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Tiivistelma

Kansainvilisen ja kansallisen ilmastopolitiikan tavoitteena on hillitd ja ehkdistd ilmas-
tonmuutosta, jota pidetddn aikakautemme suurimpana ympéristouhkana. lmastonmuu-
tosta aiheuttavat kasvihuonekaasut, joista merkittdvin on hiilidioksidi. Niitd syntyy eni-
ten fossiilisten polttoaineiden kdytdstd ja muutoksista maankdytdssd. Ilmastopolitiikan
vilineitd kasvihuonekaasujen vahentdmiseksi ovat padstokauppa, ympéristoverot, lait ja
saddokset sekd erilaiset tukijdrjestelmét. Energiasektoria pidetddn maailman saastutta-
vimpana yksittdisend sektorina, jonka haitallisia pddst6jd pyritddn rajoittamaan lisdaamal-
1d uusiutuvan energian kayttda fossiilisten polttoaineiden sijaan. Yksi uusiutuvan ener-
gian ldhteistd on puu. Puun kdytt6on ja metsiin kohdistetaan poliittista erityishuomiota,
silld metsét sitovat itseensd ilman hiilidioksidia ja toimivat siten niin kutsuttuina hii-
linieluina. Toisaalta metsien hakkaaminen ja puun kdytté aiheuttavat hiilidioksidin va-
pautumista ilmakehéén, jolla on ilmastoa lammittava vaikutus. Tédssd tutkimuksessa tar-
kastellaan metsien roolia ilmastopolitiikassa. Suomessa on laajat metsdavarannot, joten
metsien kdyttoon liittyvd padtoksenteko on merkittdvad ilmaston, metsdnomistajien ja
yhteiskunnan kannalta. Politiikan tehtdvand on ohjata metsdresurssien kayttod kestaval-
le tasolle ja 16ytdd parhaat mahdolliset keinot metsien hyddyntdmiselle ilmastonmuu-
toksen hillinnédssd. Metsien kdyton rooli on kuitenkin kiistanalainen ilmastovaikutusten
osalta.
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1 JOHDANTO

1.1 Johdanto aiheeseen

Ympadriston ja ilmaston pilaantumista pidetddn yhtend merkittdvimmistd ih-
miskunnan ongelmista maapallolla. Teollistumisen my6td ymparistoon aiheu-
tuvat haitat, kuten jdtteet ja vesien saastuminen sekd ilmaston pilaantuminen
lisdantyivat radikaalisti. Kesti 1960-luvulle asti, ettd laaja-alainen herddaminen
ympadristoasioiden suhteen tapahtui. Ympdristoheratys ldhti liikkeelle johtavista
teollisuusmaista Yhdysvalloissa ja Euroopassa, joissa tapahtui nopeaa taloudel-
lista kasvua. Samalla huomattiin, ettd jatkuva kasvun tavoittelu voi aiheuttaa
haitallisia sivuvaikutuksia ymparistoon, joihin tulee puuttua. (Hard & Jamison
2005, 276-279.)

Suomessa 1960- ja 1970-luvuilla alkoi yrityksiin kohdistuvan ympaéristo-
lainsddddannon kehitys. Pian ymmarrettiin, ettei pelkka lainsaadanto riitd ympa-
ristoongelmien ratkaisemiseen tai kurissa pitdmiseen, vaan tarvitaan myos
apukeinoja yritysten tietoisuuden parantamiseksi. 1980- ja 1990-luvuilla kehi-
tettiin tyokaluja yritysten ymparistotietoisuuden edistamiseksi. Yrityksille laa-
dittiin muun muassa ympadristooppaita, jdrjestettiin koulutuksia ja asetettiin
standardeja. 2000-luvulla vastuullisuusasioihin on kiinnitetty aiempaa suurem-
pi huomio maailmanlaajuisesti. (Joutsenvirta, Halme, Jalas & Makinen 2011, 12.)

Uusklassinen ympdristotaloustiede selittdd ympariston tilan huonontu-
mista markkinoiden epdonnistumisella, kuten negatiivisilla ulkoisvaikutuksilla.
Niilld tarkoitetaan kaupankdynnin ulkopuolisille aiheutuvaa haittaa, jota kau-
pankdynnin kumpikaan osapuoli ei korvaa, esimerkiksi yksityisautoilun aiheut-
tamaa ilman saastumista. Markkinarakenteita voidaan korjata julkisen vallan
aktiivisilla toimilla. Ympdristotaloustieteilijdt suosittelevat poliittisia paddttdjia
kdyttaméaan vihreitd veroja, markkinavetoisia pddstolupia ja edesauttamaan
ympdéristomarkkinoiden syntymistd, jotta yhteiskunnan hyvinvointi saavuttaa
optimitason. Ympdristotaloustieteen kehitys alkoi 1960-luvulla ja sen padhuo-
mio keskittyi biodiversiteetin, ilmaston ja talouden vilisiin yhteyksiin. Talla
hetkelld ilmastonmuutos ja siihen liittyvd hiilikauppa ovat saaneet erityis-
huomiota tutkimuskentédssa. Vaikka ympadristotaloustieteen kehitys on suhteel-
lisen uutta, ovat taloustieteilijat jo 1700-luvulla kiinnittdneet huomiota luon-
nonvarojen ja talouden vilisiin yhteyksiin. Kiinnostus metsdnhoitoa kohtaan
herédsi 1800-luvun alussa taloustieteilijoiden keskuudessa, kun pohdittiin met-
sdanhakkuun optimaalista aikaa. Martin Faustmann laski jo vuonna 1849 metsi-
en kiertoajan (rotaation) perustuvan metsien arvon maksimointiin. (Naskali
2015.)

[Imastonmuutoksella tarkoitetaan pitkdn aikavélin muutosta ilmastossa.
Maapalloa ymparoi kaasuja sisdltava ilmakehd, joka pddstdd auringon séteet la-
vitseen lammittdimdan maata. Kaasujen ominaisuutena on kuitenkin olla pads-
tamatta osaa lammostd takaisin avaruuteen. Etenkin hiilidioksidi, typen oksidit
ja metaani ovat kaasuja, jotka estdvat lampod karkaamasta avaruuteen. Niitd
kutsutaan kasvihuonekaasuiksi. (Ilvesniemi 2012.) Ihmisen toiminnan, kuten



fossiilisten polttoaineiden kdyton ja metsanhakkuiden seurauksena niiden maa-
rd on lisddntynyt ilmakehdssd teollistumisen myotd yli sadan vuoden ajan
(IPCC 2011). Energiasektori on maailman suurin kasvihuonekaasujen aiheuttaja
ja energiantarpeen odotetaan vield lisddntyvan tulevaisuudessa jatkuvan vées-
tonkasvun sekd talouskasvun seurauksena. (IPCC 2014). Vuosina 2004 ja 2008
maailman energiantuotannosta 85% tapahtui polttamalla fossiilisia polttoaineita,
joita ovat 6ljy, kivihiili ja maakaasu. Vuonna 2040 m&adran arvioidaan olevan
yhd korkea 77%, vaikka fossiilisten polttoaineiden kayttod pyritddn korvaa-
maan uusiutuvilla energialdhteilld (EIA 2017, 7.2.2018). Biomassat, tuulivoima
ja vesivoima kuuluvat uusiutuviin energialdhteisiin ja niiden kayttod pidetdan
ilmastomielessd puhtaampana vaihtoehtona kuin fossiilisten polttoaineiden
kayttod. (IPCC 2011.)

Maailman vuotuinen energiankaytto on yli 130000 terawattituntia (TWh),
josta Suomen osuus on noin 400 TWh eli 0,3 prosenttia. Suomessa kokonais-
energiasta tuotetaan alle puolet fossiilisilla polttoaineilla, joka on selkedsti maa-
ilman keskiarvoa vihemman. Puupohjaisten raaka-aineiden méara on noin 20%
energiantuotannosta, josta valtaosa tulee sivutuotteena metsateollisuudesta ja
osa metsdhakkeesta. Loput energiasta tuotetaan ydinvoimalla 18,5%, jonka
osuus Suomessa on keskimddrdistd suurempi. Vesivoimalla tuotetaan noin 3,5%
eli sen osuus on suhteellisen vahdn. Turpeen kédytto on noin 5%, joka on kansal-
linen erikoisuutemme energiankdytossa. (Ilvesniemi 2012.)

Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispddstot vuonna 2016 Tilastokes-
kuksen mukaan olivat 58,9 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia (t CO»-
ekv.). Edelliseen vuoteen verrattuna paastot nousivat 6% ja vuoteen 1990 verrat-
tuna pddstot olivat noin 17% pienemmat. Vuotta 1990 kdytetddn padstojen las-
kennassa vertailuvuotena. (Tilastokeskus 2017, 8.2.2018.)

Kuva 1 havainnollistaa Suomen kasvihuonekaasupddstot vuosilta 1990-
2016 eri sektoreiden osalta. PK tarkoittaa padstokauppaan kuuluvaa sektoria ja
ei-PK tarkoittaa padstokauppaan kuulumatonta sektoria.

milj.t COz-ekv. mEnergiasektori (PK)
120 Teollisuusprosessit (PK)
m Energiasektori (ei-PK)
mTeollisuusprosessit ja tuotteiden kayttd (ei-PK)
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Kuva 1. Suomen kasvihuonekaasupddstot sektoreittain 1990-2016. Vuosi 2016*
on ennakkotietoina. Lihde: Tilastokeskus 2017, 8.2.2018.

