SUOMEN ILMASTOPANEELIN RAPORTTI 5/2026

Bioperaisen hiilidioksidin
tulevaisuus Suomessa

Arvonlisaysta metsateollisuuden korkeamman jalostusasteen
tuotteista ja hiilidioksiditaloudesta

KATI KOPONEN, TEKLA TAMMELIN-PELTONEN, SAMPO MAKIKOURI, ONNI LINJALA, MARC BORREGA,
ANTTI ARASTO, JUSSI LINTUNEN, ESA VAKKILAINEN, RISTO SOUKKA, MONIKA OSTERBERG, MARI
HEIKKINEN, HANNU SAVOLAINEN, JYRI SEPPALA

.\ /.. SUOMEN @ METSABIOTALOUDEN
NN ILMASTOPANEELL TIEDEPANEELI



© Suomen ilmastopaneeli
Julkaistu CC BY 4.0 -lisenssilla.

Suomen ilmastopaneelin raportti 5/2026

Bioperiisen hiilidioksidin tulevaisuus Suomessa — Arvonlisdystd metsateollisuuden
korkeamman jalostusasteen tuotteista ja hiilidioksiditaloudesta

Tekijat: Kati Koponen', Tekla Tammelin-Peltonen’, Sampo Makikouri', Onni Linjala’, Marc Borrega®,
Antti Arasto’, Jussi Lintunen?, Esa Vakkilainen?, Risto Soukka®, Monika Osterberg?, Mari Heikkinen®,
Hannu Savolainen®, Jyri Seppala®

' Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
2 Luonnonvarakeskus

3 LUT-yliopisto

4 Aalto-yliopisto

5 Suomen ymparistokeskus

Raportin laatijat kiittdvat tydssa avustaneita ja oletuksia tarkastaneita tutkijoita organisaatioissaan.
Erityiskiitos VTT:n Lotta Sorsamaelle tasemallin tarkastusavusta.

Toimitussihteeri: Maria Karttunen

Julkaisupaiva: 15.6.2026

ISSN: 2737-0666
ISBN: 978-952-7457-42-9
DOI: [lisataan myéhemmin]

Viittausohje:

Koponen, K., Tammelin-Peltonen, T., Makikouri, S., Linjala, O., Borrega, M., Arasto, A., Lintunen, J.,
Vakkilainen, E., Soukka, R., Osterberg, M., Heikkinen, M., Savolainen, H., Seppéala, J. Bioperaisen

hiilidioksidin tulevaisuus Suomessa — Arvonlisaysta metsateollisuuden korkeamman jalostusasteen
tuotteista ja hiilidioksiditaloudesta. Suomen ilmastopaneelin raportti 5/2026.

Suomen ilmastopaneeli edista3 tieteen ja politiikan valistd vuoropuhelua ilmastokysymyksissa. Se
antaa suosituksia hallituksen ilmastopoliittiseen paatdksentekoon ja vahvistaa monitieteellista otetta
ilmastotieteissa. lImastopaneelin selvitykset ja kannanotot tehdaan tieteellisin perustein.

lImastopaneeli.fi
info@ilmastopaneeli.fi

Metsabiotalouden tiedepaneeli tarjoaa riippumatonta ja monialaista tutkimustietoa Suomen metsien
kestavasta ja monipuolisesta kaytosta. Paneeli vahvistaa paatoksenteon tietopohjaa ja tukee metsaalan
innovaatioiden kehittamista.

Metsatiedepaneeli.fi
metsatiedepaneeli@luke.fi

AL

|
]

AN

SUOMEN
ILMASTOPANEELI

BIOPERAISEN HIILIDIOKSIDIN TULEVAISUUS SUOMESSA


http://www.ilmastopaneeli.fi/
mailto:info@ilmastopaneeli.fi
http://www.metsatiedepaneeli.fi/
mailto:metsatiedepaneeli@luke.fi

SISALLYS

N
d

AN

KESKEISET VIESTIT v
TIVISTELMA VI
SAMMANDRAG VI
SUMMARY VIII
SANASTO IX
1 JOHDANTO 1
1.1 ARVONLI"SAYST,'{\ METSATEOLLISUUDEN KORKEAMMAN JALOSTUSASTEEN TUOTTEISTA JA
BIOPERAISESTA HIILIDIOKSIDISTA 1
1.2 HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTON, HYOTYKAYTON JA VARASTOINNIN ROOLI SUOMEN JA EU:N
ILMASTOPOLITIIKASSA 2
1.3 METSIEN HYODYNTAMISEN KYTKOS ILMASTOTAVOITTEISIIN JA -VELVOITTEISIIN 4
1.4  TYON TAVOITTEET 6
2 AINEISTOT JA MENETELMAT 9
21 TILASTOPOHJAISEN MALLINNUKSEN LAHTOKOHDAT JA TARKASTELTAVAT SKENAARIOT _ 9
211 TARKASTELTAVAT PUU- JA HIILIDIOKSIDIVIRRAT 9
212 KORKEAMMAN ARVONLISAN METSATEOLLISUUSTUOTTEET 11
213 HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTTO, HYOTYKAYTTO JA VARASTOINTI 12
214 UUSI SAHKONTUOTANTO JA LAMMITYSSEKTORIN SAHKOISTYMINEN 13
215 TARKASTELTAVAT HAKKUUTASOT 14
216 TARKASTELTAVAT SKENAARIOT 14
21.7 TILASTOPOHJAINEN PUUNKAYTTOMALLI 16
218 KESKEISIMMAT LAHTOTIEDOT 17
219 MALLIN RAJOITUKSET JA EPAVARMUUDET 19
2.2  ARVONLISAYSTARKASTELU 20
2.3  KANSANTALOUSVAIKUTUSTEN ARVIOINTI ENVIMATSCEN-MALLILLA 23
2.31 ENVIMATSCEN-MALLIN PERUSPERIAATTEET 23
232 SKENAARIOIDEN ARVIOINTIPERIAATTEET 24
24  TUOTEKOHTAISTEN ILMASTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTI 25
241 RUNKOPUUN KAYTTO ERI KOHTEISSA 25
242 PUUTUOTTEIDEN HIILITASEEN MUUTOS 26
SUOMEN i

ILMASTOPANEELI BIOPERAISEN HIILIDIOKSIDIN TULEVAISUUS SUOMESSA



243 PUUTUOTTEIDEN KORVAUSHYODYT 27

N
d

AN

244 PUUN ENERGIATUOTANNON KORVAUSHYODYT 28
245 METSIEN HIILINIELUN MUUTOKSET 28
246 ILMASTOVAIKUTUSTEN TOTEUTUMINEN SUOMESSA JA ULKOMAILLA 28
3 TULOKSET 30
3.1 TILASTOPOHJAISEN PUUNKAYTTOMALLIN TULOKSIA 30
3.11 HIILIDIOKSIDIN SAATAVUUS JA BECCU-TUOTTEIDEN MAARAT 30
3.1.2 LISAANTYNYT SAHKONTUOTANNON TARVE 33
3.1.3 INVESTOINNIT JAARVONLISAYS 35
3.14 HERKKYYSTARKASTELUT 42
3.2  ENVIMATSCEN-MALLINNUKSEN TULOKSIA 43
3.3 TUOTEKOHTAISET ILMASTOVAIKUTUKSET 47
3.4  SKENAARIOIDEN VAIKUTUKSET SUOMEN ILMASTOTAVOITTEIDEN SAAVUTTAMISEEN JA
KANSALLISTEN EU-VELVOITTEIDEN TAYTTAMISEEN 49
4 TULOSTEN TARKASTELUA 54
41 ARVONLISAYSTA METSATEOLLISUUDEN KORKEAMMAN JALOSTUSARVON TUOTTEISTA _ 54
4.2  BIOPERAISEN HIILIDIOKSIDIN SAATAVUUS SUOMESSA SAILYY HYVANA 55
4.3 HIILIDIOKSIDIN HYOTYKAYTON RAJOITTEENA UUSIUTUVAN SAHKON SAATAVUUS 56
4.4 HIILIDIOKSIDITALOUDEN MAHDOLLISUUDET LUODA ARVONLISAYSTA 57
4.5 INVESTOINTEJA TARVITAAN 58
46  KYSYNTA TUOTTEILLE LUOTAVA KUNNIANHIMOISELLA ILMASTOPOLITIIKALLA 59
4.7  SKENAARIOIDEN ILMASTOVAIKUTUKSET 59
5 JOHTOPAATOKSET 61
LAHTEET 63
LITTEET 74
SUOMEN i

ILMASTOPANEELI BIOPERAISEN HIILIDIOKSIDIN TULEVAISUUS SUOMESSA



KESKEISET VIESTIT

- Metsien ja puun kdyton resurssitehokkuutta, arvonlisaysta ja ilmastovaikutuksia pystytaan
parantamaan yhtaaikaisesti, kun metsateollisuuden sivuvirrat, kuten ligniini ja kuori, ohjataan
polton sijaan korkeamman arvonlisayksen tuotteisiin ja metsateollisuuden prosesseista seka
bioenergialaitoksista vapautuvaa bioperaista hiilidioksidia hyddynnetaan tuotteina tai varastoidaan
pysyvasti.

- Metsateollisuuden korkeamman jalostusarvon tuotteista kuten kuoren tanniineista (nahan
kasittely) ja ligniinisovelluksista (esimerkiksi kovahiili akkumateriaaleihin, liimat) voidaan
saada merkittdvaa arvonlisdaysta. Nama virrat voidaan hyddyntaa maltillisilla investoinneilla. Puun
hiilen tehokas hyddyntaminen tulisi toteuttaa ensin materiaalina mahdollisimman tehokkaasti ja
pitkdaikaisesti ennen polttoa ja nain edistaa kiertotaloutta ja tukea energia- ja materiaalitehokkuutta.
Uusien puutuotteiden kysyntaa tulisi pyrkia edistamaan EU:n yhteisten toimien kautta EU:n
biotalousstrategian mukaisesti.

- Suomessa on yksi EU:n merkittavimmista bioperaisen hiilidioksidin
talteenottopotentiaaleista. Suomi voisi esimerkiksi valmistaa merkittdvan osan EU:n synteettisten
lentopolttoaineiden (BECCU) tarpeesta ja samalla tuottaa pysyvia hiilidioksidin poistoja (BECCS).
Bioperaisen hiilidioksidin saatavuus sailyy hyvana (yli 15 Mt vuodessa), vaikka metsateollisuuden
sivuvirtoja, kuten ligniinia ja kuorta, ohjattaisiin pois poltosta ja hakkuutaso madaltuisi nykytasosta 64
miljoonaan kuutiometriin vuodessa.

- Bioperiisen hiilidioksidin hyodyntamisen ratkaisut (BECCU) mahdollistavat potentiaalisen
suuren mittakaavansa takia merkittivan arvonlisayksen mutta vaativat huomattavia
investointeja. Uuden hiilidioksiditalouden potentiaalin toteutuminen edellyttaa investointeja
hiilidioksidin talteenottoon, uusiutuvan sahkon lisatuotantoon ja uusiin teknologioihin.

- Jos Suomessa pyrittéisiin esimerkiksi vuoteen 2040 mennessa hydédyntamaan 20 prosenttia
bioperaisen hiilidioksidin potentiaalista BECCU-tuotteiksi, se tarkoittaisi tissa raportissa
tarkasteltujen skenaarioiden mukaisesti 3,4-5 Mt CO, talteenottoa vuodessa. Tama vastaa
noin kahden suuren metsateollisuuden yksikon paastoja. Panokseksi vaadittaisiin noin 42—48 TWh
uusiutuvaa sahkda, ja kokonaisinvestoinnit olisivat noin 40—-49 Mrd. €. Mahdollinen arvonlisdys olisi
talléin noin 3—5 Mrd. € vuodessa.

- Hiilidioksidin hyotykayttéa suuressa mittakaavassa rajoittaa erityisesti vedyn tuotantoon
tarvittavan uusiutuvan sihkon saatavuus. Esimerkiksi viimeisen kolmen vuoden kasvuvauhti
tuulivoiman tuotannossa Suomessa johtaisi noin 50 TWh lisadtuotantoon vuoteen 2040 mennessa.
Tama riittaisi noin 20 % bioperaisen hiilidioksidin jalostamiseen BECCU-tuotteiksi. Todellisuudessa
uutta sdhkontuotantoa tarvittaisiin viela enemman, huomioiden muiden sektorien sahkdistyminen.
Suuressa mittakaavassa hiilidioksiditaloutta voi rajoittaa myds tyévoiman saatavuus.

- Hiilidioksidin pysyva varastointi (BECCS) vaatii huomattavasti vahemman investointeja seka
lisdsdhkon tuotantoa kuin BECCU, mutta luo vastaavasti vahemman arvonlisdysta.
Arvonlisdys myds kohdistuu osittain ulkomaille hiilidioksidin geologista varastointia tarjoaviin maihin.
Kotimaisen keskiluokan mittakaavan varastointimahdollisuuden voisi luoda hiilidioksidin
mineralisointi kaivosjatteisiin, mutta tdma on vasta pilotointiasteella.
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- BECCU-tuotteiden ja BECCS:n potentiaalin toteutuminen edellyttaa vakaan ja

kunnianhimoisen ilmastopolitiikan lisdksi ennakoitavaa kysynta- ja investointiymparistoa.
Markkina syntyy saantelyn seka EU:n ja kansallisten tavoitteiden kautta. Toistaiseksi EU on
asettanut tavoitteita erityisesti lentoliikenteen synteettisille polttoaineille (ns. RFNBO-polttoaineet),
mik& mahdollistaa tietyn kysyntdnakyman. BECCS-kysyntaa voidaan luoda esimerkiksi
sisallyttamalla pysyvat hiilidioksidin poistot EU:n paastékauppaan, mutta tama ei todennakdisesti
alkuvaiheessa yksinaan riitd kannusteeksi. Teknologioiden skaalautuminen vie aikaa, joten
potentiaalin toteuttamiseksi tarvitaan nopeasti demonstraatioita ja investointipaatoksia teollisen
mittakaavan hankkeisiin.

- BECCU:n sekd metsateollisuuden korkeamman arvonlisén tuotteiden ja toisaalta BECCS:n

ilmastohyodyt kohdistuvat eri tavoin: uusien tuotteiden ilmastohyodyt nakyvat markkinoiden
myo6ta myods Suomen rajojen ulkopuolella, kun taas BECCS:n muodostamien teknologisten nielujen
ilmastohyddyt kohdistuvat Suomen ilmastolain mukaisten tavoitteiden saavuttamiseen. BECCS:n
rooli kansallisten EU-velvoitteiden tayttamisessa vuoden 2030 jalkeen selkiytyy myéhemmin EU-
saantelyn tdsmentyessa.

- Metsateollisuuden ilmastovaikutuksia voidaan parantaa siirtamalld puuta energiakaytosta

materiaalikdayttoon ja kasvattamalla hiilidioksidin talteenottoastetta. Uusi tuotantotoiminta ei
kuitenkaan pysty kompensoimaan metsanielun heikkenemisesta aiheutuvaa paastévaikutusta
korkeamman hakkuutason skenaariossa verrattuna matalamman hakkuutason skenaarioon. Taman
vuoksi raportissa tarkastellun matalamman hakkuutason yhdistaminen uuteen tuotantotoimintaan
tukee paremmin tulevien ilmastotavoitteiden ja -velvoitteiden saavuttamista seka raaka-ainepohjan
kestavyyskriteerien mukaisuutta.

- Uudet metsateollisuuden kuori- ja ligniinituotteet seka hiilidioksidin talteenotto ja hyotykayttd

voivat mahdollistaa nykyisen tai jopa korkeamman arvonlisdyksen myos nykytasoa
maltillisemmalla hakkuutasolla. Jollei uusia arvonlisatuotteita saada markkinoille, hakkuiden
alentaminen johtaisi metsasektorin taloudellisen aktiviteetin laskuun, johon kansantalous ja
aluetaloudet joutuisivat sopeutumaan. Hakkuiden 10 milj. m3 alentaminen nykyisella
tuotantorakenteella laskisi metsasektorin arvonlisaa 0,9-1,4 Mrd. € vuodessa. Kansantalouden
sopeutumista kuvaavan ENVIMATscen-mallin avulla arvioitiin hakkuiden alentamisen laskevan
bruttokansantuotetta 0,2 Mrd. € vuodessa. Mallissa kokonaisty6ttémyys sailyy samana.
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TIIVISTELMA

Raportissa tarkastellaan skenaarioita, joissa Suomessa voidaan luoda taloudellista arvonlisdysta metsien
ja puun materiaalitehokkaamman kayton, metsateollisuuden korkeamman arvonlisan tuotteiden (kuoren
tanniinit ja ligniinisovellukset) seka bioperaisen hiilidioksidin talteenoton, hyotykaytdn ja varastoinnin
keinoin. Tarkastelun kohteena on bioperaisen hiilidioksidin saatavuus hyotykayttéon (BECCU) ja
varastointiin (BECCS), kun metsateollisuuden sivuvirtoja ohjataan polton sijaan korkeamman arvonlisan
tuotteisiin, lAmmdntuotantoa sahkdistetdan ja hakkuutasoa muutetaan. Lisaksi tarkastellaan uusien
tuotteiden maaria, sahkontuotannon lisatarvetta seka uusilla tuotteilla saavutettavaa arvonlisaysta ja sen
edellyttamia investointeja. Samalla arvioidaan eri skenaarioiden kansantalous- ja ilmastovaikutuksia.

Tarkastelu kattaa vuoteen 2040 ulottuvat nykyteknologioihin perustuvan skenaarion seka Tech-
skenaariot, joissa metsateollisuudessa siirrytaan korkeamman jalostusarvon ratkaisuihin ja
lammontuotantoa sahkoistetaan. Lisaksi tarkastellaan BECCU- ja BECCS-skenaarioita, joissa
talteenotettu hiilidioksidi hyddynnetaan tuotteisiin tai varastoidaan pysyvasti. Ratkaisuja tarkastellaan
suhteessa eri hakkuumaariin. Mallinnuksessa kaytetdan 74 miljoonan kuutiometrin (vastaa vuoden 2024
hakkuukertymaa runkopuulle) seka vaihtoehtoisesti 64 miljoonan kuutiometrin vuosittaista hakkuutasoa,
joka vastaa limastopaneelin aiempia suosituksia. Tulokset esitetdan bioperaisen hiilidioksidin 20
prosentin, 50 prosentin ja 100 prosentin kayttoasteella.

Tulokset osoittavat, ettd Suomessa on mahdollista luoda tulevaisuudessa merkittdvaa taloudellista
arvonlisada ja saavuttaa myonteisia ilmastovaikutuksia parantamalla puun kaytdén materiaalitehokkuutta,
kehittdmalld metsateollisuuden korkeamman jalostusasteen tuotteita seka hyddyntamalla bioperaista
hiilidioksidia tuotteina tai varastoimalla sen pysyvasti. Erityisesti ligniiniin ja tanniiniin perustuvat
metsateollisuuden tuotteet voivat tuottaa merkittdvaa arvonlisdysta maltillisilla investoinneilla.

Bioperaisen hiilidioksidin saatavuus Suomessa sailyy hyvana, vaikka hakkuutaso madaltuisi ja puun
polttoa vahennettaisiin. Tama mahdollistaa sekd BECCU- ettd BECCS-ratkaisujen kehittdmisen. BECCU-
skenaarioissa taloudellinen potentiaali on suurin, mutta niiden toteutuminen edellyttdd huomattavia
investointeja. Uusiutuvan sahkon, seka suuressa mittakaavassa myos tydvoiman, saatavuus voivat
muodostaa rajoitteen potentiaalin toteutumiselle. BECCS-ratkaisut vaativat pienempia investointeja mutta
tuottavat myds pienemman arvonlisayksen.

Arvonlisayksen potentiaalin toteutuminen edellyttda toimivien markkinoiden syntymista, mika vaatii
kunnianhimoista ja vakaata ilmastopolitikkaa. Nykyinen saantely luo kysyntaa osalle tuotteista, mutta
lisdtoimia tarvitaan erityisesti BECCU- ja BECCS-ratkaisujen kysynnan ja investointien vauhdittamiseksi.

lImastovaikutukset ovat myonteisimmat tarkastellulla 64 miljoonan kuutiometrin hakkuutasolla.
Suuremmalla, 74 miljoonan kuutiometrin hakkuutasolla uusien tuotteiden tuomat ilmastohyodyt eivat riita
kompensoimaan metsien hiilinielun heikkenemista raportissa tarkasteltuun matalampaan hakkuutasoon
nahden. limastohyddyt jakautuvat eri tavoin Suomen ja ulkomaiden valilld BECCU- ja BECCS-ratkaisujen
osalta. BECCU-tuotteiden korvaushyddyt toteutuvat pitkalti Suomen ulkopuolella, kun taas BECCS tukee
varmemmin Suomen ilmastotavoitteiden saavuttamista. Hakkuiden vahentyminen 10 miljoonaa
kuutiometria nykyisella tuotantorakenteella laskisi metsasektorin arvonlisaa 0,9-1,4 miljardilla eurolla
vuosittain. Kansantalouden sopeutumista kuvaavan ENVIMATscen-simulointimallin avulla arvioitiin
hakkuiden vahentymisen laskevan bruttokansantuotetta 0,2 miljardia euroa vuodessa. Mallissa
kokonaistyottomyys sailyy samana.

Raportti on laadittu Suomen ilmastopaneelin ja Metsabiotalouden tiedepaneelin yhteistydna.
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SAMMANDRAG

| rapporten granskas scenarier dar man i Finland kan skapa ekonomisk vardedkning genom en mer
materialeffektiv anvandning av skogar och tra, produkter med hégre mervarde inom skogsindustrin
(tanniner fran bark och ligninapplikationer) samt genom avskiljning, nyttoanvandning och lagring av
biobaserad koldioxid. Féremalet for granskning ar tillgangen till biobaserad koldioxid for
nyttoanvandning (BECCU) och lagring (BECCS), nar skogsindustrins sidostrommar styrs till produkter
med hogre mervarde i stallet for férbranning, varmeproduktionen elektrifieras och avverkningsnivan
férandras. Dessutom granskas mangden nya produkter, behovet av ytterligare elproduktion samt den
vardedkning som uppnas med nya produkter och de investeringar som detta forutsatter. Samtidigt
beddms de olika scenariernas konsekvenser fér samhallsekonomin och klimatet.

Granskningen omfattar ett scenario som bygger pa nuvarande teknik och stracker sig till 2040 samt
Tech-scenarier dar skogsindustrin 6vergar till ldsningar med hogre foradlingsvarde och
varmeproduktionen elektrifieras. Dessutom granskas BECCU- och BECCS-scenarierna, dar den
koldioxid som avskiljs utnyttjas i produkter eller lagras permanent. Lésningarna granskas i férhallande
till olika avverkningsmangder. | modelleringen anvands en arlig avverkningsniva pa 74 miljoner
kubikmeter (motsvarande avverkningsmangden for stamved ar 2024) samt alternativt en arlig
avverkningsniva pa 64 miljoner kubikmeter, vilket motsvarar klimatpanelens tidigare rekommendationer.
Resultaten presenteras fér en anvandningsgrad pa 20 %, 50 % och 100 % for biobaserad koldioxid.

Resultaten visar att det i Finland i framtiden ar méjligt att skapa ett betydande ekonomiskt mervarde
och uppna positiva klimateffekter genom att forbattra materialeffektiviteten i anvandningen av tra,
utveckla produkter med hogre féradlingsgrad inom skogsindustrin samt genom att anvanda biobaserad
koldioxid i produkter eller lagra den permanent. Sarskilt skogsindustrins produkter som bygger pa lignin
och tannin kan ge en betydande vardetkning med mattliga investeringar.

Tillgdngen pa biobaserad koldioxid i Finland forblir god &ven om avverkningsnivan sanks och
forbranningen av tra minskar. Detta maojliggér utvecklingen av bade BECCU- och BECCS-lésningar. |
BECCU-scenarierna ar den ekonomiska potentialen storst, men genomférandet av dem férutsatter
betydande investeringar. Tillgangen till férnybar el och i stor skala aven arbetskraft kan utgéra en
begransning for att potentialen ska kunna férverkligas. BECCS-l6sningarna kraver mindre investeringar
men ger ocks& en mindre vardedkning.

For att potentialen for vardedkning ska kunna forverkligas kravs att fungerande marknader uppstar,
vilket forutsatter en ambitids och stabil klimatpolitik. Den nuvarande regleringen skapar efterfragan pa
en del produkter, men ytterligare atgarder behdvs sarskilt for att paskynda efterfragan pa och
investeringar i BECCU- och BECCS-I6sningar.

Klimateffekterna ar mest positiva vid den granskade avverkningsnivan pa 64 miljoner kubikmeter. Vid
den hégre avverkningsnivan pa 74 miljoner kubikmeter racker de klimatférdelar som de nya
produkterna medfér inte till for att kompensera férsvagningen av skogarnas kolsénka jamfért med den
lagre avverkningsniva som granskas i rapporten. Klimatférdelarna férdelar sig pa olika satt mellan
Finland och utlandet nar det galler BECCU- och BECCS-l6sningar. Ersattningsférdelarna med BECCU-
produkter forverkligas i stor utstrackning utanfér Finland, medan BECCS sakrare stoder uppnaendet av
Finlands klimatmal. En minskning av avverkningarna med 10 miljoner kubikmeter med den nuvarande
produktionsstrukturen skulle minska skogssektorns mervarde med 0,9—-1,4 miljarder euro per ar. Med
hjalp av simuleringsmodellen ENVIMATscen som beskriver samhallsekonomins anpassning beddmdes
en minskning av avverkningarna minska bruttonationalprodukten med 0,2 miljarder euro per ar. |
modellen forblir den totala arbetsldsheten oférandrad.

Rapporten har utarbetats i samarbete mellan Finlands klimatpanel och Vetenskapspanelen for
skogsbioekonomi.
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SUMMARY

The report examines scenarios in which Finland can create economic value added through the more
material-efficient use of forests and wood, higher value-added products of the forest industry (bark
tannins and lignin applications) and the capture, utilisation and storage of biogenic carbon dioxide. The
focus is on the availability of biogenic carbon dioxide for utilisation (BECCU) and storage (BECCS), as
forest industry side streams are directed to higher value-added products instead of combustion, heat
production is electrified and the harvesting level varies. In addition, the volumes of new products,

the additional need for electricity production, the value added achieved with new products and the
investments required will be examined. At the same time, the impacts of different scenarios on the
national economy and climate will be assessed.

The analysis covers a scenario based on current technologies, as well as Tech scenarios, extending
until 2040. In Tech-scenario the forest industry moves to higher value-added products and heat
production is electrified. In addition, the BECCU and BECCS scenarios are examined, where captured
carbon dioxide is utilised in products or stored permanently. The solutions are examined in relation to
different felling volumes. The modelling uses the annual harvesting level of 74 million cubic metres
(corresponding to the level of roundwood harvest in 2024) and, alternatively, the annual harvesting level
of 64 million cubic metres, which corresponds to the previous recommendations of the Finnish Climate
Change Panel. The results are presented with a biogenic carbon dioxide utilisation rate of 20%, 50%
and 100%.

The results show that it is possible to create significant economic value added in Finland, in the future,
and to achieve positive climate impacts, by improving the material efficiency of wood use, developing
higher value-added products in the forest industry, as well as by utilising biogenic carbon dioxide in
products or storing it permanently. In particular, forestry products based on lignin and tannin can
generate significant value added with moderate investments.

The availability of biogenic carbon dioxide in Finland remains good, even if the harvesting level declines
and wood combustion is reduced. This enables the development of both BECCU and BECCS solutions.
The BECCU scenarios have the highest economic potential, but substantial investments are needed to
realise the potential. The availability of renewable electricity and, on a large scale, labour may be a
constraint on the realisation of the potential. BECCS solutions require smaller investments but also
produce less value added. The realisation of the potential of value added requires the creation of a
functioning market, driven by an ambitious and stable climate policy. Current regulation creates demand
for some of the studied products, but further efforts are needed to accelerate demand and investments
in BECCU and BECCS solutions, in particular.

The climate impacts are most positive at the harvesting level of 64 million cubic metres. At the higher
harvesting level of 74 million cubic metres, the climate benefits brought by new products are not
sufficient to compensate for the weakening of the forest carbon sink compared to the lower harvesting
level examined in the report. Climate benefits are distributed in different ways between Finland and
abroad, in terms of BECCU and BECCS solutions. The substitution benefits of BECCU products

are largely realised outside Finland, while BECCS more reliably support the achievement of Finland’s
climate targets. With the current production structure, a reduction in fellings of 10 million cubic metres
would reduce the value added of the forest sector by EUR 0.9-1.4 billion annually.

The ENVIMATscen simulation model, which describes the adaptation of the national economy,
estimated the reduction in fellings to reduce the gross domestic product by EUR 0.2 billion per year. In
the model, total unemployment remains the same.

The report was prepared in cooperation between the Finnish Climate Change Panel and the Finnish
Forest Bioeconomy Science Panel.
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SANASTO

Arvonlisays
BECCS
BECCU
BECCUS

BioCO>
BKT

CCs

Cccu
CCU-tuote
CCus
CHP

CO2
DACCS

e-SAF

e-bensiini
e-kerosiini
ETS

EU

GWh

Hiilidioksidin kayttdaste

Tassa tydssa: Arvonlisays = myyntitulot - tuotantokustannukset +
tydvoimakustannukset

Bioenergian tuotanto yhdistettyna hiilidioksidin talteenottoon ja pysyvaan
varastointiin

Bioenergian tuotanto yhdistettyna hiilidioksidin talteenottoon ja
hyotykayttdéon

Bioenergian tuotanto yhdistettyna hiilidioksidin talteenottoon ja
hyotykayttdon tai pysyvaan varastointiin

Bioperainen hiilidioksidi

Bruttokansantuote

Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi

Hiilidioksidin talteenotto ja hyotykayttd

Talteenotetusta hiilidioksidista ja vedysta valmistettu tuote
Hiilidioksidin talteenotto, hyotykaytto ja/tai varastointi

Yhdistetty lammdn ja sahkoén tuotanto

Hiilidioksidi

Hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmakehasta ja pysyva varastointi

Talteenotetusta hiilidioksidista ja vedysta valmistettu kestava
lentopolttoaine (= e-kerosiini)

Talteenotetusta hiilidioksidista ja vedysta valmistettu bensiini
Talteenotetusta hiilidioksidista ja vedysta valmistettu kerosiini
EU:n paastdkauppajarjestelma

Euroopan unioni

Gigawattitunti

Ty6ssa tarkastellaan 20 %, 50 % tai 100 % skenaarioita hiilidioksidin
kayttdasteelle, jolla tarkoitetaan sitéd osuutta Suomessa saatavilla olevasta
hiilidioksidista, joka skenaariossa otetaan kayttéon joko varastoitavaksi tai
jalostettavaksi

HWP Puutuotteiden hiilivarasto (Harvested wood products)
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IPCC

LULUCF

m-%
Maksimiskenaario
Mm3

MWh

OPEX
RED-direktiivi

RFNBO

tC

Talteenoton hydtysuhde

Teknologinen hiilinielu

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli

Maankayttdsektori (maankayttd, maankaytdon muutokset ja metsatalous)
Massaprosentti

Maksimiskenaariolla viitataan 100 % hiilidioksidin kayttéasteen skenaarioon
Miljoonaa kuutiometria

Megawattitunti

Vaihtuvat kustannukset

Uusiutuvan energian direktiivi

Talteenotetusta hiilidioksidista ja vedysta valmistettu polttoaine RED-
direktiivin alaisten asetusten (DA1184 ja 1185) kriteereja noudattaen

Tonnia hiilta

Hiilidioksidin talteenoton hyotysuhteella tarkoitetaan talteenottoprosessin
hyotysuhdetta, joka on lapi tarkastelun 90 %.

Bioperaisen tai suoraan ilmakehasta talteenotetun hiilidioksidin pysyva
varastointi. Tassa raportissa keskitytdan bioperaisen hiilidioksidin pysyvaan
varastointiin eli BECCS:iin

TWh Terawattitunti
uUSsD USA:n dollari
WACC Painotettu keskimaarainen paadomakustannus
WAM Lisatoimiskenaario
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1 JOHDANTO

1.1 ARVONLISAYSTA METSATEOLLISUUDEN KORKEAMMAN
JALOSTUSASTEEN TUOTTEISTA JA BIOPERAISESTA HIILIDIOKSIDISTA

Suomen metsiin kohdistuu monia, osin kilpailevia odotuksia: Metsateollisuudella on merkittava rooli
Suomen kansantaloudelle ja puupohjaiset ratkaisut tuottavat merkittavaa taloudellista arvonlisaa.
Lisaksi hakkutahteista, energiapuusta sekd metsatalouden sivuvirroista tuotetulla bioenergialla on
keskeinen rooli Suomen energiajarjestelmassa. Samanaikaisesti metsat ovat avainasemassa
ilmastonmuutoksen hillinnassa ja luonnon monimuotoisuuden yllapidossa. Suomen biotalousstrategian
(TEM 2022) tavoitteena on metsabiotalouden arvonlisdyksen kaksinkertaistaminen vuoteen 2035
mennessa tinkimatta kansallisista ilmasto- ja luonnon monimuotoisuustavoitteista. Strategian
tavoitteena on lisatd materiaalien resurssiviisasta kayttdéa ja kierratysta seka sivuvirtojen hyddyntamista.
Tavoitteeseen voidaan vastata tunnistamalla puuperaisten raaka-aineiden korkeamman jalostusarvon
hyédyntamispotentiaali sek& arvioimalla puun poltossa vapautuvan hiilidioksidin arvoa yhtaalta
jatkojalostuksen raaka-aineena ja toisaalta pysyvien hiilidioksidin poistojen tuottajana.

Metsasektorin taloudellista arvonlisaa voidaan kasvattaa laajentamalla nykyista tuoteportfoliota
korkeamman jalostusarvon tuotteisiin seka ohjaamalla paa- ja sivuvirtoja energiakaytdsta korkeamman
jalostusasteen tuotteiden raaka-aineiksi. Metsateollisuuden uudistumismahdollisuuksia ja korkeamman
arvonlisan tuotteita on selvitetty aiemmin esimerkiksi Metsabiotalouden tiedepaneelin seka
Luonnonvarakeskuksen julkaisuissa (Osterberg ym. 2024, Lintunen ym. 2023). Julkaisuissa tarkasteltiin
markkinasellun jalostusta muun muassa joustaviksi pakkausmateriaaleiksi ja tekstiilikuiduiksi, lukuisien
ligniinisovelluksien potentiaalia esimerkiksi akkumateriaalina, pinnoitteina ja liimoina seka sahatavaran
jalostusta massiivipuutuotteiksi (CLT) ja viilupuuksi (LVL). Kokonaisarvonlisalle arvioitiin 80 % kasvu
vuoteen 2035 mennessa vuoden 2019 tasoon verrattuna ja samalla korkeamman arvonlisan tuotteiden
kautta metsien kayttd6a koskevat tavoitteet luonnon monimuotoisuus- ja ilmastohydtyjen
aikaansaamiseksi voisivat helpottua (Osterberg ym. 2024). Korkeamman arvonlisan tuotteiden
lapilyontia kuitenkin hidastaa se, etta niille on tyypillisesti olemassa halvempi fossiilipohjainen vastine,
jonka kayttdéon ei nykyaan kohdistu haittamaksua fossiilisesta hiilisisallosta.

