu 785 115 106 564
Varanto 31.12.1990 411 308 186 754 138 197 86 357




LIITE 2.

Puuainestilinpidon kiyttétaseen (kdyttotili) hiilisisilté 1990, 1000 tonnia
hiilta.

Tukki- Kuitu- Poltto- Jadmat Saha- Vaneri Lastu- Kuitu- Mekaan Kemiall. Jatelie- Paperi
puu puu puu tavara levy puu . massa massa met &kar-
tonki
Hakkuut 4542 5229 721 - - - - - - - - -
Tuonti 73 1224 6 60 12 4 5 5 4 6 - 38
Vienti -60 -75 - - -870 -220 -64 -16 12 -302 - -1665
Varastojen muutos -21 215 - - -1 -1 -1 -1 - -2 - 4
PERUSTARJONTA 4576 6592 728 60 -895 -214 -57 -8 -8 -298 - -1612

Sahaus ja hoylays
-sisdan -3619  -127  -101 - -71 - - - - - - -
- ulos 4 18 2 2102 1492 - - - - - - -

Vanerin valmistus
-sisdan  -525 - -24 - -16 -6 -0 - - - - -
-ulos - - 2 235 9 258 3 - - - - -0

Lastulevyn valmistus
-sisdén - - -2 -198 -1 - -0 - - - - -1
-ulos - - - 2 3 2 113 - - - - -

Kuitulevyn valmistus
-sisdén - -4 - -52 - - - 2 - - - -
-ulos - - - 0 - - - 1 21 - - -

Mek. massan valmistus
-sisdan  -189 -1719 - -276 - - - - - - - -12
-ulos - - - 81 - - - - 801 - - -

Kem. massan valmistus
-sisdén -76 -4398 _ -1120 - R _ _ - 1767 -
-ulos - - - 403 R R _ - 1109 1860 .

Pap. & kart. valm.
-sisdén - _ . - - - - _  -810 -723 R -73
-ulos _ - . _ - - _ _ - . . 1926
Muu tarjonta - - 73 2 3 - - - - - - -
Kéytetty polttoaineena - - 1113 -1118 - - - - - - - -
Havikki, tilastovirhe -56 62 96 -233 -85 -15 -13 -5 - - -152 15
LOPPUTUOTEKAYTTO 126 15 1880 23 523 25 94 24 8 61 3 413
- maatalous - - 148 - - - - - - - - -
- valmistalot 75 8 9 14 95 1 6 2 - - - -
- rak. mater. valm. 27 3 8 3 95 6 18 2 - . - 0
- huonekalujen valmistus 3 - 12 23 4 40 3 - - - 0
- paperituott. valmistus - - - - - - - - 8 20 - 188
- painaminen, kust. toim - - - - - - - - - - 202
- muu teollisuus 1 - 9 6 13 2 2 - - 41 3 23

- sahko, kaasu, vesi-
huolto - - 944 - - - - - - - - -
- rakentaminen 20 5 : - 296 1 28 16 - - - -
- kauppa ja likenne - - 6 - - - - - - - - -
- julkinen toiminta - - 34 - - - - - - - - -
- kotitaloudet - -7 - - - - - - - - -




LIITE 3.

Puuainestilinpidon massataseen (massatili) hiilisisdlté 1990, 1000 tonnia
hiilta.
) o Myyty .. Kaytetty
S;i:: Kul',t:: polt-  Jaamat F:;?:?e polttoain S'_‘;:te”tm P;’:éf' Havikki
P toaine
Sahaus ja hoylays
— sisdan 3619 127 - - 73 - - - -
— ulos 4 18 497 1361 1572 108 - 184 65
Vanerin valmistus
— sisdan 525 = - - 6 - 16 - -
— ulos - - 71 160 258 24 12 - 21
Lastulevyn valmistus
— sisdan - - - 182 - - 2 - -
— ulos - - 2 - 146 2 8 - 27
Kuitulevyn valmistus
— sisdan - 4 - 49 2 - - - -
—ulos - - - - 44 - 2 2 6
Mekaanisen massa
valmitus
— sisdan 189 1719 - 276 - - 22 - -
—ulos - - - 78 1934 - - 58 135
Kemiallisen massa
valmistus
— sisdén 189 1719 - 276 - - 22 - -
—ulos - - - 78 1934 - - 58 135
Paperin ja kartongin
valmistus
— sisdan - - - 3247 131 - - - -
—ulos - - - - 3370 - - 21 -12
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