Suomen pddstomaddrdt ovat vaihdelleet huomattavasti vuodesta riippuen. Joh-
tuen muun muassa eniten pddstojd aiheuttavan energiasektorin sisdlld tapahtu-
vista muutoksista. Nditd muutoksia aiheuttavat sihkon tuonnin ja fossiilisen
lauhdesahkon vaihtelu, sddolojen keskimddrdinen vaihtelu ja uusiutuvan ener-
gian osuus energiatuotannossa. Vuonna 2016 puupohjaisilla polttoaineilla ka-
tettiin reilu neljannes Suomen kokonaisenergian kulutuksesta. Niistd aiheutuvia
hiilidioksidipddstojd ei lasketa energiasektorin padstoihin mukaan, vaan ne ra-
portoidaan Maan kadyttd, maankdyton muutos ja metsdtalous (LULUCEF, land
use, land-use change and forestry) -sektorilla. (Tilastokeskus 2016b, 8.3.2018.)
Puupohjainen energia on Suomessa kustannustehokkain uusiutuvan
energian muoto. Sen kdyton etuina ovat kotimaisuus sekd ilmastohyodyt. Ko-
timaisuudella muun muassa parannetaan energian tuotannon vakautta ja lisa-
tddan tyollisyytta kotimaassa. Metsien kestdvdd hoitoa ja kdyttod ohjataan kan-
sallisella ja kansainviliselld politiikalla. EU:lta puuttuu metsdsektoria koskeva
yhtendinen sdddosperusteinen politilkka, mutta metsdsektoriin vaikuttavat
vahvasti EU:n energia-, ilmasto- ja ympéristopolitiikat. Kansainvélisistd sopi-
muksista YK:n ilmastosopimus ja Kioton poytdkirja velvoittavat jasenmaitaan
kasvihuonekaasujen vdhentdmiseen, jonka yhtend keinona on puupohjaisen
energiankdyton lisddminen. (Maa- ja metsidtalousministerit 2015, 20.4.2018.)

1.2 Aiheen valinta

Tyoni on kirjallisuuskatsaus, jossa monipuolisia ldhteitd ja tutkimustuloksia
hyddyntéden selvitan, mitd vaikutuksia ilmastonmuutoksella ja ilmastopolitiikal-
la on metsdtaloussektoriin Suomessa. Kirjallisuuskatsaukselle ominaiseen tyy-
liin pyrin rakentamaan kattavan kokonaiskuvan valitsemastani tutkimusaihees-
ta ja selvittamdan mahdollisia ongelmakohtia ja esittdimddn niille ratkaisuvaih-
toehtoja.

Valitsemani tutkimusaihe, joka késittelee metsien roolia ilmastonmuu-
toksen hillinnédssd on hyvin ajankohtainen tdlld hetkelld, kun ilmaston lampe-
nemistd pyritddn hidastamaan maailmanlaajuisesti. Rajasin tyoni tutkimaan il-
mastonmuutoksen vaikutuksia metsdtaloussektoriin, koska Suomen laajat met-
sdvarat ja niiden kdyttomahdollisuudet ovat tirked osa Suomen ilmastostrate-
giaa. LULUCF -sektori on poikkeuksellinen, koska sille on ominaista sitoa hiili-
dioksidia ilmakehdstd sen lisédksi, ettd sen kdytostd vapautuu kasvihuonekaasu-
ja, kun metsid kaadetaan tai poltetaan energiaksi. Sektori onkin saanut erityis-
huomiota poliittisessa pddtoksenteossa. (Ekholm ym. 2015.) Metsdsektori kisite
sisdltdd sekd metsdtalouden ettd metsadteollisuuden. Metsdtaloudella tarkoite-
taan puun kasvattamista, metsdluonnon hoitoa ja puun korjuuta. Metséteolli-
suus on teollisuutta, joka jalostaa puuta tuotteiksi. Olennaista on, tuleeko met-
sdvaroja lisdtd ja mikd on niiden optimaalinen kadyttomaard, jotta se on kestdval-
14 tasolla. (Maa- ja metsdtalousministerio 2015, 20.4.2018.)



Metsidtalous on murroksessa oleva ala tdlla hetkelld, kun esimerkiksi
painopaperin kadyttd vdhenee ja puulle kehitetddn uusia kayttotarkoituksia.
Puun kayttoon vaikuttaa markkinoiden lisdksi poliittinen padtoksenteko. Poli-
tiikalla halutaan edistdd uusiutuvan energian ja materiaalien kayttod. (Maa- ja
metsdtalousministerio 2015, 20.4.2018.) Energiasektori on maailman suurin kas-
vihuonekaasujen aiheuttaja, joten uusiutuvan energiankdyton lisédminen kor-
vaamaan fossiilisia energialdhteitd on tarkedd (IPCC 2011). Fossiilisten polttoai-
neiden kdyttoon vaikutetaan muun muassa padstokaupan avulla (Honkatukia
2004).

Kysymykseen, onko ilmastomielessé jarkevdd hyodyntdd puubiomassaa
energialdhteend fossiilisten polttoaineiden sijasta, on esitetty keskenddn ristirii-
taisia tutkimustuloksia. Poliittiset pddttdjat haluavat nostaa biopolttoaineiden
mddrdd energiantuotannossa, vaikka ilmastollisesti sen luomat hyodyt eivét
valttamatta pade. Hyotyjen arviointiin vaikuttaa tutkimusten perusteella tar-
kastelun ajanjakso. (Kallio, Salminen & Sievanen 2013.)

Kansainviliset sopimukset ja EU:n sopimukset muodostavat Suomelle
ilmastotavoitteita, joita sen tulee noudattaa. Lisdksi kansalliset siddokset ympa-
ristonsuojeluun aiheuttavat painetta yrityksille kehittdd uutta teknologiaa, jotta
ilmastotavoitteisiin padstdan. Yksinkertaistetusti kasvihuonekaasujen madraan
ilmakehissd voidaan vaikuttaa kahdella eri keinolla; vihentimalld niiden tuot-
tamista tai lisdamalla hiilinielujen madraa. (Rantala, Mustonen & Katila 2017.)
Tutkimuskysymykseni on, onko ilmastopolitiikka onnistunutta metsédtalouden
ndkokulmasta. Aihetta on tarkedd tutkia, jotta politiikkatoimet eivat ohjaa met-
sdtalouden kehitystd vaaraan suuntaan. Kattava tutkimustieto edesauttaa ja tu-
kee politiikkatoimien onnistumista.

Luvussa 2 kasitellddn ilmastonmuutosta; sen seurauksia ja kuinka sita
pyritddn poliittisesti hillitseméaén. Lisdksi luvussa kasitellddn metsadtaloussekto-
rin roolia ilmastopolitiikassa. Luvussa 3 kdyd&dn ldpi olennaisimpia ymparisto-
talousteorioita metsidtalouden osalta ja tarkastellaan niiden huomioimista poliit-
tisessa pddtoksenteossa. Luku 4 késittelee politiikkatoimenpiteistd padstokaup-
paa ja verotusta sekd niiden vaikutuksia ilmastonmuutoksen hillitsemisessa.
Luvussa 5 tarkastellaan fossiilisten polttoaineiden kdyton korvaamista puupoh-
jaisilla biopolttoaineilla ja biopolttoaineiden ilmastovaikutuksia. Luku 6 tiivis-
tdd keskeisimmait johtopaatokset tastd tutkimuksesta.



2 ILMASTONMUUTOS JA ILMASTOPOLITIIKKA

Kasvihuoneilmi6 on elintdrked mahdollistamaan maapallon elamdn. IThmisten
toiminta on kuitenkin vahvistanut sitd kestamattomalld tavalla. Kun ilmasto
lampenee liian voimakkaasti liian lyhyessd ajassa, ympaéristo ei ehdi sopeutu-
maan muutokseen. (IPCC 2014.) [Imastonmuutosta pyritddn hillitsemddn poliit-
tisilla ohjauskeinoilla (Heikkinen & Ollikainen 2015). Tassd luvussa kasitellddn,
mitd ilmastonmuutos on ja kuinka sitd hillitddn poliittisesti.

21 Ilmastonmuutos ja sen vaikutukset

Tietoa lampétilasta ja muista ilmastosuureista on saatavilla 1800-luvun puolivéa-
listd alkaen. Ilmastoon liittyvd mittaustekniikka on kuitenkin kehittynyt huo-
mattavasti 1950-luvun jdlkeen. Viimeisten vuosikymmenten ajalta onkin saata-
villa tarkkaa mittaustietoa ja ilmastoon liittyvdd vaihtelua tiedetddn satojen ja
jopa miljoonien vuosien takaa. Lahivuosikymmenten tutkimus osoittaa, etta il-
masto lampenee. Havaittuja muutoksia ovat ilmakehdn ja merien lampenemi-
nen, meren pinnan kohoaminen, lumen ja jadn viaheneminen sekd kasvihuone-
kaasujen pitoisuuksien lisddntyminen ilmakehdssd. Osa muutoksista on ollut
suurempia kuin tuhansiin vuosiin. (IPCC 2013.) Ilmastonmuutosta pidetddn yh-
tend aikakautemme vakavimpana ympadristdongelmana. Ilmaston lampenemi-
nen on lisddntynyt ihmisten toiminnan seurauksena. (Stern 2006.) Osa maapal-
lon keskilampdotilan muutoksesta johtuu ilmaston luonnollisesta vaihtelusta,
mutta valtaosan aiheuttaa ihmisten toiminnasta syntyvit hiilidioksidin ja mui-
den kasvihuonekaasujen padstot ilmakehadan. Hiilidioksidia muodostuu eniten
fossiilisten polttoaineiden kaytostd ja muutoksista maankadytossa. (IPCC 2013.)

Maapallon keskildampotilan kohoaminen tilld vuosisadalla ja myohem-
min tulevaisuudessa riippuu pitkalti siitd, kuinka paljon hiilidioksidia p&aste-
tadn ilmakehddn. Vaikka hiilidioksidipddstot saataisiin kokonaan loppumaan, ei
ilmasto palautuisi ldhtotasolleen satoihin vuosiin. Ndin ollen maapallon ilmas-
ton kehitykseen vaikuttavat sekd tdhdnastiset ettd tulevaisuudessa tapahtuvat
hiilidioksidipadastot. (IPCC 2013.)

Suomen kasvihuonekaasupddstdjen osuus koko maailman p&dstojen
osuudesta on varsin pieni. Vuonna 2008 se oli kaksi promillea ja energian kulu-
tuksen osuus oli seitsemédn promillea. Suomessa toteutuvalla metsien kdyton ja
energian kulutuksen muutoksilla ei ole kovin suurta merkitystad ilmastonmuu-
toksen ja energian kokonaiskulutuksen kannalta jos asia huomioidaan koko
maailman mittakaavassa. Suomi on kuitenkin sitoutunut kansainviliseen yh-
teistyohon ilmastonmuutoksen ehkdisemiseksi. (Hetemaki 2012.)

IImastonmuutos on maailmanlaajuinen ongelma, joka ei jakaudu tasa-
puolisesti maanosien vélilld. On arvioitu, ettd taman hetken p&ddstojen tasolla
ilmasto lampenee 2-3 celsius astetta seuraavan 50 vuoden aikana, jolloin seu-
raamukset ovat vakavia. Eniten siitd kdrsivat koyhimmét maat ja niiden véesto.