Puun sisaltaman hiilen materiaalitehokkuutta voidaan parantaa myds ottamalla talteen puun ja
sivuvirtojen poltossa vapautuva bioperainen hiilidioksidi metsateollisuuden prosesseista ja
bioenergialaitoksista. Talteenotettu bioperainen hiilidioksidi voidaan jalostaa uusiutuvan vedyn avulla
esimerkiksi polttoaineiksi tai muoveiksi (BECCU) tai varastoida pysyvasti (BECCS). Nain samaa
puuraaka-ainetta voitaisiin hyddyntaa jopa useampaan kertaan: ensin puutuotteena ja tdman jalkeen
hiilidioksidina joko uusien tuotteiden valmistuksessa tai pysyvana hiilenpoistona. Hiilidioksidin
hyotykaytto voi nain mahdollistaa suuremman arvonlisan luomisen metsateollisuuden jo kaytossa
olevista raaka-aineista. My0Os bioperaisen hiilidioksidin pysyva varastointi voi muodostua arvonlisaa
tuottavaksi palveluksi, jos hiilidioksidin poistolle iimakehasta muodostuu hinta esimerkiksi
paastdkaupan, muiden politikkamekanismien tai vapaaehtoisten markkinoiden kautta. Hiilidioksidin
pysyva poistaminen ilmakehasta on valttamatonta Pariisin sopimuksen ilmastotavoitteiden
saavuttamiseksi (IPCC 2023).

VTT:n ja Luken arvion mukaan BECCU- ja BECCS-ratkaisut voisivat tuottaa Suomelle yli kahden
miljardin euron arvonlisayksen vuoteen 2040 mennessa (Arasto ym. 2024). Raportissa arvioitiin erilaisia
skenaarioita 20 Mt bioperaisen hiilidioksidin hyétykaytoélle ja varastoinnille. Suurin arvonlisdys saatiin
skenaarioissa, joissa kaikki hiilidioksidi jalostettiin tuotteiksi. Toisaalta ndissa skenaarioissa tarvittiin
myds suurimmat kumulatiiviset investoinnit, yli 35 miljardia euroa vuoteen 2040 menneessa ja
vuotuinen sahkoénkulutus pelkastdan BECCU-ratkaisuihin nousi yli 200 TWh vuodessa (Arasto ym.
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2024). Hiilidioksidin varastointiin keskittyvissa skenaarioissa arvonlisays jai merkittavasti pienemmaksi,
mutta myds investointitarpeet ja erityisesti sahkdnkulutus olivat alhaisemmat. LUT-yliopisto on arvioinut,
ettd yksinomaan Euroopassa teoreettinen metanolin kysynta olisi 50 Mt vuonna 2030 ja 424 Mt vuonna
2050 (Ruokonen ym. 2026). Tata vastaava hiilidioksidin tarve olisi 86—726 MtCO. ja metanoliin
tarvittavan vedyn tuottaminen vaatisi 618-5037 TWh uusiutuvaa sahkoa. Selvityksessa arvioidulla
uusiutuvan metanolin hinnalla, 800 €/tMeOH, on kysymys laajasta uudesta liiketoiminta-alueesta.

1.2 HIILIDIOKSIDIN TALTEENOTON, HYOTYKAYTON JA VARASTOINNIN ROOLI
SUOMEN JA EU:N ILMASTOPOLITIIKASSA

Hiilidioksidin talteenotto, hyotykayttd ja varastointi (CCUS, carbon capture, utilisation and storage)
nahdaan tarkeana osana seka Suomen etta Euroopan unionin (EU) ilmastotoimia matkalla kohti
hiilineutraaliutta ja -negatiivisuutta. Hiilidioksidin talteenotolla tarkoitetaan teknologioita, joilla
hiilidioksidia otetaan talteen pistemaisista paastolahteista tai suoraan ilmakehasta. Jos fossiilista
hiilidioksidia otetaan talteen ja varastoidaan pysyvasti geologisiin muodostelmiin, saavutetaan
paastdvahennyksia, kun ilmakehaan paasevan hiilidioksidin maara pienenee (CCS). Kestavaan
bioenergian tuotantoon yhdistetty hiilidioksidin talteenotto ja pysyva varastointi (BECCS) seka

hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmakehasta ja pysyva varastointi (DACCS) mahdollistavat hiilidioksidin

pysyvan poiston ilmakehasta, eli niin sanotut teknologiset nielut tai negatiiviset paastét. Tama on
tarpeen kestavan nettonollatavoitteen saavuttamiseksi (IPCC 2023, ESABCC 2025, Allen ym. 2024).
Mikali talteenotettu hiilidioksidi hyotykaytetaan (CCU), siité voidaan valmistaa esimerkiksi kemikaaleja,
likenne- tai lentopolttoaineita, muoveja, keinokuituja tai muita teollisuustuotteita. Talldin ilmastohyoty
riippuu siitd, missa maarin CCU-tuotteet korvaavat suurempipaastoisia vaihtoehtoja, kuten fossiilisia
polttoaineita tai fossiilisista raaka-aineista valmistettuja kemikaaleja ja muoveja, joiden
vahahiilistdminen on myds tarpeen. Hiilidioksidin hyotykayttéon tarvitaan lisaksi vetya, jonka
valmistaminen vaatii merkittavia maaria energiaa. Myos hiilidioksidin talteenotto kuluttaa energiaa.
Tassa raportissa keskitytaan bioperaisen hiilidioksidin hyotykayttéon (BECCU) ja varastointiin
(BECCS).

Suomessa bioperaiset hiilidioksidipaastét ovat yhteensa noin 44 Mt vuodessa, joista noin 28 Mt syntyy
yli 0,1 Mt vuodessa paastavissa metsateollisuuden seka bioenergian tuotantolaitoksissa (kuva 1)
(Kujanpaa ym. 2024). Petteri Orpon hallitusohjelmassa (Valtioneuvosto 2023) on tunnistettu Suomen
suuri potentiaali bioperaisen hiilidioksidin varastoinnille ja hyétykaytdlle. Hallitusohjelman kirjausten
pohjalta on vuoden 2026 alussa jarjestetty 90 M€ tarjouskilpailu bioperaisen hiilidioksidin
talteenottoprojektien tukemiseksi (TEM 2025a). My6s pitkan aikavalin ilmastosuunnitelmassa (TEM
2025b) CCUS-ratkaisujen rooli on tunnistettu. Suunnitelman taustaksi tehdyssad KEITO WAM -
skenaariossa BECCS tuottaa 3,7 Mt poiston vuoteen 2040 mennessa ja 14 Mt vuoteen 2050
mennessa, CCU-ratkaisujen jaddessa pieneen rooliin (Koljonen ym. 2025a). Pitkan aikavalin
skenaarioissa (KEITO-LTS) CCUS-ratkaisujen roolia on varioitu tulevaisuusskenaarioiden valilla:
hiilidioksidia varastoidaan BECCS:n avulla 0—13 Mt vuodessa, DACCS:n avulla 0—4 Mt vuodessa, ja
CCU-ratkaisuihin kaytetaan enimmillaan noin 2 Mt hiilidioksidia vuodessa vuoteen 2050 mennessa
(Koljonen ym. 2025b).
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Kuva 1: Bioperaisen hiilidioksidin nykyinen potentiaali Suomessa, vihreadt ympyrat (kuva muokattu Kujanpaa ym. 2024).

Euroopan komissio arvioi CCUS-ratkaisujen roolin erittdin merkittavaksi jo vuoden 2040
ilmastotavoitteiden saavuttamisessa (kuva 2). Komission arvion mukaan 90 %:n
nettopaastévahennystavoitteen saavuttaminen edellyttaa, ettd EU:ssa otetaan talteen yhteensa lahes
350 Mt hiilidioksidia vuoteen 2040 mennessa, josta noin 240 Mt varastoitaisiin pysyvasti. BECCS:n ja
DACCS:n tuottamien pysyvien poistojen osuus olisi yhteensa 75 Mt vuonna 2040. Merkittdva osuus
talteenotetusta hiilidioksidista kaytettaisiin synteettisten polttoaineiden tuottamiseen. Vuoteen 2050
mennessa talteenotetun hiilidioksidin maara nousisi 450 miljoonaan tonniin. (Euroopan komissio 2024a)

il SUOMEN 3

™~ ILMASTOPANEELI BIOPERAISEN HIILIDIOKSIDIN TULEVAISUUS SUOMESSA



Euroopan komissio: Hiilidioksidin talteenotto
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Kuva 2: Euroopan komission vuoden 2040-ilmastotavoitteen vaikutusarvioinnissa esitetyt CCUS-maarat. EC_S1,
EC_S2, EC_S3 esittavat komission mallintamia skenaarioita, joista S3 saavuttaa 90 % nettopaastévahennystavoitteen
2040. (Euroopan komissio 2024a)

CCUS-ratkaisut ovat toistaiseksi kalliita, ja markkinoiden kaynnistyminen edellyttda saantelya ja
ohjauskeinoja. EU:ssa CCUS-politiikkatoimet ovat valmistelussa, eika toistaiseksi ole kdytdssa unionin
laajuisia kannusteita tai velvoitteita esimerkiksi BECCS-ratkaisujen edistamiseksi. BECCS:n
mahdollisesta liittamisestd EU:n paastdkauppaan on tarkoitus paattaa kuitenkin jo vuonna 2026. Sen
sijaan esimerkiksi CCU-polttoaineille on jo asetettu tavoitteita RED-direktiivissa (Euroopan parlamentti
ja neuvosto 2018, 2023a) seka RefuelEU Aviation -asetuksessa (Euroopan parlamentti ja neuvosto
2023b). EU:n ohjauskeinoja on tarkasteltu lahemmin limastopaneelin raportissa EU:n 2040
ilmastoarkkitehtuurista (Ahlvik ym. 2026) ja koottu liitteeseen 1.

Haasteena komission skenaarioissa esitettyjen CCUS-maarien saavuttamiseksi on uusien talteenotto-
ja hoytykayttdteknologioiden nopea skaalaaminen teolliseen mittakaavaan, CCUS-ratkaisujen suuri
energiantarve seka hiilidioksidin kuljetus- ja varastointilogistiikan kehittdminen. Lisaksi tarvittavien
investointien suuruus voi olla kymmenia miljardeja euroja (esim. ESABCC 2025, Tumara ym. 2025,
Trompoukis ym. 2025).

1.3 METSIEN HYODYNTAMISEN KYTKOS ILMASTOTAVOITTEISIIN JA
-VELVOITTEISIIN

EU:n ja Suomen ilmastopolitikka perustuu nettopaastovahennysperiaatteeseen, jonka mukaisesti
fossiilisten ja prosessiperaisten paastojen lisdksi maankayttdsektorin nettovaikutus huomioidaan
vuotuisissa kokonaispaastoissa. Maankayttosektorilla seurataan sekd paastoja ettad hiilinieluja, ja niiden
erotus raportoidaan vuosittain nettotuloksena. Jos metsat ja puutuotteet sitovat enemman hiiltd kuin
metsien maapera ja muut maankayttdluokat (viljelysmaat, kosteikot, ruohikkoalueet ja rakennettu
ymparistd) vapauttavat, maankayttdsektori on kyseisena vuonna nettonielu. Talldin se vaikuttaa
iimastoa viilentavasti.
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EU:n nykyinen ilmastoarkkitehtuuri rakentuu kolmesta osa-alueesta: paastokauppasektorista (ETS),
taakanjakosektorista ja maankayttdsektorista (LULUCF). Paastokauppasektorin piiriin kuuluvilla
teollisuus- ja energiantuotantolaitoksilla on EU-tasoinen, yhteinen paastokatto. Sen sijaan
taakanjakosektorilla ja maankayttdsektorilla kullekin jasenmaalle on sovittu omat yhteisesti maaritellyt
velvoitteet vuoteen 2030 asti. EU:n vuoden 2030 jalkeisen ilmastoarkkitehtuurin yksityiskohdat ovat
vield valmistelussa. EU, ja Suomi sen jasenend, on kuitenkin sitoutunut vuodelle 2040 asetettuun 90
prosentin nettopaastovahennystavoitteeseen. Tamanhetkisen tiedon perusteella maankayttdésektorin
toimet ovat siten jatkossakin keskeinen osa EU:n ilmastopolitikkaa. Toimet, jotka vahvistavat

maankayttdsektorin nettonielua, tukevat ilmastonmuutoksen hillintda. Ne voivat myds luoda taloudellista

arvoa, esimerkiksi CRCF-hiilenpoistomekanismin (Euroopan komissio 2024b) mahdollisesti luoman
markkinan kautta.

Suomen kansallisen ilmastolain mukainen hiilineutraaliustavoite vuodelle 2035 ja hiilinegatiivisuus sen
jalkeen edellyttavat riittdvan suuria metsa- ja puutuotenieluja seka teknologisia nieluja. Tama johtuu
siita, etta fossiilisia paastoja ei saada vahennettya nollaan edes vuoteen 2050 mennessa, ja muun
maankayttdsektorin kuin metsien ja puutuotteiden ennakoidaan olevan Suomessa viela 2040-luvun
alussa paastélahde (Koljonen ym. 2025b).

Puun hyédyntaminen voi muodostaa puutuotenielun (HWP), jos Suomessa nykyisin ja aiempina
vuosina valmistettujen puutuotteiden hiilivarasto kasvaa kyseisena laskentavuonna. Kaytanndssa
puutuotenielua kasvattavat ensisijaisesti pitkaikaiset puutuotteet, joiden puoliutumisaika on selvasti yli
10 vuotta. Suomessa valmistettujen puutuotteiden hiilivaraston kasvusta syntyva nettonielu kirjataan
Suomen hyvaksi. Vastaavasti tilanteessa, jossa Suomessa valmistettujen puutuotteiden hiilivarasto
pienenee, muutos nakyy ilmastotavoitteiden ja -velvoitteiden ndkdkulmasta nettopaastona.
Puutuotenielujen laskentaperiaate eroaa puutuotteiden kayténaikaisista korvausvaikutuksista. Kun
puutuotteilla korvataan fossiilisia materiaaleja tai polttoaineita, korvaushyéty kohdistuu sen maan
kasvihuonekaasuinventaarioon, jossa tuote kaytetaan ja jossa korvaus kaytanndssa tapahtuu. Naita
edella kuvattuja laskentaperiaatteita sovelletaan ilmastolain tavoitteiden toteutumisen arvioinnissa, ja
tamanhetkisen kasityksen mukaan niita sovelletaan myos EU:n ilmastopolitikassa maakohtaisten
velvoitteiden seurannassa. Vastaava tuotenielu voidaan ajatella syntyvan myds bioperaisesta
hiilidioksidista valmistetuille, pitkaikaisille BECCU-tuotteille, mutta tata ei toistaiseksi huomioida
inventaariolaskennassa (IPCC 2026).

BECCS:n ilmastohy6tyjen kirjaaminen voi tulevaisuudessa kohdistua paastékauppasektorille (Ahlvik
ym. 2026). Talléin BECCS:sta saatavat hyodyt eivat valttamatta auttaisi tayttamaan mahdollista vuoden
2030 jalkeistéd maankayttosektorin maakohtaista EU-velvoitetta. Kansallisessa tarkastelussa BECCS-
hy6dyt voidaan kuitenkin lukea Suomen ilmastolain mukaisten tavoitteiden hyvaksi. BECCU-tuotteiden
kaytdnaikaiset hyddyt nakyvat esimerkiksi liikennesektorilla, jos BECCU-polttoaineet korvaavat

fossiilisia polttoaineita kotimaassa. Siltd osin kuin tuotteet viedaan ulkomaille, BECCU-tuotteiden hyddyt

eivat kerry Suomen ilmastolain tavoitteiden ja EU-velvoitteiden hyvaksi. Sen sijaan puutuotteiden
valmistuksen paastét ja Suomessa hankitun puuraaka-aineen vaikutukset metsien hiilitaseeseen
maankayttosektorilla siséltyvat Suomen ilmastotavoitteisiin ja -velvoitteisiin.

Edelld kuvatun puun hyédyntamisen ja ilmastopolitikan valisen kytkennan perusteella ei ole
yhdentekevaa, millaiseksi puun kaytto ja jalostus Suomessa muodostuvat vuoteen 2040 mennessa.
Korkeamman jalostusarvon puutuotteiden ja bioperaisen hiilidioksidin hydtykayttd voivat parantaa
materiaalitehokkuutta. Talla on olennainen yhteys tulevien ilmastotavoitteiden saavuttamiseen ja EU-
velvoitteiden tayttamiseen. Kun samasta biomassamaarasta voidaan tuottaa enemman arvonlisaysta,
voidaan periaatteessa vahentaa painetta hakkuumaarien kasvattamiseen. Suomen ilmastopaneeli on
todennut, etta hakkuumaarillda on Suomessa suora vaikutus metsien hiilinielun suuruuteen ja etta
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ilmastolain mukaisen vuoden 2035 hiilineutraaliustavoitteen saavuttaminen vaatisi hakkuiden
vahentamista (Suomen ilmastopaneeli 2025, Seppala ym. 2026). Toisaalta, jos BECCUS-ratkaisujen
kayttdonotto ja bioperaisen hiilidioksidin kysynnan kasvu johtaisivat metsien hiilitaseen heikennykseen
Suomen ilmastotavoitteiden ja -velvoitteiden saavuttamisen nakékulmasta, voisivat BECCUS-
ratkaisujen ilmastohyddyt jaada arvioituja pienemmiksi. Samalla heikko maankayttésektorin nettonielu
voi muodostaa riskin bioperaisen hiilidioksidin kestavyydelle raaka-aineena, mika voi heijastua
esimerkiksi hankkeiden hyvaksyttavyyteen ja investointirahoituksen saatavuuteen. Taman vuoksi
kokonaisvaikutusten ymmartadminen on keskeistd BECCUS-ratkaisujen ilmastovaikutuksia arvioitaessa.

BECCUS-ratkaisujen eteneminen ja niille kysynnan syntyminen kytkeytyvat tiiviisti ilmastopolitiikan
kunnianhimon tasoon. BECCUS-ratkaisuille syntyy kysyntaa vain, kun ilmastonmuutoksen hillinnan
ohjaus on riittdvan vahvaa ja esimerkiksi EU-tasolla luodaan tehokkaita ohjauskeinoja ja velvoitteita
hiilidioksidin talteenotolle, varastoinnille ja hydtykaytélle. Samanaikaisesti kunnianhimoiseen
ilmastopolitikkaan sisaltyy tavoite maankayttésektorin nettonielun vahvistamisesta. Nain ollen seka
BECCUS-ratkaisujen kayttéonottoa ettd metsien hiilinielun vahvistamista tulisi edistda rinnakkain
(ESABCC 2025).

1.4 TYON TAVOITTEET

Tassa tyossa tarkastellaan vuoteen 2040 ulottuvia skenaarioita, joissa Suomessa voidaan luoda
taloudellista arvonlisda puun materiaalitehokkaamman kaytén, metsateollisuuden korkeamman
arvonlisan tuotteiden seka bioperaisen hiilidioksidin talteenoton, hydtykayton ja varastoinnin avulla
(kuva 3). Korkeamman arvonlisdn metsateollisuustuotteina tarkastellaan talla hetkella polttoon
paatyvien sivuvirtojen hydédyntamista: mustalipean ligniinia seka puun kuoren sisaltdmia tanniineja.
Muut metsateollisuuden korkeamman arvonlisan tuotteet sekd mekaanisen metsateollisuuden ratkaisut,
kuten puurakentamisen edistdminen, jatetdan tarkastelun ulkopuolelle, ja huomio kohdistetaan
sivutuotevirtoihin, jotka kytkeytyvat samalla bioperaisen hiilidioksidin saatavuuteen.

Ligniinista tuotetaan skenaarioissa kovahiiltd (akkusovellukset) seka liimasovelluksia (esim.
rakennusliimat). Kuoresta tuotetaan tanniinituotteita, joita voidaan kayttda esimerkiksi nahan
kasittelyssa. Hiilidioksidin hyStykayton ja varastoinnin ratkaisuina tarkastellaan BECCU-polttoaineita (e-
kerosiini ja e-bensiini) ja -muoveja (polykarbonaattipolyolit) seka hiilidioksidin pysyvaa varastointia
geologisiin muodostelmiin tai mineralisointia kotimaisiin kaivosjatteisiin (BECCS).

Ligniinin ja kuoren osittainen ohjaaminen pois poltosta korkeamman jalostusasteen tuotteisiin vaikuttaa
bioperaisen hiilidioksidin virtoihin Suomessa. Lisaksi bioperaisen hiilidioksidin maara voi vahentya
energiajarjestelman sahkoistyessa, kun esimerkiksi kaukolampdosektorilla sahkokattilat ja
hukkalampéjen hyédyntaminen lampépumppujen avulla vahentavat puun polton tarvetta (Hiltunen ym.
2025). Tassa tyodssa jatketaan ja tarkennetaan VTT:n ja Luken aiempaa bioperaisen hiilidioksidin
hyotykayton ja varastoinnin arvonlisatarkastelua (Arasto ym. 2024) laajentamalla tarkastelu
tulevaisuudessa saatavilla olevan bioperaisen hiilidioksidin maaraan. Skenaarioissa tarkastellaan
hiilidioksidivirtojen ja bioenergiantuotannon muutoksia, kun puuta ja sivuvirtoja hyédynnetaan nykyista
tehokkaammin tuotteina ja kun lammityssektorin sahkoistyminen vahentaa puun energiakayttoa.
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Kuva 3: Tassa raportissa tarkasteltava jarjestelma sisaltden metsateollisuuden arvonlisatuotteet seka hiilidioksidin
talteenoton, hy6tykaytodn ja varastoinnin teknologiat (BECCUS). Kuva muokattu lahteestd Koponen & Kujanpaa (2025).

Tarkastelun kohteena ovat (i) bioperaisen hiilidioksidin saatavuus tuotteisiin ja varastoitavaksi yli 0,1 Mt
vuodessa paastavistd metsateollisuuden ja bioenergian tuotantolaitoksista, (ii) uusien tuotteiden
maarat, (iii) sahkontuotannon lisatarve seka (iv) uusilla tuotteilla saavutettava arvonlisays ja sen
edellyttdmat investoinnit. Lisdksi arvioidaan skenaarioiden kansantalous- ja ilmastovaikutuksia.
Maankayttdsektorin kytkennan merkityksen ymmartamiseksi naita tarkastellaan suhteessa kahteen eri
hakkuutasoon: nykytilaa vastaavat runkopuuhakkuut (74 milj. m3/v) seka alemmat runkopuuhakkuut (64
milj. m3/v). Lisaksi tarkastellaan, miten korkeamman jalostusarvon tuotteiden seka hiilidioksidin
hyotykayton ja varastoinnin edellyttdmat investoinnit ja niiden tuottama arvonlisdys muuttuvat eri
teknologiavaihtoehdoilla ja hakkuutasoilla. Tarkastelu tehdaan tilastopohjaisella tasemallilla, joka
pohjautuu puun kayttdéon ja bioenergiantuotantoon Suomessa vuonna 2024. Tasemallin avulla
arvioidaan arvoketjujen arvonlisdpotentiaalia. Kansantalousvaikutuksia arvioidaan ENVIMATscen-
mallinnuksella, joka huomioi tuotannontekijéiden rajallisuuden ja uudelleenkohdentumisen

kansantaloudessa.

Tulokset esitetdan varioimalla saatavilla olevan bioperaisen hiilidioksidin kayttoastetta siten, etta
kaytettévaksi tai varastoitavaksi oletetaan 20 %, 50 % tai 100 % saatavilla olevasta bioperéisesta
hiilidioksidista. Tavoitteena on hahmottaa bioperaiseen hiilidioksidiin perustuvien CCUS-ratkaisujen
suuruusluokkia, mahdollisuuksia ja rajoitteita Suomessa. Laskennan kannalta keskeisten lahtoletusten
vaikutusta tarkastellaan herkkyystarkasteluilla.

Tilastopohjainen tarkastelu tehddan kokonaistaseena Suomelle. Siind ei arvioida investointien tai
logististen ketjujen kannattavuutta yksittaisen toimijan tai teollisuuslaitoksen ndkdkulmasta. Oletuksena
on, ettéd korkeamman arvonlisdn metsateollisuustuotteiden ja CCUS-ratkaisujen markkinat kehittyvat
politikkaohjauksen seurauksena siten, etta tuotteista maksetaan tarkastelussa oletetut hinnat, jolloin
arvoketjut ovat kannattavia. Mallin tilastopohjaisuus edellyttda karkeita yksinkertaistuksia erityisesti
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energiantuotannon osalta, mutta samalla se mahdollistaa oletusten lapinakyvyyden. Tydn tavoitteena ei
ole maarittda biomassan optimaalisia kayttOkohteita Suomessa, vaan tarkastella mahdollisia
ratkaisupolkuja. Tarkastelun rajaukset on kuvattu tarkemmin luvussa 2.1.9 ja liitteessa 3.

Raportin rakenne on seuraava: Luvussa 2 esitellaan mallinnuksen lahtékohdat, |ahtotiedot,
tarkasteltavat skenaariot seka mallin toiminta. Liséksi kuvataan arvonlisaystarkastelun, ENVIMATscen-
mallilla tehtavan kansantaloustarkastelun ja ilmastovaikutusarvion periaatteet. Luvussa 3 esitetaan
laskennan tulokset ja herkkyystarkastelut, luvussa 4 keskustellaan tuloksista ja luvussa 5 esitetdan

johtopaatokset.
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2 AINEISTOT JA MENETELMAT

2.1 TILASTOPOHJAISEN MALLINNUKSEN LAHTOKOHDAT JA TARKASTELTAVAT
SKENAARIOT

Tassa luvussa esitelldan tilastopohjaisen mallinnuksen paalahtdékohdat seka tydssa tarkasteltavat
skenaariot. Mallin tarkempi kuvaus esitetdan tdman raportin liitteissa 2 ja 3 seka limastopaneelin
verkkosivuilla erikseen julkaistussa lisamateriaalissa’.

2.1.1 Tarkasteltavat puu- ja hiilidioksidivirrat

Skenaarioiden lahtékohtana kaytetaan vuoden 2024 runkopuuhakkuiden tasoa, noin 74 milj. m3
(Luonnonvarakeskus 2024a), seka puuvirtoja. Kuvassa 4 esitetdan runkopuun jakautuminen eri
kayttokohteisiin vuonna 2024 (Luonnonvarakeskus 2024a). Puun kayttd oletetaan jakautuvaksi eri
kayttokohteisiin samassa suhteessa kaikissa raportin skenaarioissa, my6s alemman hakkuutason (64
milj. m3) skenaarioissa. Metsateollisuuden rakenteeseen ei siten oleteta muutoksia.

Mallin sisaltdamat puuvirrat kattavat raaka-ainepuolella hakkuukertyman ja hakkuutahteet, kierratyspuun,
runko-, kuitu- ja tukkipuun seka hakkeen tuonnin ja viennin. Vuoden 2024 hakkukertymasta havupuun
osuus oli 79,1 % (mantya 31,6 milj. m® ja kuusta 26,8 milj. m3) ja lehtipuun osuus oli 20,9 % (15,4 mil;.
m?3). (Luonnonvarakeskus 2024a)

Hakkeen ja sivutuotepuun virtoja saha-, massa- ja energiateollisuuden valilla tdydennetaan vuoden
2023 tiedoilla (Luonnonvarakeskus 2024d), silla vuoden 2024 osalta metsateollisuuden kayttotasetta ei
ollut saatavilla. Nama puuvirrat esitetdan kuvassa 5.

Tukkipuu
28,6
Markkinahakkuut
66,9 Kuitupuu
) Hakkuukertyma 33 F;
Puuston poistuma kaikki kayttoon ’

eldvista hakattu runkopuu
pystypuustosta 73,7
poistuva runkopuu
89,6

Energiapuu metséhakkeeksi 4.9
Polttopuu ja kotitarvepuu 6,8

Pientalojen polttopuu 6,5

— Kotitarvepuu
Mets3an jaidvi T metsdnomistajien omaan
kuollut runkopuu Luonnonpoistuma 7,9 kiyttdon s;h;tlava puu Q
15.8 B

Hakkuiden hukkapuu 7.9 l I
Runkopuun lisdksi metsista korjattiin 2,6 miljoonaa kuutiometria latvusmassaa ja kantoja. u e

Laskennassa otettiin kaytton uudet VM 13 (2019-2013) aineistoon perustuvat lucnnonpeoistuman ja hakkuiden hukkapuun laskentaperusteet. LUONNOMNVARAKESKUS

Kuva 4: Runkopuun hakkuukertyma ja puuston poistuma vuonna 2024 (milj.m3). (Luonnonvarakeskus 2024a)

" Lisamateriaali ladattavissa llmastopaneelin verkkosivuilla: https://iimastopaneeli.fi/hallinta/wp-
content/uploads/2026/06/Lisamateriaali_BioCO2tulevaisuus.xlsx
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Kuva 5: Metsateollisuuden kayttdtase vuonna 2023 (milj. tonnia puuta kuiva-aineena). (Luonnonvarakeskus 2024d)

Tydssa tarkastellaan sellutehtaisiin yhdistettavia uusia teknologioita, kuten ligniinin erotusta, kuoren
jalostusta ja hiilidioksidin talteenottoa. Jotta voidaan mallintaa ndiden vaikutuksia sellutehtaan
energiataseeseen ja sdhkodntuotantoon, tarvitaan tarkempia Iahtétietoja koskien muun muassa
sellunkeiton mustalipean tuotantoa, koostumusta ja lampdarvoa seka hdyryn- ja sahkodntuotantoa
sellutehtaalla. Nama nykyiseen sellutehtaan toimintaan liittyvat l1ahtétiedot saatiin aiemmasta
sellutehdasmallista (Kangas ym. 2014), jota on kaytetty pohjana muun muassa IEAGHG:lle tehdyssa
mallinnuksessa hiilidioksidin talteenotosta sellutehtailla (Onarheim ym. 2016) ja tassa tydssa
sovelletussa ligniinin erotusprosessin mallinnuksessa (Sorsamaki ym. 2025). Kuoren ja
puupolttoaineiden ominaisuuksia koskevia Iahtétietoja hankittiin Puupolttoaineiden laatuohjeesta
(Alakangas & Impola 2013) seka vuoden 2024 polttoaineluokituksesta (Tilastokeskus 2024a).

Laitosten bioperaiset hiilidioksidipaastot lasketaan laitoksissa kaytettéavien materiaalivirtojen ja
paastokertoimien avulla. Tydssa eritelldan, kuinka suuri osa bioperaisesta hiilidioksidista syntyy eri
kokoisista ja tyyppisista paastolahteista, jotta voidaan ottaa huomioon hiilidioksidin
talteenottoteknologian skaalautuvuus investointikustannuksissa seka mahdollisuudet Iampdintegrointien
osalta. Valitut laitoskategoriat esitetdan taulukossa 1. Jotta bioperaiset paastot vastaavat tilastoituja
hiilidioksidipaastoja ja laitoskategorioiden keskinaiset osuudet voidaan maarittaa, lahtotietoina
kaytetaan EU:n paastorekisteria vuodelta 2022 (EEA 2023). Paastorekisterin tietoja on lisaksi korjattu ja
paivitetty vastaamaan tekijdiden ajantasaisinta kasitysta vuoden 2024 teollisuuden bioperaisen
hiilidioksidin paastolahteista.
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Hiilidioksidipaastot ovat kussakin laitoskategoriassa samaa suuruusluokkaa, noin 9—10 Mt bioCOa/v.
Laitosten lukumaarat ovat sen sijaan selvasti erilaisia: kolme laitosta kategoriassa 1, yhdeksan laitosta
kategoriassa 2 ja 41 laitosta kategoriassa 3. Myos keskimaaraiset laitoskohtaiset paastomaarat
vaihtelevat merkittavasti: suurissa biotuotetehtaissa (kategoria 1) bioperaiset hiilidioksidipaastot ovat
keskimaarin 3,15 Mt/v, keskisuurissa sellutehtaissa (kategoria 2) 1,07 Mt/v ja kategoriassa 3 vain 0,24
Mt/v. Pienemman kokoluokan paastolahteet, kuten biokaasulaitokset, jatetdan tassa tarkastelun
ulkopuolelle. Vuoden 2024 biokaasulaitosten bioperaiset hiilidioksidipaastét Suomessa olivat noin 0,094
Mt vuodessa, mutta voivat kasvaa tulevaisuudessa jopa 0,4 Mt:iin vuodessa (Winquist & Hakala 2026).

Taulukko 1: Hiilidioksidin talteenotossa huomioidut teollisuuden bioperéisten paastdjen laitoskategoriat.

Keskimaarainen bioCO2

Laitosten lukumaara | BioCOz-paastot, Mt/iv | ... .
paasto, Mt/iv

Laitoskategoria

1) suuret biotuotetehtaat 3 9,45 3,15
2) selluteollisuus, keskiluokka 9 9,63 1,07
.3) CHP, Iqmpolaltokset, paperin- 41 9,82 0,24
ja kartongintuotanto

3a) CHP, lampolaitokset 33 8,4

3b) paperi, kartonki, mekaaninen 8 14

ja puolikemiallinen massa

2.1.2 Korkeamman arvonlisan metsateollisuustuotteet

Metsateollisuuden korkeamman arvonlisan tuotteina tarkastellaan mustalipeasta erotettavia ligniinia ja
siita jalostettavia tuotteita: akkukayttéon ja hiilikuitusovelluksiin soveltuvaa kovahiiltd seka
liimasovelluksia, kuten rakennusliimoja. Lisaksi tarkastellaan puun kuoren jalostamista tanniinituotteiksi,
esimerkiksi nahan kasittelya varten.

Ligniini on uusiutuva aromaattisen hiilen I&hde, jolla on merkittdva potentiaali fossiilipohjaisten
materiaalien korvaajana materiaalivalmistuksessa. Suomessa sellunkeiton sivuvirtana syntyy vuosittain
noin neljd miljoonaa tonnia ligniinia, josta yli 95 % hyddynnetaan edelleen energiantuotannossa.
Ligniinin nykyistd suurempi talteenotto olisi kuitenkin teknisesti mahdollista ilman, etta se vaarantaisi
energiantuotannon tarpeita, mika korostaa sen huomattavaa jalostuspotentiaalia erityisesti korkean
arvonlisédn sovelluksissa.

Ligniinia voidaan ottaa talteen sellutehtaiden mustalipeasta erottamalla. Talteenotto voidaan toteuttaa
esimerkiksi saostamalla, jolloin mustalipedn pH:ta lasketaan ensin laimealla hapolla, kuten hiilihapolla,
ja tdman jalkeen vakevalla hapolla, esimerkiksi rikkihapolla. Suomessa ligniinin teollista talteenottoa on
aiemmin toteutettu Sunilan tehtaalla, mutta tehtaan sulkemisen my6ta myds ligniinin talteenotto paattyi
(Eloranta-Jokela 2023). Helmikuussa 2026 Aanekoskella kaynnistyi Metsad Groupin koetehdas, jonka
kahden tonnin ligniinikapasiteetti mahdollistaa teollisten loppusovellusten laajamittaisen testauksen
(Metsa Group 2026). Tassa tydssa ligniinin talteenotto perustuu SmartRecovery-projektissa (Kalliola
ym. 2025) mallinnettuun prosessiin (Sorsamaki ym. 2025), jossa ligniini erotetaan ultrasuodatuksella,
pestaan ja spray-kuivataan. Prosessin syobtteina ovat mustalipea, sahko ja hoyry.
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Prosessin tuotteena saadaan ligniinituote, jonka kuiva-ainepitoisuus on 95 % ja joka sisaltaa
epapuhtauksina sellunkeittokemikaaleja. Tuotetta voidaan pitda valituotteena, jonka jatkojalostaminen
lopputuotteiksi kovahiilisovelluksiin (akut) seka liimasovelluksiin (rakennusliimat) edellyttaa
jatkojalostusvaiheita, joita ei tassa tyossa tarkastella. Ligniinin talteenoton seurauksena sellutehtaan
kierrosta poistuu sellunkeittokemikaaleja, kuten natriumsulfaattia (Na2S0Qs). Tilalle hankitaan
natriumhydroksidia, koska sellutehtailla kertyy tyypillisesti ylimaaraista rikkia. Vaikka natriumhydroksidi
ei ole varsinaisen ligniinin erotusprosessin syote, sen lisatarve sellunkeitossa on huomioitu ligniinin
erotuksen epasuorana vaikutuksena. Ligniinin erotuksella on my6s merkittava vaikutus
energiataseeseen: soodakattilalle paatyvan polttoaineen maara vahenee, mika pienentaa sellutehtaan
sahkoéntuotantoa ja bioperaisten hiilidioksidipaastdjen maarad. Taman tyon tarkasteluissa ligniinia
erotetaan vain siind maarin, etta sellutehdas sailyy héyryn suhteen omavaraisena, vaikka hoyrya
kaytetdan myos hiilidioksidin talteenottoon. Erotetun ligniinin maara vastaa 6,5 m-% soodakattilaan
menevan mustalipean kuiva-ainepitoisuudesta.

Havupuun kuori on metsateollisuuden merkittdva sivuvirta, jolla on huomattavaa arvonlisdpotentiaalia
suoran energiakayton lisaksi. Kuori siséltda kondensoituneita tanniineja tyypillisesti kymmenia
milligrammoja grammaa kuivamassaa kohti. Talla hetkella yhdisteet paatyvat kuitenkin useimmiten
energiakayttdéon poltettaviksi, vaikka ne voitaisiin erottaa korkean lisdarvon polyfenolisiksi
kemikaaleiksi. Tanniinit kykenevat ristisilloittamaan proteiineja, kuten nahan kollageenia, seka
toimimaan antioksidantteina, antimikrobisina aineina ja liimoina (Pizzi 2019). Ne soveltuvat myo6s
biopohjaisten polymeerien ja komposiittien valmistukseen. Kondensoituneilla tanniineilla on lisaksi
antibakteerista ja antiviraalista aktiivisuutta, mika laajentaa niiden kayttdmahdollisuuksia (Pizzi 2021).
Nain ollen tanniinit eivat ole vain korvaava kemikaali, vaan monikayttéinen biopohjainen molekyyli.

Kuoren jalostusta varten mallinnetaan yhteinen jalostuslaitos, jossa sellutehtaiden ja sahojen kuori
jalostetaan tanniinituotteiksi. Laitos integroidaan energiankayton osalta sellutehtaaseen. Mekaanisen ja
puolikemiallisen massateollisuuden kuori jatetaan kaikissa skenaarioissa tehtaiden omaan kayttéon.
Tarkasteltuna jalostusprosessina on kuumavesiuutto, jonka tuotteena syntyy tanniinivalituotetta
nahankasittelyteollisuuden kayttdon (Niiranen 2025). Mallinnetun prosessin sybtteina ovat kuori, sahko
jalampd seka yhdistettyna virtana uuttokemikaalit ja entsyymit. Tanniinituotteen oletetaan korvaavan
kromiyhdisteisiin perustuvaa nahankasittelya. Teknisesti tanniinit voivat korvata kromisuoloja
parkituksessa sitoutumalla kollageeniin polyfenoli—proteiini-vuorovaikutusten kautta ja tuottamalla nain
jamakkaa ja kestavaa nahkaa. Talla hetkella tanniiniparkittu nahka on usein jaykempaa ja
rakenteeltaan vahvempaa seka vanhenee sille ominaisella patinalla. Havupuutanniinien keskeinen etu
liittyy niiden ymparisto- ja ilmastovaikutuksiin. Koska kuusen tanniinit eivat sisalla raskasmetalleja,
niiden kaytto ei aiheuta kromikontaminaatiota. (Pagliaro ym. 2021)

2.1.3 Hiilidioksidin talteenotto, hyotykaytto ja varastointi

Mallissa tarkastellaan metsateollisuuden ja energiantuotannon bioperaisten hiilidioksidipaastojen
talteenottoa lahteista, joiden vuotuinen paastémaara on yli 0,1 Mt bio-CO.. Investointien skaalauksen
arviointia varten paastolahteet jaetaan kolmeen ryhmaan: suuriin biotuotetehtaisiin, keskikokoisiin
sellutehtaisiin seka muihin laitoksiin (Taulukko 1). Hiilidioksidin talteenottoprosessien syoétteina ovat
kaikissa tapauksissa bioperaista hiilidioksidia sisaltdva savukaasu seka prosessin tarvitsema sahko ja
[dBmpo. Tuotteina saadaan puhdistettua hiilidioksidia ja CHP-laitosten tapauksessa kaukolampéna
hyodynnettavaa hukkalampo6a. Talteenottoteknologiaksi oletetaan kaupallisesti kypsa, kemialliseen
absorptioon perustuva amiiniliuosprosessi, ja talteenoton hyotysuhteeksi oletetaan 90 %.

Skenaariosta riippuen talteen otettu hiilidioksidi joko hyédynnetaan raaka-aineena tai varastoidaan.
BECCU-skenaarioissa oletetaan, ettad 80 % talteenotetusta hiilidioksidista jalostetaan vedyn kanssa
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sahkdpolttoaineiksi Fisher-Tropsch-synteesilla, jolla tuotetaan e-kerosiinia ja e-bensiinia korvaamaan
fossiilisia polttoaineita. Loput 20 % talteenotetusta hiilidioksidista jalostetaan polykarbonaattipolyoleiksi,
jotka voivat korvata esimerkiksi fossiilisista raaka-aineista valmistettua muovia
rakennuskayttokohteissa. BECCU-prosessien sybtteina ovat paineistettu ja puhdistettu hiilidioksidi,
veden elektrolyysilla valmistettu vety seka prosessin kuluttama séhké. Sivutuotteina elektrolyysereissa
seka BECCU-prosesseissa syntyy myos lampo6a. Elektrolyyserilammon hyotykayttoa ei tassa erikseen
tarkastella, mutta sen ajateltiin toimivan mahdollisena lammoénlahteena lampdpumpuille.

BECCS-skenaarioissa 95 % hiilidioksidista varastoidaan geologisesti ulkomailla ja 5 % mineralisoidaan
Suomessa. Geologisen varastoinnin syotteina ovat puhdistettu, paineistettu ja nesteytetty hiilidioksidi,
josta kuljetusketjun havididen jalkeen tuotteena on pysyvasti varastoitu hiilidioksidi. Tassa tyossa
mallinnettu hiilidioksidin mineralisointiprosessi perustuu hiilidioksidin varastointiin kaivosalueella
hyddyntaen kaivoksen sivuvirtoja. Syo6tteind ovat mineraalit, sdhko ja [ampd seka puhdistettu ja
paineistettu hiilidioksidi, ja tuotteena on magnesiumkarbonaattipitoinen sivuvirta, johon hiilidioksidi on
varastoitu pysyvasti.

Eri arvoketjujen logistiset tarpeet, kuten hiilidioksidin paineistus, nesteytys, kuljetus ja valivarastointi,
voivat poiketa toisistaan merkittavasti riippuen hiilidioksidin kayttokohteesta seka paastolahteen
sijainnista ja sitda ymparoéivasta infrastruktuurista. Tassa tydssa hiilidioksidin logistiikka paastélahteilta
loppukayttéon mallinnetaan Suomeen sijoittuvien BECCU- ja BECCS-arvoketjujen osalta siten, etta
kutakin arvoketjua kohden oletetaan yksi tyypillinen toteutustapa. BECCU-skenaarioissa hiilidioksidin
hyotykaytto oletetaan tapahtuvan paastolahteen valittdmassa laheisyydessa, jolloin ei ole tarvetta
hiilidioksidin kuljetukselle. Laitoksen yhteyteen oletetaan yhden paivan raaka-ainetarvetta vastaava
hiilidioksidin valivarasto. Hiilidioksidi paineistetaan 20 baarin paineeseen hyotykayttdprosessia ja
valivarastoa varten. BECCS-skenaarioiden logistiset tarpeet ovat suuremmat, silla hiilidioksidi taytyy
kuljettaa sopivalle varastointipaikalle. Mallissa hiilidioksidi paineistetaan ylikriittiseksi, minka jalkeen se
joko kuljetetaan putkessa sisamaasta kaivokselle mineralisoitavaksi tai kuljetetaan satamaan,
nesteytetdan ja kuljetetaan laivalla Pohjanmerelle geologiseen varastointiin.

2.1.4 Uusi sahkontuotanto ja lammityssektorin sahkoistyminen

BECCU-tuotteiden tuotanto, puun polton vdheneminen seka lammityssektorin sdhkoistyminen vaativat
uutta sdhkontuotantoa. Tydssa oletetaan karkeasti yksinkertaistaen, ettd uusi sdhkontarve katetaan
tuulivoimalla (ks. liite 2), silla tuulivoimalle on Suomessa arvioitu suuri potentiaali (Nurmio & Pakarinen
2024) ja se on merkittavin uusiutuvan sahkon tuotantomuoto viimeaikaisissa energia- ja
ilmastoskenaarioissa (Koljonen ym. 2025a, b). Lisaksi esimerkiksi EU:n kestavyyskriteerit e-kerosiinille
edellyttavat uusiutuvan sahkodn kayttda valmistuksessa (ns. RFNBO-tuotteita koskevat kriteerit,
Komission delegoitu asetus (EU) 2023/1184). Tassa tydssa ei ole tehty energiajarjestelmamallinnusta,
jolla olisi tarkemmin tutkittu energiajarjestelman sopeutumista skenaarioissa tapahtuviin muutoksiin.

Skenaariolaskelmissa puun polton vaheneminen lisda vaihtoehtoisten lammaonlahteiden tarvetta.
Lisdinen lammodntarve lasketaan vertaamalla kussakin skenaariossa lampé- ja voimalaitosten
tuottamaa lammon maaraa vuotta 2024 vastaavaan perustilanteeseen. Nain laskettu lAmmdntuotannon
lisdtarve katetaan skenaariossa sekoituksella sdhkdkattiloita ja lampdpumppuja. Sahkdkattiloiden ja
lampopumppujen vuosituotannon osuudet kaukolamméntuotannosta olivat vuoden 2024
ennakkotietojen mukaan noin 4 % sahkdkattiloihin ja noin 16 % lammdntalteenottoon ja
[@mpopumppuihin perustuvaa tuotantoa. Tama noin 1:4 tuotantomaarien suhde vastaa likimain myos
Energiateollisuuden jasenkyselyyn perustuvaa arviota naiden tuotantomuotojen keskinaisesta
suhteesta vuoteen 2030 asti. (Energiateollisuus 2025)
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2.1.5 Tarkasteltavat hakkuutasot

Maankayttdsektorin kytkennan tarkastelemiseksi tydssa tarkastellaan kahta hakkuutasoa.
Mallinnuksessa kaytettava suurempi hakkuukertyma on 74 milj. m3. Se viittaa mallinnuksen
ajankohtana tiedossa olleeseen vuoden 2024 hakkuukertymaan runkopuulle?. Tama on linjassa myos
vuoden 2025 hakkuukertymén kanssa, jonka on raportoitu olevan noin 74 milj. m® (Luonnonvarakeskus
2026a). Lisaksi kaytetaan vuoden 2024 tilaston mukaisesti yhteensa noin 7,7 milj. m*® hakkuutahteita,
kantoja, kierratyspuuta ja tuontipuuta. Alempi hakkuukertyma 64 milj. m?3 runkopuuta vastaa
liImastopaneelin aiempia suosituksia Suomen ilmastolain mukaisen hiilineutraaliustavoitteen seka EU:n
maankayttdsektorin kansallisten velvoitteiden kanssa paremmin linjassa olevasta hakkuumaarasta
(Suomen ilmastopaneeli 2025).

Alemman hakkuutason skenaarioissa oletetaan yksinkertaistaen, etta kaikki puuvirrat pienenevat
samassa suhteessa kuin hakkuut. Skenaarioissa ei siten oleteta muutoksia puun kayttékohteisiin,
vaikka tallaisia muutoksia voisi todellisuudessa seurata alemman hakkuutason my6ta.

2.1.6 Tarkasteltavat skenaariot

Mallinnukseen valituissa skenaarioissa varioidaan hakkuutasoa seka kaytettavia teknologioita.
Mallinnetut skenaariot esitetdan Taulukko. Perustilana mallinnetaan puunkaytté nykytilassa vuonna
2024. Skenaariot kuvaavat tilannetta vuonna 2040.

Nykyteknologioilla viitataan nykyisiin metsateollisuuden ja lammdéntuotannon prosesseihin. Tech-
skenaarioissa otetaan kayttéon korkeamman jalostusarvon teknologioita metsateollisuudessa: ligniinia
erotetaan akkumateriaalien seka liimojen valmistukseen ja kuoresta tehdaan tanniinituotteita. Lisaksi
oletetaan, ettd puun suora poltto Iampokattiloissa vahenee, kun lAmmdntuotantoa sahkdistetaan
[ampdpumppujen ja sahkokattiloiden avulla. BECCU- ja BECCS-skenaarioissa yli 0,1 Mt pistelahteista
90 % hyo6tysuhteella talteenotettu bioperainen hiilidioksidi joko hyddynnetaan tuotteisiin tai varastoidaan
pysyvasti.

Skenaariolaskenta toteutetaan vaihe vaiheelta, jotta voidaan osoittaa eri muutosten vaikutukset
tuloksiin, vaikka yksittainen skenaario ei valttamatta olisi esimerkiksi talousvaikutusten kannalta
toivottava kehityssuunta (esimerkiksi alempi hakkuutaso ilman korkeamman arvonlisan tuotteita tai
BECCUS-ratkaisuja). Tulokset esitetdaan varioimalla saatavilla olevan bioperaisen hiilidioksidin
kayttdastetta: hiilidioksidia otetaan hyotykayttoéon tai varastoidaan 20 %, 50 % tai 100 % saatavilla
olevasta kokonaismaarasta. Nain skenaarioiden avulla voidaan hahmottaa eri kayttdasteisiin liittyvia
suuruusluokkia seka taloudellisia, energia- ja ilmastovaikutuksia eri teknologiavaihtoehdoilla.

Sahkon ja lammon kysyntaan Suomessa ei oleteta muita muutoksia kuin tdssa mallinnetuista
skenaarioista aiheutuvat muutokset. Ty6ssa ei siis huomioida esimerkiksi muiden sektorien lisdantyvaa
sahkonkulutusta. Samoin metsateollisuuden rakenteeseen tai kysyntaan ei oleteta muita muutoksia
kuin skenaarioissa mallinnetut muutokset.

2 Luonnonvarakeskus (2026a) korjasi huhtikuussa 2026 vuoden 2024 hakkuukertymaksi 74,8 milj. m3.
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Taulukko 2: Mallinnuksessa tarkastellut skenaariot.

15

Sk i Hakkuu- Ligniinin Sahojen ja Energia- Meesauunien | BECCU BECCS
enaario kertyma kaytto sellu- puusta maakaasun (e-kerosiini, (geologinen
(runkopuuta) tehtaiden valmistetun ja oljyn e-bensiini, varastointi /
kuoren metsa- korvaus polyolit) minerali-
kaytto hakkeen sointi)
energia-
kayton osuus
v2024- 74 milj. m® Nyky- Nyky- Nyky- Nyky- 0 0
74Mm3 teknologia teknologia teknologia teknologia
(Perustila)
v2024- 64 milj. m® Nyky- Nyky- Nyky- Nyky- 0 0
64Mm3 teknologia teknologia teknologia teknologia
BECCU- 74 milj. m® Nyky- Nyky- Nyky- Nyky- 90 % yli 0,1 0
74Mm3 teknologia teknologia teknologia teknologia Mt bioCO2/a
laitoksista
BECCU- 64 milj. m® Nyky- Nyky- Nyky- Nyky- 90 % yli 0,1 0
64Mm3 teknologia teknologia teknologia teknologia Mt bioCO2/a
laitoksista
BECCS- 74 milj. m® Nyky- Nyky- Nyky- Nyky- 0 90 % yli 0,1
74Mm3 teknologia teknologia teknologia teknologia Mt bioCO2/a
laitoksista
BECCS- 64 milj. m® Nyky- Nyky- Nyky- Nyky- 0 90 % yli 0,1
64Mm3 teknologia teknologia teknologia teknologia Mt bioCO2/a
laitoksista
Tech- 74 milj. m® 6,5 % 100 % 60 % (40 % Korvattu 90 % yli 0,1
BECCU- mustalipean tanniini- sellunkeittoon) | sivutuote- Mt bioCO2/a
74Mm3 kuiva-aineesta | uuttoon (pl. puulla laitoksista
materiaali- kaasutettu
tuotteiksi kuori)
Tech- 64 milj. m® 6,5 % 100 % 60 % (40 % Korvattu 90 % yli 0,1
BECCU- mustalipean tanniini- sellunkeittoon) | sivutuote- Mt bioCO2/a
64Mm3 kuiva-aineesta | uuttoon (pl. puulla laitoksista
materiaali- kaasutettu
tuotteiksi kuori)
Tech- 74 milj. m® 6,5 % 100 % 60 % (40 % Korvattu 0 90 % yli 0,1
BECCS- mustalipean tanniini- sellunkeittoon) | sivutuote- Mt bioCO2/a
74Mm3 kuiva-aineesta | uuttoon (pl. puulla laitoksista
materiaali- kaasutettu
tuotteiksi kuori)
Tech- 64 milj. m® 6,5 % 100 % 60 % (40 % Korvattu 0 90 % yli 0,1
BECCS- mustalipean tanniini- sellunkeittoon) | sivutuote- Mt bioCO2/a
64Mm3 kuiva-aineesta | uuttoon (pl. puulla laitoksista
materiaali- kaasutettu
tuotteiksi kuori)
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2.1.7 Tilastopohjainen puunkayttomalli

Tybdssa mallinnetaan tilastoihin perustuen Suomen puunkayttd alkaen hakkuista saha- ja
massateollisuuden puun kayttdon ja lopulta energiakayttoon teollisuudessa, kaukoldammoén tuotannossa
seka pienpoltossa. Myos puun tuonti ja vienti huomioidaan. Malli on toteutettu MS Excel -ohjelmalla.
Mallissa puuta kayttavia teollisuudenaloja tarkastellaan Suomessa kokonaisuuksina, ei yksittaisina
laitoksina. Ajallisesti malli kuvaa yhden vuoden materiaali- ja energiavirtoja. Malli on rakennettu
hankkeen aikana ilman edeltavia versioita, pohjautuen ensisijaisesti Luonnonvarakeskuksen kokoamiin
Suomen virallisiin tilastoihin (Luonnonvarakeskus 2024a—d).

Mallin kytkennat seka materiaali- ja energiavirrat esitetdan yksinkertaistetusti kuvassa 6. Tarkempi kuva
tasemallista esitetaan erikseen julkaistussa lisdmateriaalissa (ks. luku 2.1). Mallin yksityiskohtainen
energia- ja materiaalivirtalaskenta kuvataan liitteessa 2.

Mallinnetut puuvirrat alkavat hakkuukertymasta, joka jakautuu kuitu-, tukki- ja energiapuuksi seka
pienpolttoon. Naiden puuvirtojen hakkuukertyman mukaisten maarien lisdksi huomioidaan myés puun
tuonti ja vienti. Hakkuukertyman lisaksi keratyt hakkuutahteet sisaltyvat malliin, sen sijaan briketit ja
pelletit jatetdan pois yksinkertaistamisen vuoksi. Kierratyspuun poltto sisallytetdan [ampé- ja
voimalaitosten polttoainevirtoihin, mutta jatteenpolttolaitokset rajataan pois tarkastelusta.

Puuvirrat kytkeytyvat mallissa kayttotarkoituksen mukaan seuraavasti: kuitupuu kaytetaan
massatehtailla (sellunkeitto, mekaaninen ja puolikemiallinen massanvalmistus), tukkipuu kaytetaan
sahoilla ja puutuotetehtailla ja energiapuu kaytetdan Iampo- ja voimalaitoksilla. Pienpolton puu
kaytetaan erikseen talojen ja maatilojen lammityksessa. Liitteessa 2 esitelldan erikseen kunkin puun
kayttotarkoituksen mukaiset syotteet ja lopputuotteet seka ristiinkytkennat sivuvirtojen osalta. Lisaksi
annetaan lisatietoja mallinnuksen oletuksista liittyen sdhkdntuotantoon, seké hiilidioksidin talteenotosta.

E-kerosiini
E-bensiini
Polyolit

Hakkuu-
kertyma —

I

Hakkuu-

tahteet C Tanniinituotteet

ym. ,
Sahat ja
puutuote- S
tehtaat

Kuva 6: Yksinkertaistettu kuvaus tasemallissa esitetyistd materiaali- ja energiavirroista seka kytkenndista. Varsinainen
malli on esitetty erikseen julkaistussa lisdmateriaalissa (ks. luku 2.1). Metséateollisuuden korkeamman jalostusarvon
tuotteista tarkasteluun valittiin ligniini- ja kuorituotteet, koska niilld on suora kytkenta bioperaisen hiilidioksidin
saatavuuteen.

Lampo- ja
voimalaitokset

Geologinen varastointi
CO2:n mineralisointi
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2.1.8 Keskeisimmat Iahtotiedot

Mallin Iahtotiedot on koottu kattavasti limastopaneelin sivuilla erikseen julkaistuun lisamateriaaliin (ks.
luku 2.1). Lahtétiedot sisaltavat tilastotietoa Suomen puuvirtojen ja puupohjaisten tuotevirtojen
suuruuksista, kiinteilla puupolttoaineilla tuotetun energian maarista, materiaalien ominaisuuksista (kuten
tiheys, irtotineys, energiasisaltd, paastokerroin), teollisuuslaitosten bioperaisista hiilidioksidipaastoista,
uusien tarkasteltavien tuotteiden investointi- ja tuotantokustannuksista, hinnoista ja
prosessiparametreista seka nykyisen puuvirtoihin liittyvan teollisuuden vuotuisista investoinneista ja
arvonlisayksesta. Keskeisimpia oletuksia on kuitenkin koottu alle.

Investointien ja arvonlisien osalta tarkasteltavat tuoteryhmat ovat: nykyinen metsateollisuus; nykyinen
metsatalous ja puunkorjuu; nykyinen bioenergia, kiinteat puupolttoaineet; kuoren jalostus;
ligniinituotteet; sahkokattilat; lampdpumput; uusi sdhkdntuotanto tuulivoimalla; CO2-talteenotto; CO2-
kuljetus (BECCU ja BECCS); CO2-mineralisointi; elektrolyyserit; e-kerosiini; ja polykarbonaattipolyolit.
Tuoteryhmiin sisallytetaan paatuotteen lisdksi saman ryhman sivutuotteet. Uusien teknologioiden
edellyttdmien investointien ja arvonlisien vertaamiseksi nykyisiin puuta kayttaviin teollisuudenaloihin
tarvitaan myos toimialakohtaista tilastotietoa kansantalouden vuositilinpidosta (Tilastokeskus 2026a).
Nykyteollisuuden arvonlisan arvioinnin tarkemmat tiedot esitetaan liitteessa 4.

Tuoteryhmakohtaisten arvonlisaysten ja investointien laskemiseksi tarvitaan seka prosessikohtaisia
lahtétietoja (kuten saannot ja kustannusosuudet) ettd useampaa tuoteryhmaa koskevia yleisia
Iahtétietoja (kuten hintatiedot ja investointiparametrit). Laskennassa kaytettavat uusien mallinnettujen
prosessien tuotteiden hinnat ja vastaavat katteet esitetaan taulukossa 3. Kateprosentin maarittely
vaihtelee tuotteittain: joissakin tapauksissa tietolahteen perusteella maaritetaan kate ja hinta lasketaan
katteen ja kustannusten perusteella, kun taas toisissa kate lasketaan tietolahteen mukaisen hinnan ja
mallinnettujen kustannusten perusteella.

Uusiin teknologioihin kohdistuvien investointien padomakustannusten laskemisessa kaytetaan yleisina
lahtétietoina taulukossa 4 esitettyja arvoja. Naiden lisdksi teknologiakohtaiset investointikustannukset
esitetdan lisdmateriaalissa (ks. luku 2.1).

Energian hinnat oletetaan laskennassa karkeasti yksinkertaistaen samoiksi seka tuottajille etta
kuluttajille, ja vakioiksi ajan yli. Skenaarioissa kaytettavat hinnat esitetdan taulukossa 5. Sahkoén hinnan
vaihtelun vaikutusta tuloksiin arvioidaan herkkyystarkasteluissa (luku 3.1.4).
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Taulukko 3: Uuden investoitavan teollisuuden paatuotteiden hinnat ja vastaavat kateprosentit.

(kuoren jalostus)

Tuote Hinta [€/t] Kate [%)] Lisatiedot

BECCS- 225 27,0 Arvio, €/t varastoitua bio-COz:ia. EU ETS WAM -hinta

hiilidioksidipoiston hinta, v.2040: 160-290 €/t (Euroopan komissio 2024a). BECCS,

geologinen varastointi vapaaehtoiset paastokauppamarkkinat: 220 USD/t (Cdr.fyi
2026)

Geologisen varastoinnin 81 27,0 Arvio. Varastointikustannus 5-147 USD/tCO, josta

hinta keskiarvo 76 USD/tCO:2 eli n. 64 €/tCO2 (1 USD ~0,84
EUR). Jos kalleimmat varastomuodostumat valtetaan, on
offshore-varastojen kustannusvali 5-80 USD/tCOz. (Hatta
ym. 2025)

Geologisen varastoinnin arvonlisays kohdistuu ulkomaille.
Kuljetusketjun arvonlisdys jaetaan Suomen ja ulkomaiden
valilla.

BECCS- 277 8,8 Arvio, €/t varastoitua bio-COz2:ia. CO2:n mineralisointi,

hiilidioksidipoiston hinta, vapaaehtoiset paastokauppamarkkinat: 330 USD/t. (Cdr.fyi

COz2:n mineralisointi 2026)

E-kerosiinin hinta 4078 10,0 Perustapauksen laskennan tulos kustannusten ja 10 %
katteen perusteella. COz:sta valmistetun synteettisen
lentopolttoaineen keskimaaraisen tuotantokustannuksen
arvioita: 7695 €/t (6820—-8590 €/t) (EASA 2025; Weiss ym.
2024) RFNBO-kerosiinille: 2400-9600 €/t (Weiss ym.
2024).

Polykarbonaattipolyolien | 4 551 10,0 Laskennan tulos kustannusten ja 10 % katteen perusteella.

hinta Hinnan arvioidaan olevan valilla 1700-6000 €/t (Nevander
ym. 2022).

Ligniinivalituotteen hinta 1144 200,0 Laskennan tulos kustannusten ja 200 % katteen (Osterberg

kovahiilisovelluksissa ym. 2024) perusteella. Kovabhiilituotteiden osuus
ligniinivalituotteiden myynnista 25 %.

Ligniinivalituotteen hinta 604 58,0 Arvio 500-1000 €/t valituotteelle. Osterberg ym. (2024)

liimasovelluksissa mukaan myyntihinta suoraan myytavalle puhdistetulle
ligniinille 604 €/t (15 % marginaalilla). Liimatuotteiden osuus
ligniinivalituotteiden myynnista 75 %.

Tanniinivalituotteen hinta | 1 500 16,2 Arvio 1000-2000 €/t valituotteelle. Hintoja kerannyt mm.

Niiranen (2025), viitaten: 1,6 €/kg (Wijeyekoon ym. 2021);
1,44 €/kg (Ajao ym. 2021); 0,7-1,5 €/kg (Arbenz & Avérous
2015).
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Taulukko 4: Padomakustannusten yleiset Iahtotiedot

Lihtétieto Luku- | Yksikko | Lisatieto tai perustelu
arvo
Painotettu keskimaarainen 80% | % Oletus. Hiilidioksiditalous-raportissa (Arasto ym. 2024) kaytettiin
paaomakustannus, WACC 8-10 %; sellutehtaan referenssimallissa (Kangas ym. 2014)
kaytettiin 7,5 %.
Investoinnin pitoaika 20 v Oletus tapauksille, joille ei ole erityistda muuta perustetta.
Poikkeuksina mm. elektrolyyserit 10 v ja tuulivoima 30 v.
Kayttdaika tai 8 000 h/v Oletus tapauksille, joille ei ole erityistd muuta perustetta.
huipunkayttdoaika Poikkeuksina mm. sellutehtailla 8400 h/v, elektrolyysereillda 7500
h/v, séhkokattiloilla 3500 h/v ja lamp&pumpuilla 6000 h/v.

Taulukko 5: Laskennassa kaytetyt energian hinnat.

s hese Luku- | Yksikko Liséatieto tai perustelu Lahdeviitteet
Lahtotieto
arvo
Sahkon hinta 50 €/MWh Vastaa tydssa arvioitua maatuulivoiman kustannuksia | Projektiryhman
ja n. 10 % katetta. Oletuksena, ettd CCUS toteutuu, arvio
kun kohtuuhintaista sdhkda on saatavilla. Nykyisten
PPA-sopimushintojen arvioitu olevan valilla n. 35-55
€/MWh (BloonbergNEF 2022, kuvio 1).
HOyryn arvo 35 €/MWh Vastaa ENVIMATscen-mallin kdyttdamaa hintaa 36,1 Projektiryhman
€/MWh arvio
Kaukoldmmon hinta | 70 €/MWh ENVIMATscen-mallin kayttdama hinta 60,6 €/ MWh, Projektiryhman
lammityksen oletettu sahkoistyvan, hinta riippuu siis arvio
sahkdn hinnasta.

2.1.9 Mallin rajoitukset ja epavarmuudet

Mallinnuksen tavoitteena on ymmartaa bioperaiseen hiilidioksidiin pohjautuviin CCUS-ratkaisuihin
liittyvia suuruusluokkia, mahdollisuuksia ja rajoitteita Suomessa. Skenaarioiden arvioimiseksi kaytetyn
metodin keskeinen rajoitus on mallin tilastopohjaisuus ja yksinkertaistukset massa- ja energiavirroissa.
Tydssa ei siis kayteta varsinaista jarjestelmamallinnusta puuta jalostavien laitosten osalta eika
energiajarjestelmamallinnusta, joilla skenaarioiden edellyttdmid muutoksia sdhkén- ja
lammdontuotantoon tutkittaisiin tarkemmin. Tdman vuoksi malli ei kuvaa kaikilta osin todellisia energia-
tai massataseita jalostus- tai energialaitoksilla. Malli ei mydskaan kuvaa energiajarjestelman
dynaamisia ominaisuuksia, kuten tuotannon, kysynnan ja hintojen ajallista vaihtelevuutta, vaan esittaa
staattisen tilannekuvan.

Mallissa ei arvioida investointien kannattavuutta yksittdisen toimijan tai teollisuuslaitoksen
nakokulmasta. Malli ei myodskaan kuvaa esimerkiksi puupohjaisten raaka-aineiden kuljetusmatkoja tai
logistiikan kannattavuutta. Kaytannodssa esimerkiksi investointeihin kaytdéssa oleva paaoma, tyévoiman
saatavuus seka monet logistiset tekijat voisivat rajoittaa skenaarioiden toteutumista. Ty0ssa oletetaan,
etta rahoitus tarvittaviin investointeihin 16ytyy. Tydssa tehdaan oletus, etta kysynta tassa tarkastelluille
uusille tuotteille syntyy EU:n tai kansallisen saantelyn avulla (esim. jakeluvelvoitteet, paastékauppa,
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sitovat tavoitteet) ja ettd tuotteista ollaan silloin valmiita maksamaan tassa oletettuja
tuotantokustannuksia ja katteita vastaavat hinnat.

Mallin tilastopohjaisuus tarkoittaa myds, etta yksittaisten laitosten tai prosessien erityispiirteita ei
huomioida tarkasti. Esimerkiksi WACC:lle (painotettu keskimaarainen padomakustannus) ja laitosten
pitoajoille tulisi kayttaa laitoskohtaisia arvoja, jos laskentaa haluttaisiin tarkentaa (kustannukset, verot ja
hinnat erikseen). Mallinnuksessa kaytetdan karkeasti yksinkertaistaen vain yhta hintaa sahkoélle ja
lammodlle. Toisaalta sdhkdn hinnan pitdminen vakiona voidaan nahda perusteltuna siksi, etta pitkilla
sahkon ostosopimuksilla uusiutuvan sahkdn tuottaja saa varmuuden tarvittavista tuloista hankkeen
rahoittamiseksi. Skenaarioiden teknologiset ja taloudelliset oletukset perustuvat kirjallisuuteen ja
asiantuntija-arvioihin, mutta sisaltavat suuriakin epavarmuuksia teknologioiden ja hintojen tulevasta
kehityksesta (esimerkiksi elektrolyyserien tehokkuus, ligniini-, tanniini- ja BECCU-tuotteiden hinnat,
jne.).

Hakkuutason vaihtuessa puun eri kayttotarkoitusten suhteet pidetdan mallinnuksessa ennallaan.
Todellisuudessa puunkayton tai hakkuutason muutokset voivat kohdistua epatasaisesti eri
kayttétapoihin, riippuen muun muassa todellisesta kysynnasta ja tuotannon kannattavuudesta.
Esimerkiksi hakkuutason madaltuessa vaikutus voisi todellisuudessa kohdistua enemman tai
vahemman energiasektorille ja eri tavoin kuitu- ja tukkipuun kayttéihin kuin mitd vuoden 2024
tilastoitujen kayttdmaarien perusteella tydssa arvioidaan.

Mallinnetut BECCUS-skenaariot esittavat eri hiilidioksidin kayttbasteen skenaarioita eivatka valttamatta
pyri kuvaamaan realistisia tulevaisuuspolkuja. Todellisuudessa BECCS- ja BECCU-teknologiat
todennakoisesti esiintyvat rinnakkain, vaikka niitd on tassa tarkasteltu erillisissa skenaarioissa.
Raportissa esitetyn karkean mallinnuksen on arvioitu menetelmallisesti ja tdman hankkeen resurssien
puitteissa sopivan hankkeen tavoitteen saavuttamiseen. Tilastopohjainen mallinnus mahdollistaa myds
mallin 1apindkyvyyden ja tehtyjen oletusten avoimuuden.

2.2 ARVONLISAYSTARKASTELU

Raportissa arvioidaan tarkasteltujen arvoketjujen tuottama arvonlisays. Arvonlisayksesta puhuttaessa
tarkoitetaan useimmiten bruttoarvonlisaysta. Se on kansantalouden tilinpidon kasite, joka kuvaa
tuotannossa vuoden aikana syntyvaa arvoa. Markkinatuotannossa se lasketaan vahentamalla
myyntituloista kaytettyjen valituotepanosten arvo. Yrityksen nakdkulmasta vastaava kasite on
jalostusarvo eli tuottojen ja tuotannosta syntyvien kustannusten erotus, kuitenkin niin, ettei
tydvoimakustannuksia maaritelman mukaisesti oteta huomioon.

Kun bruttoarvonlisdyksesta vahennetaan padoman kuluminen, saadaan nettoarvonlisays, joka kuvaa
tuotannontekijdéiden (paaoma ja tydvoima) seka valtion (verokertyma) saamaa tuloa. Siten
markkinataloudessa arvonlisays kuvaa myos tuotantoon sitoutuvien tuotannontekijdéiden maaraa ja
taloudellista aktiviteettia. Jos tuotteiden hinnoittelussa voidaan asettaa korkeita katteita, tdma yhteys
arvonlisdyksen ja taloudellisen aktiviteetin valilla hamartyy. Puhuttaessa korkean lisdarvon tuotteista
hinnoittelu mahdollistaa korkean arvonlisdyksen kaytettyja tuotantopanoksia kohti, jolloin padoman
tuotto on korkealla tasolla ja tydsta voidaan maksaa korkeaa palkkaa.