Kehittyvit valtiot ovat keskim&adrin lampimampid kuin kehittyneet valtiot ja
niiden elinkeino pohjautuu usein pelkdstdan maatalouteen, joka on hyvin herk-
kd ilmaston vaihteluille. Vedenpuute, nédldnhits, sairaudet ja koyhyys lisddnty-
vt entisestddn kehittyvissd valtioissa. Ilmaston lampeneminen vaikuttaa koko
ekosysteemiin muun muassa tuhoamalla useita elitlajeja. (Stern 2006.)

IImastonmuutoksen vaikutuksista talouteen on saatu erilaisia arvioita.
Yksi tunnetuista julkaisuista on ekonomisti Nicholas Sternin julkaisema raportti
ilmastonmuutoksesta ja sen vaikutuksista vuodelta 2006. Raportti ei tuota uutta
tutkimustietoa ilmastonmuutoksen vaikutuksista, vaan se on kooste aikaisem-
pien tutkimusten pohjalta. Keskeisid ajatuksia raportissa on, ettd ilmastopolitii-
kalla tulisi vaikuttaa ilmastonmuutokseen nopeasti ja voimakkailla ratkaisuilla.
Siind tehtyjen arvioiden mukaan ilmastonmuutoksesta johtuvat negatiiviset
vaikutukset ovat suurempia kuin yleisesti on arvioitu samalla kun péaastoleik-
kaustoimenpiteet on arvioitu epdrealistisen edulliseksi. Useat tutkijat, kuten
Nordhaus (2007) ja Weitzman (2007) ovat kritisoineet Sternin raportin tuloksia.
He eiviat kannata nopeita politiikkatoimia, vaan asteittain lisddntyvad panostus-
ta siihen.

2.1.1 Ilmastoriskit Suomessa

Maa- ja metsdtalousministerion teettimdn yhteenvetoraportin mukaan Suo-
messa ilmastonmuutokseen liittyva taloudellinen tutkimus on ollut todella va-
hédistd tdhdn asti. Suurin epdavarmuus liittyy ilmastonmuutoksen vaikutuksien
voimakkuuden arviointiin, vaikka joillain toimialoilla, kuten maa- ja metsata-
loudessa mahdolliset seuraukset tiedetddn. IImastonmuutoksesta johtuvat ta-
loudelliset seuraamukset eivat valttamaéttd ole samansuuntaisia ja -suuruisia eri
toimijoille. Toimialojen kehitykseen vaikuttaa monet muut tekijat, joista ilmas-
tonmuutos on vain yksi huomioitava asia muiden joukossa. (Maa- ja metsata-
lousministerit 2012, 7.2.2017.)

Suomessa luonnosta riippuvaisille toimialoille, kuten metsdtaloudelle
ilmastonmuutoksen vaikutukset voivat olla osittain jopa positiivisia. On arvioi-
tu, ettd puulajista riippuen metsédt kasvavat noin 20-50% nopeammin, koska
puiden kasvukausi pitenee keskildmpotilan noustessa. Suurin osa ilmaston-
muutoksen vaikutuksista ovat kuitenkin negatiivisia, kuten muuallakin maail-
massa. [Imaston lampeneminen Suomessa voi aiheuttaa tuhohyonteisten massa-
levidmisen pohjoiseen, jossa ne mahdollisesti tuhoavat metsikkojd. Rajut tuulet
aiheuttavat mahdollisesti tuhoja etenkin Lapissa ja Eteld-Suomessa. (Parviainen,
Vapaavuori & Makeld 2010.)

Suomen suurimmat puustotuhot vuosikymmeniin tapahtuivat vuonna
2010 rajuilmojen seurauksena. Myrskytuulet kaatoivat metsdd laajoilta alueilta
aiheuttaen metsdnomistajille kymmenien miljoonien eurojen tappiot. Tappiot
koostuvat kaatuneen puuston myyntiarvon alenemisesta, johon vaikuttaa kor-
juukustannukset, puutavaran laadun heikkeneminen ja metsiin jadavit tuhoutu-
neet puut. Kustannuksia aiheutuu muillekin kuin metsanomistajille, silld kaa-
tuneet puut aiheuttavat sahkokatkoja, liikennehdirioitd ja vaurioita rakennuksil-
le. (Pilli-Sihvola ym. 2016.)
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Ei ole selvdd vaikuttavatko ilmaston lampenemisen aiheuttamat muu-
tokset toimialojen tulotasoon alentavasti tai nousevasti. Esimerkiksi Suomessa,
mutta myds muualla maailmassa puiden kasvuvauhti voi nopeutua ja maiden
sadot parantua tulevina vuosikymmenind keskilampotilan nousun seurauksena.
Se voi aiheuttaa painetta maa -ja metsdtaloustuotteiden hintoihin, jotka saatta-
vat alentua lisddntyneen tarjonnan seurauksena. My0s energian tuotanto voi
laskea, koska lammittdmistd ei tarvita endd yhtd paljon. Siitd on haittaa energia-
yhticille, mutta hyotyd kuluttajille. (Maa- ja metsdtalousministeric 2012,
7.2.2017.)

Taloudellinen tehokkuus on tdrkedssd asemassa vertailtaessa eri ilmasto-
riskien hallinta- ja sopeutumistoimia. Etenkin julkisen sektorin paatoksenteossa
sithen tulisi kiinnittdd huomiota. Riskid ei aina voida tai sitd ei kannata poistaa
kokonaan yhteiskunnallisen hyvéksyttavyyden tai taloudellisen tehottomuuden
vuoksi. Sen takia on kehitetty taloudellisia arviointimenetelmid paatoksentekoa
varten. Suomessa on tyypillisesti kdytetty kustannus-hyottyanalyysia ilmasto-
riskien arviointiin, jossa hyddyille ja haitoille lasketaan rahamééardinen arvo ja
ne diskontataan nykyhetkeen. Sitd ei pidetd parhaana mahdollisena menetel-
ménd, koska epdavarmojen riskien laskeminen perustuu todenndkoisyyksiin ja
markkinattomia hyotyjd on haastavaa maaritelld rahassa. Analyysi ei huomioi
tulevaisuuden epdvarmuuden ennustamista, eikd se ota kantaa hyotyjen ja kus-
tannusten jakautumisesta eri tahoille. Sen vahvuuksia kuitenkin ovat taloudelli-
sen tehokkuuden ja hyo6tyjen huomioiminen optimaalisessa ratkaisussa seké
mallin tunnettavuus. Ilmastoriskin suojautumista varten tehtdvid analyysejd
tehdddn yleisemmin ulkomailla kuin Suomessa. (Pilli-Sihvola ym. 2016.) IImas-
tonmuutokseen sopeutumista ja taloudellisia vaikutuksia tulisi arvioida huo-
mioiden maailmanlaajuiset vaikutukset, silld merkittavimmat tekijat eivat valt-
tamattd aiheudu Suomessa. Esimerkiksi globaalien talouskriisien, kansainvali-
sen kaupan ja védeston liikehdinnédn vaikutukset heijastuvat Suomeen. Sen takia
kansainvilisen tutkimustyon yhdistaminen Suomessa tehtdvaan tutkimukseen
olisi tdarkedd. (Maa- ja metsdtalousministerio 2012, 7.2.2017.)

2.2  Kansainviliset ilmastosopimukset ja niihin liittyvit velvol-
lisuudet

IImastonmuutosta pyritddn hidastamaan ja ehkdisemddn useilla keinoilla. Julki-
nen ja poliittinen herddminen tdhdn asiaan tapahtui vasta 1980-luvun lopulla,
kun tiedostettiin energia- ja luonnonvarojen rajallisuus sekd ymmarrettiin ettd
vdeston ja talouden kasvu kuormittaa ymparistod. Termi kestava kehitys syntyi
kuvaamaan sopusointua luonnon ja ihmiskunnan valilld. Kestdava kehitys jae-
taan kolmeen ulottuvuuteen, joita ovat ekologinen, sosiaalinen ja taloudellinen
kehitys. (Yhdistyneet Kansakunnat 2016, 14.3.2018.) Kestdavan kehityksen ylei-
nen madadritelmd on Yhdistyneiden Kansakuntien komission puheenjohtajan
Brundtlandin raportista vuodelta 1987. Sen mukaan kestdvéa kehitys on kehitys-
td, joka tyydyttdad nykyhetken tarpeet viemittd tulevilta sukupolvilta mahdolli-
suutta tyydyttdd omia tarpeitaan. (Brundtland 1987.)



11

Yleisessd mittakaavassa ympadristoasiat ovat olleet ensimmadisen kerran
esilld kansainvilisessd yhteistyossd Yhdistyneiden Kansakuntien vuoden 1972
konferenssissa Tukholmassa. Silloin perustettiin YK:n ympéristoohjelma (Uni-
ted Nations Environment Program, UNEP). Vuonna 1992 yhteisty6 tiivistyi
YK:n ympdristo -ja kehityskonferenssissa Rio de Janeirossa, kun ilmastosopi-
mus hyviksyttiin. IImastosopimuksen keskeisin tavoite on ihmisten aiheutta-
mien haitallisten pdédstojen vahentdminen. Sitd tdydentdméaan hyvéaksyttiin Kio-
ton poytakirja vuonna 1997 ja se astui voimaan vuonna 2005. Poytékirja velvoit-
taa sen ratifioineet teollisuusmaat maarillisesti rajoittamaan niiden kasvihuo-
nepddstojd vuosiksi eteenpdin. (Yhdistyneet Kansakunnat 2016, 14.3.2018.)

Kioton poytidkirja sisdltdad kaksi sopimuskautta, joista ensimmadinen oli
vuosina 2008-2012 ja toinen ajanjaksolla 2013-2020. Yhteensa 192 osapuolta on
ratifioinut sopimuksen, Yhdysvallat suurena padstojen aiheuttajana ei lukeudu
niihin. My6s Vendjd, Kanada, Japani ja Uusi-Seelanti jattaytyivdt pois ensim-
madisen sopimuskauden jidlkeen. Euroopan Unioni (EU) on sitoutunut molem-
piin kausiin. Kioton poytdkirjan osapuolilla on mahdollisuus pédastd padstova-
hennysvelvoitteisiin niin kutsuttujen joustomekanismien avulla, joita ovat kan-
sainvélinen pddstokauppa, yhteistoteutus ja puhtaan kehityksen mekanismi.
Nadiden kadytolld on omat rajoituksensa. (Ilmasto-opas 2015, 14.3.2018.)