Tassa tydssa arvonlisdys arvioitiin kayttaden suoraan maaritelmaa vahentamalla tuotantoprosessin
myyntituloista valituotepanoskustannukset yhtalén 1 mukaisesti:
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Keskeisten valituotteiden kayttd kuvattiin tuotekohtaisesti. Lisdksi osa tuotantokustannuksista kuvattiin
karkeammin muuttuvina ja vaihtuvina kayttdkustannuksina (OPEX), kuitenkin niin, etta niista poistettiin
tybévoimakustannusten osuus. Nain laskettu arvonlisdys kuvaa tuotannossa syntyvan arvonlisan
maaraa. Investointivaiheeseen liittyvaa arvonlisda ei tdsmallisesti arvioitu, mutta se on kytkOksissa
tarvittavien investointien suuruuteen.

Myyntitulojen kannalta keskeisessad asemassa ovat tuotteiden hinnat. Osalle tuotteista valittiin hinta
kirjallisuuteen perustuen ja osalle kustannuksiin perustuen. Kustannuksiin perustuva minimihinta
arvioitiin kuitenkin kaikille tuotteille, jolloin laskennassa kaytetty hinta pystyttiin kytkemaan
kustannuksiin kateprosentin avulla, yhtalén 2 mukaisesti:

paatuotehinta

Kate — % = —100% 2)

tuotantokustannukset+padomakustannukset—sivutuotteiden myyntitulot

Kateprosentin avulla pystyttiin varmistamaan hintojen mielekas taso kustannuksiin nahden.
Kustannuksiin perustuva hinnoittelu vaatii tuotantokustannusten lisaksi tuotannon padaomakustannusten
arvioinnin. Padomakustannusten arviointi on hyddyllistd kahdella tavalla: sen avulla arvonlisan arviointi
on luotettavampaa, koska hinnat saadaan kytkettya kustannuksiin, ja laskennassa tarvittavaa
investointitietoa voidaan hyédyntaa investointitarpeiden ja investointivaiheen arvonlisan arvioinnissa.

Vaikka uusien tuotteiden tuotantoprosessit tunnettaisiinkin, eivat tieteellisesta kirjallisuudesta I6ytyvat
prosessikuvaukset valttamatta taysin vastaa niita vakiintuvia tuotantoprosesseja, joilla lopulta tuotteita
teollisesti valmistetaan. Tama on huomioitava yhtena epavarmuuden Iahteena. Uusien tuotteiden
tapauksessa myds tuotteiden hintatasosta tehtavat arviot ovat epavarmuuden |&hde. Tuotteen hinta on
keskeisin tuotannon kannattavuuteen ja tuotetusta yksikdsta syntyvaan arvonlisdykseen vaikuttava
tekija. Tassa tydssa hinta-arviot perustettiin kustannuksiin ja erilaisiin tietolahteisiin. Arvonlisaystulokset
on laskettu myos niin, etta tuotteille oletetaan nollakate, eli niiden hinta vastaa tuotannon kaytto- ja
paaomakustannuksia.

Uusien tuotteiden ja arvoketjujen arvonlisapotentiaalin arviointiin liittyy siis monia epavarmuustekijoita.
Tuotantoprosessia ja tuotteiden hintoja ei tyypillisesti tunneta ja niitd joudutaan arvioimaan tieteellisen
kirjallisuuden, tapaustutkimusten ja oletusten pohjalta. Vaikka tassakin ty0ssa esitetyt arviot ovat
karkeita, ne antavat silti kuvaa tarkasteltujen arvoketjujen arvonlisapotentiaalin suuruusluokista.
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MITA ARVONLISATARKASTELUSTA VOI TULKITA JA MITA EI?

Arvonlisays kuvastaa tuotantoprosessissa luotua arvoa. Se siis muodostaa kansantalouden
taloudellisen hyvinvoinnin perustan. Siind mielessa arvonlisayksen suuri maara on hyva asia.
Toisaalta arvonlisdyksen luominen sitoo tuotannontekijgita eli tyévoimaa ja pddomia. Koska
tuotannontekijéita, etenkin tydvoimaa, on kansantaloudessa rajallisesti, tuotannontekijéiden
kayttd yhdessa arvoketjussa on pois toisesta arvoketjusta. Taloudellisen hyvinvoinnin kannalta
onkin tarkeaa, etta tuotannontekijat kohdistuvat tehokkaasti. Lahtokohtaisesti
markkinamekanismi ohjaa tahan: jos arvoketju on kannattava, se voi maksaa hyvaa palkkaa ja
tarjoaa korkeaa tuottoa paaomalle. Korkeat palkat ja tuotot houkuttelevat tuotannontekijat
tuotantoon, jonka synnyttdma arvonlisdys on kaytettya panosta kohti korkealla tasolla.

Arvoketjukohtaisessa tarkastelussa olemme olettaneet, etta investoinnit tuotantoprosesseihin
tuottavat riittavasti houkutellakseen paaomia. Tydvoimakustannuksissa ei ole pystytty
erittelemaan palkkatasoa, mutta keskeinen oletus on, etta tuotantoprosessi pystyy maksamaan
kilpailukykyista palkkaa houkutellakseen tarvitsemansa tydvoiman. Naiden oletusten vallitessa
pystymme karkeasti arvioimaan tuotantoprosessien ja arvoketjujen synnyttdman arvonlisdyksen
tason.

ENVIMATscen-malli (ks. luku 2.3) laajentaa tarkastelun arvoketjuista koko kansantalouteen.
Erityisesti se huomioi edellda mainitun tuotannontekijéiden rajallisuuden ja siten
kansantaloudessa ilmenevat syrjaytysvaikutukset tai rajoitteet, kuten investointien rahoittamisen,
tydvoiman kohdentumisen ja saatavuuden. Siind missa arvoketjukohtainen tarkastelu arvioi
tutkittujen arvoketjujen arvonluonnin potentiaalia tuotantoon osallistuvilla toimialoilla,
ENVIMATscen-tarkastelu arvioi arvoketjujen kansantaloudellisia vaikutuksia. Kansantaloudelliset
vaikutukset ovatkin vaistamatta pienempia, koska tarkasteltujen arvoketjujen kayttamat
tuotannontekijat ovat pois muilta arvoketjuilta ja toimialoilta.

Arvonlisatarkastelussa on myds hyva huomata se, etta tarvittavat padomat eli investoinnit ovat
suuria. Siltd osin kuin padomat tulevat ulkomailta, myds padomatulot kotiutetaan naihin maihin.
Siten vaikka arvoketjujen arvonlisdykset ovat korkeita ja ne kasvattavat Suomen kansantuotetta,
ne eivat valttamattd samassa maarin lisda kansantuloa, joka on keskeinen kasite kuvaamaan
kansalaisten taloudellista hyvinvointia. PAdomamarkkinat ovat globaalit ja sama ilmi6 toimii myds
toiseen suuntaan, kun suomalaiset omistavat ulkomaisia yrityksia. Pddomatuloja liikkuu siis
molempiin suuntiin. Tarkasteltu investointishokki on kuitenkin niin merkittava, etta siina
ulkomaisen paaoman rooli voi korostua ja siksi arvonlisaysten yhteys taloudelliseen hyvinvointiin
voi olla yliarvio.
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2.3 KANSANTALOUSVAIKUTUSTEN ARVIOINTI ENVIMATSCEN-MALLILLA

2.3.1 ENVIMATscen-mallin perusperiaatteet

Skenaarioiden vaikutuksia koko kansantalouden tasolla arvioitiin Suomen talouden
ymparistolaajennetulla pitkan ajan ENVIMATscen-simulointimallilla (Heikkinen ym. 2026).
ENVIMATscen on kokonaistaloudellinen malli, jossa tulevat huomioiduksi talouden kytkennat, rajoitteet
ja erilaiset rebound- eli heijastevaikutukset. Malli ratkaisee mallinnuksen paatevuodelle kansantalouden
kiertokulun tasapainon niin, etta tuotteiden tarjonta ja kysynta seka investoinnit ja sdastaminen ovat
tasapainossa, ja taloudessa vallitsee luonnollinen ty6ttémyys huomioiden taystyollisyys (ns. NAIRU-
ty6ttdmyys). Malli kuvaa kotimaisen tarjonnan ja kayton lisdksi ulkomaankaupan virtoja.

Toimialojen tuotantovolyymi paatevuonna maaraytyy mallinnuksen lopputuloksena. Malli on
kysyntalahtoinen eli toimialojen tuotokset sopeutuvat kysynnan muutoksiin huomioiden kuitenkin tietyt
talouden rajoitukset. Kysyntd muodostuu toimialojen panoskaytosta seka loppukaytosta, johon kuuluvat
kotimainen kulutus ja investoinnit seka vientikysynta. Toimialojen tuotokset ratkaistaan yksityiskohtaisen
panos-tuotosmallin (Seppalad ym. 2011, Savolainen ym. 2024) avulla. Panos-tuotosmalli kuvaa talouden
kytkeytyneisyyden: kansantalous jaetaan toimialoihin ja niiden tarjoamiin tuoteryhmiin, jotka toimivat
tuotantopanoksina toisille toimialoille tai kaytetaan lopputuotteina kulutuksessa tai muussa
loppukaytdssa. Perinteiseen staattiseen panos-tuotosmalliin verrattuna ENVIMATscen pystyy
huomioimaan talouden dynamiikkaa ja erilaisia rajoitteita, kuten talouden investointitarpeet ja eri
sektoreiden kaytettavissa olevat tulot, vaestéennusteen mukaisen tyévoiman tarjonnan seka tuotteiden
suhteellisissa hinnoissa tapahtuvien muutosten vaikutuksia kotitalouksien kysyntaan seka
vientikysyntaan.

Talouden ydinmallin ohella ENVIMATscen sisaltda yksityiskohtaiset kuvaukset sahkon ja [Ammon
tuotannosta seka toimialoittaisesta energiankulutuksesta energialahteittain. Mallinnuksen paatevuodelle
voidaan syo6ttaa haluttuja energiajarjestelman muutoksia (esim. tuuli-, aurinko- ja ydinvoimalla tuotetun
sahkon maara, sahko- ja lampdlaitosten polttoainejakauma, asuinrakennusten lammityksen ja
likenteen energialdhdejakaumat, energiankayton tehostuminen seka toimialojen polttoainekaytossa
tapahtuvat muutokset). ENVIMATscen-malli sisaltda massa- ja paperiteollisuutta kuvaavan
satelliittimallin, joka tarkentaa toimialan panoskayton rakennetta seka energiantuotantoa ja -kayttoa
perustuen siihen, millainen paatevuoden lopputuotejakauma (paperit, kartonki, vientisellu) toimialalle
oletetaan. Lisdksi mukana on metsamalli, jossa talouden ydinmallissa ratkeava puun euromaarainen
kysyntd muunnetaan ensin hakkuumaariksi, ja edelleen kokonaispoistumaksi.

ENVIMATscen-mallilla voidaan tuottaa erilaisia pitkan ajan kehityskulkuja, ja arvioida tuotantotoiminnan
ja kulutuksen talous- ja ymparistdvaikutuksia. Malli laskee suuren joukon erilaisia taloudellisia ja
ymparistovaikutuksiin liittyvia indikaattoreita mahdollistaen seka tuotanto- etta kulutusperusteisen
tarkastelun. Tuotantoperusteinen nakdkulma sisaltaa toiminnan suorat vaikutukset, kun taas
kulutusperusteisessa tarkastelussa huomioidaan koko arvoketjun elinkaariset vaikutukset sisaltaen
seka kotimaisen tuotannon etta tuonnin. Mallin ymparistolaajennuksilla voidaan tuottaa tietoa
kasvihuonekaasupaastoista (ml. LULUCF), maankaytdsta ja siihen kytkeytyvasta luontokadosta, seka
happamoittavista paastoista, pienhiukkasista ja niihin liittyvista ilmansaastekustannuksista.
Ymparistokuormitusten yksityiskohtainen laskenta on kuvattu raportissa Savolainen ym. (2024).
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2.3.2 Skenaarioiden arviointiperiaatteet

Luvussa 2.1 kuvatun tilastopohjaisen puunkayttémallin ja luvussa 2.2. kuvatun arvonlisédlaskennan
tietoja hyddynnetdan ENVIMATscen-mallinnuksen lahtdtietoina, ja skenaarioiden mallinnuksessa
pyritdan kayttdmaan mahdollisimman yhtenevaisia oletuksia.

Keskeisimmat ENVIMATscen-malliin sy6tetyt tiedot ja oletukset ovat:

e kokonaishakkuutasot (milj. m3)

o talteenotetun hiilidioksidin maarat (milj. tonnia, Mt), investointikustannukset seka prosessissa
tarvittavat panokset (sahkd, lamp6, kemikaalit, muut) ja niiden hintaoletukset

o BECCS-prosessin haviot, geologisen varastoinnin ja mineralisoinnin osuudet, varastoidun
hiilidioksidin arvo, investointikustannukset seka prosessissa tarvittavat panokset (sahko, lampd,
kuljetus- ja varastointi, muut) ja niiden hintaoletukset

o BECCU-prosessin havitt, jalostettavien e-kerosiinin, e-bensiinin ja polyolikarbonaattien maarat
(Mt) ja arvo, investointikustannukset, jalostusprosessissa tarvittavat panokset (vety, sahko,
[dmpo6, muut) ja niiden hintaoletukset, vedyn tuotannossa tarvittavat panokset (sahko, muut) ja
elektrolyyserin investointikustannukset

o jalostettavien ligniini- ja kuorituotteiden maarat (Mt) ja arvo, investointikustannukset seka
prosessissa tarvittavat panokset (séhko, lampd, kemikaalit, muut) ja niiden hintaoletukset

e metsateollisuuden tarjoamien paperin, kartongin ja massan tarjonnan jakauma

e energiajarjestelman muutokset: puun energiakaytto ja sahkoistyminen (GWh), tuulivoiman
tuotannon kasvu lisdantyvan sahkdnkulutuksen mukaisesti (GWh).

Hiilidioksidin talteenoton oletettiin tapahtuvan mallissa massa- ja paperiteollisuuden seka
energiahuollon toimialoilla samassa suhteessa kuin nykyiset laitokset jakautuvat kyseisten toimialojen
kesken. Ligniini- ja kuorituotteiden jalostaminen oletettiin tapahtuvan massa- ja paperiteollisuuden
toimialalla. E-polttoaineiden, polyolikarbonaattien ja vedyn valmistus mallinnettiin tapahtuvan
kemianteollisuudessa. Mallinnuksessa huomioitiin uusien tarjottavien tuotteiden myéta toimialojen
tarjonnan rakenteessa seka panoskaytdssa tapahtuvat muutokset. Hakkuutason ratkaisu on yleensa
ENVIMATscen-mallissa endogeeninen eli taso maaraytyy mallinnuksen lopputuloksena muodostuvan
puun kysynnan mukaisesti. Tassa tydssa mallinnettavat skenaariot pyrittin saamaan mahdollisimman
yhtenevaisiksi tilastopohjaisen puunkayttémallin kanssa, joten malliratkaisun logiikkaa muutettiin niin,
ettd malli etsii iteratiivisesti metsateollisuuden viennin volyymin (miljoonaa euroa), joka tuottaa halutun
hakkuutason (milj. m3).

ENVIMATscen-malli tuottaa pysaytyskuvan vuodelle 2035. Kaikkien ENVIMATscen-mallilla tuotettujen
skenaarioiden taustalla on tietyt perusoletukset talouden kehitysurasta, vaestokehityksesta ja
energiajarjestelmassa tapahtuvista muutoksista vuoteen 2035. Bruttokansantuotteen (BKT) perusuran
kehitys pohjautuu Valtiovarainministerion pitkan ajan kasvuarvioon (Valtiovarainministerié 2024).
Vaestokehityksen arvio perustuu Tilastokeskuksen vuoden 2021 vaestdennusteeseen (Tilastokeskus
2026b). Tydikainen vaesto supistuu vaeston ikdantymisen vuoksi, mutta tydvoimaosuuksiin oletetaan
hienoista kasvua. Skenaarioissa oletetaan luonnollinen ty6ttémyys huomioiden taystyollisyys, eli
kokonaistyollisyydessa ei tapahdu muutoksia. Taystyollisyys on yleisesti kaytetty oletus pitkan aikavalin
talouskasvun tarkasteluissa. Energiajarjestelmassa oletetaan tapahtuvan merkittavia muutoksia
vuoteen 2035 KEITO-WEM-skenaarioon pohjautuen (mm. muutokset liikenteen ja rakennusten
lammityksen energialahdejakaumassa). Nama oletukset pysyvat kaikissa skenaarioissa samoina.
ENVIMATscen-mallin tuloksista tarkastellaan bruttokansantuotetta ja kasvihuonekaasupaastoja.
Taustaoletusten pysyessa samoina skenaarioiden valilla havaitut erot heijastavat mallinnettujen
toimenpiteiden vaikutusta valittuihin indikaattoreihin.
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Laskentamenetelmiin ja mallinnukseen liittyy aina epavarmuuksia. Lahtoétietoihin liittyvia epavarmuuksia
ovat esimerkiksi uusien tuotteiden ja niiden valmistusprosessissa tarvittavien panosten hinnat. Muita
epavarmuuden lahteitd voivat olla puutteet ja virheet mallin Iahtéaineistossa, parametreissa seka itse
mallin rakenteessa. Malli huomioi erilaisia talouden rajoitteita ja heijastevaikutuksia, mutta on kuitenkin
kayttaytymisoletuksiltaan yksinkertainen. On tarkeda huomioida, ettd ENVIMATscen-malli eroaa
systeemirajaukseltaan tilastopohjaisesta puunkayttémallista ja erillisesta arvonlisalaskennasta, ja
ENVIMATscen-mallissa skenaarioiden taustalla olevat perusoletukset kuvaavat vuotta 2035.
ENVIMATscen sisaltda massa- ja paperiteollisuuden toimintaa tarkentavan satelliittimallin, mutta se ei
kuvaa metsateollisuuden prosesseja samalla yksityiskohtaisuuden tasolla kuin tilastopohjainen
puunkayttomalli. Toisaalta ENVIMATscen mahdollistaa skenaarioiden laaja-alaisten vaikutusten
arvioinnin huomioiden koko kansantalouden toiminnan ja talouden kytkennat. Nain erilaiset
mallinnustavat tdydentavat tarkastelussa toisiaan.

2.4 TUOTEKOHTAISTEN ILMASTOVAIKUTUSTEN ARVIOINTI

Tydssa lasketaan kymmenen vuoden keskiarvo eri skenaarioiden tuotteiden aiheuttamille
ilmastovaikutuksille kayttaen elinkaaripohjaista lahestymistapaa. Kullekin skenaariolle arvioidaan joka
vuodelle aiheutetut ilmastovaikutukset, jotka lasketaan yhteen kymmenen vuoden tarkastelujakson
osalta, alkaen vuodesta 2035. Taman jalkeen kokonaisilmastovaikutus muutetaan vuosivaikutukseksi
jakamalla summa kymmenella. Kyseista keskiarvoa kaytetdan, koska samalla hakkuutasolla
puutuotteiden nielu (hiilitaseen muutos, jossa tuotteiden hiilivarasto kasvaa) muuttuu vuosittain kaytetyn
arviointiyhtalon takia, vaikka puutuotteet ja niiden maarat pysyvat samana koko tarkastelujakson
aikana. Puun kayton ilmastovaikutukset kuvaavat vuosien 2035-2045 tilannetta.

Kunkin vuoden puun kayttdskenaarion ilmastovaikutus lasketaan seuraavalla yhtalolla (3) (ks. esim.
Seppala ym. 2019):

Illmastovaikutus (3)
= puutuotteiden hiilitasemuutos
+ puutuotteiden ja energiapuun kayton korvaushyodyt
+ hakkuiden aiheuttama hiilitasemuutos metsassa

Kaikkien kolmen tekijan arvioinnissa Iahtokohdan muodostavat hakatun runkopuun maarat vuodessa.

2.4.1 Runkopuun kaytto eri kohteissa

Ainespuun ja energiapuun materiaalivirrat jakaantuvat 74 ja 64 miljoonan kuutiometrin runkopuun
vuosihakkuutilanteissa taulukon 6 mukaisesti.
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Taulukko 6: Puuvirrat ja niiden kaytto 74 ja 64 miljoonan kuutiometrin runkopuun vuosihakkuilla, vienti ja tuonti

huomioiden.

Mm? Mm?3

Runkopuumaarat (vuodessa) 74 64
— puutuoteteollisuuteen (tukki) 28,2 24,4

— selluteollisuuteen (kuitupuu) 35,5 30,7

energiantuotanto (energiapuu)

5,6 (Tech: 3,4)

4,9 (Tech: 2,9)

Tukkipuusta

— puutuotteisiin 11,8 10,2
— sellutuotantoon 7,9 6,8
— energiantuotantoon 2,7 (Tech: 0) 2,3 (Tech: 0)
— sivutuotepuun poltto voima- ja 4,0 3,5

[ampolaitoksilla

2.4.2 Puutuotteiden hiilitaseen muutos

YK:n ilmastosopimuksen mukaisessa kasvihuonekaasuinventaariossa kaikki metsasta otettu puu
kasitelldaan valitttmana paastona. Todellisuudessa kuitenkin ihmisen kayttdon siirtyneen puun hiili ei
vapaudu heti iimakehaan, vaan iso osa siitéa varastoituu puutuotteisiin eripituisiksi ajoiksi. Taman takia
kasvihuonekaasuinventaariossa tehdaan puutuotteita koskeva korjaus, jolla arvioidaan ihmisen
kayttéon otettujen puuvirtojen hiilivarastojen muutosta. Jos jonakin vuonna puutuotteiden hiilivarasto
kasvaa, se toimii hiilinieluna. Jos taas varastosta hajoaa enemman hiiltd kuin sinne kertyy,
puutuotevarasto toimii paastolahteena.

Varaston muutosta arvioidaan tdssa yhteydessa IPCC:n laskentaohjeiden (IPCC 2019) mukaisilla niin
sanotun tuotantomenetelman (“product in use”) mukaisella yhtalélla, jota kaytetdan Suomen
kasvihuonekaasuinventaarion tulosten raportoinnissa. Menetelman lahtétietoina ovat puutuotteiden
hajoamisnopeudet, joita kuvataan hajoamisyhtaldssa tuotteiden puoliutumisaikojen avulla. Nama
puoliutumisajat yhdessa hajoamisnopeutta kuvaavan yhtalon kanssa tuottavat kulloisenkin tuotteista
vapautuvan hiilimaaran.

Tuotteiden hiilivaraston muutoksen arviointi tarvitsee myds tiedon hiilivaraston alkutilasta seka kunakin
vuonna varastoon kertyvasta hiilimaarasta. Koska tydssa verrataan eri puunkayttoskenaarioiden
ilmastovaikutuksia toisiinsa, hiilivaraston alkutilanteena on eri skenaarioissa nolla. Varastoon tuleva
hiilimaara lasketaan hajoamisyhtalon ja eri skenaarioiden puuvirtojen ja niista valmistettujen tuotteiden
hajoamisnopeuksien avulla.

Laskelmissa kaytetdan IPCC:n oletuskertoimia puutuotteiden puoliutumisajoille. Sahatavaran
puoliutumisaika on 35 vuotta ja puupaneelien 25 vuotta. Vanerituotteiden osuus rakennustuotteiden
puuvirrasta on vain noin 11 %, minka takia keskimaaraiselle tukkipuusta valmistetuille tuotteille
puoliutumisaikana laskelmissa kaytetaan 33,9 vuotta. Sellutuotteiden puoliutumisaika on 2 vuotta.

Hiilidioksidin talteenotosta valmistettujen tuotteiden (muiden kuin polttoaineiden) hajoamisen
puoliutumisaikana kaytetdan kymmenta vuotta. Niiden ajatellaan korvaavan polykarbonaattipolyoleista
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valmistettuja muovituotteita. Biopohjaisesta hiilidioksidista valmistettujen polttoaineiden ei oleteta
saavan puutuotteiden hiilitasehyotyja, koska ne oletetaan kaytettavan vuoden sisalla valmistuksesta.

Puusta erotetusta ligniinistd valmistettujen liimatuotteiden puoliutumisaikojen oletetaan olevan sama
kuin sahatavaran (35 vuotta). Ligniinista tehtyjen akkumateriaalien raaka-aineen hiilesta oletetaan
haviavan 67 % hiiltdmisen haviéna ensimmaisen vuoden aikana, ja lopun varsinaisen akkumateriaalin
puoliutumisaikojen on oletettu olevan 15 vuotta. Talteen otetusta ligniinista oletetaan paatyvan
akkumateriaaliksi (kovahiilituotteeksi) 25 % ja liimoiksi 75 %.

Puusta erotetusta tanniinista valmistettujen tuotteiden puoliutumisaikana kaytetaan kymmenta vuotta.

2.4.3 Puutuotteiden korvaushyodyt

Puutuotteiden korvaus- eli substituutionyédyt kunakin vuonna saadaan kertomalla puuvirrat (hiilena)
vastaavilla keskimaaraisilla tuotteiden substituutiokertoimilla ja laskemalla yksittaisten tuotteiden
korvaushyddyt yhteen muuttamalla tulokset lopuksi hiilidioksiditonneiksi. Substituutiokerroin kuvaa,
kuinka monta tonnia fossiilisperaista hiilta yksi kaytetty biopohjainen hiilitonni korvaa puutuotteen
syrjattdessa markkinoilla suuripaastdisempia tuotteita, eli se ilmaistaan yksikéllatC /t C.
Metsateollisuustuotteiden substituutiokertoimet arvioidaan vakiintuneella yhtalélla (Sathre ja O’Connor
2010), jossa on huomioitu seka puutuotteiden etta niilld korvattavien tuotteiden elinkaariset fossiiliset
paastot.

Puuvirrat (milj. m®) muutetaan hiileksi olettamalla, etta niissa on vettd 50 % ja hiilisisalté puun kuiva-
aineessa on 45 %. Hiilimaara muutetaan hiilidioksidiksi kertomalla hiilen ja hiilidioksidin atomipainojen
suhteella eli luvulla 44/12.

Nykyisten kaltaisten metsateollisuuden puutuotteiden keskimaaraiset substituutiokertoimet tukkipuulle
ja sellupuulle perustuvat Hurmekosken ym. (2020) esittamiin arvioon eri tuotteille, joista on laskettu
keskimaaraiset puutuoteteollisuuden ja sellutehtaan tuotteiden korvauskertoimet vuoden 2017
tuotantomaarien suhteessa. Substituutiokertoimet ovat:

e puutuoteteollisuuden tuotteet 0,94tC/tC
e sellutehtaiden tuotteet 0,11MtC/tC

Todellisuudessa puutuotteiden korvaushyotyjen kirjo on todella suuri ja niiden kertoimien arviointiin
liittyy suurta epavarmuutta, koska ei tiedetd mita puutuotteet tarkkaan ottaen korvaavat markkinoilla.
Edella esitetyt korvauskertoimien arviot ovat pikemmin yli- kuin aliarvioita jo sen takia, etta nykyisten
kaltaisten puutuotteiden korvaushydtykertoimet ovat ennemminkin laskemassa kuin kasvamassa. Tama
johtuu siita, etta kilpailevat materiaalit (kuten betoni ja teras) kehittyvat ajan mydden
vahapaastdisemmiksi tuotteiksi.

Uusien BECCU-tuotteiden osalta korvaushyddyt arvioidaan ilman substituutiokertoimien arviota. Niiden
korvaushyotyjen arvioinnin lahtokohtana on, etta bioperaisesta hiilidioksidista valmistettujen
polttoaineiden ja muovituotteiden valmistuksen yhteiset paastot vastaavat eri skenaarioissa kyseisten
tuotteiden valmistuksessa kaytetyn lisdsahkon aiheuttamaa paastda. Lisdsahkon paastona
huomioidaan kasvavan tuulivoimatuotannon elinkaarinen fossiilinen paasté (12 g CO2/kWh) (IEA 2024).

BECCU-tuotteiden korvaushyddyt saadaan kertomalla eri BECCU-tuotteiden vuosittaiset
valmistusmaarat (Mt/v) niilla korvattavien tuotteiden elinkaarisilla paastdilla (t CO.-ekv./Mt) ja laskemalla
tulokset yhteen. Tasta vahennetaan lopuksi niiden valmistuksessa kaytetyn sahkon elinkaariset
paastot. Tuulivoimalla tuotetun sahkoén paastdkertoimen (12 gCO2/kWh) voidaan ajatella sisaltavan
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myds tuulivoimatuotannon maankayttovaikutuksista aiheutuvat paastot, noin 1,4-2,1 g CO2/kWh (Vuori
ym. 2026), silla tuulivoiman elinkaariset fossiiliset paastot vahenevat tulevaisuudessa voimaloiden
tuotantoon kaytettavan energian ja materiaalien paastdjen vahentyessa. E-kerosiinilla korvataan
fossiilisen kerosiinin valmistuksen elinkaarista paastoa kertoimella 4,07 MtCO.-ekv./Mt. E-bensiinilla
korvataan fossiilisen bensiinin elinkaarista paastta kertoimella 3,92 MtCO,-ekv./Mt. Naiden
polttoaineiden kertoimet on johdettu RED-direktiivista (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2018) ja
Tilastokeskuksen polttoaineluokitustiedoista (Tilastokeskus 2024a). Pitkaikaisilla BECCU-tuotteilla
korvataan polykarbonaattipolyolin tuotannon elinkaarista paastéa kertoimella 2,9 Mt CO2-ekv./Mt
(ISOPA 2021).

Ligniinista valmistettujen tuotteiden korvaushyotty saadaan kertomalla valmistusmaara (Mt) kertoimella
2,6 Mt CO2-ekv/Mt. Luku vastaa suoraan synteettisen ei-puupohjaisen liiman elinkaarista paastoa (Sika
2023), eika siis tassa yhteydessa ligniinipohjaisen liiman valmistukselle ole arvioitu paastéja ollenkaan,
mika yliarvioi selvasti ligniinistad valmistettujen liimojen korvaushyotyja. Vastaavasti ligniinista
valmistetun akkumateriaalin on oletettu korvaavan samassa suhteessa suoraan grafiittia, jonka
elinkaarinen paastokerroin 3,6 Mt CO2-ekv./Mt.

Tanniinituotteiden korvaushyétyjen on arvioitu olevan nolla.

2.4.4 Puun energiatuotannon korvaushyodyt

Kaukolampo6- ja voimalaitosten puupolttoaineen korvaushydty on nykyisin 0,70 t C / t C (Hurmekoski

ym. 2020, Seppala ym. 2022). Laskennan alussa vuonna 2035 korvauskertoimen oletetaan olevan 0,5 t

C/t, minka jalkeen sen oletetaan pienenevan lineaarisesti arvoon 0,32 t C/ t C tarkastelujakson (10
vuotta) aikana. Tama perustuu oletukseen, etta energiantuotannon puhdistuessa polttoon
perustumattomat ratkaisut lisdantyvat ja puupolttoaineiden todellinen korvausvaikutus fossiilisiin
polttoaineisiin nahden pienenee.

Oletuksena on, ettd 80 % sahatavaratuotteisiin sitoutuneesta puusta poltetaan tuotteiden elinkaaren
lopussa voima- ja lampoélaitoksissa, eli siina vaiheessa, kun tuotteet puoliutumisaikayhtalon kautta
vapauttavat hiilidioksidin ilmakehaan. Sellutuotteiden osalta arvioidaan, etta tulevaisuudessa noin
puolet vapautuvasta hiilestd paatyy energiantuotantoon. Tuotteiden elinkaaren lopussa vapautuvat
hiilivirrat, jotka paatyvat polttoon, arvioidaan edelld mainitun IPCC:n puutuotteille tarkoitetun
hiilitasemallin avulla (IPCC 2019).

Puutuotetehtaiden ja sellutehtaiden oman energiantuotannon korvaushydtyjen oletetaan olevan nolla.

2.4.5 Metsien hiilinielun muutokset

limastopaneeli on arvioinut, etta hakkuiden kasvattaminen yhdella miljoonalla kuutiometrilla pienentaa
metsien hiilinielua 1,86 Mt CO2-ekv (Seppala ym. 2025), kun hakkuutason muutos on tarkastelujakson
aikana pysyva. Vastaavan vaikutuksen oletetaan toteutuvan my®és silloin, kun hakkuut vahenevat.
Tassa yhteydessa kaytetdaan kuitenkin hieman maltillisempaa nielunmenetyskerrointa (1,7 Mt
CO2/Mm3), joka on johdettu korjatun Mela-mallinnuksen tuloksista (Luonnonvarakeskus 2026b), kun
hakkuutasojen ero on kestanyt 10—20 vuotta.

2.4.6 llmastovaikutusten toteutuminen Suomessa ja ulkomailla

Arvioitujen ilmastovaikutusten jakautuminen Suomen ja muiden maiden kesken arvioidaan kertomalla
eri komponenttien ilmastovaikutusarviot taulukossa 7 esitetyilla jakaumaoletuksilla ja laskemalla tulot
yhteen Suomen ja ulkomaiden osalta.

N
d

AN

SUOMEN

28

ILMASTOPANEELI BIOPERAISEN HIILIDIOKSIDIN TULEVAISUUS SUOMESSA



Taulukko 7: Oletukset ilmastovaikutusten jakautumisesta Suomen ja ulkomaiden kesken.

Suomi Ulkomaat
Nykyiset tuotteet_S 10 % 90 %
Nykyiset tuotteet N 100 % 0 %
Energiantuotanto_S
Tukkipuun sivuvirrat (suora) | 100 % 0%
Tu.kkipuutuotteet, 10 % 90 %
(elinkaaren loppu)
E(Fe)lrl)ltt;otteet (elinkaaren 10 % 90 %
Energiapuu 100 % 0%
CCU-tuotteet_S 10 % 90 %
CCU-tuotteet_N 100 % 0 %
CCs 100 % 0 %
Uudet tuotteet S 10 % 90 %
Uudet tuotteet_N 100 % 0%
Metsa 100 % 0%
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3 TULOKSET

Mallinnuksen tuloksena raportoidaan skenaarioille taulukossa 8 esitettyja tunnuslukuja. Tulokset
esitetdan 20, 50 ja 100 % hiilidioksidin kayttdasteella. ENVIMATscen-mallin tulokset esitetdan 100 %
kayttdasteella. Tuloskuviin on valittu kunkin tuloksen kannalta oleellisia skenaariota.

Taulukko 8: Skenaarioista raportoitavia tuloksia.

Skenaarioiden tunnuslukuja vuositasolla

Tilastopohjainen puunkayttomalli:

e Bioperaisen hiilidioksidin saatavuus (MtCO3)
e BECCU- ja BECCS-potentiaali (MtCO3)

o Tuotettujen BECCU-tuotteiden maara

e Tarvittavan vedyn maara

¢ Vuotuinen sdhkdnkulutus skenaariossa (TWh)
o Kumulatiiviset investoinnit (milj. €)

e Vuosittainen arvonlisays (milj. €)

ENVIMATscen-tulokset:

e Bruttokansantuote (mrd. €)

e Tydllisten jakautuminen toimialoittain (htv ja %)

e Suomen kasvihuonekaasupaastot (pl. maankayttdsektorin nielut ja teknologiset nielut) (Mt
CO2z-ekv.)