Useita ilmasto ja ymparistokokouksia on kdyty 2000-luvulla, mutta uusia
sitovia tavoitteita ei ole saatu solmittua. Yksi selitys sille on vastakkainasettelu
teollisuusmaiden ja kehitysmaiden vililld. (Yhdistyneet Kansakunnat 2016,
14.3.2018.)

Pariisin vuoden 2015 ilmastokokouksessa saatiin aikaiseksi sopimus, jo-
ka tdaydentdd vuoden 1992 ilmastosopimusta. Poikkeuksena aikaisempaan; uu-
den sopimuksen myo6tda myos kehitysmaat ovat velvollisia pdédstdjen vahenta-
miseen teollisuusmaiden lisdksi. Ndin ollen ldhes kaikki maailman maat ovat
sitoutuneet ilmastonmuutoksen vastaisiin toimiin. Tavoitteena on saada lam-
peneminen rajoittumaan selvésti alle kahteen asteeseen. (Ympaéristoministerio
2015, 13.3.2018.) Victor ja Kennel (2014) pitdvat sovittua kahta astetta enem-
maéankin poliittisena padtoksend kuin tieteellisesti osoitettuna faktana sille, ettd
kaksi astetta on riittdva madrd ilmastonmuutoksen vaikutusten hillitsemiseksi.

Vuoden 1992 ilmastosopimus velvoittaa sen osapuolia raportoimaan ja
seuraamaan kasvihuonekaasupddstsjaan ilmakehddn. Teollisuusmaat raportoi-
vat hiilidioksidin (COz), metaanin (CHs), dityppioksidin (N20) ja fluorattujen
kasvihuonekaasujen (F-kaasut) pddstot vuosittaisessa inventaariossa. Kehitys-
maiden velvollisuus on raportoida padstonsd maakohtaisesti kaksivuotisrapor-
teissaan joka toinen vuosi. Lisdksi EU-maat ovat velvollisia raportoimaan Eu-
roopan komissiolle vuosittaiset kasvihuonekaasupddstonsd. Suomessa kasvi-
huonekaasupddstojen ja nielujen laskemisesta ja raportoinnista vastaa Tilasto-
keskus. (Tilastokeskus 2015, 12.4.2018.) Metsien kasvihuonekaasupddstot ja nie-
lut laskee Metsantutkimuslaitos (Metla), joka raportoi tiedot Tilastokeskukselle.
Nieluilla tarkoitetaan metsien kasvillisuuden ja maaperén sitomaa hiiltd ilma-
kehistd. (Lehtonen 2009.) IPCC:n laskentaohjeiden mukaisesti metsien hiiliva-
rastoja seurataan varastojen muutosten kautta. Kirjanpidon mukaan metsien
hiilivarastojen pieneneminen tarkoittaa padstojen lisddntymistd eli metsien hak-
kuiden lisddntymistd. Puuston sitoman hiilidioksidin huomioidaan vdhentdvan
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hiilidioksidia ilmakehéstd. Varaston muutoksen yhteydessd huomioidaan kaik-
ki paédstot ja poistumat ja ne merkitddn kirjanpitoon vain kerran. Eli puun ener-
giakdytostd syntyvid hiilidioksidipaastojd ei lasketa kirjanpitoon, jotta valtytaan
kaksinkertaiselta laskennalta. (IPCC 2006.)

Energiasektori on yksi kuudesta raportointisektorista. Siithen lukeutuu
metséteollisuuden kédyttadmien turpeen metaani-, dityppioksidi- ja hiilidioksidi-
pddstojen ja fossiilisten polttoaineiden padstojen raportointi vuosittaisessa kas-
vihuonekaasuinventaario (KHK) laskennassa. CO; pddstot, jotka aiheutuvat uu-
siutuvien biopolttoaineiden kaytostd, kuten puupohjaisten biopolttoaineiden, ei
lasketa mukaan KHK- p&dstsjen raportointiin, vaan ne ilmoitetaan erillistietoi-
na. Kuitenkin biopolttoaineiden metaani- ja dityppioksidinpddstot lasketaan ja
raportoidaan osana energiasektorin KHK-péaastoja. (Metsétilastollinen vuosikir-
ja 2014a, 28.2.2017.)

2.3  EU:n ilmastopolitiikka

EU:n tamanhetkinen ilmastopolitiikka jaottelee kasvihuonekaasupddstojen ai-
heuttajat kolmeen kokonaisuuteen, joita ovat pddstokauppasektori (PKS), ei-
padstokauppasektori (EI-PKS) tai toiselta nimeltddn taakanjakosektori ja maan-
kayttosektori (LULUCEF). EU on laatinut péastotavoitteet ndistd kahdelle en-
simmadiselle, mutta maankédyttosektorin rooli on vield kiistanalainen. Taakanja-
kosektoriin lukeutuu muun muassa rakennusten, liikenteen ja maatalouden
kasvihuonekaasupddstot. Suomelle maankayttoon (LULUCEF) liittyvét poliittiset
pddtokset ovat merkittdvid, silldi Suomen laajat metsdalat muodostavat suuren
hiilinielun ja puutavaran kidyton osuus energiatuotannossa on merkittava. Ole-
tettavasti EU:n ilmastopolitiikan joustavuus, kustannustehokkuus ja yhdenmu-
kaisuus eri sektoreiden vililla paranisi jos LULUCEF- sektori lisattdisiin EU:n il-
mastotavoitteisiin mukaan. Se kuitenkin samalla lisdisi epdvarmuutta ilmasto-
politiikkaan. Ristiriita metsien nielujen kasvattamisen ja puunkdyton lisdidmisen
vdlilld on haasteellinen, eikd ole olemassa tarpeeksi ndyttod sille, minkd suurui-
seksi LULUCF- sektorin paddstotavoite tulisi asettaa. (Ekholm ym. 2015.) Pariisin
ilmastosopimus kuitenkin huomioi metsien hiilinielut olennaisena osana ilmas-
tonmuutoksen hillintdd. Siind kehotetaan kiinnittamdan huomiota metsien hii-
linieluihin ja lisddma&éan niitad tavalla, joka ei heikennd kestdavan puunkéayton li-
sddmistd metsdisissd maissa. (Paris Agreement 2015.)

Suomi on sitoutunut EU:n péddstotavoitteeseen viahentdd kasvihuonekaa-
suja 80% vuoden 1990 padstotasosta vuoteen 2050 mennessad. Vahennystavoite
on portaistettu siten, ettd vuoteen 2030 mennessd vahennetddn 40% ja vuoteen
2040 mennessd 60%. Tuotannon eri pddsektoreilla on toimialasta riippuen eri
vdhennystavoitteet, jotta tavoitteet on mahdollista toteuttaa. Energiasektorilla
kerrotaan olevan parhaimmat mahdollisuudet vahéahiilisyyteen ja sen on arvioi-
tu pddsevan ldhes nollatasoon vuoteen 2050 mennessd. Téarkein syy siihen on
fossiilisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla energialdhteilld. Raken-
nussektorin on arvioitu yltavan 90% vahennyksiin, energiaintensiivisen teolli-
suuden 80% vahennyksiin ja kuljetussektorin 60% védhennyksiin verrattuna
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vuoden 1990 ldhtotasoa vuoteen 2050 mennessa. Maanviljelyn aiheuttamien ko-
konaispddstdjen ennustetaan lisddntyvdan, koska védkiluvun noustessa myos
ruuan tarve kasvaa. Se voi sektorina hyodyntdd maaperdd ja metsid hiilen sito-
miseen jossain mddrin. (European Commission 2017, 2.2.2017.) Vuoden 2030
kansalliset padstotavoitteet tarkentuivat 20.7.2016, kun Euroopan komissio esitti
pddstokaupan ulkopuolisten sektoreiden vdhennystarpeet vuosille 2021-2030.
Koko EU:n alueen vihennystavoite on vahentdd 30% kasvihuonekaasuja vuo-
teen 2030 mennessd verrattuna vuoteen 2005 niiltd toimialoilta, jotka eivat kuu-
lu paastokauppaan. Suomelle madriteltiin yksi korkeimmista kansallisista ta-
voitteista, joka on 39%. (European Commission 2016, 31.3.2017.)

EU on asettanut padstovahennystavoitteiden lisdksi jasenvaltioilleen
muita pdadmaddrid, jotta ilmaston limpeneminen saataisiin rajoittumaan. Vuo-
teen 2020 mennessd energian kaytostd 20% tulee olla uusiutuvista energialdh-
teistd perdisin ja energiatehokkuutta tulee parantaa 20%. Vuoteen 2030 mennes-
sd tavoitteena on saavuttaa 27% raja uusiutuville energialdhteille ja energiate-
hokkuudelle. (European Commission 2017, 2.2.2017.) Ennestddn uusiutuvaa
energiaa paljon tuottaville maille on asetettu suuremmat tavoitteet. Suomen tu-
lee pddstd 38% uusiutuvan energian kdytossd ja esimerkiksi Ruotsin 49% vuo-
teen 2020 mennessd. (Repo, Tuomi & Liski 2010.) Tavoitteet on asetettu, koska
paastokaupan ei uskota yksistddn ohjaavan teknologian kehitystd kohti vahéhii-
listd energiantuotantoa (Ollikka 2013). Naissdkin tavoitteissa EU-maat voivat
hyddyntdd metsid. Puu on uusiutuva energialdhde, joten sen kayttod lisdaamalla
maat voivat pddstd niille asetettuihin tavoitteisiin uusiutuvien energialdhteiden
kdytostd. Puun kayton lisadamisen haittapuolena ovat metsien hakkuut, joiden
myotd ilmaan vapautuu vilittomadsti hiilidioksidia ja metsien nielujen méaara
vdhenee. (Kallio, Salminen & Sievanen 2013.)