Tuotekohtaiset ilmastovaikutustarkastelut:

e Tuotteiden kasvihuonekaasupaastot

o Paastohyotyjen jakautuminen Suomen ja ulkomaiden kesken (Mt CO2-ekv.)

e Suomen kokonaispaastdjen kehitys tassa tarkasteltujen skenaarioiden ja KEITO WAM
-skenaarioiden yhdistelmana

3.1 TILASTOPOHJAISEN PUUNKAYTTOMALLIN TULOKSIA

3.1.1 Hiilidioksidin saatavuus ja BECCU-tuotteiden maarat

Kuva 7 esittaa bioperaisen hiilidioksidin maksimisaatavuutta Suomessa eri skenaarioissa. Bioperaisen
hiilidioksidin maaraan skenaarioissa vaikuttaa oletettu hakkuukertyma, eli kaytté6n ja lopulta polttoon
paatyvan puun maara. Lisaksi skenaarioissa kaytdssa olevat teknologiat vaikuttavat
hiilidioksidipaastoihin ligniinin ja kuoren hyotykayton seka lamméntuotannon sahkdistymisratkaisujen
vahentaessa puun polttoa. Bioperaisen hiilidioksidin saatavuuden yli 0,1 Mt pisteldhteistd Suomessa on
nykytilanteessa arvioitu olevan noin 28 Mt vuodessa (v2024-74Mm? skenaario).
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Suuremman hakkuukertyman skenaarioihin verrattuna pienemman hakkuukertyman skenaarioissa
bioperaisen hiilidioksidin saatavuus vahenee yhteensa 3,8 Mt (nykytilaskenaariot) ja 3 Mt (Tech-
skenaariot), kun tarkastellaan 100 % bioperaisen hiilidioksidin kayttdastetta. Metsateollisuuden
korkeamman arvonlisan tuotteiden ja lammaontuotannon uusien teknologioiden kayttdonoton vaikutus
hiilidioksidin saatavuuteen on merkittavampi: Tech-skenaarioissa talteenotetun hiilidioksidin maara
laskee noin 5-6 Mt verrattuna nykyteknologioita kuvaaviin skenaarioihin. Alemman hakkuutason ja
uudet teknologiat yhdistavassa skenaariossa (Tech-BECCU-64Mm? ja Tech-BECCS-64Mm?3)
bioperaisen hiilidioksidin saatavuus tippuu jo merkittavasti, 19 miljoonaan tonniin vuodessa, nykyiseen
28 Mt verrattuna. Hiilidioksidin saatavuus sailyy kuitenkin korkeana kaikissa skenaarioissa.

Yli 0,1 Mt pistelahteista saatavilla olevasta bioperaisesta hiilidioksidista voidaan talteenottaa
enimmillaan noin 17-25 Mt tassa oletetulla 90 % talteenoton hyotysuhteella. Tata voidaan pitaa
teollisen mittakaavan BECCU:n maksimipotentiaalina Suomessa. BECCS:n maksimipotentiaali olisi
l&hes vastaava, huomioiden lisaksi 2 %:n kuljetushaviot. Bioperaisen hiilidioksidin 50 %:n kayttdaste
vastaa noin 8—12 Mt hiilidioksidin talteenottoa ja 20 %:n kayttdaste noin 3—5 Mt talteenottoa.

30

25

2 Bio-CO2 saatavuus
8 15 teollisuuden >0.1
= Mt/v pistelahteista

10 Talteenottopotentiaali

BECCU-74Mm3
BECCU-64Mm3

Tech-BECCU-74Mm3

Tech-BECCU-64Mm3
50%_BECCU-74Mm3
50%_BECCU-64Mm3
20%_BECCU-74Mm3
20%_BECCU-64Mm3

50%_Tech-BECCU-74Mm3

50%_Tech-BECCU-64Mm3
20%_Tech-BECCU-74Mm3
20%_Tech-BECCU-64Mm3

100 % CO2-kayttoaste 50 % CO2-kayttoaste 20 % CO2-kayttoaste

Kuva 7: Bioperaisen hiilidioksidin saatavuus seka talteenottopotentiaali 100 %, 50 % ja 20 % hiilidioksidin kayttoasteella.

Yksinkertaistuksena kuvassa BECCU-skenaariot esittavat myés BECCS-potentiaalia (todellinen BECCS-arvo 2 %
alhaisempi hiilidioksidin kuljetushavibiden takia). Hiilidioksidin saatavuus muuttuu hakkuutason muuttuessa (74 tai 64
Mm3) ja kun otetaan kayttéén korkeamman jalostusasteen teknologiat (Tech-skenaariot).
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Jos oletetaan, etta kaikki 100 % kayttdasteen skenaarioissa talteenotettu bioperainen hiilidioksidi
jalostetaan tuotteiksi BECCU-skenaarioissa, ovat tuotettavien vedyn, synteettisten polttoaineiden seka
muovituotteiden maarat useita miljoonia tonneja vuodessa (kuva 8). Mallinnuksessa tehdyilla oletuksilla
ja tuotejakaumilla esimerkiksi synteettista lentopolttoainetta (e-kerosiini, eli e-SAF) voitaisiin
enimmillaan tuottaa 2,6-3,8 Mt vuodessa, joka vastaa noin 2,7-3,9 Mtoe vuodessa. Jos tata lukua
verrataan Euroopan komission vuoden 2040 ilmastotavoitteen vaikutusarvioinnissa (Euroopan komissio
2024a) esitettyyn synteettisten polttoaineiden kysyntdan (noin 5 Mtoe), se vastaisi noin 53-78 % EU:n
synteettisten lentopolttoaineiden tarpeesta vuonna 2040. Maksimipotentiaalia rajoittavat kuitenkin seka
tuotannon sahkdnkulutus ettad vaadittavat investoinnit, kuten raportin luvut 3.1.2 ja 3.1.3 osoittavat.
Realistisemmalla hiilidioksidin 20 % kayttdasteella voitaisiin tuottaa noin 11-15 % ja 50 %
kayttéasteella noin 27-39 % EU:n vuoden 2040 e-kerosiinitarpeesta. Suomella on siis mahdollisuus
tuottaa merkittdva osa EU:n synteettisten lentopolttoaineiden tarpeesta vuonna 2040.
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Kuva 8: Vedyn ja BECCU-tuotteiden maarat bioperaisen hiilidioksidin hyotykayttéon keskittyvissa skenaarioissa
hiilidioksidin eri kayttéasteilla. Oletuksena on, ettéd 80 % talteenotetusta hiilidioksidista kdytetdan polttoaineisiin ja 20 %
muoveihin. Kuvaan on merkitty mustalla katkoviivalla Euroopan komission arvioimaa 5 Mtoe e-kerosiinin kulutusta
vastaava maara megatonneina.
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EU:ssa tuotettiin vuonna 2024 muoveja noin 55 Mt (PlasticsEurope 2025). Suomessa muoveja
tuotetaan Tilastokeskuksen mukaan vuosittain noin 559 kt (Tilastokeskus 2024b). Borealiksen Porvoon
krakkerin vuosikapasiteetti on 430 kt eteenia ja 263 kt propeenia (Borealis 2024). Polyolien tuotanto
tassa tarkastelluissa skenaarioissa on 0,195—1,4 Mt vuodessa. Suomella olisi siis mahdollisuus tuottaa
myds merkittdva maard BECCU-muovia verrattuna talla hetkella tuotettavaan fossiilisten muovien
maaraan.

Lisaksi hiilidioksidin hydtykayttdon liittyvissa BECCU-skenaarioissa syntyy elektrolyysereilla tuotetun
vedyn sivutuotteena suuria maaria lampda, skenaariosta riippuen 4-29 terawattituntia vuodessa. Tata
voidaan verrata esimerkiksi kaukolammon [ampdtilakorjattuun kulutukseen Suomessa, joka oli vuonna
2025 noin 35 terawattituntia vuodessa (Energiateollisuus 2026a). Osa eletrolyyserien
sivutuotelammosta voi olla mahdollista hyédyntaa kaukolampona tai tehtaiden hoyryna
[ABmpdépumppujen avulla, laitosten sijainnista riippuen. Sivutuotelammaon hydtykayttdmahdollisuuksia ei
kuitenkaan ole erikseen arvioitu tassa tutkimuksessa, mutta sen on ajateltu toimivan [ammonlahteena
[ampopumpuille. Sivutuotelammodn hydtykayttd edelleen vahentaisi biomassan polton tarvetta.

3.1.2 Lisaantynyt sahkontuotannon tarve

BECCU-tuotteiden valmistukseen tarvitaan vetya, jota tuotetaan uusiutuvasta sahkosta
elektrolyysereilla. Tarvittavan vetymaaran tuottaminen vaatisi merkittdvia maaria uusiutuvaa sahkéa
(kuva 9). Jos kaikki hiilidioksidin 100 % kayttdasteen skenaarioissa talteenotettu bioperainen
hiilidioksidi (19-28 Mt) halutaan jalostaa tuotteiksi, sahkdn tarve pelkdstdan BECCU-ratkaisuille olisi
noin 160—230 TWh vuodessa. Suomen sahkon kokonaiskulutus vuonna 2025 oli 85 TWh
(Tilastokeskus 2026¢). Kokonaissahkon kulutus siis vahintdan kolminkertaistuisi, jos bioperdinen
hiilidioksidi haluttaisiin kokonaisuudessaan kayttaa BECCU-tuotteisiin. Tulosta voidaan verrata
tuulivoiman maksimituotantopotentiaaliin Suomessa, jonka on arvioitu olevan noin 231 TWh, sisaltaen
my06s merituulivoiman (perustuen maksimikapasiteettiarvioihin Nurmio & Pakarinen 2024 julkaisussa).

On siis todennakdista, etta koko talteen otettavissa olevaa hiilidioksidimaaraa ei voida jalostaa BECCU-
tuotteiksi Suomessa, silla sahkon kysyntaa lisdavat myds teollisuuden ja liikenteen sahkdistyminen
seka datakeskukset. Jos hiilidioksidia kuitenkin talteenotettaisiin tassa mittakaavassa, osa
bioperaisesta hiilidioksidista voitaisiin esimerkiksi myyda keski-Eurooppaan ja osa varastoida pysyvasti.

Hiilidioksidin 50 % kayttdasteen skenaarioissa vaadittaisiin 91-120 TWh, ja 20 % kayttdasteen
skenaarioissa 42—48 TWh lisda sahkdntuotantoa BECCU-tuotteiden jalostamiseksi.

Puun polton vdhenemisesta ja hiilidioksidin talteenotosta johtuva sahkdntuotantotarpeen lisdys
vaihtelee enintaan valilla 3—14 TWh vuodessa (kuva 10). Tech-skenaarioissa puun poltto vahenee
metsateollisuuden korkeamman jalostusarvon tuotteiden valmistuksen seurauksena ja liséksi suora
puun poltto [Ammityssektorilla on korvattu sahkokattiloilla. Suoran puun polton vdhenemisen
seurauksena sahkdkattiloiden ja lampopumppujen aiheuttamaa sahkonkulutuksen lisaysta
[@Bmmityssektorilla, enimmillaan noin 5,5 TWh, voidaan pitda hyvin kohtuullisena, silla sahkokattiloiden
sahkonkulutus [ammitykseen Suomessa on ollut 2,8 TWh jo vuonna 2025 (Fingrid 2026,
Energiateollisuus 2026a). BECCU-skenaarioissa osa tai kaikki tasta tarpeesta olisi mahdollista korvata
my0s elektrolyyserien hukkalammaoélla, mita ei tassa tydssa ole tarkemmin analysoitu. Taman lisaksi
tulisi kuitenkin kattaa enintdan noin 9 TWh vaje metsateollisuudesta ulos myytavan sahkon
tuotannossa. Esimerkiksi Fingridin vetyskenaariossa kaukolammaontuotannon sahkon tarve kasvaa 16
TWh vuoteen 2040 mennessa (Fingrid 2025).
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Sahkodkattiloiden ja lampopumppujen sahkdnkulutus [TWh/v]

Polttoainevdheneman, ligniinin ja kuoren jalostuksen sekd CO2-talteenoton vaikutus [TWh/v]

Maatuulivoimapotentiaali Suomessa

= == Maa- ja merituulivoimapotentiaali Suomessa

Kuva 9: BECCU- ja BECCS-ratkaisujen seka puun ja sivutuotevirtojen polton vahentamisen vaatima sahkdntuotannon
lisatarve tarkastelluissa skenaarioissa. Vertailukohtana on tuulivoimapotentiaali Suomessa.
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Kuva 10: Hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin seka puun ja sivutuotevirtojen polton vahentamisen luoma
sahkdntuotannon lisatarve enimmillaan, kun 100 % hiilidioksidista hyddynnetaan.

3.1.3 Investoinnit ja arvonlisays

Edella esitettyjen skenaarioiden toteutuminen vaatii merkittavia investointeja uusiutuvan sahkon
tuotantoon, elektrolyysereihin, ja BECCUS-prosesseihin (kuva 11). Lisaksi tarvitaan maltillisempia
investointeja metsateollisuuden uusien tuotteiden tuottamiseen seka sahkdkattiloihin ja
[@Bmpoépumppuihin (kuva 12). Uusiin teknologioihin ja sahkoistymiseen tarvittavaa investointimaaraa on
tassa suhteutettu metsateollisuuden ja bioenergian nykyisen tuotannon yllapitamiseksi vuosittain
tehtaviin investointeihin (laskettu vuosien 2021-2023 keskiarvona, ks. tarkempi kuvaus liitteessa 4).
Kuva 11 esittaa tarvittavat investoinnit kumulatiivisesti 15 vuoden ajalle. Tuloksesta nahdaan siis 15
vuotta nykyisen tason investointeja nykyteollisuuden kapasiteetin yllapitdmiseksi ja skenaarioiden
mukaiset investoinnit uusiin teknologioihin vuoteen 2040 mennessa.

Merkittavimmat investoinnit kohdistuvat BECCU-skenaarioihin ja uusiutuvan sahkon tuotannon
lisdamiseen (tassa tuulivoima) seka vedyn tuotantoon tarvittaviin elektrolyysereihin. Skenaarioissa on
laskennan yksinkertaistamiseksi oletettu tuulivoimatuotanto maatuulivoimaksi, mutta kuten kuva 9
osoittaa, hiilidioksidin 100 % kayttdasteen skenaarioissa tarvittaisiin merkittavia investointeja myos
merituulivoimaan. Talldin, riippuen merituulivoiman kustannusten kehittymisesta, investoinnit (ja
toisaalta myds arvonlisays) nousisivat entisestdan. Lisaksi investointeja tarvittaisiin sahkon
jakeluinfraan, kuten kantaverkon seka paikallisten jakeluverkkojen vahvistamiseen, mita ei tassa
tutkimuksessa ole huomioitu. BECCS-skenaarioiden investointitarpeet ovat huomattavasti BECCU-
skenaarioita maltillisemmat, ja vastaavasti myds arvonlisays jaa pienemmaksi.

Kuva 12 esittaa hiilidioksidin 100 % kayttdasteen skenaarioiden investointeja muihin kuin BECCUS-
ratkaisuihin, eli metsateollisuuden korkeamman arvonlisan tuotteisiin seka lammon tuotannon
sahkaoistymiseen. Metsateollisuuden korkeamman arvonlisan tuotteiden vaatimat investoinnit
nayttaytyvat maltillisina, myds verrattaessa nykyteollisuutta yllapitaviin investointeihin.
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Kuva 11: Kumulatiiviset investoinnit eri hiilidioksidin kayttdasteilla tuoteryhmittain 2026—2040. Erityisesti BECCU-

skenaariot vaativat merkittavia investointeja.
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Kuva 12: Kumulatiiviset investoinnit sahkoistymiseen sekd metsateollisuuden korkeamman arvonlisan tuotteisiin
nayttaytyvat maltillisina. Kuvasta puuttuu eriteltyna lammityksen sahkdistymisen aiheuttaman sahkoén lisatarpeen
investoinnit (sisaltyvat kuvan 10 tuulivoimainvestointeihin).

Tuotteista saatavaan arvonlisdykseen vaikuttaa tuotteesta saatava hinta, tuotteen tuotantokustannukset
ja skenaarion maaraama tuotannon volyymi. Tulokset ovat hyvin riippuvaisia naista oletuksista. Kuva 13
esittaa tuotteista saatavat arvonlisaykset per tonnia tuotetta, tassa oletetuilla hinnoilla. E-bensiinin
arvonlisaysta ei tassa esiteta erikseen, silla se on kasitelty e-kerosiinin sivutuotteena. Myos
ligniinituotteet, kovahiili ja liimat, on laskennassa kasitelty yhdessa, ja kuvassa nakyy niiden oletetuilla
tuotantomaarilla painotettu arvonlisays.
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Kuva 13: Arvonlisays per tonnia tuotetta, kun tuotteista saadaan taulukossa 3 oletetut hinnat.

Kuva 14 esittaa tarkasteltujen skenaarioiden arvonlisaykset taulukossa 3 oletetuilla tuotehinnoilla.
Vertailuna on arvioitu nykyisen metsateollisuuden ja bioenergiantuotannon arvonlisaysta
toimialakohtaisen kansantalouden vuositilipidon perusteella. Yhta lukuun ottamatta kaikissa
skenaarioissa kokonaisarvonlisays on nykytilaa suurempi, kun metsateollisuudessa otetaan kayttéon
BECCUS-teknologioita ja tuotetaan korkeamman jalostusasteen tuotteita. Tama patee myds
matalammalla hakkuutasolla. Ainoa skenaario, joka tuottaa nykyista alhaisemman arvonlisan yhdistaa
matalamman hakkuutason ja hiilidioksidin 20 % kayttdasteen pelkastdan BECCS-ratkaisujen kanssa
(20%_BECCS-64Mm?3).

Maltillisilla investoinneilla saavutettava metsateollisuuden korkeamman jalostusarvon tuotteiden
arvonlisdys on skenaariosta riippuen noin 350-400 M€ vuosittain. BECCUS-ratkaisujen arvonlisdys on
280-1 200 M€ 20 % hiilidioksidin kayttdasteella, 710—3 050 M€ 50 % kayttdasteella ja 1 420—-6 100 M€
100 % kayttdasteella vuosittain riippuen skenaariosta. Uusiutuvan sahkdn lisdtuotannon arvonlisays on
120-8 900 M€/v ja elektrolyysilla tuotettavan vedyn arvonlisdys BECCU-skenaarioissa on 1 360—9 970
Mé€/v. Arvonlisays on merkittavintd BECCU-skenaarioissa, joissa tuotetaan suuria maaria BECCU-
polttoaineita ja -muoveja. Kuten aiemmin on todettu, 100 % CO»-kayttdasteen BECCUS-skenaarioiden
arvonlisdyksen toteutumista rajoittaa sdhkon saatavuus Suomessa. Lisaksi kehitysta rajoittavat vaaditut
investoinnit.

Tech-BECCU-skenaarioiden arvonlisays jaa alhaisemmaksi kuin BECCU-skenaarioiden, koska
hyoédynnetty hiilidioksidimaara on pienempi ligniinin ja tanniinituotteiden tuotannon takia. Tarkastelussa
ei ole huomioitu sita, etta todellisuudessa ligniini- ja tanniinituotteet voivat paatya elinkaarensa
paattyessa polttoon, jolloin hiilidioksidi olisi kaytettdvissa BECCUS-ratkaisuihin esimerkiksi
jatteenpolttosektorilla (osin Suomen ulkopuolella).

Vaikka BECCUS-ratkaisut ja metsateollisuuden korkeamman jalostusasteen tuotteet esitetdan tassa
osana samoja skenaarioita, niiden toteutuminen ei riipu toisistaan. Kunkin teknologian kayttéonoton
laajuuden maarittaa lopulta sen itsendinen kannattavuus ja tuotteiden vetovoima. Tama patee myoés
jakoon BECCS- ja BECCU-ratkaisujen valilla. Pylvaiden kokonaiskorkeus ei siis tdssa indikoi tuotteiden
tulevaa kysyntaa markkinoilla, eikd kannattavuutta tai skenaarioiden paremmuutta suhteessa toisiinsa.
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Skenaariossa v2024-64Mm3, jossa hakkuut alenevat, mutta uusiin arvonlisatuotteisiin ei investoida,
nykyteollisuuden arvonlisayksen arvioidaan vahenevan vastaavassa suhteessa kuin hakkuut alenevat.
Tama vastaa metsasektorin arvonlisayksessa noin 13,5 % eli noin 1,4 Mrd.€ laskua.

Kuva 15 esittaa arvonlisayksen kehitysta erityisesti metsasektorin tuotteille, olettaen etta metsasektori
itse jalostaisi myos BECCU-tuotteita. Kuvasta nahdaan, etta BECCU-tuotteiden arvonlisdys alemmilla
ja alkuvaiheessa todennakdisemmilla hiilidioksidin kayttdasteilla on paremmin verrattavissa muihin
metsateollisuuden korkeamman arvonlisan tuotteisiin. Kuvasta on jatetty pois BECCU-tuotteiden

vaatiman uuden sahkon ja vedyn tuotannon arvonlisays.
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Kuva 14: Arvonlisays tuoteryhmittain, kun tuotteille oletetaan taulukon 3 markkinahinnat. Vertailukohtana on
metséateollisuuden ja bioenergiantuotannon nykyinen arvonlisdys. Skenaarioiden saavuttaman arvonlisdyksen

suuruuteen vaikuttaa laskentaoletusten liséksi tuotteen volyymi, esimerkiksi BECCU-tuotteita valmistetaan skenaarioissa
suuria maaria verrattuna metsateollisuuden korkeamman arvonlisén tuotteisiin.
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Kuva 15: Talteenotetun hiilidioksidin hyédyntamisen vaikutus metsasektorin arvonlisaykseen. Vertailukohtana on
metséateollisuuden nykyinen arvonlisays.

Koska ylla esitetyt arvonlisaykset ovat hyvin riippuvaisia tuotteille oletetuista hinnoista, on arvonlisays
laskettu myds nollakatteella (kuva 16), eli olettaen, etta tuotteesta saatava hinta kattaa vain tuotannon
kustannukset. Arvonlisdys vahenee erityisesti ligniini- ja tanniinituotteissa, joille on pienemman volyymin
tuotteena oletettu kirjallisuusarvioihin pohjaavat tuotantokustannuksia korkeammat hinnat. BECCU-
lopputuotteiden arvonlisdays vahenee hieman, silla niille edelld oletettu kateprosentti oli 10 %. Samoin
uuden sahkontuotannon arvonlisays alenee vain hieman. Elektrolyyserien tuottaman vedyn arvonlisays
ei vahene, silla sille ei alun perinkadan oletettu katetta, vaan kate kohdistettiin BECCU-lopputuotteille.
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Kuva 16: Hiilidioksidin 100 % kayttdasteen skenaarioiden arvonlisdys tuoteryhmittain; ylhaalla taulukossa 3 oletetuilla
hinnoilla ja alhaalla nollakatteella.
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3.1.4 Herkkyystarkastelut

Skenaarioiden herkkyytta tehdyille laskentaoletuksille on kuvattu sahkon hinnan seka painotetun
keskimaaraisen padomakustannuksen osalta. Herkkyystarkastelut tehtiin nollakateskenaarioille, joissa
tuotteiden hinta reagoi tuotantokustannusten muutokseen (toisin kuin skenaarioissa, joissa hinta on
oletettu esim. kirjallisuuden pohjalta). Sahkon hinnan vaikutus skenaarioiden arvonlisdykseen on
kokonaisuudessaan pieni (kuva 17). Tama johtuu siita, ettd myos tuotantokustannukset muuttuvat
sahkoén hinnan noustessa, ja toisaalta tuotteesta saatava hinta on tassa tehdyin oletuksin sidottu
tuotantokustannuksiin.

Paaomakustannusten muutos sen sijaan vaikuttaa tuloksiin erityisesti pAdomaintensiivisten BECCU-
skenaarioiden osalta (kuva 18). Kun WACC nousee, niin myds paaomakustannukset nousevat. Tallgin
my0s seka tuotteiden hinnat ettd arvonlisdykset nousevat. Vaikutus on pienempi BECCS-skenaarioihin,
joissa vaaditaan merkittdvasti pienempia investointeja.

25000

20 000

e BECCU-74Mm3
15 000 BECCU-64Mm3
=== BECCS-74Mm3
BECCS-64Mm3
10 000 Tech-BECCU-74Mm3
Tech-BECCU-64Mm3
Tech-BECCS-74Mm3
5000 =—=Tech-BECCS-64Mm3

MéE€/v

50 80 120
€/MWh

Kuva 17: Skenaarioiden arvonlisayksen herkkyys sahkon hinnalle laskettuna nollakate-skenaarioille. (Arvonlisayksesta
on tassa poistettu nykymetsateollisuuden arvonlisays.) Oletuksena tassa raportissa oli 50 €/ MWh.
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Kuva 18: Maksimiskenaarioiden arvonlisdyksen herkkyys oletetulle painotetulle keskimaaraiselle pAdomakustannukselle,

laskettuna nollakateskenaarioille. (Arvonlisdyksesta on tassa poistettu nykymetsateollisuuden arvonlisdys.) Oletuksena
tassa raportissa oli WACC 8 %.

3.2 ENVIMATSCEN-MALLINNUKSEN TULOKSIA

Arvoketjutarkastelua tdydennettiin ENVIMATscen-mallilla toteutetulla kokonaistaloudellisella
mallinnuksella. Tarkasteltaviksi indikaattoreiksi valittiin bruttokansantuote (BKT), joka on yleisesti
kaytetty taloudellisen toiminnan tason mittari, ty6llisyys seka ymparistovaikutuksista alueperaiset
kasvihuonekaasupaastot. Tulokset kuvaavat maksimiskenaarioita, eli 100 % CO2-kayttdastetta.

Skenaarioiden vaikutus bruttokansantuotteeseen on esitetty kuvassa 19. BKT markkinahintaan kuvaa
yhden vuoden osalta kotimaisten tuotantoyksikdiden tuotannon kokonaisarvon, ja se muodostuu
toimialojen arvonlisdysten summasta lisattyna tuoteveroilla ja vahennettyna tuotetukipalkkioilla.
Paahavainto on, ettd koko kansantalouden tasolla talousvaikutukset jaavat huomattavasti
maltillisimmiksi verrattuna edella arvioituihin arvoketjujen potentiaalisiin 100 % CO»-kayttdasteen
arvonlisavaikutuksiin. Skenaarioiden valiset erot ovat suurimmillaankin viiden miljardin luokkaa.
Maltillisempia tuloksia selittdd mallin huomioimat erilaiset talouden rajoitteet, keskeisimpina
kaytettavissa olevan tydvoiman maara seka paaomarajoite (toimialojen kasvun vaatimat investoinnit
taytyy rahoittaa taloudessa syntyvilla tuloilla, ja talouden sdastamisen ja investointien on oltava
tasapainossa). Kaikissa skenaarioissa oletetaan toteutuvan sama tasapainotytttomyysaste eli
kokonaistyollisyys sailyy samana. Skenaarioiden toimenpiteistd seuraa erityisesti metsa-, kemia- ja
energiateollisuuden tuotannon kasvua, mutta rajallisten resurssien vuoksi se syrjayttaa talouden
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tasapainossa muuta tuotantoa. Kyseessa on kuitenkin korkeamman arvonlisan tuotanto, jolloin
nettovaikutus on positiivinen.

Kaikissa BECCU- tai BECCS-prosessin siséltavissa skenaarioissa havaitaan selvasti positiiviset BKT-
vaikutukset verrattuna nykyteknologiaa mukaileviin kahteen ensimmaiseen skenaarioon. Korkein BKT
saavutetaan BECCU-skenaarioissa, joissa tuotetaan maksimaalinen maara korkean arvonlisan
BECCU-tuotteita. Tech-BECCU-skenaarioissa tuotteisiin hyddynnettava hiilidioksidin maara on oletettu
mallinnuksessa pienemmaksi, mutta skenaariot sisaltavat metsateollisuuden korkeamman
jalostusarvon tuotteiden tuotantoa, ja skenaarioissa saavutetaankin l&dhes yhta suuri BKT-vaikutus kuin
BECCU-skenaarioissa. Verratessa kahta eri hakkuutasoa, 64 milj. m® hakkuutason skenaarioissa BKT-
vaikutukset jaavat hieman vastaavaa 74 milj. m3 hakkuutason skenaariota alhaisemmaksi, mutta erot
ovat suhteellisen pienia. Suurempi vaikutus tuloksiin on varsinaisilla mallinnetuilla toimenpiteilla, ei
hakkuutasolla. Kun verrataan nykyisen hakkuutason skenaariota (v2024-74Mm3), ja skenaariota, jossa
on alempi hakkuutaso eika tehda investointeja uusiin arvonlisatuotteisiin (v2024-64Mm3), on
kansantalouden tasolla BKT-vaikutus noin -0,2 mrd. €. Pelkastaan metsasektoria tarkastellessa
arvonlisdyksen lasku on noin 0,9-1,1 mrd. € (lite 5). BKT-vaikutus jaa pienemmaksi, silla talouden
uudessa tasapainossa muilla toimialoilla tapahtuu kasvua kokonaistyollisyyden pysyessa samana.

Kokonaistydllisyys sailyy kaikissa skenaarioissa samana, mutta tyévoima kohdentuu toimialoille eri
tavoin (kuva 20). Teollisuuden osuus kasvaa kaikissa BECCU- ja BECCS-skenaarioissa verrattuna
nykyteknologian mukaisiin skenaarioihin, kaikista voimakkaimmin BECCU-skenaarioissa, joissa kasvua
tapahtuu erityisesti kemianteollisuudessa.

6,00
5,00
4,00

3,00

Mrd €

2,00

1,00

0,00

-1,00

Kuva 19: Maksimiskenaarioiden vaikutus bruttokansantuotteeseen vuoden 2015 hinnoin, skenaario v2024-74Mm3
vertailukohtana.
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Alkutuotanto Jalostus Palvelut

Kuva 20: Tydllisten (htv) kohdentuminen taloudessa (%) eri 100 % CO2-kayttdasteen skenaarioissa.

BKT:n ja tydllisyyden lisaksi ENVIMATscen-mallilla tarkasteltiin, miten mallinnetut toimenpiteet
heijastuvat kasvihuonekaasupaastoihin koko talouden tasolla (kuva 21). Tarkastelussa ovat Suomen
alueperaiset kasvihuonekaasupaastot, jotka kuvaavat Suomen rajojen sisapuolella ihmisen toiminnasta
syntyvia kasvihuonekaasupaastoja. Luvuissa ei ole mukana LULUCF-sektorin paastéja tai nieluja,
BECCU-tuotteiden korvausvaikutuksia eikd BECCS-nieluja, jotka on arvioitu erikseen luvuissa 3.3 ja
3.4.
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Kuva 21: Maksimiskenaarioiden vaikutus Suomen alueperaisiin kasvihuonekaasupaastoihin, pl. LULUCF-sektori ja
teknologiset nielut (BECCS), skenaario v2024-74Mm3 vertailukohtana.

Skenaarioiden valiset erot kasvihuonekaasupaastbissa heijastavat talouden rakenteessa ja toimialojen
tuotantovolyymeissa tapahtuvia muutoksia. Paastdintensiivisempien toimialojen osuuden kasvu
kasvattaa kokonaispaastdja. Korkeamman talouskasvun BECCU-skenaarioissa myds talouden KHK-
paastot asettuvat korkeammalle tasolle. Naissa skenaarioissa teollisuuden toimialojen osuus
kokonaistuotoksesta kasvaa voimakkaimmin. Paastointensiivisempien toimialojen tuotannon kasvu
syrjayttda vahemman paastoja aiheuttavien toimialojen (monet palvelutoimialat) tuotantoa talouden
tasapainon ratkaisussa.

Vertailtaessa kahden eri hakkuutason skenaarioita keskenaan havaitaan, ettéd paastot ovat lahes
samaa tasoa. Naiden skenaarioiden valiset erot heijastuvat erityisesti LULUCF-sektorille, jonka luvut
eivat ole mukana kuvassa 21. Huomionarvoista on, ettd Tech-BECCU-skenaarioissa paastot ovat
alhaisemmat verrattuna vastaaviin BECCU-skenaarioihin, joihin ei ole sisallytetty ligniinin ja kuoren
materiaalihyddyntédmistd. Vastaava havainto koskee BECCS- ja Tech-BECCS-skenaarioiden vertailua.

Ligniinin ja kuoren materiaalihyddyntamisen sisaltavia Tech-skenaarioita puoltaa potentiaali
alhaisempiin paastdihin verrattuna BECCU- tai BECCS-skenaarioihin, joissa oletetaan maksimaalinen
hiilidioksidin hyédyntaminen tuotteina tai varastoituna hiilidioksidina, BKT-vaikutusten ollessa lahes
samat. Lisaksi Tech-skenaarioilla on potentiaalia samaan aikaan saavuttaa resurssien tehokkaampaa
kayttéa ja huomioida nain kiertotalousnakdkulmaa. Tarkempi resurssien kayton tarkastelu on rajattu
kuitenkin tdman tutkimuksen ulkopuolelle.
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3.3 TUOTEKOHTAISET ILMASTOVAIKUTUKSET

Tydssa on tutkittu skenaarioiden ilmastovaikutuksia erityisesti maankayttdsektorin nielun, teknologisen
nielun ja korvaushyétyjen osalta (kuva 22). limastovaikutustulokset esitetdan maksimiskenaarioille, eli
100 % CO2-kayttdasteella. limastovaikutuksia aiheutuu nielun muutoksista (metsanielu ja teknologiset
nielut eli BECCS), uusien ja olemassa olevien tuotteiden korvaushyotyjen muutoksista, seka
kasvihuonekaasuinventaarilaskennan mukaisista valiaikaisista hiilivarastoista puu- ja BECCU-tuotteille
(tuotenielu). Korvaushyddyilla tarkoitetaan sita ilmastohyotya, joka tassa tarkasteltujen uusien
tuotteiden (ligniini- ja tanniinisovellukset, BECCU-tuotteet, BECCS) avulla saavutetaan, kun niiden
ajatellaan korvaavan fossiilisten tuotteiden kayttéa. Koska myos korvaushyoddyt huomioidaan, eivat
tassa raportoidut ilmastovaikutukset vastaa Suomen paastéinventaariin laskettavia vaikutuksia.

Muutokset skenaarioiden valilla vertautuvat tdssa nykytilaskenaarioon (v2024-74Mm?3). Esimerkiksi
hakkuiden pienentyessa nykyisten metsateollisuuden tuotteiden nielu ja korvaushyddyt pienenevat,
aiheuttaen paaston, koska tuotteita tuotetaan vahemman. Toisaalta hakkuiden alenemisen
seurauksena metsan hiilinielu kasvaa merkittavasti. Merkittdvimmat ilmastovaikutukset syntyvat
matalamman hakkuutason vaikutuksesta metsanieluun, BECCS:n avulla saavutettavasta
teknologisesta nielusta sekd BECCU-tuotteiden korvaushyodyista. Kaikki tarkastellut skenaariot
tuottavat merkittavia ilmastohyétyja verrattuna nykytilaan. Parhaisiin ilmastovaikutuksiin paastaan
matalamman hakkuutason BECCUS-skenaarioissa.

Kuvasta 22 nahdaan, etta vuotuisella 10 milj. m3:n lisdhakkuilla saatavat BECCUS-tuotteiden
aiheuttamat ilmastohyddyt eivat pysty kompensoimaan vastaavan hakkuulisdyksen aiheuttamaa
nielunmenetystd metsassa. Tama nakyy kuvassa siten, ettd matalamman hakkutason (64 Mm?3/v)
nettoilmastohyddyt ovat vastaavissa BECCU- ja BECCS-skenaarioissa suurempia kuin korkeammalla
hakkuutasolla (74 Mm3/v).

Kuvassa 23 esitetdan skenaarioiden tuotteiden potentiaaliset nettoilmastovaikutukset kolmella eri
hiilidioksidin kayttdasteella. BECCU- ja BECCS-tuotteilla paastaan matalammalla hakkuutasolla
korkeampiin ilmastohyétyihin 20 % CO»-kayttdasteella kuin korkeammalla hakkuutasolla 50 % CO»-
kayttdasteella.

limastovaikutukset kuitenkin kohdentuvat skenaariosta riippuen eri tavoin Suomeen ja ulkomaille (kuva
24). Tama johtuu siita, ettd Tech- ja BECCU-skenaarioissa tuotettuja uusia tuotteita ei valttamatta
kaytetd Suomessa, vaan osa niista viedaan ulkomaille, jolloin korvaushyddyt toteutuvat Suomen rajojen
ulkopuolella. Esimerkiksi Suomessa tuotetut liikennepolttoaineet voivat korvata fossiilisia polttoaineita
muissa Euroopan maissa. Sen sijaan puutuotenielut hyédyntavat sellaisenaan Suomen
ilmastotavoitteiden saavuttamista ja EU:n kansallisten velvoitteiden tayttamista.
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Kuva 22: Maksimiskenaarioiden potentiaaliset ilmastovaikutukset ja nettovaikutus, kun vuoden 2024 tilanne (v2024-
74Mm3) on vertailukohtana. Alemmilla hiilidioksidin kaytt6asteilla ilmastovaikutus muuttuisi erityisesti BECCS:n ja
BECCU-korvaushyétyjen osalta. Kuvan ilmastovaikutukset eivat vastaa Suomen paastdinventaarioon laskettavia
vaikutuksia, koska mukaan on otettu myds korvaushyddyt.
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Kuva 23: Skenaarioiden tuotteiden potentiaaliset nettoilmastovaikutukset kolmella eri hiilidioksidin kayttdasteella.
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Mt CO,-ekv.

.05 Ulkomaat

Suomi

Kuva 24: Arvio ilmastovaikutusten jakautumisesta Suomeen ja ulkomaille eri hiilidioksidin 100 % kayttdasteen
skenaarioissa, kun vuoden 2024 tilanne (v2024-74Mm3) on vertailukohtana. Oletuksena on, etta tuotetuista tuotteista 90
% viedaan Suomen rajojen ulkopuolelle, jolloin korvausvaikutukset toteutuvat muualla kuin Suomessa.

Tassa tehdyin oletuksin (90 % uusista tuotteista viedddn Suomen rajojen ulkopuolelle) merkittdvimmat
iimastohyddyt Suomessa toteutuvat BECCS-skenaarioissa. BECCS-skenaarioiden avulla voidaan siis
varmimmin vastata Suomen ilmastotavoitteisiin seka kansallisiin EU-velvoitteisiin. BECCU-
skenaarioiden ilmastohyddyt toteutuvat tdssa suurelta osin Suomen ulkopuolella ja kuvaavat siis
Suomen mahdollista kddenjalkipotentiaalia ulkomailla. BECCU-skenaariot palvelevat esimerkiksi EU:n
tai globaalien ilmastotavoitteiden saavuttamista.

3.4 SKENAARIOIDEN VAIKUTUKSET SUOMEN ILMASTOTAVOITTEIDEN
SAAVUTTAMISEEN JA KANSALLISTEN EU-VELVOITTEIDEN TAYTTAMISEEN

Tydssa kasvihuonekaasupaastoja on arvioitu ENVIMATscen-mallilla (luku 3.2) ja tuotekohtaisilla
lahestymistavoilla (luku 3.3). Kuvassa 25a esitetdan naiden arvioiden tulokset siten, ettd ne kuvaavat
ainoastaan kotimaahan kohdistuvia vaikutuksia. Tuotekohtaisissa arvioissa BECCU:n ja BECCS:n
osalta on tarkasteltu 100 % CO»-kayttdastetta. ENVIMATscen-mallin paastdarviot kuvaavat
kaytanndssa metsa- ja kemianteollisuuden tuotantotoiminnan muutoksista seuraavia koko
kansantalouden tason kerrannais- ja syrjaytysvaikutuksia. Tallaisia talouden rakenteellisia ja valillisia
vaikutuksia tuotekohtaiset arviot eivat pysty huomioimaan. Kuvasta 25a ilmenee, etta kansantalouden
tasolla metsien hiilinielu ja BECCS hallitsevat kotimaan kasvihuonekaasutaseen lopputulosta, ja
ENVIMATscen-mallin tulosten vaikutus Suomen kasvihuonekaasupaastojen lopputulokseen on
vahainen. Kuvassa 25b esitetdan vastaavat kotimaiset nettopaastot eri skenaarioissa tilanteessa, jossa
BECCU:n ja BECCS:n COzx-kayttdaste on 20 %. Skenaarioiden valiset erot sailyvat
ilmastovaikutuksiltaan suurina ennen kaikkea metsien hiilinieluerojen takia. Mikali metsanieluja ei
sisallyteta tarkasteluun, skenaarioiden valiset erot ilmastovaikutuksien osalta jaavat vaatimattomiksi.
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Kuva 25: (a) ENVIMATscen-mallilla (talouden kerrannais- ja syrjaytysvaikutukset) ja tuotekohtaisella lahestymistavalla
(BECCU:n ja BECCS:n osalta 100 % CO2-kayttdaste) arvioidut kasvihuonekaasupaastovaikutukset (Mt CO2-ekv.)
Suomessa eri skenaarioissa. (b) Sama laskelma kuin kuvassa a, mutta BECCU:n ja BECCS:n osalta 20 % CO2-
kayttdaste. Negatiivinen arvo kertoo paastévahennyksen/nielun lisayksen vertailuskenaarioon (v2024-74Mm3) nahden.
Positiivinen arvo kertoo paaston.
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Paras lopputulos kotimaan paastojen osalta syntyy matalamman hakkuutason skenaarioissa, joissa
samaan aikaan maksimoidaan BECCS:n kaytt6. Kokonaisuudessaan eri skenaarioiden kotimaan
nettotulos on sellaisenaan hyddynnettavissa Suomen ilmastolain mukaisten ilmastotavoitteiden
saavuttamiseksi.

Energia- ja iimastostrategian yhteydessa (Koljonen ym. 2025a) on arvioitu politikkaskenaarion (WAM)
mukainen Suomen nettopaastétilanne vuonna 2040, joka vastaa taman tyon skenaarioiden
ilmastovaikutuksien arviointivuotta. WAM-skenaarion nettopaastétilanne vuonna 2040 on asetettu
vertailutilanteeksi, kun arvioidaan tdman tyén skenaarioiden vaikutuksia Suomen ilmastotavoitteiden ja
-velvoitteiden saavuttamiseen. Taulukossa 9 on esitetty eri skenaarioiden vaikutus Suomen
ilmastotavoitteiden lopputulokseen 50 % COz-kayttdasteella, kun lahtdkohtana on politikkaskenaarion
(WAM) mukainen vuoden 2040 nettopaastétilanne (Koljonen ym. 2025a). Alkuperaisessa WAM-
skenaariossa vuosihakkuutaso on yli 80 milj. m3, joka on muutettu puutuotenieluineen tassa
analyysissa vastaamaan hakkuutasoa 74 milj. m3. Vuosihakkuun 74 milj. m3 metsien nettopaastoarvio
vastaa Luonnonvarakeskuksen MELA-palvelun uusinta arviota vuoden 2040 tilanteesta, mikali hakkuut
ja metsanhoitotoimet jatkuvat viime vuosien toteutuksen mukaisina (Luonnonvarakeskus 2026b). WAM-
skenaarion mukaisesti on oletettu, ettd Suomi pystyy tekemaan noin -3,7 Mt CO»-ekv. edestd BECCS-
toimia. Vastaava oletus on tehty nykytuotetoimintaa kuvaavassa 64 milj. m® vuosihakkuuskenaariossa.
Sen sijaan BECCU-skenaarioissa BECCS ei ole ollenkaan mukana.

Taulukko 9: Suomen nettopaastdarviot (Mt CO2-ekv.) vuonna 2040 eri skenaarioilla hiilidioksidin 50 % kayttoasteella, kun
muiden kuin metsasektorin paastojen on ajateltu kehittyvan KEITO WAM -skenaarion mukaisesti (Koljonen ym. 2025a) ja
metsien hiilitasetulos vuosihakkuutasolla 74 Mm?3 perustuu Luonnonvarakeskuksen MELA-tulospalvelun arvioon
(Luonnonvarakeskus 2026b).

Netto- Nykyt. | Nykyt. Tech- Tech- Tech- Tech-
paistdn osa- | - - BECOL | BECOL | BECCS | BECCS | BECCU | BECCU | BECCS | BECCS
alue 74Mm?3 | 64Mm?® -74Mm? | -64Mm3 | -74Mm?® | -64Mm?

Paastot 136 |14,5 |12.8 14,0 13,5 14,5 13,5 14,6 14,0 15,0

Teknologi- | 4 2. | 32+ |00 0.0 123 |-107 |0, 0.0 98 |-84
set nielut

Metsat 70* |-100 |70 |-100 |70 |-100 |70 |-100 |70 |-100
Puutuote- | , 5 | 93 |26 |08 |20 |03 |-33 |14 |-28 |-09
nielu

Muu

maankaytto | 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6
-sektori

Yhteensa

(M) 234 |92 25,8 11,8 14,8 2,2 25,8 11,8 17,0 4,3

*KEITO-WAM mukaisesti
**Luonnonvarakeskuksen MELA-tulospalvelun arvio (Luonnonvarakeskus 2026b).
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Taulukon 9 perusteella Suomen ilmastotavoitteiden kannalta paras lopputulos saavutetaan
skenaarioissa, joissa vuosihakkuutaso 64 milj. m3 yhdistetadan BECCS-teknologian kayttoon (tassa 50
% COo-kayttdasteella), olettaen ettd muiden kuin metsasektorin kehitys noudattaa WAM-skenaariota.
Tassakaan yhdistelmassa nettopaastot eivat vahene nollaan vuoteen 2040 mennessa, el
hiilineutraaliutta ei saavutettaisi edes siihen mennessa. Hiilineutraalius voi kuitenkin olla
saavutettavissa, mikali uudet metsanhoitotoimet ovat selvasti nykykaytantéa tehokkaampia ja
paastovahennyksia saadaan toteutettua jonkin verran nykyarviota enemman muilla sektoreilla.
Vastaavasti, jos muilla sektoreilla toteutetaan WAM-skenaariota kunniahimoisempia toimia, tavoitteisiin
voidaan paasta myos korkeammalla hakkuutasolla tai pienemmalla BECCS-maaralla. On huomattava,
ettd tassa tydssa esitettyihin tuotteiden kotimaisiin substituutiovaikutuksiin seka nieluarvioihin sisaltyy
epavarmuutta. Taman vuoksi edella esitetty arvio kuvaa ensisijaisesti eri tekijoiden suuruusluokkia eika
tarkkaa lopputulosta. Lisédksi ENVIMATscen-mallin ilmastovaikutusarviot kuvaavat kansantalouden
paastdja vuonna 2035, minka vuoksi ne todennakoisesti yliarvioivat paastdvaikutuksia vuodelle 2040.
Kansantalouden paastojen voidaan arvioida vahenevan vuosien 2035 ja 2040 valilla.

Taulukossa 10 on esitetty nykytuotteilla ja uusilla tuoteskenaarioilla saavutettavat nettopaastoét vuonna
2040 kolmella eri CO,-kayttdasteella. Taulukon 50 % CO»-kayttdastetta koskeva tulos vastaa
taulukossa 9 esitettya nettopaastotulosta (rivi yhteensa taulukossa). Tulokset osoittavat, etta
ainoastaan 100 % CO,-kayttdasteella BECCS yhdistettyna 64 milj. m3:n vuosihakkuisiin johtaa
kaytetyilla oletuksilla hiilinegatiiviseen lopputuloksen vuonna 2040. Talldin Suomi olisi iimastolain
mukaisesti selvasti hiilinegatiivinen.

Taulukoiden 9 ja 10 arvioissa on lahdetty siita, etta niissa on otettu huomioon Suomessa kaytettyjen
nykypuutuotteiden arvioidut korvaushyddyt sellaisenaan Suomen ilmastotavoitteiden hyvaksi. Kuitenkin
nykyisten puutuotteiden korvaushyddyt muodostuvat pitkalti siita, ettd ne korvaavat terasta ja betonia.
Jos terasteollisuutemme ja sementtiteollisuuteemme pystyy vahahiilistymaan vuoteen 2040 mennessa,
nyt laskemissa kaytetyt nykytuotteiden korvaushyddyt kaytanndssa haviavat kotimaasta. Lisaksi puun
energiakayton substituutiohyétyjen voidaan ajatella olevan minimaaliset vuoden 2040 Suomessa.
Kaytannossa edella mainittu tarkoittaa sita, etta taulukossa 9 esitetyt rivin "paastoét” arvot pienenevat
kaikissa 64 milj. m® hakkuutason skenaarioissa noin 1 Mt CO2-ekv. Sama koskee taulukkoa 10.
Vaheneminen johtuu siita, etta korvaushyodyt pienenevat 74 milj. m® hakkuutason skenaarioissa
enemman kuin 64 milj. m® skenaarioissa, joissa korvaushyddyt olivat pienemmat alemman
hakkuukertyman vuoksi. Talléin ero skenaarioiden valilla pienenee, eli paastot "vahenevat” 64 Mm3-
hakkuutason skenaarioissa.

Taulukko 10: Suomen nettopaastodarviot (Mt CO2-ekv.) vuonna 2040 eri skenaarioilla kolmella eri hiilidioksidin
kayttdasteella, kun muiden kuin metsasektorin paastdjen on ajateltu kehittyvan KEITO WAM -skenaarion mukaisesti
(Koljonen ym. 2025a) ja metsien hiilitasetulos vuosihakkuutasolla 74 Mm?3 perustuu Luonnonvarakeskuksen MELA-
tulospalvelun arvioon (Luonnonvarakeskus 2026b).
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Tech- Tech- Tech- Tech-
O |1 o e ecou. secos- cos. T, S, | I, T
100 % 234 |92 244 10,7 2,5 -8,4 24,6 10,8 7,0 -4,2
50 % 234 |9,2 25,8 11,8 14,8 2,2 25,8 11,8 17,0 4,3
20 % 234 |9,2 26,6 12,4 22,2 8,6 26,5 12,4 23,1 9,4
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BECCS auttaa Suomea kansallisen ilmastolain tavoitteiden saavuttamisessa. Toistaiseksi on kuitenkin
epaselvaa, milla tavoin BECCS:in ilmastohyddyt tulevat huomioiduiksi jasenmaiden EU-velvoitteissa.
Suomen EU:n ilmastovelvoitteiden tayttamisen nakdkulmasta tarkasteltuna BECCS:n ilmastohyddyt
eivat valttamatta kerry kansallisten velvoitteiden hyvaksi nykyisilla taakanjako- tai
maankayttdsektoreilla, mikali BECCS paatetaan liittaa osaksi paastokauppaa. BECCU-vientituotteiden
substituutiovaikutuksia ei lasketa Suomen kotimaisiksi hyddyiksi, siltd osin kuin tuotteet viedaan
Suomen ulkopuolelle ja iimastohyddyt kirjautuvat tuotteiden kayttdmaiden inventaarioihin.

Toistaiseksi ei ole mydskaan tietoa Suomen kansallisesta osuudesta EU:n vuoden 2040
ilmastotavoitteesta, jossa koko EU tavoittelee 90 % nettopaastdévahennysta vuoden 1990 tasoon
verrattuna. Tavoitteesta enintaan viisi prosenttia on sovittu voitavan kattaa hankkimalla kansainvalisia
paastoyksikoitd. Jasenmaat voivat siis ostaa yksikoita velvoitteidensa tayttamiseksi, mutta varmuutta ei
ole siitd, miten tuo viisi prosenttia nettopaastévahennystavoitteesta tulee kohdentumaan jdsenmaiden
kesken. Edella esitetyista syista on toistaiseksi vaikeaa arvioida tydssa tehtyjen skenaarioiden
vaikutukset Suomen EU-velvoitteiden tayttdmiseen vuonna 2040.

Eri skenaarioiden potentiaalia vahvistaa Suomen EU-velvoitteiden tayttamista tulevaisuudessa voidaan
hahmottaa kuvan 25 avulla. Mitd suurempi negatiivinen nettoluku, sitéd suurempi positiivinen vaikutus
velvoitteiden tayttamisessa. Edella esitetyn perusteella BECCS:n vaikutusta Suomen vuoden 2030
jalkeisten paastokaupan ulkopuolisten EU-velvoitteiden saavuttamiseen voi varioida pitamalla sen
merkityksen kuvan mukaisesti ja toisaalta poistamalla se kuvasta. Esimerkiksi hiilidioksidin 20 %
kayttdasteella (kuva 25b) uusien tuotteiden (ml. BECCU) ja BECCS:n positiivinen vaikutus on pieni
verrattuna metsdmaan nielun vahvistumiseen matalamman hakkuutason seurauksena. Vuoden 2040
maailmassa on lisaksi kyseenlaista, toteutuvatko tdssa tydssa arvioidut puun kotimaan
substituutiovaikutukset ja puun energiahyodyt esitetyssa laajuudessa vuonna 2040. Tama korostaa
metsanielun merkitystéa EU-velvoitteiden saavuttamisessa.
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4 TULOSTEN TARKASTELUA

Tassa tyossa tarkasteltiin vuoteen 2040 ulottuvia skenaarioita, joissa Suomessa voitaisiin luoda
taloudellista arvonlisaysta puun materiaalitehokkaamman kaytén, metsateollisuuden korkeamman
arvonlisan tuotteiden seka bioperaisen hiilidioksidin talteenoton, hydtykaytdn ja varastoinnin keinoin.
Lisaksi tarkasteltiin, miten bioperaisen hiilidioksidin saatavuus muuttuu, kun metsateollisuuden
sivuvirtoja, kuten osa mustalipean ligniinista ja kuori ohjataan polton sijaan korkeamman arvonlisan
tuotteisiin ja lAmmontuotantoa sahkdistetaan. Metsateollisuuden korkeamman arvonlisan tuotteina
tarkasteltiin ligniinin kaytt6a akkumateriaaleihin ja liimoiksi seka puun kuoren sisaltdmien tanniinien
hyotykayttda nahan kasittelyyn. BECCUS-ratkaisuina tarkasteltin BECCU-polttoaineita (e-kerosiini ja e-
bensiini) ja -muoveja (polykarbonaattipolyolit) seka hiilidioksidin pysyvaa varastointia geologisiin
muodostelmiin tai kaivosjatteisiin mineralisoimalla.

Tarkasteltujen skenaarioiden perusteella on mahdollista |6ytaa tulevaisuuspolkuja, joissa
metsateollisuuden resurssitehokkuus paranee ja arvonlisays ja kansantalousvaikutukset
samanaikaisesti kasvavat, positiivisin ilmastovaikutuksin.

4.1 ARVONLISAYSTA METSATEOLLISUUDEN KORKEAMMAN JALOSTUSARVON
TUOTTEISTA

Metsateollisuuden uusista korkeamman jalostusarvon tuotteista, kuten kuoren tanniineista ja
ligniinisovelluksista, voidaan saada merkittdvaa arvonlisaysta, tarkastellusta skenaariosta riippuen noin
350400 M€ vuodessa. Verrattuna BECCU- ja BECCS-ratkaisuihin liikkeelle voidaan paasta nopeasti ja
suhteellisen maltillisilla investoinneilla. Metsateollisuuden uusien tuotteiden arvonlisaysta on arvioitu
aiemmin myo6s selkeasti laajemmalla tuotevalikoimalla. Tall6in potentiaaliseksi arvonlisdykseksi on
arvioitu noin 7 mrd. €, kun esimerkiksi osa markkinasellusta ohjattiin jatkojalostukseen (Osterberg ym.
2024). Tassa raportissa tarkastelu rajattiin kuitenkin ainoastaan poltosta pois ohjattavien
metsateollisuuden virtojen (ligniini ja kuori) arvonlisdysmahdollisuuksiin.

Mustalipeasta saatavasta ligniinistd voidaan jatkojalostaa kovahiilta esimerkiksi akkumateriaaleihin.
Kraft-ligniinin tarkeimmat korkean arvonlisan sovellukset liittyvat energian varastointiin, erityisesti litium-
ja natriumioniakkujen kovahiilianodeihin seka funktionaalisiin hiilimateriaaleihin, kuten huokoisiin hiiliin,
sahkda johtaviin partikkeleihin ja hallitusti suunniteltuihin mikrorakenteisiin (Pauls ym. 2026).
Tutkimusten perusteella ligniinista valmistetut hiilimateriaalit voivat saavuttaa litiumioniakkujen
anodimateriaaleilta vaaditun kilpailukykyisen sahkdkemiallisen suorituskyvyn (Wang ym. 2025, Aidoo &
Fatehi 2026). Tama tukee niiden jatkokehitysta kestavina ja fossiilivapaina materiaaliratkaisuina, jotka
voivat samalla vahentaa riippuvuutta grafiitista ja muista kriittisista raaka-aineista.

Pisimmalle kehittynyt ligniinin kaupallinen sovellus on fossiilisen fenolin korvaaminen fenolihartseissa ja
puuliimoissa, joita kaytetaan esimerkiksi vanerissa, OSB- ja LVL-tuotteissa seka kyllastetyssa
paperissa. Tama on vahva reitti erityisesti siksi, etta ligniinilld on jo valmiiksi aromaattinen ja fenolinen
rakenne, joka sopii hyvin hartsikemiaan. Ligniinida hyddynnetdaan myds polymeeriseoksissa,
biomuoveissa, komposiiteissa, pinnoitteissa, polyuretaaneissa, epoksijarjestelmissa, polyoleissa ja
erikoishartseissa, joissa se voi kasvattaa materiaalien biopohjaisuutta ja parantaa samalla esimerkiksi
jaykkyytta, UV-kestavyyttd, [Ampdtilankestoa ja kemiallista kestavyyttad. (Henn ym. 2022, Correa Guillen
ym. 2026)

Ligniini onkin metsateollisuuden keskeinen sivuvirta (noin 4 Mt vuodessa), jonka
materiaalihyddyntaminen esimerkiksi akkumateriaaleissa, liimoissa ja pinnoitteissa voisi kasvattaa
biomassan arvonmuodostusta ilman lisdhakkuita (Osterberg ym. 2024). Vaikka Suomen osuus

SUOMEN 54

N
7™~ ILMASTOPANEELI BIOPERAISEN HIILIDIOKSIDIN TULEVAISUUS SUOMESSA

AN



maailman teknisesta ligniinista on arviolta vain noin 5-8 %, maalla on poikkeuksellisen vahva asema
korkean arvon ligniinisovellusten kehittdjana. Suomen vahvuuksia ovat ligniinin hyva saatavuus,
ligniinin talteenottoa helpottava integroitunut metsateollisuus seka vahva tutkimus-, kehitys- ja
innovaatioymparistd, jossa yritykset, tutkimuslaitokset ja yliopistot toimivat tiiviissa yhteistydssa. Taman
ansiosta Suomella on realistinen mahdollisuus nousta ligniinin korkean jalostusarvon materiaalien ja
kemikaalien kansainvaliseksi edelldkavijaksi. Strategisesti ligniinin hyddyntaminen tukee siirtymaa
poltosta materiaalikayttéon, vahentaa riippuvuutta fossiilisista raaka-aineista seka vahvistaa
kiertotaloutta ja ilmastotavoitteiden saavuttamista. Edellakavijyyden saavuttaminen edellyttaa kuitenkin
arvoketjujen pidentamistd Suomessa seka uusia investointeja jalostukseen, sovelluskehitykseen ja
kaupallistamiseen.

Havupuun kuoresta saatavilla tanniineilla voidaan korvata karsinogeenisia kromiyhdisteita
nahankasittelyssa. Havupuun kuoresta peraisin olevat tanniinit eroavat kaupallisista kasvitanniineista
useilla keskeisilla tavoilla, jotka liittyvat raaka-aineeseen, saantoon, kemialliseen koostumukseen,
teolliseen kypsyyteen, suorituskykyyn seka kestavyyteen ja taloudelliseen kilpailukykyyn. Tanniinit
saadaan metsateollisuuden sivuvirroista, ja koska kuori erotellaan prosessissa jo valmiiksi, kyseessa on
edullinen ja helposti saatavilla oleva raaka-aine, jonka hyddyntdminen ei edellyta erillistd biomassan
korjuuta. Kaupalliset kasviperaiset tanniinit puolestaan uutetaan yleensa esimerkiksi quebracho- ja
kastanjapuusta tai mimoosan kuoresta (Niiranen ym. 2026), jolloin ne perustuvat useammin ensisijaisiin
biomassaresursseihin. Tasta syysta havupuun tanniineihin liittyy vahva kiertotalouden ja sivuvirtojen
hydédyntamisen nakodkulma. Nykytilanteessa havupuun tanniinit voivat olla kilpailukykyisia trooppisiin
tanniineihin verrattuna, mutta eivat viela kromiin ndhden pelkan hinnan perusteella. Siksi niiden
liketoimintapotentiaali perustuu ennen kaikkea arvoperusteiseen hinnoitteluun, jossa korostuvat
kestavyysedut ja sdantelyn synnyttdma markkinapaine, pikemminkin kuin kustannuskilpailu
kromipohjaisten ratkaisujen kanssa.

4.2 BIOPERAISEN HIILIDIOKSIDIN SAATAVUUS SUOMESSA SAILYY HYVANA

Tarkastelun perusteella bioperaisen hiilidioksidin saatavuus Suomessa sailyy nykyisella
metsateollisuuden rakenteella hyvana, yli 15 Mt vuodessa, vaikka hakkuutaso laskisi ja puun polttoa
vahennettaisiin seka metsateollisuudessa ettd lammontuotannossa (Tech-CCS-64Mm3- ja Tech-CCU-
64Mm3-skenaariot). Talteenotetun hiilidioksidin maara vaihteli skenaarioissa 3—25 Mt:n valilla riippuen
hiilidioksidin kayttdasteesta (20, 50 tai 100 %).

Saatavilla olevasta hiilidioksidimaarasta on kaikissa skenaarioissa mahdollista valmistaa merkittavia
maaria BECCU-tuotteita, joiden ympérille voitaisiin rakentaa kokonaan uusi teollisuudenala. Suomessa
olisi esimerkiksi mahdollista valmistaa merkittava osuus EU:n edellyttamasta e-kerosiinimaarasta.
Skenaarioissa, joissa hiilidioksidia hyddynnetaan 20 % voitaisiin valmistaa 11 % Euroopan komission
ennakoimasta vuoden 2040 e-kerosiinin kulutuksesta.

Skenaarioissa, joissa hiilidioksidin kayttdaste oli 100 % BECCS:n maksimipotentiaali Suomessa vaihteli
17-25 Mt:n valilla. Esimerkiksi KEITO-WAM-mallinnuksissa Suomen BECCS-tarpeeksi arvioitiin noin 13
Mt vuoteen 2050 mennessa (Koljonen ym. 2025a). Nykytilassa tama tarkoittaisi, ettd noin puolet
saatavilla olevasta hiilidioksidista tulisi varastoida, mutta skenaariossa, jossa uusia teknologioita
otettaisiin kayttéon ja hakkuita vahennettaisiin (Tech-BECCS-64Mm3), jopa 76 % hiilidioksidista tulisi
varastoida. Toisaalta KEITO-WAM-skenaarion suuri BECCS-tarve johtui osittain siita, etta skenaariossa
oletettiin hyvin korkea, yli 80 milj. m? vuotuinen hakkuutaso.

Vaikka BECCU- ja BECCS-teknologioita tarkasteltiin tadssa tydssa erillisissa skenaarioissa, niitd on
mahdollista edistdad samanaikaisesti, koska arvoketjut ovat osittain yhteisiad. BECCU:n kohdalla
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bioperaisen hiilidioksidin jalostaminen tuotteiksi edellyttda vuoteen 2040 mennessa huomattavia
investointeja suhteessa metsateollisuuden nykyisiin investointitasoihin. Tdma koskee erityisesti
uusiutuvan sahkon ja vedyn tuotantoa. Esimerkiksi skenaario, jossa hiilidioksidin kayttdéaste on 20 % ja
tuotteiksi jalostetaan 3—-5 Mt bioperaista hiilidioksidia, edellyttaisi noin 40—49 Mrd. €
kokonaisinvestointeja. Lisaksi vuosituotanto vaatisi noin 42—48 TWh uusiutuvaa sédhk6a. BECCS:ia
voitaisiin puolestaan edistaa maltillisemmilla investoinneilla: tdssa tarkastellut 20 %
kayttdasteskenaariot olisivat toteutettavissa 5-12 Mrd. € kokonaisinvestoinneilla.

Tassa tydssa tarkastelu rajattiin teollisiin bioperaisen hiilidioksidin Iahteisiin, minka vuoksi pienemman
mittakaavan ratkaisuja ei huomioitu. Tallaisia voisivat alueellisesti olla esimerkiksi hiilidioksidin
talteenotto biokaasulaitoksista ja mineralisointi betonituotteisiin (ks. esim. Carbonaide 2026).
Pienemman mittakaavan alueelliset ratkaisut voidaan kuitenkin ndhda tarkedna osana
hiilidioksiditalouden kaynnistamista Suomessa. Tulevaisuudessa myos biokaasulaitosten bioperaiseen
hiilidioksidiin liittyva talteenottopotentiaali voi kasvaa.

4.3 HIILIDIOKSIDIN HYOTYKAYTON RAJOITTEENA UUSIUTUVAN SAHKON
SAATAVUUS

Hiilidioksidin hyotykayton eli BECCU:n toteutumista rajoittaa erityisesti uusiutuvan sahkon saatavuus.
Tarkastellulla aikajanteella sdhkénkulutus kasvaa myds muilla sektoreilla, mika voi edelleen kaventaa
BECCU-mahdollisuuksia. Hiilidioksidin 20 % kayttdasteen skenaariossa sahkonkulutus kasvaisi 42—48
TWh, 50 % kayttdasteen skenaarioissa 92—120 TWh ja 100 % kayttdasteen skenaarioissa 174—241
TWh. Vertailun vuoksi Suomen séhkodn kokonaiskulutus oli vuonna 2025 noin 85 TWh
(Energiateollisuus 2026b).

Fingrid arvioi vuonna 2025 kunnianhimoisimmassa vetyskenaariossaan, ettad vedyn tuotanto edellyttaisi
vuosittain noin 106 TWh sahkda ja ettd sdhkodn kokonaiskulutus Suomessa nousisi 268 TWh:iin
vuoteen 2040 mennessa (Fingrid 2025). Kuvan 9 perusteella tdma vastaa tassa tarkastelussa
suunnilleen hiilidioksidin 50 % kayttdasteen skenaarioiden sahkdnkulutusta. Gasgridin ja Fingridin
uusimmassa selvityksessa kunnianhimoisen vetyskenaarion sahkon lisatarve puolestaan on 71 TWh
(Gasgrid & Fingrid 2026). Pitkan aikavalin ilmastosuunnitelman taustaselvityksen KEITO FIN -
skenaariossa, jossa CCU-tuotanto oli korkeimmillaan, sahkén kokonaiskulutus Suomessa oli vuoteen
2040 mennessa 160 TWh ja noin 2 Mt hiilidioksidia jalostettiin CCU-tuotteiksi (Koljonen ym. 2025b).

Uusiutuvan sahkon lisatarvetta voidaan havainnollistaa tarkastelemalla tuulivoimatuotannon kasvua
Suomessa viime vuosina. Vuonna 2025 Suomessa tuotettiin tuulivoimalla sdhkéa 22 TWh
(Energiateollisuus 2026c¢). Jos tuulivoimatuotanto kasvaisi lineaarisesti viimeisten kolmen vuoden
trendin mukaisesti, lisatuotanto olisi vuonna 2040 noin 50 TWh. Jos kasvu seuraisi viimeisten viiden
vuoden trendid, lisdtuotanto olisi noin 25 TWh vuonna 2040. (VTT:n arvio). Tuulisdhkdn tuotannon tulisi
siten kasvaa Suomessa viime vuosia nopeammin, jotta BECCU-skenaariot voisivat toteutua.
Hiilidioksidin 50 % ja 100 % kayttdasteen skenaarioissa tuotannon tulisi lisdksi kasvaa lahelle arvioita
Suomen maksimituulivoimapotentiaalista, joka on maatuulen osalta 139 TWh ja maa- ja merituulen
osalta 231 TWh (Nurmio & Pakarinen 2024).

Tarkastelun perusteella lammdntuotannon sahkodistyminen vaikuttaa Suomessa seka todennakdiselta
ettd mahdolliselta, ja kehitys on jo laajasti kdynnissa. Laitosten sijainnista riippuen BECCU-tuotteiden
sivutuotelammon hyotykayttdbmahdollisuudet voivat olla merkittavia ja ne voivat parantaa tuotannon
kilpailukykya, mutta niita ei tassa tydssa tarkasteltu erikseen. Mydskaan sahkoistymiseen liittyvia
huoltovarmuusnakoékohtia ei arvioitu tassa tydssa, vaikka ne ovat kokonaisuuden kannalta tarkeita.
Tarkastelu perustuu tilastopohjaiseen taselaskentaan, eika siina siten huomioitu esimerkiksi
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energiajarjestelman todellista toimintaa, vaihtelevan sahkdéntuotannon aiheuttamaa joustotarvetta ja
hintavaihteluita, energiavarastoja tai jakeluverkkoyhteyksien vahvistamistarpeita. Naita nakdkulmia
seka energiajarjestelmasta mahdollisesti aiheutuvia rajoitteita tulisi jatkossa tarkastella erikseen
esimerkiksi tuntitason energiajarjestelmamalleilla (kuten VTT:n Backbone-malli®).

4.4 HIILIDIOKSIDITALOUDEN MAHDOLLISUUDET LUODA ARVONLISAYSTA

Metsateollisuuden uusien, korkeamman arvonlisan tuotteiden ja BECCUS-teknologioiden kayttddnotto
tuotti 1ahes kaikissa* tassa tarkastelluissa skenaarioissa Suomelle taloudellista arvonlisdysta nykytilaan
verrattuna, kun hiilidioksidia otettiin talteen ja hyotykaytettiin tai varastoitiin vahintaan 3,4 Mt. Tama
vastaa noin yhden suuren metsatuotetehtaan paastoja. Skenaarioiden tuottama arvonlisays vaihteli:
Suurimmillaan se oli hiilidioksidin 100 % kayttdasteella 26 miljardia euroa vuodessa (Tech-BECCU-
74Mm3) ja pienimmillaan 20 % kayttdasteella sekd matalammalla hakkuutasolla noin 140 miljoonaa
euroa vuodessa (20%_Tech-BECCS-64Mm3). Suurin arvonlisays saavutettin BECCU-skenaarioissa,
joissa arvonlisaysta toi erityisesti uusiutuvan sahkon ja vedyn tuotanto sekd BECCU-tuotteet. BECCS-
skenaarioissa arvonlisays jai alemmalle tasolle, enimmilldan noin 3 mrd. €, koska myds investoinnit
olivat pienempia. Lisaksi hiilidioksidin varastoinnille oletettiin alhaisempi arvo kuin siitad valmistetuille
tuotteille. Osa BECCS:n arvonlisayksesta kohdistuu ulkomaille, koska geologinen varastointi tapahtuu
Suomen rajojen ulkopuolella. Tassa vaihtoehtona tarkasteltu hiilidioksidin mineralisointi kaivosjatteisiin
voisi luoda kotimaisen, keskiluokan mittakaavan ratkaisun hiilidioksidin pysyvaan varastointiin, ja on
toistaiseksi pilotointiasteella.