Metsit sitovat hiiltd, joten lisdamallad hiilinielujen méaaraa metsid kasvat-
tamalla, saataisiin hiilidioksidin méd&ra vihenemadan ilmakehdssd, jolloin ilmas-
ton lampeneminen hidastuisi. Sen lisdksi metsid voidaan hyodyntdd puubio-
massana, jolla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita tai saastuttavampia ma-
teriaaleja. Kansainviliset sopimukset kuitenkin rajoittavat metsien nielujen
hyodyntamistd pddstojen laskennassa. Suomen metsien nielun suuruus oli
vuonna 2016 23,9 Mt COz ekv. (Tilastokeskus 2016b, 8.3.2018). Kioton toisen so-
pimuskauden mukainen nielujen hytdyntamisen raja laskennallisesti on 2,5 Mt
COz ekv. Suomen metsdnielun suuruus ylittdd siis moninkertaisesti ilmastoso-
pimusten salliman hyddyntdmisen rajan. (Kallio, Salminen & Sievanen 2013.)
Kioton toisen sopimuskauden jdlkeinen aika on vield osittain avoin metsien
osalta. Suomi on kuitenkin saanut erillisjouston koskien hiilinielujen hycdyn-
tamisen rajaa laskennallisesti. Uusi raja on vuodessa 10 Mt CO; ekv. vuoteen
2030 asti. (Maa- ja metsdtalousministerio 2017, 19.3.2018.)

2.3.1 Suomen kansallinen energia- ja ilmastopolitiikka

Kansainviliset ja EU:n asettamat velvoitteet vaikuttavat voimakkaasti Suomen
kansalliseen energia- ja ilmastopolitiikkaan. Tdssd kappaleessa tarkastellaan
Suomen kansallisia tavoitteita saavuttaa pitkdn aikavélin hiilineutraali yhteis-
kunta, jonka hallitus on linjannut keskeiseksi tavoitteeksi. Tyo- ja elinkeinomi-



14

nisterion (2017) teettdmadssd kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa esite-
tdan ilmastoon liittyvid politiikkatoimia vuoteen 2030 asti sekd suuntaviivoja
vuoteen 2050 asti Suomen hallitusohjelman ja EU:n linjauksien mukaisesti. Sen
mukaan tdménhetkisistd kasvihuonekaasupédstoistd kolme neljasosaa aiheutuu
energian tuotannosta ja kulutuksesta, kun liikenteen kadyttimé energia laske-
taan mukaan, joten energiasektori on merkittdva padstolahde ja energiatehok-
kuuteen tulee kiinnittdd huomiota.

Energia- ja ilmastotiekartta vuodelle 2050 antaa strategiset suuntaviivat
saavuttaa vahdhiilinen yhteiskunta. Sen keskitssd ovat toimet uusiutuvan ener-
gian, energiatehokkuuden ja cleantech-ratkaisujen lisddmiseksi, jotta tavoittee-
seen vdhentdd kasvihuonekaasupddstoja 80-95 prosentilla vuoden 1990 tasosta
padstdan. Esiin on nostettu energiantoimituksen varmuus, hiilinielujen lasken-
tasddnnot, metsdbiomassan kannattavuus, biopohjaisten polttoaineiden kaytto
korvaamaan fossiilisia polttoaineita ja kilpailukyvystd huolehtiminen. Né&ihin
vaikutetaan muun muassa eri tukien asettamisella ja verotuksen avulla. (Tyo- ja
elinkeinoministerio 2017.)

Suomi on EU:n metsdisin maa ja metsidt ovat Suomessa maankayttosek-
torin (LULUCF) suurin hiilinielu. Se on vastannut vuositasolla Suomen koko-
naispddstoistd 30-60 prosenttia. Skenaariolaskelmissa on arvioitu, ettd sdilyt-
tidkseen metsiluonnon monimuotoisuuden, metsienhakkuut voidaan nostaa 79
miljoonaan kuutiometriin vuodessa. Viime vuosina hakkuut ovat olleet 60-65
miljoonan kuutiometrin luokkaa vuodessa (Luonnonvarakeskus 2016, 8.3.2018).
Jos hakkuita nostetaan 89 miljoonaan kuutiometriin vuodessa, joka on puuntuo-
tannollisesti suurin kestdva taso, pienenee hiilinielu merkittavasti vuosina 2015-
2024. Vuosina 2025-2034 metsdnielu muuttuisi padstoldahteeksi ja vuosien 2035-
2044 aikana se palaisi takaisin pieneksi nieluksi. (Tyo- ja elinkeinoministerio
2017.)

Puuta hyodynnetddan moneen tarkoitukseen, joista puupolttoaineiden
suosion odotetaan nousevan tulevaisuudessa. Valtaosa puupolttoaineista val-
mistetaan puunjalostuksen yhteydessd saatavista sivuvirroista, kuten metsa-

hakkeesta, purusta, kuoresta ja muusta biomassasta. (Tyo- ja elinkeinoministe-
rio 2017.)
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3 YMPARISTOTALOUSTEORIAT POLITIIKAN TU-
KENA

Uusklassisen talousteorian mukaan markkinat ohjaavat olemassa olevat resurs-
sit parhaaseen mahdolliseen kdyttotarkoitukseen. Julkisen vallan on perusteltua
puuttua talouden toimintaan vain jos markkinoilla ilmenee epatadydellisyyksia
ja voimavarat eivét allokoidu tehokkaasti. Syitd siihen voivat olla epatdydelli-
nen kilpailu, julkishyddykkeet, epasymmetrinen informaatio tai ulkoisvaiku-
tukset. (Hanninen, Leppdnen, Ovaskainen, Uusivuori & Viitala 2017.)

3.1 Ympiristotalousteoriaa

Ymparistokysymykset, kuten luonnonvarojen niukkuus ja ympériston kanto-
kyky nousivat taloustieteelliseen keskusteluun vahéan ennen teollista vallanku-
mousta. Tunnetuimmat klassisen taloustieteen edustajat Thomas Malthus ja
David Ricardo jakoivat tuolloin ajatuksiaan vdestonkasvusta, talouskasvusta ja
rajallisista resursseista toisistaan hiukan poiketen. Malthus kehitti teorian abso-
luuttisesta niukkuudesta, joka perustuu luonnonvarojen ehtymiseen. Sen mu-
kaan hintajdrjestelmd toimii vasta luonnonvarojen loputtua, koska useilla ym-
péristo- ja julkishyodykkeilld ei ole markkinahintaa. Ricardon ndkemys perus-
tui ajatukseen suhteellisesta niukkuudesta eli siitd, ettd luonnonvaroille on 16y-
dettdvissd substituutteja eli muita korvaavia vaihtoehtoja. Suhteellinen niuk-
kuus ilmenee hintojen kautta, nousevina kustannuksina, jolloin ehtyvia luon-
nonvaroja kdytetddn entistd tarkemmin ja niitd korvataan tuotannossa. (Malthus
1798; Ricardo 1817.)

Uusklassinen taloustiede syntyi 1870-luvulla klassisen taloustieteen jal-
keen. Se on vallitsevana suuntauksena edelleen ymparistokysymysten osalta,
vaikka siind ndhdddn paljon puutteita, joita on korjattu jalkikdteen. Sen keskei-
send ajatuksena on se, ettd toimivat markkinat ohjaavat olemassa olevat resurs-
sit parhaimpaan mahdolliseen kdytt6on, joka luo parhaimman mahdollisen hy-
vinvoinnin. Hinnat m&drdytyvat vapailla markkinoilla kysynnédn ja tarjonnan
leikkauspisteessd ja jokaisella tuotteella on oma tasapainopisteensda. Kun mark-
kinat toimivat hyvin on yhteiskunta tehokas ja se tuottaa parhaan mahdollisen
tuotoksen olemassa olevista rajallisista resursseista. Voidaan kayttdd termid pa-
reto-tehokas, joka tarkoittaa tilannetta, jossa kenenkddn asemaa ei voida paran-
taa heikentdmattd jonkun toisen asemaa. Ndin ei aina kuitenkaan ole, vaan
markkinoilla ilmenee epéatdydellisyyksid, jotka aiheuttavat sen, ettd tuotanto ja
kulutus eivit ole yhteiskunnan maksimitasolla. (Wolff & Resnick 2012.)

Ympdriston tilan huonontumisen perusteena pidetddn usein markkinoi-
den ep&donnistumista. Talousteorioiden mukaan markkinahinnat eivit vastaa
sosiaalisia kustannuksia, jotka syntyvat resurssin kdytostd, kuten fossiilisten
polttoaineiden polttamisesta ja siitd aiheutuvasta ilman saastumisesta. Jos saas-
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tumista ei lasketa mukaan markkinahintaan, niin silloin kustannukset ja hinnat
eivit vastaa toisiaan. Taloustieteessd kadytetddn termid ulkoisvaikutukset kuvas-
tamaan sitd erotusta, joka ei sisédlly markkinahintaan. (Burney 2010.) Tamé on-
gelma tulisi ratkaista julkisen vallan voimin esimerkiksi padstolupien markki-
noilla, kerddmalld vihreitd veroja ja edistamalld uusien ymparistomarkkinoiden
syntymistad (Naskali 2015).

Samuelsonin (1954) mééaritelmdn mukaan julkishy6dyke on “kollektiivi-
nen kulutushyodyke’, jota voidaan vapaasti kadyttdd ja josta saatavaa hyotya ei
vdhennd lisdkadyttdjat. Ackerman & Stanton (2014) havainnollistavat jul-
kishyodykkeen ja yksityishyodykkeen eroa esimerkilld, jonka mukaisesti voi-
leipa on yksityishyddyke ja liikennevalot julkishyodyke. Saman voileivdn voi
syodd vain yksi ihminen kertaalleen, joten sen kdytostd voidaan kilpailla, seka
sulkea pois toiset kayttdjat. Lilkennevalot vastaavasti hyodyttavat useita kaytta-
jid samanaikaisesti, niistd ei tarvitse kilpailla, eikd niistd voi sulkea pois toisia
ten puhdas ilma ja vesi, luonnonvarat ja ympéariston monimuotoisuus ovat esi-
merkkejd julkishyodykkeistd, joista kilpaillaan yksityisesti. Tastd padastdaan va-
paamatkustaja -ongelmaan, jonka mukaan ihmiset aliarvioivat kulutuksensa
julkishyodykkeiden osalta, jotta sen kaytostd koituisi heille vdhemmaén maksuja
(Samuelson 1954). Siitd voi seurata, ettd julkishyodykkeen tarjonta mukautetaan
ihmisten ilmoittaman kulutuksen suhteen vddrin tai julkishyodykkeen hinta
madraytyy virheellisesti. Todellisen tiedon puutteen vuoksi julkishyddykkeiden
tuotantokustannukset usein katetaan verovaroilla, jolloin kaikki osallistuvat ai-
heutuviin kustannuksiin. (Groves & Ledyard 1977.)