Arvonlisaystuloksia tulkittaessa on kuitenkin huomioitava, etta raportissa esitetyt tulokset ovat herkkia
tehdyille oletuksille, kuten tuotteista saataville hinnoille ja padomakustannuksille. Esimerkiksi
nollakatteella lasketuissa skenaarioissa vuosittainen arvonlisdys aleni skenaariosta riippuen 7-12 %.

ENVIMATscen-mallinnuksen avulla arvioitiin hiilidioksidin 100 % kayttdasteen kansantalousvaikutuksia.
Maksimiskenaarioissa vaikutukset koko kansantalouden tasolla jaivat selvasti maltillisimmiksi kuin
potentiaaliset tuotekohtaiset arvonlisdvaikutukset: ne olivat noin 2-5 mrd. € vuodessa parempia
nykytilaan ndhden. Kaikissa BECCUS-ratkaisuja sisaltavissa skenaarioissa havaittiin kuitenkin selvasti
positiiviset bruttokansantuotevaikutukset verrattuna nykyteknologiaa mukaileviin skenaarioihin. Ligniinin
ja kuoren materiaalihyddyntamisen sisaltavissa Tech-BECCU-skenaariossa saavutettiin Idahes samat
bruttokansantuotevaikutukset kuin BECCU-skenaariossa, jossa oletettiin hiilidioksidin maksimaalinen
hyédyntaminen tuotteiksi, samalla kun alueperaiset kasvihuonekaasupaastot jaivat alhaisemmiksi.
Alemmalla hakkuutasolla oli vain hyvin pieni negatiivinen vaikutus bruttokansantuotteeseen. Nain ollen
seka arvonlisays- etta kansantalousvaikutukset paranivat myos matalammalla hakkuutasolla
molemmilla tassa kaytetyilla tarkastelutavoilla.

Raportin arviot arvonlisayksen kehityksesta eroavat toisistaan merkittavasti sen mukaan,
tarkastellaanko yksittaisia arvoketjuja vai koko kansantaloutta (ENVIMATscen). Arvonlisdyslaskennassa
maksimiskenaarioiden arvonlisays oli jopa kymmenia miljardeja euroja vuodessa, kun taas
ENVIMATscen-mallin mukaiset kansantalousvaikutukset olivat vain joitakin miljardeja euroja vuodessa.
Tuotekohtaisen arvonlisdyksen tulokset kuvaavat siten toimialakohtaisia enimmaispotentiaaleja eivatka
huomioi kansantaloudessa ilmenevia syrjaytysvaikutuksia tai rajoitteita, kuten investointien rahoitusta

3 https://gitlab.vtt.fi/lbackbone/backbone/

4 Ainoana poikkeuksena oli skenaario, jossa hakkuita alennettiin ja 20 % saatavilla olevasta bioperaisen
hiilidioksidin maarasta varastointiin pysyvasti, mutta muita uusia teknologioita ei otettu kayttéén
(20%_BECCS-64Mm3).
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seka tyovoiman kohdentumista ja saatavuutta. ENVIMATscen-mallilla tehdyt tarkastelut osoittavat, etta
osaavan tydvoiman saatavuus rajoittaa kansantalouden kasvua, ja tdman rajoitteen vuoksi 100 %
hiilidioksidin kayttbasteen BECCUS-skenaarioiden kansantalousvaikutukset jaavat
arvonlisaystarkasteluun verrattuna maltillisiksi®. Vaikka uusien arvoketjujen arvonlisépotentiaali on
suuri, niiden vaatimat resurssit ovat pois muilta toimialoilta. Tama vahentda muiden toimialojen
arvonlisaa ja pienentaa siten koko kansantalouden tason vaikutuksia.

Skenaario, jossa hakkuita ainoastaan vahennettiin ilman investointeja uusiin teknologioihin, johti
negatiivisiin talousvaikutuksiin. Nykyteollisuuden arvonlisayksen arvioitiin alenevan 64 Mm?3:n
hakkuutasolla samassa suhteessa kuin hakkuut vahenivat. Tama vastasi noin 13,5 % (1,4 Mrd.€)
laskua arvonlisdyksessa. ENVIMATscen-mallinnuksessa arvonlisdyksen lasku vastaavilla sektoreilla oli
noin 10-12 % (0,9-1,1 Mrd.€), ja bruttokansantuotteen kokonaisvaikutus oli noin -0,2 mrd. €. BKT:n
laskua hillitsee se, ettda mallinnuksessa metsasektorilta vapautuvat tuotannontekijat (tydvoima ja
paaoma) hyédynnetaan muilla toimialoilla.

Luonnonvarakeskuksen tuoreiden arvonlisatarkastelujen perusteella on esitetty, etta jos uusia
puupohjaisia arvonlisatuotteita ei saada markkinoille, 10 milj. m3:n hakkuiden vaheneminen pienent&a
metsasektorin arvonlisda noin 1-1,5 miljardia euroa vuodessa (kerrannaisvaikutuksineen n. 2—-2,5
mrd/v). Samalla tydllisten m&ara vahenisi metsasektorilla noin 5 000—10 000 henkildlla
(kerrannaisvaikutuksineen 10 000—20 000) perusuraan verrattuna. (Kniivild ym. 2025, Kniivild ym.
2026) Tassa arviossa ei kuitenkaan ole oletettu sopeutumista tyévoiman osalta.

4.5 INVESTOINTEJA TARVITAAN

Metsateollisuuden uusista, korkeamman jalostusasteen tuotteista, kuten tassa tarkastelluista ligniini- ja
tanniinituotteista, on mahdollista saada korkeaa arvonlisdysta suhteellisen maltillisilla investoinneilla.
Tassa tarkastelussa investointitarve oli noin 780—900 miljoonaa euroa. Naiden arvonlisatuotteiden
tuotantoa eivat rajoita samalla tavoin esimerkiksi sahkon tai osaavan tydvoiman saatavuus, erityisesti
silloin, kun ligniinin erotus toteutetaan siten, ettei se vield vaikuta sellutehtaan energiaomavaraisuuteen.

Tarkasteltujen BECCUS-skenaarioiden toteutuminen edellyttda sen sijaan merkittavia investointeja,
erityisesti BECCU-teknologian kayttddnotossa. BECCU-skenaarioissa uusien investointien maara ol
41-244 miljardia euroa hiilidioksidin kayttdasteesta riippuen. BECCS-skenaariot eivat edellyta yhta
suuria investointeja, silla niiden investointitarve oli 5-28 miljardia euroa, mutta vastaavasti myos
arvonlisays jaa niissa alhaisemmaksi. Naita investointeja verrattiin vuosien 2024—-2040 nykyisen
metsateollisuuden ja bioenergiantuotannon kumulatiivisiin investointeihin, jotka olivat nykyista tuotantoa
yllapitévien vuosittaisten investointien mukaisesti arvioituna noin 34—40 mrd. €.

Tassa tyossa tehdyn tarkastelun lisaksi investointeja tarvitaan myds sahkonjakeluun seka
vetyverkkoon, erityisesti BECCU-skenaarioissa. Gasgridin ja Fingridin (2026) selvityksessa todetaan,
ettd heidan arvioimansa korkean kasvun vetyskenaarion (71 TWh lisdsahkontarve) toteutumiseksi
sahkon kantaverkon paivittdmiseen tarvittaisiin suunniteltujen 5,2 miljardin investointien ja 3 800
kilometrin johtorakentamisen lisaksi viela noin 200—1000 kilometria uusia voimajohtoja. Kansallisen
vetyverkon investointitarpeeksi on arvioitu noin 8,1 miljardia euroa. Gasgridin ja Fingridin skenaario
asettuu suuruusluokaltaan suunnilleen tassa tarkasteltujen 20 % ja 50 % hiilidioksidin kayttdasteen
BECCU-skenaarioiden valiin.

5 Eroa tuottaa my6s mallinnuksen erilainen systeemirajaus.
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4.6 KYSYNTA TUOTTEILLE LUOTAVA KUNNIANHIMOISELLA
ILMASTOPOLITIIKALLA

Tassa tarkasteltujen tuotteiden arvonlisdyspotentiaalin toteutuminen edellyttda toimivien markkinoiden
syntymista. Erityisesti bioperaisesta hiilidioksidista valmistettuihin tuotteisiin ja hiilidioksidin pysyvaan
varastointiin kohdistuvien investointien mahdollistamiseksi tarvitaan kunnianhimoista, pitkajanteista ja
vakaata ilmastopolitiikkaa. Naiden tuotteiden markkina syntyy pitkalti sdantelyn ohjaamana. liman
selkeda tulevaisuudenndkymaa tuotteiden kysynnalle investointien toteutuminen on haastavaa.
Nykyiset politiikkainstrumentit, kuten RED-direktiivi (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2018) ja
ReFuelEU Aviation -asetus (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2023b) luovat kysyntaa erityisesti
BECCU-polttoaineille, mutta tulevat tavoitteet eivat viela ole konkretisoituneet markkinakysynnaksi.
Metsateollisuuden korkeamman arvonlisan tuotteille tai BECCU-tuotteille, kuten muoveille, ei
toistaiseksi ole yhta selkeitd kannustimia tai kysyntaa luovia politiikkainstrumentteja. Myo6skaan
BECCS:lle ei talla hetkella ole muuta markkinakysyntaa kuin vapaaehtoisen hiilidioksidin poistojen
markkinan synnyttdma kysynta. Euroopan komissio antaa mahdollisesti esityksen BECCS:n
littmisesta paastokauppaan kesalla 2026, mutta tamakaan ei viela nykyisilla paastdoikeuden hinnoilla
riitd yksindan kannusteeksi BECCS:lle. EU:n uusi biotalousstrategia (Euroopan komissio 2025b) voi
puolestaan avata mahdollisuuksia metsateollisuuden korkeamman arvonlisan tuotteiden kysynnan
vahvistamiseen. Metsateollisuuden uusien tuotteiden kysyntaa voitaisiin vauhdittaa esimerkiksi
asettamalla fossiilisia tuotteita korvaaville ratkaisuille eri sektoreilla vastaavanlaisia velvoitteita kuin
BECCU-polttoaineille.

Tassa tarkasteltujen metsateollisuuden ja hiilidioksiditalouden tuotteiden kysyntaa voitaisiin EU:n
ilmastopolitiikkaan vaikuttamisen ohella vahvistaa my6s kansallisin toimin, esimerkiksi asettamalla
erillisia kansallisia tavoitteita. Tallaiset tavoitteet voisivat olla jakeluvelvoitteen kaltaisia tai esimerkiksi
kiinteita tavoitteita teknologisille hiilinieluille.

4.7 SKENAARIOIDEN ILMASTOVAIKUTUKSET

Skenaarioiden ilmastovaikutukset muodostuvat metsien hiilinielujen ja teknologisten nielujen
vaikutuksista, uusien ja olemassa olevien tuotteiden korvaushyotyjen muutoksista seka
inventaariolaskennan mukaisten valiaikaisten hiilivarastojen muutoksista aiheutuvista puutuotenieluista
puu- ja BECCU-tuotteissa. Parhaat nettoilmastovaikutukset saavutetaan matalamman hakkuutason (64
Mm?3) skenaarioissa. My6s korkeamman hakkuutason BECCU- ja BECCS-skenaariot tuottavat
ilmastohydtyja nykytilaan verrattuna.

Tydssa tehty analyysi osoitti, etta vaikka uusilla tuotteilla voidaan saavuttaa nykytilaan verrattuna
huomattaviakin ilmastohyotyja, korkeammalla hakkuutasolla saavutettavat lisdhyodyt eivat edes
BECCU- ja BECCS-skenaarioissa riitd kompensoimaan metsien hiilinielun heikkenemista verrattuna
alemman hakkuutason tilanteeseen. Tydssa kaytetty arvio metsien hiilinielumenetyksesta runkopuun
jokaista hakattua miljoonaa kuutiometria kohden oli maltillinen verrattuna kirjallisuudessa esitettyihin
korkeimpiin arvioihin (ks. esim. Soimakallio ym. 2022).

Skenaarioiden ilmastovaikutukset erosivat selvasti sen suhteen, miten ne tukevat Suomen
iimastotavoitteiden ja —velvoitteiden saavuttamista, koska hyddyt ilmastovaikutuksista kohdentuvat eri
skenaarioissa eri tavoin Suomen ja ulkomaiden valilla. BECCU-skenaarioissa on oletettavaa, etta
suurin osa ilmastovaikutuksista kirjautuisi muiden maiden paastéinventaarioihin, kun BECCU-tuotteet
korvaavat fossiilisia tuotteita Suomen rajojen ulkopuolella. BECCS-skenaarioissa teknologisista
nieluista syntyva ilmastohydty tukee Suomen ilmastolain mukaisen hiilineutraaliustavoitteen
saavuttamista, mutta ei valttamatta EU:n kansallisten ilmastovelvoitteiden tayttamista LULUCF- tai
taakanjakosektoreilla, mikali BECCS sisallytetddn EU:n yhteiseen paastokauppajarjestelmaan.
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Metsanielun merkitysta skenaarioiden vaikutuksiin Suomen ilmastotavoitteiden ja -velvoitteiden
saavuttamisessa korostaa se, etta Luonnonvarakeskuksen uusimman Mela-mallin (Luonnonvarakeskus
2026b) arvion mukaan runkopuun 74 milj. m® vuosihakkuut johtaisivat Suomen metsat selvaksi
paastolahteeksi vuonna 2040. TallGin edes hiilidioksidin 50 % kayttbaste BECCS-skenaarioissa ei
riittdisi saavuttamaan hiilineutraaliutta Suomessa vuonna 2040 nykyisen KEITO WAM-
politikkaskenaarion mukaisesti, koska muu maankayttosektori olisi edelleen selva paastélahde eika
fossiilisista paastoista olisi viela kokonaan paasty eroon (Koljonen ym. 2025b). Mikali BECCS ei ole
taysimaaraisesti kaytettavissa Suomen paastokaupan ulkopuolisten EU:n ilmastovelvoitteiden
tayttamisessa ja maankayttdsektorin nettonielun sailyttdminen ja jopa vahvistaminen on osa Suomenkin
hyvaksymaa EU:n vuoden 2040 ilmastotavoitetta, EU:n ilmastovelvoitteiden tayttdminen Suomessa
tarvinnee tuekseen myds metsien hiilinielujen merkittdvaa vahvistamista.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tarkastelun tulokset osoittavat, ettd metsien ja puun kayton resurssitehokkuutta, arvonlisaysta ja
ilmastovaikutuksia pystytaan parantamaan yhtaaikaisesti. Metsateollisuuden korkeamman
jalostusarvon tuotteista, kuten kuoren tanniineista (nahan kasittely) ja ligniinisovelluksista (esim.
kovahiili akkumateriaaleihin, liimat) voidaan saada merkittdvaa arvonlisaysta, ja liikkeelle paastaan
nopeasti suhteellisen maltillisilla investoinneilla. Puun hiilen tehokas hyédyntaminen tulisi toteuttaa
ensin materiaalina mahdollisimman tehokkaasti ja pitkdaikaisesti ennen polttoa ja nain edistaa
kiertotaloutta ja tukea energia- ja materiaalitehokkuutta. Uusien puutuotteiden kysyntaa tulisi pyrkia
edistdmaan EU:n yhteisten toimien kautta EU:n biotalousstrategian mukaisesti.

Suomessa on yksi EU:n merkittdvimmista bioperaisen hiilidioksidin talteenottopotentiaaleista, joka
sailyy hyvana (yli 15 Mt vuodessa), vaikka metsateollisuuden sivuvirtoja, kuten ligniinia ja kuorta,
ohjattaisiin pois poltosta ja hakkuutaso madaltuisi nykytasosta 64 miljoonaan kuutiometriin vuodessa.
Vuonna 2040 Suomi voisi esimerkiksi valmistaa merkittdvan osan EU:n synteettisten
lentopolttoaineiden tarpeesta ja samalla tuottaa pysyvia hiilidioksidin poistoja.

Bioperaisen hiilidioksidin hyédyntamisen ratkaisut (BECCU) mahdollistavat potentiaalisen suuren
mittakaavansa takia merkittavan arvonlisdyksen, mutta vaativat huomattavia investointeja. Hiilidioksidin
hyotykayttda suuressa mittakaavassa rajoittaa erityisesti vedyn tuotantoon tarvittavan uusiutuvan
sahkon seka investointipddoman saatavuus.

Bioperaisen hiilidioksidin varastointi (BECCS) vaatii huomattavasti vahemman investointeja seka
lisdsahkon tuotantoa kuin BECCU mutta luo vastaavasti vahemman arvonlisaysta, josta osa kohdistuu
hiilidioksidin geologista varastointia tarjoaviin maihin. Kotimaisen varastointimahdollisuuden voisi luoda
hiilidioksidin mineralisointi kaivosjatteisiin.

BECCU-tuotteiden ja BECCS:n potentiaalin toteutuminen edellyttda vakaan ja kunnianhimoisen
ilmastopolitiikan lisdksi ennakoitavaa kysynta- ja investointiymparistéa. Markkina syntyy saantelyn seka
EU:n ja kansallisten tavoitteiden kautta. Toistaiseksi EU on asettanut tavoitteita erityisesti
lentoliikenteen synteettisille polttoaineille (ns. RFNBO-polttoaineet). BECCS-kysyntaa voidaan luoda
esimerkiksi sisallyttdamalla pysyvat hiilidioksidin poistot EU:n paastdkauppaan, mutta tama ei
todennakoisesti alkuvaiheessa yksinaan riitd kannusteeksi. Teknologioiden skaalautuminen vie aikaa,
joten potentiaalin toteuttamiseksi tarvitaan nopeasti demonstraatioita ja investointipaatoksia teollisen
mittakaavan hankkeisiin.

BECCU:n seka metsateollisuuden korkeamman arvonlisan tuotteiden ja toisaalta BECCS:n
ilmastohyddyt kohdistuvat eri tavoin: uusien tuotteiden ilmastohyddyt nakyvat markkinoiden myéta
my06s Suomen rajojen ulkopuolella, kun taas BECCS:n muodostamien teknologisten nielujen
ilmastohyddyt kohdistuvat Suomen ilmastolain mukaisten tavoitteiden saavuttamiseen. BECCS:n rooli
kansallisten EU-velvoitteiden tayttamisessa vuoden 2030 jalkeen selkiytyy myohemmin EU-saantelyn
tasmentyessa.

Metsateollisuuden ilmastovaikutuksia voidaan parantaa lisaamalla puun materiaalikayttoa ja
kasvattamalla hiilidioksidin talteenottoastetta. Uusi tuotantotoiminta (tassa tarkastellut ligniini- ja
tanniinisovellukset sekd BECCUS-ratkaisut) ei kuitenkaan pysty kompensoimaan metsanielun
heikkenemisesta aiheutuvaa paastdvaikutusta korkeamman hakkuutason skenaariossa verrattuna
matalamman hakkuutason skenaarioon. Taman vuoksi raportissa tarkastellun matalamman
hakkuutason yhdistaminen uuteen tuotantotoimintaan tukee paremmin tulevien ilmastotavoitteiden ja -
velvoitteiden saavuttamista seka raaka-ainepohjan kestavyyskriteerien mukaisuutta.
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Uudet metsateollisuuden kuori- ja ligniinituotteet seka hiilidioksidin talteenotto ja hydtykayttd voivat
mahdollistaa nykyisen tai jopa korkeamman arvonlisdyksen myos nykytasoa maltillisemmalla
hakkuutasolla. Jollei uusia arvonlisatuotteita saada markkinoille, hakkuiden vadheneminen johtaisi
metsasektorin taloudellisen aktiviteetin laskuun, johon kansantalous ja aluetaloudet joutuisivat
sopeutumaan. Hakkuiden 10 milj. m® alentaminen nykyisella tuotantorakenteella laskisi metsasektorin
arvonlisda 0,9-1,4 Mrd. € vuodessa. Kansantalouden sopeutumista kuvaavan ENVIMATscen-
tasopainomallin avulla arvioitiin hakkuiden alentamisen laskevan bruttokansantuotetta 0,2 Mrd. €
vuodessa, kun mallissa kokonaisty6ttdmyys sailyy samana.
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LIMTTEET

LITE 1. EU:N CCUS-POLITIIKKAINSTRUMENTIT

EU pyrkii edistamaan CCUS-ratkaisuja usein eri politikkainstrumentein, joista tarkeimpia ovat
esimerkiksi:

e Teollisen hiilenhallinnan strategia (Industrial Carbon Management Strategy, Euroopan komissio
2024b), jossa esitetdan visio seka kunnianhimoisia tavoitteita CCUS:lle EU:ssa (vrt. kuva 2).

e Net Zero Industry Act (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2024a), joka asettaa fossiilisten
polttoaineiden tuottajille EU:ssa mandaatin lisata geologisen varastoinnin kapasiteettia 50 Mt
vuoteen 2030 mennessa.

o Pysyvaa hiilenpoistoa, hiiliviljelya ja hiilen varastointia tuotteisiin koskeva sertifiointikehys
(CRCF, Euroopan parlamentti ja neuvosto 2024b, Euroopan komissio 2025a), joka luo
vapaaehtoisen sertifiointikehyksen hiilidioksidin poistoille. Sertifiointia voitaisiin kayttaa
esimerkiksi EU:n sisaisella hiilimarkkinalla. BECCS:n, DACCS:n ja biohiilen sertifiointikriteerit
julkaistiin vuoden 2026 alussa.

o Paastokauppadirektiivi (EU ETS):

o Fossiilisten paastojen talteenotolla ja geologisella varastoinnilla tai mineralisoimalla
(Euroopan parlamentti ja neuvosto 2024b, Euroopan komissio 2024c) hiilidioksidia
pysyviin tuotteisiin voi valttda ETS-yksikkdjen ostamisen.

o ETS:n paivityksen yhteydessa vuonna 2026 tarkastellaan pysyvien hiilidioksidin
poistojen liittamista EU:n paastdkauppaan. Tata on tutkittu tarkemmin limastopaneelin
raportissa EU:n vuoden 2030 jalkeisesta iimastoarkkitehtuurista (Ahlvik ym. 2026).

e Kannusteita CCU:lle luovat esimerkiksi:

o RED-direktiivi (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2018, 2023a, Euroopan komissio
2023a, 2023b, tavoitteet synteettisille polttoaineille (RFNBO) seka sen alaiset
delegoidut asetukset (Euroopan komissio 2023a, b), joissa asetetaan
kestavyyskriteereja RFNBO-polttoaineille seka kaytetyn hiilidioksidin alkuperalle (ks.
Koponen ym. 2025). Vain BECCS:n tai DACCS:n avulla talteenotettu hiilidioksidi kelpaa
RFNBO-polttoaineiden raaka-aineeksi vuodesta 2040 alkaen (Euroopan komissio
2023Db).

o ReFuelEU Aviation (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2023b) asettaa tavoitteita
hiilidioksidista valmistettujen synteettisten polttoaineiden kayton lisddmiselle
lentoliikenteessa EU:ssa vuoteen 2050 asti.

o FuelEU Maritime (Euroopan parlamentti ja neuvosto 2023c) asettaa tavoitteita
synteettisten polttoaineiden kaytolle merilikenteessa.

e EU Innovation Fund on myontanyt investointitukia CCUS-hankkeille.

e Euroopan komissio on biotalousstrategiassa (Euroopan komissio 2025b) ehdottanut osto-
ohjelmaa hiilidioksidin poistoille (EU Buyer’s Club). Ohjelman tarkoituksena on koota yhteen
yksityisten yritysten vapaaehtoinen kysynta hiilidioksidin poistoille, johon voidaan vastata
CRCF:n mukaisilla poistoyksikailla.
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LIITE 2. TILASTOPOHJAISEN PUUNKAYTTOMALLIN MATERIAALI- JA
ENERGIAVIRTOJEN LASKENTA

Raaka-ainevirtojen ja saantojen laskenta

Mallin materiaalivirtojen laskenta toimii siten, ettd ensin annetaan mallille 1ahtdéarvoksi hakkuukertyma,
esimerkiksi vuoden 2024 73,7 milj. m® kosteaa kiintokuutiota.® On huomioitava, ettd mallissa esitetyt
muutkin kuutiomaarat tarkoittavat nimenomaan kosteita kiintokuutiomaaria, ellei toisin mainita. Malliin
on syotetty parametreiksi joukko lineaarisia riippuvuuksia vastaamaan vuoden 2024 tilastojen mukaisia
osuuksia siitd, mihin tuo hakkuukertyma kaytettiin: tukkipuuksi 28,6 milj. m3/73,7 milj. m3 eli 38,8 %,
kuitupuuksi 33,4 milj. m3/73,7 milj. m3 eli 45,3 % ja niin edelleen. Puunkayton osuuksien tapauksessa
nama lineaariset rippuvuudet voidaan maaritella yhtalén 1 mukaan,

Kayttomaara A (v.2024)[m3] (1)

v ol —
Puunkayton osuus A [A)] Kaytot yhteensi (v.2024)[m3] ’

missa Puunkayton osuus A voi merkita esimerkiksi tukkipuun osuutta hakkuukertymasta, Kayttomaara A
v. 2024) vuonna 2024 kaytettya tukkipuun maaraa kuutioina ja Kaytot yhteensa (v. 2024) koko vuoden
2024 hakkuukertymaa.

Alemman hakkuukertyman skenaariossa puun kayton oletetaan jakautuvan samassa suhteessa kuin
perustapauksen hakkuukertyman skenaariossa. Nain esimerkiksi hakkuukertymasta 63,7 milj. m3
edelleen sama vuoden 2024 osuutta vastaava maara on tukkipuuta (38,8 %) ja kuitupuuta (45,3 %) ja
naita vastaavat maarat siten 24,7 milj. m3 tukkipuuta ja 28,9 milj. m? kuitupuuta.

Hakkuukertyman lisaksi malliin tulee puuvirtoina tuontipuuta (5,5 milj. m3 v. 2024) ja hakkuutahteita,
kantoja ja kierratyspuuta (3,9 milj. m3 v. 2024). Naiden jakautuminen eri kayttokohteissa on mallinnettu
my0s yhtaléon 1 mukaisesti noudattaen vuoden 2024 kayttdja. Samoin tuontipuun ja hakkuutdhteiden
kokonaismaara alemman hakkuukertyman skenaarioissa mallinnettiin yhtalén 1 mukaisesti
suhteutettuna vuoden 2024 tilanteeseen.

Raaka-aineista tuotteiksi muuntokertoimet eli saannot puolestaan perustuvat paaasiassa saman
vuoden 2024 tilastoituihin puun kayttdmaariin seka tuotanto- ja vientimaariin (Luonnonvarakeskus
2024b; Luonnonvarakeskus 2024c; Metsateollisuus 2025; Energiateollisuus 2024). Esimerkiksi saha- ja
puutuotetehtaat tuottivat yhteensa 11,8 milj. m® sahatavaraa ja vaneria, josta sahatavaran osuus oli
10,9 milj. m3 ja vaneria 0,9 milj. m® (Metsateollisuus 2025). Mallinnettu saanto lasketaan lineaarisena
riippuvuutena eli samankaltaisesti kuin yhtaldssa 1, joka tassa tapauksessa muuttuu yhtalén 2
muotoon:

Tuotantomiiri A (v.2024)[m3] (2)

0, —
Saanto A[%] = Kayttémaara (v.2024)[m3]

Lampo- ja voimalaitosten mallinnuksessa kaytettiin samaa periaatetta, mutta yksikdksi saannolle tuli
[MWh/m3] ja saannot laskettiin seka lammodlle, etta sahkolle. Pienpolton osuus mallinnettiin myos

6 Skenaarionimissa ja laskentamallissa on toisinaan merkitty tilan sdastamiseksi milj. m? sijaan "MmA3” tai
"Mm3”, vaikka nama eivat ole Sl-jarjestelman mukaisia merkintatapoja. Sl-jarjestelman mukaisesti voitaisiin
merkitd hm3 =100 m * 100 m * 100 m = 1 000 000 m3, mutta tdma on harvoin kaytetty merkintatapa.
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tilastoiduin osuuksin. Massatehtaista puolimekaaninen ja mekaaninen massanvalmistus seka paperin-
ja kartonginvalmistus mallinnettiin yhtalon 2 mukaisesti tilastoihin pohjautuen ja bioperaisten
hiilidioksidipaastojen osalta laitoskategorian tilastoituihin paastéihin pohjautuen.

Poikkeuksena naihin tilastoituihin pohjautuviin saantoihin oli sellutehtaiden mallinnus, jota koskevat
teknologiset muutokset vaativat yksityiskohtaisempia muutoksia sellutehtaan referenssimalliin (Kangas
ym. 2014) pohjautuen. Yksityiskohtaisempi mallinnus on ollut valttdmaténta, koska Tech-skenaarioissa
tarkastellaan muutoksia, kuten ligniinin erotusta, jolla on vaikutus sdhkéntuotannon maaraan
muuttamatta selluntuotannon maaraa. Sellutehtaan osalta mallinnettiin lineaarisin riippuvuuksin
sellunkeiton saanto (mustalipean tuotantomaara suhteessa syotetyn hakkeen maaraan), ligniinin
erotus, meesauuneille kaasutettavan kuoren osuus, kaasutuksen saanto, kuoren poltto kuorikattiloilla,
kuoren jalostus seka yhdistetty sahkon- ja hdyryntuotanto.

Polton laskenta ja energiantuotanto

Polton mallinnuksessa laskettiin polttoaineiden kosteista kiintokuutiotilavuuksista poltossa vapautuvan
lammon maara seka muodostuvan hiilidioksidin maara. Puupolttoaineiden keskimaaraisena
lampodarvona lampo- ja voimalaitoksissa kaytettiin arvoa 1,96 TWh/milj. m3, perustuen tilastoituihin
tietoihin tuotetusta energiasta 43,1 TWh ja kaytetysta kuutiotilavuudesta 22,0 milj. m?
(Luonnonavarakeskus, 2024d). Pienpoltossa polttopuun lampo6arvona kaytettiin arvoa 1,53 TWh/mil].
m?3, hakkeen kiintokuutiotilavuuden ja irtokuutiotilavuuden suhteena arvoa 0,4 perustuen
Puupolttoaineiden laatuohjeeseen (Alakangas & Impola 2013), ja kuoren kiintokuutiotilavuuden ja
irtokuutiotilavuuden suhteena arvoa 0,35 (Luonnonvarakeskus 2023). Kuoren lampdarvona kaytettiin
lehtipuun ja havupuun hakkuukertyman mukaista painotettua keskiarvoa (n. 20% lehtipuuta, 0,75
MWh/irto-m?3; n. 80% havupuuta, 0,60 MWh/irto-m?), joka sai arvon 0,63 TWh/milj. m3.

Soodakattiloissa poltetun mustalipean maara, kuiva-ainepitoisuus ja korkeampi lampoarvo laskettiin
Kangas ym. (2014) mallinnuksen mukaan keskiarvona lehti- ja havupuusellunkeiton arvoista.
Mustalipean lampdarvoksi tuli 13,95 GJ/t kuiva-ainetta. Meesauuneissa poltetun kuorikaasun
valmistuksessa kaytettiin kaasutuksen energiahydtysuhteena arvoa 80 % (Babu, 2002). Vuonna 2020
Suomen sellutehtaiden meesauunien polttoaineiden kokonaisenergiamaarasta 4,2 TWh oli polttodljya
0,745 TWh, maakaasua 1,528 TWh, vetya 0,051 TWh, metanolia 0,270 TWh, kuoren kaasutuskaasua
0,754 TWh, mantypikea 0,530 TWh, ligniinia 0,181 TWh ja puupdlya 0,153 TWh (Berglin ym. 2024).
Tassa tydssa oletettiin yksinkertaistaen, etta peruskenaarioissa polttoaineena on joko kuoren
kaasutuskaasu (18 % meesauunien energiantarpeesta, vastaten kuoren kaasutuskaasun osuutta
vuonna 2020) tai maakaasu (loput 82 %).

Puupolttoaineiden bioperaisen hiilidioksidin paastokertoimena kaytettiin 112 tCO2/TJ (Tilastokeskus
2024), joka lampoarvon mukaan muutettuna oli Iampo- ja voimalaitoksille 0,79 MtCO2/milj. m? ja
pienpoltossa kaytetyille haloille 0,61 MtCO2/milj. m3, ja kuorikattiloissa poltetulle kuorelle 0,73
MtCO2/milj. m3. Mustalipean bioperaisen hiilidioksidin paastokerroin oli 95,3 tCO/TJ, kuorikaasun
paastokerroin 108 tCO./TJ ja maakaasun fossiilisen hiilidioksidin paastokerroin 68,22 tCO2/TJ
(Tilastokeskus 2024).

Polttoaine- ja tuotantomaarista lasketut hiilidioksidimaarat jaetaan laitoskategorioiden valilla vuoden
2022 paastotietokannan (EEA 2023) mukaisissa suhteissa. Sellutehtailla vapautuvasta bioperaisesta
hiilidioksidista 49,5 % tuotetaan suurilla biotuotetehtailla (Kategorian 1 laitokset) ja 50,5 %
keskikokoisilla sellutehtailla (Kategorian 2 laitokset). Muissa laitoksissa (Kategorian 3 laitokset)
tuotetusta hiilidioksidista >0,1 MtbioCO2/a laitosten osuus, 78,7 % ohjataan hiilidioksidin talteenottoon
CCU- ja CCS-skenaarioissa ja loput 21,3 % oletetaan vapautuvan < 0,1 MtbioCO2/a laitoksista ilman
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hiilidioksidin talteenottoa. On my6s huomattava, etta tilastoituna ei ole <0.05 Mt bioCO2/a tuottavien
laitosten paastdtietoja.

Lampo- ja voimalaitokset on mallinnettu yhdistelmana 1) kaukolampda tuottavia séahkén ja [Bmmon
yhteistuotantolaitoksia, joista kaytetaan tassa lyhennetta kaukolamp6-CHP, (combined heat and
power), 2) teollisuuteen lampo6a tuottavia yhteistuotantolaitoksia, joista kaytetdan termia teollisuus-CHP
seka 3) lampolaitoksia, jotka tuottavat pelkkaa lampda tai hdyrya joko kaukolampdverkkoon tai
teollisuuden tarpeisiin. Puun energiakayton tilastosta (Luonnonvarakeskus 2024d) selviaa kiinteiden
puupolttoaineiden kayttdmaarat, joista on tdssa tydssa erotettu kuoren osuus kuoren jalostuksen
tarkastelua varten. Mallinnettuja lampd- ja voimalaitoksissa poltettavia kiinteitd puupolttoaineita ovat
energiapuusta valmistettu metséhake, hakkuutahteet, kierratyspuu seka sahoilta ja puutuotetehtailta
tuleva sivutuotepuu. Naista tuotetaan lampo- ja voimalaitoksissa yhteensa kaukolampétilaston
(Energiateollisuus 2024) mukaisissa osuuksissa sahkoa ja lamp6a. Lammon ja sahkon lisaksi poltossa
syntyy bioperaista hiilidioksidia.

Lampd- ja voimalaitoksissa poltettu polttoaine muunnettiin sdhkdksi ja lammoksi jarjestelmatason
tuotantomaaria vastaavilla hy6tysuhteilla, pois lukien sédhkokattilat (2 % kaukoldmmdn hankinnasta).
Kaukoldammon hankinta yhteensa oli 35,97 TWh (98 % kokonaismaarasta 36,7 TWh), kaukolammon
tuotannon yhteydessa CHP-laitoksilla tuotettu séahko yhteensa oli 5,9 TWh ja kaukolammon
hankinnassa kaytetyt polttoaineet energiasisalléltdan yhteensa olivat 43,2 TWh. (Energiateollisuus
2024) Taman perusteella [Ammon- ja sdhkdntuotannon hyétysuhteiksi jarjestelmatasolla tuli 83,3 % ja
13,7 % sahkoa eli yhteensa jopa 96,9 %, mika oli mahdollista lamp&pumppujen ja
savukaasupesureiden avulla.