Ympadristotaloustieteen teorian mukaan optimaalinen méadrd ymparisto-
julkishyodykkeen tarjoamiselle madrdaytyy sen rajahyotyjen ja rajakustannusten
leikkauspisteessd. Huomioon tulisi my0s ottaa eri toimien aiheuttamat ulkois-
vaikutukset, jotka eivit ndy markkinahinnoissa. Ulkoisvaikutuksia on sekéd po-
sitiivisia ettd negatiivisia. Ilmansaastuttaminen autoillessa on esimerkki nega-
tiivisesta ulkoisvaikutuksesta. Yksityishenkil6 maksaa tankatessaan vain ben-
siinin ostohinnan. Hintaan ei sisédlly autoilun aiheuttamat haitalliset paastot
ympadristoon, jotka saastuttavat ilmakehdd ja voivat aiheuttaa elinympaéristossa
asuville terveyshaittoja. Vertailemalla aiheutuvia kokonaiskustannuksia ja yksi-
tyiskustannuksia, saadaan ulkoisvaikutukset otettua mukaan huomioon. (Ac-
kerman & Stanton 2014.) Kuvio 2 esittdd sosiaalisten rajakustannusten SMC (so-
cial marginal cost) ja yksityisten rajakustannusten PMC (private marginal cost)
sekd tuotannon tasapainon.
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Kuvio 2. Sosiaaliset ja yksityiset rajakustannukset sekd tuotannon tasa-
paino. Lahde: Stiglitz 1986, 216.

Kuvion 2 mukaan markkinoiden tasapaino ja yrityksen tuotanto-optimi
ovat pisteessd Qm, jossa kysyntd D eli rajahyoty vastaa yksityisten rajakustan-
nusten PMC mukaan méadrdytyvad tarjontaa. Pisteessd Qe on tehokkaan tuotan-
non taso. Negatiivisen ulkoisvaikutuksen takia ndmd pisteet eivit vastaa toisi-
aan, vaan markkinoilla esiintyy liikatarjontaa. (Stiglitz 1986.)

Arthur Pigou esitti, ettd saastuttajille tulee asettaa lisimaksu markkina-
hintaan, jotta saastuttaminen saadaan hallintaan. Sen avulla yksityiskustannuk-
set kohoavat ldhemmadksi todellisia kokonaiskustannuksia eli negatiiviset ul-
koisvaikutukset saadaan sisdllytettyd hintoihin. Ké&site tunnetaan nimelld Pi-
goun vero, toiselta nimeltddn haittavero. (Ackerman & Stanton 2014.) Kuviossa
3 esitetddn markkinatasapaino ennen veroa ja sen asettamisen jdlkeen. Siind on
oletettu saasteen mdadrdan riippuvan tuotannon maédrdstd ja rajakustannusten
olevan kiintedt yksikkod kohden. Ilman veroa yritys tuottaa madrdan Qm, jossa
yksityiset rajakustannukset PMC ja hinta P kohtaavat. Tdssd pisteessd ilmenee
liikkatuotantoa. Kun asetetaan vero vastaamaan saasteen rajakustannusta, saavu-
tetaan tehokas tuotannontaso. Kuviossa pisteiden EA etdisyys kertoo saasteve-

ron madran tuotettua yksikkoa kohden. Alue EABC kuvastaa kokonaissaasteve-
roa. (Stiglitz 1986, 224-225.)
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Kuvio 3. Markkinoiden tasapaino ilman veroa ja veron kanssa. Lihde:
Stiglitz 1986, 225.

Toinen taloustieteellinen ldhestymistapa ulkoisvaikutuksille on Coasen
teoreema. Coase nikee julkisen vallan roolin negatiivisten ulkoisvaikutusten
korjaamiseksi eri tavoin kuin Pigou. Pigou korostaa julkisen vallan roolia ja
Coasen mielestd ongelma voidaan korjata markkinaehtoisesti. Coasen mukaan
ulkoisvaikutukset ovat molemminpuolisia osapuolten vililld. Ongelman syn-
nyttdd osapuolten véliset yhteensopimattomat toimet, ei pelkdstddn toisen osa-
puolen haitallinen toiminta toista kohtaan. Onko esimerkiksi tehtaan, jonka hai-
talliset padstot tuhoavat lahivesiston kalakantoja, korvattava kalastajille heidan
kdrsimansd menetys vai onko toisinpdin eli aiheuttavatko kalastajat haittaa yri-
tyksille, kalastamalla viereisessd vesistossd, jolloin kalastajien tulisi maksaa teh-
taille korvausta siitd, ettd ne eivit saastuttaisi. Pigoun mukaan tehdas on tdssa
tapauksessa haitan aiheuttaja, joten tehdas tulee asettaa vastuuseen, esimerkiksi
asettamalla sille vero, joka vastaa haitan suuruutta. Coasen nikemys on, etta
omistusoikeudet maadradvit sen, kuka joutuu korvausvastuuseen. Se osapuoli,
jolla omistusoikeuksia ei ole joutuu maksamaan korvauksen omistusoikeuksien
haltijalle. Oletuksena on, ettd omistusoikeuksien tdytyy olla tarkasti méaaritellyt.
Sen lisdksi oletetaan, ettd transaktiokustannuksia ei ole ja informaatio on tdaydel-
lisesti jakautunutta. Tdlloin voimavarojen allokaatio on tehokasta ja omistusoi-
keuksien jakautumisella ei ole merkitystd lopputuloksen kannalta. (Coase 1960.)

Coasen teoreemaa on kritisoitu sen olettamusten vuoksi. Transaktiokus-
tannusten arvioiminen nollaksi toimii periaatteessa kahden tai kolmen osapuo-
len kohdalla, mutta osapuolten lisddntyessd on olettamus epéarealistinen. Todel-
lisuudessa osapuolia on markkinoilla enemman, jolloin omistusoikeuksien
madritteleminen on hankalaa ja transaktiokustannukset poikkeavat nollasta.
Esimerkiksi osapuolten neuvottelut vievit aikaa ja aiheuttavat kustannuksia.
Coase itsekin kritisoi transaktiokustannusten olettamista nollaksi. (Regan 1972.)
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Ymparisto madritelldadn usein julkishyodykkeeksi, kuten jo edelld kerrot-
tiin. Sen omistusoikeuksien mééritteleminen on ongelmallista ja sithen kohdis-
tuvien negatiivisten ulkoisvaikutusten korvausvastuullisuus epdselvdd. Sen ta-
kia ympaéristd (maaperd, vesistot ja ilmakehd) voidaan mieltdd yhteisomistus-
resurssiksi. Teollisen tuotannon aiheuttamat pddstot ja lisdantynyt kulutus
kuormittavat ympdristod, joten sen kdyttomddran lisddannyttya siitd tulee niuk-
ka resurssi, jolle taytyy mddritelld hinta. Coasen teoreeman mukaisesti jos yh-
teiskunnalla on omistusoikeus yhteisomistusresurssiin, se voi sdddelld sen kayt-
tod joko jakamalla kédyttolupia tai asettamalla sille hinnan. Jos yritys kayttda
ympadristod sen padstojen kasittelijand ja sdilytyspaikkana, voidaan ajatella, ettd
sen maksama hinta niukasta resurssista on pdastdjen tapauksessa padastomaksu.
Yritys maksaa resurssin kdytostd sen verran kuin se ylittdd yhteiskunnan opti-
mitason. (Sivula 1992.)

3.2  Ympiristotalousteoriaa metsien osalta

Metsdt ovat taloudellisia resursseja, joita voidaan kadyttdd panoksena tuotta-
maan kuluttajille tuotteita tai palveluita. Niille on useita eri kdyttotarkoituksia,
jotka valitaan tarpeiden mukaan. Metsid voidaan hakata, jolloin niitd hyodyn-
netddn puutavarana, paperina tai polttoaineena. Ne voidaan vaihtoehtoisesti
jattdd kasvamaan tuleville sukupolville, niistd saadaan maisemahyotyjd tai niitad
voidaan sdilyttdd virkistyskdyttoon, ne sddtelevat ilmastoa, vaikuttavat mine-
raalien kiertoon ja maaperdn eroosioon, sekd toimivat asuinpakkana eldimille
(Boehm 2011). Metsien tehokkaan hyodyntdmisen keskitssd on kysymys siitd,
mikd on niiden paras kdyttotarkoitus tai yhdistelmd eri vaihtoehtoja. (Pearse
1990.)

Perinteinen uusklassinen teoria, jota kdytetddn kehystdamaan ymparisto-
ja metsdekonomistisia malleja sisdltdd paljon rajoitteita. Aiemmin keskityttiin
kestdvan puuntuotoksen (Sustainable Yield Timber Production, SYTP) para-
digmaan, jota on mychemmin laajennettu kestdvan metsanhoidon (Sustainable
Forest Management, SFM) paradigmaan. Tdlld tarkoitetaan metsanhoitotapoja,
jotka keskittyvit kestdvddn puutavaran tuottamiseen ja siitd laajennettua kesta-
vdan metsdanhoidon kasitettd, joka huomioi my6s ekologisen ja sosiokulttuurisen
ndkokohdan. Nditd ndkokulmia tulisi hyodyntdd metsiin liittyvassad padtoksen-
teossa, jotta kokonaisuus tulisi huomioiduksi. (Naskali 2015.)

Usein markkinat toimivat hyvin ja tarjoavat yhteiskunnallisen optimita-
son tuotettua tavaraa tai palvelua. Ndin ei aina tapahdu luonnonvarojen osalta,
vaan markkinat liioittelevat luonnonvarojen tarjoamista. Jotta markkinat toimi-
sivat hyvin tulisi luonnonvarojen olla yksityisomistuksessa mieluummin kuin
yhteisomistuksessa ja yhteiskunnallisten ja yksityisten kustannusten valilld ei
saisi olla eroavaisuuksia tuotettaessa tavaraa tai palvelua. Metsien tarjontaan
liittyy ndma ongelmat, silla metsét tarjoavat puusta hyddynnettdvien tuotteiden
lisdksi myo6s muita hyotyja. (Streck, O’Sullivan, Janson-Smith & Tarasofsky 2009,
13.)
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Metsien antimista etenkin raakapuulla on olemassa toimivat markkinat
ja markkinahinnat, mutta se ei yksistddn riitd paikkaamaan muihin metsdn an-
timiin liittyvid ulkoisvaikutuksia. Sen johdosta on yleisesti hyviksyttyd, ettd
julkista ohjausta kdytetddn korjaamaan niitd. Metsdtalouden investointien aika-
janne on pitkd. Niiden kustannukset ovat usein korkeat ja tulevaisuudessa saa-
tava tuotto epdvarma, joten on perusteltua kayttdd julkisia tukia. Saadoksilla
vaikutetaan myo6s metsdan kayttoon, silld metsien tarjoamat julkishyodyt eivét
vaikuta metsdnomistajan hyotyihin, koska he eivét saa korvausta niistd. Esi-
merkiksi Suomessa vallitseva jokamiehenoikeus ei motivoi metsdnomistajaa
huomioimaan metsien virkistyskayttomahdollisuuksia, koska heille ei muodos-
tu ulkopuolista taloudellista kannustinta siihen. (Hdanninen, Lepp&dnen, Ovas-
kainen, Uusivuori & Viitala 2017.) Myoskddn metsdanomistajan saama korvaus
myydystd puusta (rajahyotty) ei ole samansuuruinen kuin yhteiskunnan raja-
kustannus, kun metsid tuhotaan (Streck, O’Sullivan, Janson-Smith & Tarasofsky
2009, 13).

Etenkin ldnsimaat kdyttavat usein julkista valtaa markkinahdirididen
korjaamiseen ja tehokkuuden parantamiseen metsdsektorilla. Toimenpiteet ei-
vdt aina onnistu muuttuvan ympariston tai vddran tiedon vuoksi ja niistd saat-
taa koitua haitallisia sivuvaikutuksia, joita ei osata etukdteen arvioida. Mutta
yksistddn siihen, ettd markkinat ohjaisivat metsdresurssit parhaimpaan mahdol-
liseen kadyttoon ei voida luottaa markkinahdirididen, kuten ulkoisvaikutusten
vuoksi. Sen takia julkisen vallan viliintulo on perusteltua korjaamaan markki-
narakenteita. (Pearse 1990.)

3.3  Julkisen vallan ohjauskeinoja

Julkisen vallan metsépoliittiset keinot jaetaan perinteisesti taloudelliseen ohja-
ukseen, sdddosohjaukseen ja informaatio-ohjaukseen. Taloudellinen ohjaus si-
sdltdd muun muassa tukijdrjestelman ja verotuksen, siddosohjaukseen kuuluvat
lakisddteiset keinot, esimerkiksi metsien héavittdmisen kielto ja informaatio-
ohjauksella tarkoitetaan metsdnomistajille tarjottavia neuvontapalveluita ja
metsdnhoidon ohjeistuksia. (Hanninen, Leppédnen, Ovaskainen, Uusivuori &
Viitala 2017.)

Julkisella vallalla on mahdollisuus korjata metsdtalouteen liittyvid ul-
koisvaikutuksia joko markkinaldhtoisesti muun muassa aiemmin mainittujen
padstomaksun ja verotuksen avulla tai suoralla sddntelylld. Suoran sddantelyn
keinoja ovat tukijdrjestelmdt ja suorat rajoitukset pddstdjen madrdan. Julkinen
valta voi asettaa normin, joka mddrdd paljonko yksittdinen yritys saa tuottaa
padstojd. Tama pdadstomadriin vaikuttaminen nahdddan yhta tehokkaana keinona
kuin maksujen kautta paddstsjen rajoittaminen, jos kaikki saasteista aiheutuvat
kustannukset tiedetddn ja valvontakustannuksia ei ole. On kuitenkin epdarealis-
tista olettaa tdydellisen informaation tilanne. Epatdydellisen informaation tilan-
teessa valinta padstonormin tai padstomaksun vililld riippuu yrityksen kustan-
nuskdyrdstd ja epavarmuuden luonteesta. Pddstonormin tapauksessa padsttjen
maidrd voidaan arvioida tarkemmin, mutta vihentimisen kustannukset ovat
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epdavarmempia. Padstomaksun yhteydessd tilanne on toisinpdin. Padstolupajar-
jestelmd on yhdistelmd p&ddstonormin ja pddstomaksun ominaisuuksia. Siind
viranomainen mddrittdd suurimman sallitun péddstdjen yhteisméddran, jonka
osuuksista saastuttajat kdyvéat kauppaa. EU:n padstooikeuskauppa toimii tdsta
esimerkkind. (Tuomala 2015, 87-92.) Padstolupajdrjestelmdn yksi tarkeimmistd
ominaisuuksista on liikkeelle laskettavien lupien méadran rajoittaminen, jonka
avulla haitallisia pddstojd ympdristolle voidaan rajoittaa. Jarjestelmastd kayte-
tddn usein englanninkielistd termid ‘cap and trade’. (Wiesmeth 2012, 195-196.)
perusperiaatteena on, ettd jos jotakin hyodykettd on mahdollista tuottaa mark-
kinaehtoisesti markkinoille, sitd ei ldhtokohtaisesti tueta. Tdahan liittyy poikkeus
sen osalta jos markkinat toimivat epatdydellisesti (market failure). Komissio on
listannut asiat, jotka voivat aiheuttaa epatdydellisyyksid ja nditd ovat muun
muassa julkishyddykkeet, ulkoisvaikutukset, epdtdydellinen informaatio, mo-
nopolimarkkinat tai instituutioiden jaykkyys. Ympadristotukien myontamistd
usein perustellaankin julkishyodykkeiden tuotannon edistdmiselld, negatiivis-
ten ulkoisvaikutusten ehkdisemiselld tai positiivisten ulkoisvaikutusten tuotta-
misella. Suomen metsidtaloutta tuetaan joko kansallisista varoista tai EU:n mak-
samista tuista ja ndiden tukien maksamista sdddelldan tarkoin ehdoin. Suomes-
sa julkisella ohjauksella metsitalouteen on vahva rooli ja sitd pidetddn perustel-
tuna, koska puu on yksi tarkeimmistd luonnonvaroistamme. Sen lisdksi yli puo-
let (noin 60%) Suomen tuottavista metsistd on yksityisomistuksessa sekd valta-
osa niistd (noin 80%) tarjoaa raaka-aineen metsateollisuudelle. (Hanninen, Lep-
panen, Ovaskainen, Uusivuori & Viitala 2017.) Suomessa ympdristoaktivistit
puoltavat julkisen vallan suoraa puuttumista ymparistbongelmiin, silld he ko-
kevat yksityisten markkinoiden epdaonnistuneen. Samoin myos elinkeinoeldméan
jarjestot kannattavat eri sddtelykeinoja ennemmin kuin paddstomaksuja. Heiddn
perustelunaan voidaan pitdd sitd, ettd lobbauskeinojen kdytté on toimivampaa
esimerkiksi tukien osalta kuin maksuihin vaikuttamalla. (Tuomala 2015, 88-89.)

Suomessa vahvin metsdpoliittinen keino on metsilainsaadanto, jolla tur-
vataan metsdtalouden kestdvyyttd (Maa- ja metsdtalousministerio b, 11.5.2018).
Esimerkiksi metsdlain ”tarkoituksena on edistdd metsien taloudellisesti, ekolo-
gisesti ja sosiaalisesti kestdvdd hoitoa ja kdyttod siten, ettd metsdt antavat kesta-
vasti hyvan tuoton samalla, kun niiden biologinen monimuotoisuus sdilyte-
tadn”. (Metsdlaki 1093/1996, 1 §.) Toinen keskeinen laki on Kemera-laki eli kes-
tavan metsdtalouden rahoituslaki, jonka viimeisin uudistus hyvéksyttiin vuon-
na 2015 ja se on voimassa vuoden 2020 loppuun saakka. Siihen sisédltyvan tuki-
jarjestelman tarkoituksena on edistdd yksityisten metsdanomistajien metsdanhoi-
totoitd, metsdluonnonhoitoa ja metsidteiden kunnossapitoa. Tukien m&ddrd on
ollut vuosittain yhteensd noin 50 miljoonaa euroa 1970-luvulta asti. (Maa- ja
metsdtalousministerio a, 11.4.2018.)

Valtioneuvoston eduskunnalle antama metsédpoliittinen selonteko vuon-
na 2014 ohjaa vuoteen 2050 asti Suomen metsien kadyttod. Siind olevien tavoit-
teiden saavuttamiseksi luotiin Kansallinen metsastrategia 2025, joka keskittyy
lahivuosien strategisten padmaddrien saavuttamiseen ja se toimii Suomen kan-
sallisena metsdohjelmana. Sen keskitssd on visio, joka korostaa metsien kesta-
vyyden huomioimista niiden kdyton ja hoitamisen suhteen. Strategiset padmaa-
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rédt on jaoteltu kolmeen toisiaan tdydentdvaan kokonaisuuteen, joita ovat kilpai-
lukykyisen toimintaympaériston turvaaminen, metsdalan monipuolistaminen ja
uudistaminen sekd kestdvd, aktiivinen ja monipuolinen metsien kaytto. Paa-
mddrien toteuttamiseen vaikuttavat myos kansainvilinen ja EU:n politiikka.
Samalla metsiin liittyvd politiikka monimutkaistuu, kun péddttavien elinten
madrd lisddntyy sekd metsdala itsessddn monipuolistuu. Sen seurauksena poli-
tiikkan ennustettavuus kérsii, jolla voi olla vaikutusta yhteiskunnalliseen kehi-
tykseen esimerkiksi pitkdaikaisten investointien suunnittelun osalta. (Maa- ja
metsadtalousministerio 2015, 20.4.2018.)
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4 ILMASTOPOLITIIKKA JA METSATALOUS

Metsdtaloussektori ei kuulu nykyiseen EU:n pddstooikeuskauppaan mukaan,
vaan se kdsitellidn omanaan maankayttosektorin yhteydessa (LULUCEF). Pads-
tooikeuskauppa luo kuitenkin hinnan hiilidioksidille, joka vaikuttaa siihen mitd
energialdhteitd kidytetddn tuotannossa ja nédin ollen silld on vaikutusta metsata-
loussektoriin. Markkinaldhtoiset poliittiset toimenpiteet hiilidioksidipdastojen
rajoittamiselle ovat paddstokauppa (cap and trade) sekd hintasdately (hiilidioksi-
divero tai -maksu). Taydellisen informaation tilanteessa molemmat menetelmét
antaisivat saman lopputuloksen. Koska kyseistd ideaalitilannetta ei ole olemas-
sa, on menetelman valinta pddttdjien preferensseistd kiinni. Molemmilla keinoil-
la tutkitusti saavutetaan fossiilisten polttoaineiden hintojen nousua, joka vahen-
tdd niiden kdyttod. (Burney 2010.)