Sellutehtaiden hdyryn- ja sdhkdntuotannon hyétysuhteet perustuivat Kangas ym. (2014)
mallinnusty6hon, jossa sellutehtailla on yksi yhteinen turbiinisaareke sahkdntuotannolle. Polttoaineiden
[dmpodarvosta héyryksi saadaan mallin mukaan muutettua 69 % ja hoyrysta sahkoksi 24,9 %.

Sahkokattiloiden ja lampopumppujen laskenta

Skenaariolaskennassa osa tarkastelluista muutoksista vaikutti siten, ettéd lampé- ja voimalaitosten
[dmmon kuluttajille tarvitaan lisda Iampoa puupolttoaineiden maaran vahentyessa. Lisainen
[dmmontarve laskettiin vertaamalla kussakin skenaariossa lampo- ja voimalaitosten tuottamaa l&mmon
maaraa vuotta 2024 vastaavaan perustilanteeseen. Nain laskettu lammodntuotannon lisatarve katettiin
skenaariossa sekoituksella sahkokattiloita ja lBmpépumppuja. Mallissa sdhkokattilat ja [Ampdpumput
kuvaavat siis uusia asennuksia suhteessa nykytilaan. Sahkdkattilat tuottavat sahkosta suoraan lampoa
ja hoyrya pienella lampdhavidlla, kun taas lampoépumput vaativat kallimman investoinnin, mutta
tuottavat moninkertaisen maaran lampéa suhteessa kaytettyyn sahkén maaraan.

Sahkokattiloiden ja lampdpumppujen vuosituotannon osuudet kaukolammaéntuotannosta olivat vuoden
2024 ennakkotietojen mukaan n. 4 % sahkokattiloihin ja n. 16 % lammdntalteenottoon ja
[@mpopumppuihin perustuvaa tuotantoa. Tama n. 1:4 tuotantomaarien suhde vastasi likimain myos
Energiateollisuuden jasenkyselyyn perustuvaa arviota naiden tuotantomuotojen keskinaisesta
suhteesta vuoteen 2030 asti. (Energiateollisuus 2025)

Sahkdokattiloiden ja lampdpumppujen kuluttama sdhkdenergian maara laskettiin Iammdntarpeesta
kayttamalld sahkokattiloille hydtysuhdetta 99 % ja I1ampdpumpuille tehokerrointa (COP, engl. coefficient
of performance) 520 %. (Energistyrelsen 2025)

Suomeen on lyhyella aikavalillda asennettu yli 3000 MW sahkdkattilakapasiteettia. Kun sahkén hinta on
alhaisempi kuin puupolttoaineen ja myds silloin kun isoilla pakkasilla sdhkon hinta on alhaisempi kuin
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Oljya kayttavan huippulampokattilan, sahkolla tehdaan laajasti kaukolampoa seka teollisuuden hoyrya.
Tama vahentaa ostobiomassan kayttda, joka nakyy jo selvasti 2025 kaukolampdétilastossa
(Energiateollisuus 2026).

Massanvalmistus

Massanvalmistuksen sy6tteind ovat kuitupuu, tuontihake sekd sahahake sahoilta ja puutuotetehtailta.
Lisaksi Tech-skenaariossa energiapuusta valmistettua metsahaketta ohjataan lamp6- ja voimalaitoksilla
polttamisen sijaan massanvalmistukseen.

Massanvalmistus on eroteltu kahteen osaan: 1) kemiallinen sellun valmistus ja 2) mekaaninen ja
puolikemiallinen massateollisuus. Kuitupuun ja sahahakkeen kaytto naissa kayttokohteissa on eroteltu.
Sellunkeittoon liittyvista teknologisista muutoksista tarkastellaan hiilidioksidin talteenottoa, ligniinin
erotusta, kuoren jalostusta ja meesauuneilla fossiilisen maakaasun korvaamista sahojen ja
puutuotetehtaiden sivutuotepuun poltolla, kuten sahanpurulla. Mekaanisen ja puolikemiallisen
massateollisuuden osalta teknologisina muutoksina tarkastellaan vain hiilidioksidin talteenottoa.

Massanvalmistuksen alkuvaiheessa kuitupuusta erotetaan kuori. Sellutehtailla kuorta kaasutetaan seka
poltetaan kuorikattiloissa. Sellutehtaiden kuorta jalostetaan Tech-skenaarioissa tanniinituotteiksi, jolloin
sellutehtaiden sahkdntuotanto pienenee. Sen sijaan mekaanisen ja puolikemiallisen massateollisuuden
kuori rajattiin jatettavaksi laitosten omaan kayttdéon, jotta energiaomavaraisuus ei vaarantuisi.
Sellutehtailla kaikki hake kaytetaan sellunkeittoon, jossa tuotetaan sellua ja mustalipeaa. Kaikki
massateollisuuden tuotetut massat yhdistetdan mallissa, ja osa massoista paatyy suoraan vientiin ja
osa jalostetaan paperiksi ja kartongiksi. Sellunkeiton mustalipeasta erotetaan Tech-skenaarioissa
ligniinia, ja loppu mustalipea poltetaan kemikaalien kierrattamiseksi seka hoyryn ja sahkon
tuottamiseksi. Sellutehtaiden sdhkdntuotanto soodakattiloiden ja kuorikattiloiden hoyrysta sahkoksi on
kasitelty yhdistettyna turbiinilaitoksena.

Massanvalmistuksen seka paperin ja kartonginvalmistuksen bioperaiset hiilidioksidipaastot syntyvat
mallinnuksen mukaan tarkemmin eriteltyna sellutehtailla seka yhdistettyna hiilidioksidivirtana
mekaanisen ja puolikemiallisen massan valmistuksen laitoksilta seka paperi- ja kartonkitehtailta.
Sellutehtailla on eritelty mustalipean poltto soodakattilassa, kuorikaasun poltto meesauunissa ja kuoren
poltto kuorikattilassa.

Sahat ja puutuotetehtaat

Mallissa sahojen ja puutuotetehtaiden syotteena on tukkipuu. Tech-skenaarioissa, joissa kuori
jalostetaan tanniinituotteiksi, on toisena syotteena sahoille ja puutuotetehtaille lisdlampo, joka tuotetaan
sahkokattiloilla ja lampdpumpuilla. Sahoilla ja puutuotetehtailla syntyy paatuotteena sahatavaraa ja
vaneria. Sivutuotteina syntyy kuorta, sahahaketta massanvalmistukseen seka sivutuotepuuta polttoon.
Perusskenaariossa kuori poltetaan omaan energiakayttdéon ja sivutuotepuu poltetaan lamp6- ja
voimalaitoksilla. Sahahake kaytetaan kaikissa skenaarioissa massanvalmistuksessa. Tech-
skenaarioissa sivutuotepuusta osa kaytetaan sellutehtaiden meesauunien polttoaineena korvaamaan
fossiilista maakaasua.

Ligniinin talteenoton laskenta

Ligniinin talteenotto laskettiin perustuen viimeaikaiseen tutkimushankkeeseen, jonka aineistossa on
kuvattu ultrasuodatukseen ja spraykuivaukseen perustuva prosessi (Sorsamaki ym. 2025). Ligniinia
erotetaan naissa tarkasteluissa vain sen verran, etta sellutehdas pysyy hoyryn suhteen omavaraisena,
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vaikka hoyrya kaytetdan myos hiilidioksidin talteenottoon. Tech-skenaarioissa erotettu ligniinin maara
on soodakattilaan menevan mustalipean kuiva-ainepitoisuudesta 6,5 m-%.

Ligniinin talteenoton vaikutukset sellutehtaan energiataseeseen laskettiin huomioimalla soodakattilassa
poltettavan ligniinin maaran vaheneminen seka ligniinin talteenottoprosessin kuluttama energia.
Mustalipean koostumuksen ja siten myds lampoarvon muutoksia ligniinin talteenottoprosessin
seurauksena ei huomioitu. Lisaksi laskettiin NaOH:n lisdystarve, kun prosessista poistuu sellunkeitossa
tarvittavia kemikaaleja.

Kuoren jalostuksen laskenta

Tassa tyossa mallinnettiin Tech-skenaarioissa sellutehtaiden ja sahojen kuorelle yhteisia
jalostuslaitoksia tanniinin kuumavesiuuttoon (Niiranen 2025) perustuvalla prosessilla,
energiaintegroituna sellutehtaisiin. Tyéssa ei huomioitu kuoren yhteisjalostuslaitosten logistisia
nakdkulmia.

Jalostettava kuoren maara kattaa sahoilta ja puutuotetehtailta kaiken kuoren ja sellutehtailta kaiken
kuoren, joka ei mene kuoren kaasutukseen. Mekaanisten ja puolikemiallisten sellutehtaiden kuori
jatettiin laitosten omaan kayttéon.

Kuoren yhteisjalostuslaitoksissa saadaan tanniinivalituotetta ja ne kuluttavat sellutehtaiden tuottamaa
sahkoa ja hoyrya. Lisaksi laskettiin kemikaalien ja entsyymien tarve kuumavesiuutossa (Niiranen, 2025)
mukaisesti.

Hiilidioksidin talteenoton, hyotykayton ja varastoinnin laskenta

Hiilidioksidin talteenotto mallinnetaan pohjautuen kemialliseen absorptioon nestemaisella PZ/AMP-
amiiniliuoksella, joka edustaa IEAGHG:n (2019) mukaan state-of-the-art teknologiaa eli parhaana
pidettya nykytekniikkaa. Talteenotossa oletetaan, etta 90 % paastolahteen hiilidioksidista saadaan
talteen. Jos lahteessa on useita paastovirtoja (esim. sellutehtaan soodakattila, kuorikattila ja
meesauuni), oletetaan, ettd ne voidaan yhdistaa yhdeksi virraksi talteenottoa varten. Paastolahteen
ominaisuudet kuten CO2-pitoisuus ja epapuhtaudet vaikuttavat talteenoton suorituskykyyn ja
kustannuksiin, mutta koska tydssa tarkastellut paastolahteet ovat pitkalti samankaltaisia polttoon
perustuvia prosesseja, oletetaan, ettd CO2 talteenoton suorituskyky on eri laitosten valilla yhtalainen.

Kullekin tarkastellulle laitoskategorialle arvioidaan ominaisinvestointikustannus kategorian
keskimaaraisen paastomaaran perusteella. Kustannukset skaalataan pohjautuen referenssilaitokseen,
jonka talteenottokapasiteetti on 1000 tCO2/d ja kokonaisinvestointi (pl. hiilidioksidin paineistus) on 111
M€ (AECOM 2022), olettaen skaalakertoimeksi 0,7. Taten lasketut ominaisinvestointikustannukset ovat:
suuret biotuotetehtaat 179 €tCO2, keskikokoiset sellutehtaat 247 €/tC0O2, ja muut paastolahteet 387
€/tCO2.

Hiilidioksidin talteenotto kuluttaa energiaa l1ampoéna liuoksen regeneroinnissa seka sahkona virtaus- ja
apulaitteissa. Laskennallisesti tydssa oletetaan, ettad regeneroinnin lAmmodnlahteena kaytetdan hoyrya
sellutehtailla ja kaukoldampda CHP-laitoksissa. Kaytdnndssa myds CHP-laitoksissa regenerointi
tehdaan hoyrylla, mutta regeneroinnin jalkeen lauhtunutta hdyrya saadaan kaukolampdon sopivassa
ldmpdtilassa, jolloin kokonaisuudessa CO2 talteenotto madaltaa laitoksen kaukoldammaontuotantoa.
Laskennassa hiilidioksidin talteenotolle oletetaan Iammadn tarpeeksi 2.97 GJ/ACO2 (Moser ym. 2021) ja
sahkon tarpeeksi 75 kWh/tCO2 (IEAGHG 2019). CCU-polyoliprosessi voi kattaa osan [dmméntarpeesta
CCU-skenaarioissa. Talteenottoprosessissa syntyy hukkaldmp6ad mm. savukaasun, liuoksen ja
talteenotetun hiilidioksidin viilennyksessa. Tydssa oletetaan, ettd hukkalampd hyédynnetaan
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kaukolampda tuottavissa energiantuotantolaitoksissa, mutta ei teollisuuslaitoksissa. Talteen saatavan
[Bmmon maaraksi oletetaan 0.58 GJ/tCO2 (Kumar ym. 2023).

Muita kayttékustannuksia ovat absorbentin tarve 0.45 kg/tCO2 (Moser ym. 2021) hintaan 8.1 €/kg
(Garcia ym. 2021), sekd muut muuttuvat kayttokustannukset (mm. kemikaalit, kulutustavarat ja jatteet),
jotka skaalataan lineaarisesti pohjautuen kustannuksiin 1.1 M£2025 laitoksessa, jonka
talteenottokapasiteetti on 1000 tCO2/d (AECOM 2022). Vuotuiset tydévoima- ja huoltokustannukset
oletetaan olevan 2.2 % laitoksen kokonaisinvestoinnista (Kearns ym. 2021).

CCU skenaariossa hiilidioksidi hydédynnetdan suoraan paastdlahteiden yhteydessa, joten kuljetusta ei
tarvita. Laitoksilla oletetaan olevan yhden vuorokauden raaka-ainetarvetta vastaava CO2 valivarasto.
Hiilidioksidi paineistetaan 20 bariin hyotykayttda ja valivarastointia varten. Paineistuksen
investointikustannus skaalataan 60 ktCO2/a kokoluokan referenssilaitokseen, jossa investointi on 2.31
M€E. Paineistuksen sahkdntarve on 75 kWh/tCO2 (pohjatuen Elliott n.d.). Vuotuisten tyévoima- ja
huoltokustannusten oletetaan olevan 2.2 % kokonaisinvestoinnista.

CCS skenaariossa hiilidioksidi paineistetaan ylikriittiseksi ja kuljetetaan putkella joko mineralisoitavaksi
tai satamaan, jossa se nesteytetdan ja laivataan Pohjanmerelle geologiseen varastoon.
Putkikuljetuksen oletettu kapasiteetti 0.491 Mt/a pohjautuu tarkasteltujen laitosten keskimaaraisiin CO2
paastoihin ja oletettuun 90 %:n talteenoton hyétysuhteeseen. Putkikuljetuksen etaisyydeksi sisamaasta
rannikolle oletetaan 32 km, perustuen Kujanpaa ym. (2024) tyén paastolahteiden painotettuun
keskimaaraiseen etaisyyteen rannikolle. Laivakuljetus oletetaan tapahtuvan keskitetysti rannikolla
sijaitsevista hubeista, joihin kerataan lahialueilta talteenotettu CO2. Hubien keskimaarainen koko (2.7
Mt/a) on arvioitu pohjautuen tydhdn Kujanpaa ym. 2024. Laivakuljetuksen etaisyydeksi Suomesta
Pohjanmeren varastopaikalle oletetaan 2000 km.

Talteenotetun hiilidioksidin kasittelyssa ja logistiikassa voi esiintya pienia CO2 haviéita. CCU
skenaariossa valivarastoinnissa oletetaan tapahtuvan 0.2 % havi6 kapasiteetista per paiva (IEAGHG
2004). CCS skenaariossa haviot koostuvat putkikuljetuksen uudelleenpaineistusasemien, venttiilien ja
mahdollisten vuotojen aiheutumista haviosta, jonka oletetaan olevan 1.5 % kuljetuskapasiteetista
(pohjautuen maakaasuputkien havioihin 1ahteestad IPCC 2018), seka laivakuljetuksessa nesteytetyn
CO2:n hoyrystymisesta johtuvasta havidsta, jonka oletetaan olevan 0.2 % kuljetuskapasiteetista per
paiva (IEAGHG 2004).

CCU-prosessit + elektrolyyserit

Mallissa tuotetaan CCU-prosesseja varten huomattavia maaria vetya veden elektrolyysilla. Mallissa
kaytetdan alkalielektrolyysiprosessia (AEL), pohjautuen Weiss ym. (2024) tyéhon. AEL prosessin
syOtteena ovat vesi ja sahkd ja tuotteina vesi ja lBmpd. Hukkalammén lampétilataso vaatii yleensa
korottamista esimerkiksi lampopumpuilla ennen hyddyntamistd kaukolammaon tai prosessilammon
tuotannossa.

E-kerosiiniprosessissa hukkalampd voisi toimia [lammonlahteena esimerkiksi lampdpumpuille, mutta
tassa mallissa vain polykarbonaattipolyoliprosessin Iamp6 katsotaan suoraan vahennykseksi
hiilidioksidin talteenottoprosessien lammdntarpeesta, silla lampdétilataso on aiemman selvityksen
mukaan sellaisenaan riittava tahan tarkoitukseen. (Nevander ym., 2022).) Tassa tydssa elektrolyysin
hukkalammén on oletettu tarjoavan vain lammonlahteen lampépumpuille, eika suoria
[@mmontarvevahennyksia kaukolammdssa tai teollisuudessa.

Uuden sahkontuotannon laskenta
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Skenaarioissa uutta sdhkontuotantoa tarvittiin seka kattamaan uutta sdhkonkulutusta, ettd korvamaan
polttoainevahenemasta aiheutunutta alempaa sahkontuotantoa. Uusi sahkdntuotannon tarve laskettiin
vertaamalla sahkontuotantoa kussakin skenaariossa mallinnettuun perustilaan vuonna 2024 ja
lisdamalla tahan uusien prosessien sahkonkulutus yhteensa. Koska sellutehtaiden osalta osa
mallinnetut muutokset, kuten ligniinin erotus, vaikuttivat seka polttoainevahenemaan, etta lisattyyn
sahkonkulutukseen, jouduttiin osa vaikutuksista yhdistamaan yhdeksi kokonaisuudeksi. Vastaava
tilanne syntyi myos hiilidioksidin talteenotossa sellutehtailla, jossa hiilidioksidin talteenoton vaikutti
sellutehtaiden héyrynkulutukseen ja siten hdyrylla tuotettavan sahkén maaraan.

Eritellyt uuden sahkdntuotannon tarpeen kategoriat olivat:

e Polttoainevaheneman, ligniinin ja kuoren jalostuksen seka hiilidioksidin talteenoton vaikutukset
e Sahkokattiloiden ja Iampdpumppujen sahkdnkulutus

o Hiilidioksidin logistiikka ja geologinen varastointi

o Hiilidioksidin mineralisointi

o Elektrolyysi

e CCU-tuotteiden valmistus

Naista vaikutuksista yhteenlaskettu uuden sahkoéntuotannon tarve laskettiin mallissa lahtdkohtaisesti
maatuulivoimana. Maatuulivoiman investointikustannuksena kaytettiin 1,2 M€/MW (Suomen uusiutuvat,
2025a mukaan: 1,2-1,5 ME/MW) ja kayttdikana 30 vuotta (Energistyrelsen, 2025).
Kapasiteettikertoimena kaytettiin arvoa 33 % (Suomen uusiutuvat, 2025b), joka perustuu VTT:n
tuotantotilastoihin vuosina 2011-2017 rakennetuista tuulivoimaloista. Keskimaarainen tuulivoimaloiden
kapasiteettikerroin Suomessa on 28,9 % (Karlsson ym., 2025).

Aarimmaisissa skenaarioissa jos séhkénkulutus olisi suurempi kuin koko Suomen maatuulivoima-
potentaali tai jopa yli yhdistetyn maa- ja merituulivoimapotentiaalin, voisi olla perusteltua kayttaa
sekoitusta maa- ja merituulivoimaa.

Pienpoltto

Puun pienpolttoon ei ole mallinnuksessa oletettu muutoksia, pois lukien hakkuumaaran muutoksen
tasainen vaikutus kaikkiin kayttokohteisiin. Puun pienpoltto kasittaa maatiloilla, kodeissa, saunoissa
seka vapaa-ajan- ja lomarakennuksissa tapahtuvan puun polton. Puun pienpolton maaraa ei mitata
vaan se arvioidaan kyselyjen perusteella.
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LIITE 3. LISATIETOJA MALLIN RAJOITTEISTA

Tassa litteessa annetaan kappaletta 2.1.9 tdydentavia tietoja mallinnuksen rajoitteista. Monet mallin
keskeiset rajoitukset liittyvat tilastopohjaisuuteen ja siitd johtuviin epatarkkuuksiin. Jos esimerkiksi
jonkin laitostyypin kohdalla vuonna 2024 on varastoitu puuta vuoden yli, nayttaa mallin mukaan silta,
kuin laitostyypin saanto olisi heikompi kuin todellisuudessa. Jos varastoitu puu kaytettaisiin seuraavan
vuonna, voisi saanto nayttaa laskennallisesti suuremmalta. Poltettavien materiaalien kosteuden,
tiheyden ja lampoarvon vaihtelu aiheuttavat epavarmuutta paastélaskennassa. Paastotietokannan ja
tilastojen vuosien erot voivat myos aiheuttaa epdjohdonmukaisuuksia. Paastoétietokannasta
tunnistettiin puuttuvia ja muuttuneita tietoja, joita on tdydennetty manuaalisesti. Tasta huolimatta on
mahdollista, etta joitakin tietoja puuttuu edelleen. Lisaksi paastotietokannasta puuttuvat kaikki alle
<0.05 Mt bioCO2/v paastavien laitosten paastotiedot.

Laitoskohtaiset energiaintegrointimahdollisuudet voisivat pienentdd merkittavasti energiakustannuksia
joidenkin laitosten osalta. Mallinnuksessa kaytetdan esimerkiksi myos vain yhta hintaa sahkdlle, mika
on sama myyijalle ja ostajalle. Tarkempia tarkasteluja varten tulisi huomioida erikseen eri sdhkon
tuottajien saamat hinnat laitosten ajotavoista riippuen, sahkon siirto seka verotus. Uuden rakennettavan
sahkontuotannon on myds oletettu olevan yksinomaan maatuulivoimaa, vaikka maksimiskenaarioissa
voidaan ylittaa jopa yhdistetty maa- ja merituulivoiman potentiaali Suomessa. Samoin uusista tuotteista
saadut hinnat ja katteet voivat todellisuudessa vaihdella laitoksittain. Laitostyypeittain tehdyt
teknologiset ja taloudelliset oletukset perustuvat kirjallisuuteen ja asiantuntija-arvioihin, mutta sisaltavat
myds merkittavia epavarmuuksia mm. teknologioiden ja hintojen tulevasta kehityksesta. Skenaarioihin
sisaltyy myds huomattavia oletuksia markkinoiden volyymeista, kuten CCU-tuotteiden maarien suhteet
80 % e-polttoaineisiin ja 20 % polykarbonaattipolyoleiksi, sekd CCS-osuudet 95 % geologiseen
varastoon ja 5 % CO2:n mineralisointiin. Nykyista saostetun kalsiumkarbonaatin tuotantoa sellu- ja
paperiteollisuudessa ei myodskaan otettu erikseen huomioon, vaan sen oletetaan jatkuvan
samanlaisena.

Myds esimerkiksi voimalaitoksilta vaheneva polttoaineen maara nayttaisi nykyisten kayttétuntien
mukaan vahenevan yksinomaan CHP-laitoksilta, mutta ei lampdlaitoksilta. (ks. Energiavuosi, tilastot,
kalvo 18/43 (https://energia.filtilastot/sahkotilastot/) Lisdksi esimerkiksi ligniinin talteenotto voisi
painottua enemman joko havupuusellun tai lehtipuusellun valmistukseen, milla olisi vaikutuksia
mustalipean lampdarvoon ja sita kautta sellutehtaiden sahkéntuotantoon. Ligniinin erotus myos
vahentaa soodakattilaan paatyvaa hiilivirtaa ja mahdollistaa sellutehtaan tuotantokapasiteetin
kasvattamisen, mikali soodakattila rajoittaa kapasiteettia.

Tydn rajaamisen vuoksi mekaanisen ja puolikemiallisen massanvalmistuksen osalta ei tarkasteltu muita
muutoksia, kuin hakkuumaaran muutoksia ja hiilidioksidin talteenottoa. Nailta laitoksilta olisi myos
mahdollista jalostaa kuorta, mutta tdma vaikuttaisi myds sahkén ja [lBmmaon tarpeeseen nailla laitoksilla
ja olisi vaatinut erillisen energiataseen tarkastelun. Myds pelkat hakkuutason muutokset voivat
vaikuttaa naiden laitosten yhteydessa kuorta polttavien teollisuus-CHP-laitosten toimintaan tai laitosten
sahkonkulutukseen tavoilla, joita nykyinen malli ei huomioi.

Ty6ssa ei ole huomioitu kaukolammoén kysynnan muutosten aiheuttamaa kausivaihtelua CHP- ja
[dmpolaitosten kuormituksessa ja paastovirroissa. Tama tarkoittaa, ettd mikali kausivaihtelulle alttiista
laitoksista on tavoitteena oletettu 90 %:n talteenoton hydtysuhde, hiilidioksidin talteenottoyksikko tulisi
mitoittaa suurimman mahdollisen paastovirran mukaan, ja sita operoitaisiin osakuormalla matalamman
kuorman ajankohtina.

Yksi merkittavat energiajarjestelmaa koskeva epavarmuus on elektrolyysereiden hukkalampojen
todelliset hyddyntadmismahdollisuudet. Tassa tydssa elektrolyysereiden hukkalammét on
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konservatiivisesti oletettu vain lampdpumppujen [ammdnldhteiksi ilman lisatuloa, silla [Ampdtilatasoa
olisi nostettava nykyisia kaukolampdjarjestelmia varten. Mallinnetuissa maksimiskenaarioissa
elektrolyysereiden hukkalammon maara on kuitenkin erittdin merkittava ja mikali se todellisuudessa
sijoittuisi kaukolampdoverkkojen laheisyyteen ja olisi oikea-aikaista Iammon kysynnan suhteen, voitaisiin
silla kattaa suuri osa kaukolammon tarpeesta. Myds CCU-tuotteiden valmistuksen hukkalampdéjen
realistinen hyddyntdminen on merkittdva mahdollisuus seka epavarmuustekija.
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LIITE 4. NYKYTEOLLISUUDEN ARVONLISAN ARVIOINTI

Raportissa tehdyn arvonlisalaskennan vertailukohtana haluttiin kdyttda nykyisen metsateollisuuden
seka bioenergiantuotannon arvonlisda. Vertailuna arvioitiin metsateollisuuden ja bioenergiantuotannon
arvonlisadysta vuosittain toimialakohtaisen kansantalouden vuositilipidon perusteella. Nykyisen
teollisuuden osalta arvonlisdykset ja vuotuinen investointien taso on esitetty taulukossa L4. Kiinteita
puupolttoaineita kayttavan bioenergian osuus koko toimialasta 35 on arvioitu ENVIMATscen-

mallinnuksen avulla.

Taulukko L4: Arvonlisdys ja investoinnit nykyteollisuudessa.

osuus

Lahtotieto Lukuarvo | Yksikko | Lisatieto Lahde
Nykyteollisuuden 15 a Nykyteollisuuden Oletus
investointivuosien lukumaara tuotantokapasiteetin
vertailussa uusiin teknologioihin yllapitamiseksi vaaditut
investoinnit vertailuaikajaksolla
2026-2040.
Toimiala 02: Metséatalous ja puunkorjuu
Toimialan 02 vuotuiset 480 Mé€/a "Kiintedn paddoman 1241 — Investoinnit ja
investoinnit bruttomuodostus, menona, kiinted paaoma, vuosittain,
viitevuosi 2024”, keskiarvo 1975-2024*
vuosilta 2021-2023 (Tilastokeskus, 2026)
Toimialan 02 bruttoarvonlisdys | 3905 Mé€/a "Bruttoarvonlisdys perushintaan, | 123h — Tulot ja tuotanto
kayvin hinnoin”, keskiarvo sektoreittain ja
vuosilta 2021-2023 toimialoittain, vuosittain,
1975-2024*.
(Tilastokeskus, 2026)
Toimiala 35: Sahko-, kaasu- ja lampdhuolto, jdahdytysliiketoiminta; kiinteilla puupolttoaineilla tuotetun bioenergian

tuotetun bioenergian osuus
toimialan 35
bruttoarvonlisayksesta

Toimialan 35 vuotuiset 3680 Mé€/a "Kiintedn paddoman 1241 — Investoinnit ja
investoinnit bruttomuodostus, menona, kiinted paaoma, vuosittain,
viitevuosi 2024”, keskiarvo 1975-2024*
vuosilta 2021-2023 (Tilastokeskus, 2026)
Kiinteilld puupolttoaineilla 9,0 % % Arvio perustuen tdman
tuotetun bioenergian osuus hankkeen EnvimatScen-
toimialan 35 investoinneista mallinnukseen.
Toimialan 35 bruttoarvonlisdys | 6179 Mé€/a "Bruttoarvonlisdys perushintaan, | 123h — Tulot ja tuotanto
kayvin hinnoin”, keskiarvo sektoreittain ja
vuosilta 2021-2023 toimialoittain, vuosittain,
1975-2024*.
(Tilastokeskus, 2026)
Kiinteilla puupolttoaineilla 17,0 % % Arvio perustuen taman

hankkeen EnvimatScen-
mallinnukseen.

Toimialat 16—17: Metsateollisuus
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Toimialan 16-17
bruttoarvonlisdys

kayvin hinnoin”, keskiarvo
vuosilta 2021-2023

Toimialan 16—17 vuotuiset 1911 Mé€/a ”Kiintean padoman 1241 — Investoinnit ja
investoinnit bruttomuodostus, menona, kiinted padoma, vuosittain,
viitevuosi 2024”, keskiarvo 1975-2024*
vuosilta 2021-2023 (Tilastokeskus, 2026)
5166 Mé€/a "Bruttoarvonlisdys perushintaan, | 123h — Tulot ja tuotanto

sektoreittain ja
toimialoittain, vuosittain,
1975-2024*.
(Tilastokeskus, 2026)

Vertailtaessa investointeja nykyisen teollisuuden tuotantokapasiteetin yllapitamiseen ja uuteen
teollisuuteen vuoteen 2040 mennessa, on nykyisen teollisuuden toimialakohtaisia vuotuisia
investointeja kerrottu 15 vuodella (2026—2040) kumulatiivisten investointien maarittamiseksi.

Nykyteollisuuden arvonlisdyksen laskun alemmalla 64 milj. m3 hakkuutasolla on arvioitu tapahtuvan
vastaavassa suhteessa, kuin hakkuut alenevat. Tama vastaa noin 13,5 % laskua arvonlisdyksessa.

ENVIMATscen-mallinnuksessa arvonlisdyksen lasku vastaavilla sektoreilla oli noin 10-12 %, joten arviot
vastaavat suuruusluokaltaan toisiaan.
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LIITE 5. ENVIMATSCEN-MALLINNUKSEN SEKTORIKOHTAISET TULOKSET

Metsateollisuus Tuotos, Meur Kasvu Arvonlisays, Meur Kasvu
2015 2035 Y%lv 2015 2035 Y%lv
2035 "v2024 74 Mm3" 19710 18 204 -0,4 4785 5304 0,5
2035 "2024 64 Mm3" 19710 16 142 -1,0 4785 4756 0,0
2035 "CCU 74 Mm3" 19710 19 326 -0,1 4785 5689 0,9
2035 "CCU 64 Mm3" 19710 17173 -0,7 4785 5127 0,3
2035 "CCS 74 Mm3" 19710 21236 04 4785 5988 1,1
2035 "CCS 64 Mm3" 19710 18 870 -0,2 4785 5415 0,6
2035 "Tech CCU 74 Mm3" 19710 20 672 0,2 4785 6 194 1,3
2035 "Tech CCU 64 Mm3" 19710 17 953 -0,5 4785 5433 0,6
2035 "Tech CCS 74 Mm3" 19710 22 315 0,6 4785 6 421 1,5
2035 "Tech CCS 64 Mm3" 19710 19 439 -0,1 4785 5674 0,9
Metsatalous Tuotos, Meur Kasvu Arvonlisays, Meur Kasvu
2015 2035 Y%lv 2015 2035 Y%lv
2035 "v2024 74 Mm3" 4616 5143 0,5 3318 3778 0,7
2035 "2024 64 Mm3" 4616 4 561 -0,1 3318 3376 0,1
2035 "CCU 74 Mm3" 4616 5056 0,5 3318 3756 0,6
2035 "CCU 64 Mm3" 4616 4 485 -0,1 3318 3357 0,1
2035 "CCS 74 Mm3" 4616 5147 0,5 3318 3793 0,7
2035 "CCS 64 Mm3" 4616 4 566 -0,1 3318 3390 0,1
2035 "Tech CCU 74 Mm3" 4616 5013 04 3318 3756 0,6
2035 "Tech CCU 64 Mm3" 4616 4 506 -0,1 3318 3379 0,1
2035 "Tech CCS 74 Mm3" 4616 5088 0,5 3318 3791 0,7
2035 "Tech CCS 64 Mm3" 4616 4 575 0,0 3318 3410 0,1
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LIITE 6. MALLIN VALIDOINTI

Hiilidioksidin paastdmaarien osalta voidaan tehda suuntaa antavaa vertailua vuoden 2022 tilastoitujen
paastomaarien seka mallissa polttoainemaarien ja paastdkertoimien mukaan laskettujen
hiilidioksidimaarien valilla. Paastotietokannan mukaan bioperaisen hiilidioksidin paastot olivat
Suomessa n. 29,8 Mt laitoksissa, joissa vuotuinen paastdomaara oli >0,05 Mt/v. Mallin mukaan laskettu
bioperaisen hiilidioksidin paastdomaara olisi vuoden 2024 polttoainekulutuksilla ja hakkuutasolla n.
30,5 Mt, kun huomioon ei oteta pienpolttoa. Vuosien 2022 ja 2024 valilla on poltetun biomassan osalta
vaihtelua, joten ainakin suuruusluokka tdsmaa tarkasteluun sopivalla tasolla.

Lammodntuotanto mallin perustilassa vuonna 2024 1amp6- ja voimalaitoksilla oli yhteensa 26,1 TWh.
Lahtdtiedoissakin kaytetyn vuoden kaukolampétilaston vuoden 2024 ennakkotietojen perusteella
biomassalla, lammon talteenotolla, sahkokattiloilla ja jatteenpoltolla (arvioiden biomassan osuudeksi 50
%) tuotettu lammaon kokonaistuotanto oli 25,9 TWh. (Energiateollisuus 2025)

Mallinnettu CHP-laitosten sahkodntuotanto 3,6 TWh laskettuna vuoden 2023 kaukolampdtilaston
(Energiateollisuus 2024) jarjestelmatason hyétysuhteella ja vuoden 2024 puunkayttémaarilla on lahella
vuoden 2023 CHP-tuotannon biomassankayton polttoaineosuutta (56,3 %) CHP-sahkodntuotannosta
(5,9 TWh) eli n. 3,3 TWh (Energiateollisuus 2024). Metsateollisuuden sahkéntuotannon vertailu ei
mallissa ole suoraviivaista tilastotietojen kanssa, silla sahojen ja puutuotetehtaiden, mekaanisten ja
puolikemiallisten massatehtaiden seka paperi- ja kartonkitehtaiden sahkéjen omaa sahkdnkulutusta ei
mallissa ole erikseen tarkasteltu. Mallissa sahojen yhteydessa tuotetaan CHP-laitoksilla kuoresta
sahk6a 0,7 TWh omaan kayttoon, ja sellutehtailla tuotetaan 11,6 TWh sahkda, josta myyntiin jaa 7,5
TWh.
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