4.1 Pdastokauppa

Euroopan unionin ilmastopoliittisista keinoista tarkein on paadstooikeuskauppa
(European Union Emissions Trading Scheme, EU ETS) (Heikkinen & Ollikainen
2015). Padstokauppaa voidaan kdyda valtioiden valilld tai yritystasolla. Padsto-
kauppajdrjestelmdssd vaihdannan vélineend toimii padstooikeus (Emission Al-
lowance Unit, EUA). (Hokkanen 2015.) Yksi pddstooikeus vastaa yhtd tonnia
hiilidioksidipddstojd. Tarkoituksena on, ettd pddstojen aiheuttajalla on hallus-
saan pddstolupia yhtd paljon kuin sen aiheuttamien padstdjen maard on. (Tyo-
ja elinkeinoministerio, 14.3.2018.)

EU:n pdédstooikeuskauppa on alansa ensimmdinen ja maailman suurin
pddstooikeusmarkkina. Ensimmadinen pddstokauppakausi alkoi vuonna 2005
Kioton poytdkirjan voimaantulon yhteydessd ja se kesti vuoden 2007 loppuun.
Nyt on meneillddn kolmas kausi, joka sijoittuu vuosille 2013-2020. Paastokaup-
pa perustuu sille ennalta maarattyyn padstokattoon eli kokonaispadastomaaradn,
jonka puitteissa yritykset kdyvit kauppaa. (Heikkinen & Ollikainen 2015.) Paés-
tooikeuksien hinnat muodostuvat markkinoilla, jossa jarjestelméan lukeutuvat
yksikot voivat kdyda padstooikeuksista kauppaa (Hokkanen 2015). Esimerkiksi
toisella kaudella (2008-2012) taantuman vaikutuksesta pddstooikeuksien kysyn-
td vdaheni, joka johti niiden ylijadmadn ja sen my6td hinnan laskuun kauden lo-
pulla. (Heikkinen & Ollikainen 2015.)
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Kuva 2. Paastooikeuksien (EUA) futuuri hinnat euroina vuosilta 2008-2012.
Lahde: European Environment Agency 2012.

Paastokaupan ldhtokohtana on saada sen alaisuuteen kuuluvien yksikoi-
den hiilidioksidipddstot pysyméddn niille médritellyissd paddstokaton rajoissa.
Tarkoituksena on saada hiilidioksidipddstot vahenemddan sieltd, mistd se on
kustannustehokkainta. Yritys voi vaihtoehtoisesti joko muuttaa toimiaan siten,
ettd se saavuttaa vaaditun pddstotason tai ostaa padstooikeuksia markkinoilta.
Yritys valitsee vaihtoehdon, joka tulee sille halvemmaksi. Pddstooikeuksia saa
joko ilmaislupina tai yleisemmin huutokaupasta ostamalla, sekd jalkimarkki-
noilta. Jos yritykselle on halvempaa ostaa pdadstooikeus markkinoilta kuin pyr-
kid vdhentdamadan pddstdjd omassa tuotannossaan, valitsee se pddstooikeuden
ostamisen. (Tyd —ja elinkeinoministerio, 14.3.2018.) Yritysten toimintaan pé&éas-
tokaupan vaikutus vélittyy juurikin kustannusten kautta, joita aiheutuu paasto-
lupia hankittaessa ja niiden hallussapidosta. Padstoluvat nostavat fossiilisten
polttoaineiden ja turpeen kdyton kustannuksia sen verran kuin paastsluvat ky-
seiselld ajankohdalla kustantavat. Padstokaupan ohjausvaikutus perustuu sii-
hen, ettd fossiilisten polttoaineiden kdytosta aiheutuvat suhteelliset kustannuk-
set kohoavat ja kannustavat alentamaan niiden kayttod ja lisddméaan niitda kor-
vaavien tuotannontekijoiden kayttod. Yritysten kustannusrakenteeseen tulee
siis muutoksia pddstokaupan vaikutuksesta ja sithen vaikuttaa padstooikeuden
hinta sekd ominaispddstojen maard. (Honkatukia 2004.)

Sijm ym. (2005) ovat tutkimuksessaan esittaneet, kuinka EU:n padsto-
kauppa vaikuttaa sahkon hintaan. Hintaan vaikuttaa kolme paamuuttujaa, joita
ovat pddstoluvan hinta EU:n pdastokaupassa, séhkon tuotannon hiilidioksidi-
intensiivisyys ja kustannusten vilittyminen hintoihin prosenteissa. Muutokset
voidaan esittdd muodossa:

APe=C*I*L,jossa



26

A Pe= séhkon hinnan muutos (€/MWh),

C= hiilidioksidipdadston hinta EU:n pdastokaupassa (€/tCO2),

I= hiilidioksidi-intensiivisyys sdahkon tuotannossa (tCO2/ MWh),
L= kustannusten siirtyminen hintoihin (%)

Esimerkiksi,
€4/MWh= €10/tCO, * 0.8tCO>/ MWh * 0.5.

EU:n alueella hiilidioksidin hinta on sama kaikille toimijoille, mutta yhtdlon
kahteen muuhun muuttujaan liittyy enemmaén vaihtelua. Riippuen maan ja yri-
tyksen ominaispiirteistdi muun muassa teknologian osalta. Ajan my®6ta hiilidi-
oksidin hinnan muutokset voivat aiheuttaa muutoksia myos muihin tekijoihin.
(Sijm ym. 2005).

Ideaalitapauksessa hiilen hinta ohjaa yrityksid investoimaan vdhéhiiliseen
tuotantoon. Talousteoriat pitdvdt padstooikeuskauppaa kustannustehokkaana
ja erinomaisena ohjauskeinona, kun jarjestelmdn toimivuus on hyvin aseteltu,
silld se luo hinnan hiilidioksidipddstoille. (Heikkinen & Ollikainen 2015.) Yritys,
joka saastuttaa, mitoittaa pddstonsa tasolle, jossa rajakustannus vastaa pddsto-
oikeuden hintaa (Ekholm ym. 2015).

[Imaislupien saantiin vaikuttaa laitoksen toimiala. Ne alat, joilla on korkea
hiilivuodon riski, kuten hiili-intensiivinen prosessiteollisuus, saavat oikeudet
ilmaiseksi. Tdmd johtuu siitd, ettd jarjestelmddn kuuluvat jasenmaat pelkdsivét
etenkin ensimmadiselld kauppakaudella, ettd sdddelty paddstokauppa aiheuttaa
haitallisia vaikutuksia tietyille toimialoille ja osa niiden toiminnasta valuu mai-
hin, joissa tdllaista sddtelyd ei tapahdu (niin kutsuttu hiilivuoto). Ensimmaiselld
ja toisella pddstokauppakaudella ilmaisjako sisdltyi jdrjestelmddn, mutta kol-
mannella kaudella sen osuutta vdhennetddan. (Hokkanen 2015.) Kolmannella
kaudella padstooikeuksista yli puolet jaetaan huutokauppaamalla. Se on yh-
teensd noin miljardi padstooikeutta vuodessa. (Energiavirasto 2018, 14.3.2018.)

Yrityksilld, jotka ostavat pddstolupia on mahdollisuus hankkia p&asttoi-
keuksia enemmadn kuin niiden tarve on ja tallettaa niitd tulevaisuutta varten tai
lainata seuraavan vuoden jaosta kdytettdviaksi tanddn. Se lisdd joustavuutta jar-
jestelmddn yrityksien osalta, mutta ymparistondkokulmasta se voi olla haitallis-
ta, silld padstot voivat keskittyd yhdelle ajanjaksolle. Ilmastonmuutoksen kan-
nalta merkittdvintd kuitenkin on kokonaispédstot ja niiden kertyminen, ei vain
yhden periodin padstot. (Chevallier 2012.)

Paastokauppajdrjestelmd on karsinyt ongelmista koko olemassaoloaikansa.
Ongelmilla yleensd tarkoitetaan pddstooikeuksien liian alhaista hintaa, jolloin
investointeja ei ohjaudu pois hiilestd. Uusiutuvalle energialle kohdistetut sito-
vat tavoitteet ja uusiutuvan energian tuet myos vadristavat padstokauppasekto-
rin toimintaa. Kun uusiutuvan energian kayttod kasvatetaan, lisdantyy hiiliva-
paan energian tarjonta markkinoilla, joka laskee pddstooikeuksien tarvetta ja
hintaa, jolloin hiilen kaytto lisddntyy. (Aatola, Marjamaa, Ollikainen & Ollikka
2013.) Esimerkiksi vuonna 2014 p&astooikeuden hinta oli noin 6 euroa. Hinnan-
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kehitykselle on annettu eri arvioita. Vuonna 2020 sen oletetaan olevan noin 16
euroa ja vuonna 2030 yli 24 euroa. (Heikkinen & Ollikainen 2015.)

Ongelmia pyritddan korjaamaan markkinavakausvarannolla, joka otetaan
kayttoon vuonna 2019 seka kiristamalla paastooikeuksien jakamista seuraavalla
eli neljannelld kauppakaudella vuosina 2021-2030. (Hokkanen & Ollikka 2015.)

Suomessa ja monessa muussa EU-maassa yrityksid tuetaan investointi- ja
verotuilla sekd tutkimus- ja kehitystyon tuilla. My6s hintapreemiot, syottotarif-
tit, tarjouskilpailut ja uusiutuvan energian kauppa- ja velvoite sertifikaatit ovat
yleistyneet viime vuosina. Niiden tarkoituksena on saada yritykset kehittdimaan
uutta vihreimpdd teknologiaa. Suomessa syottotariffit esimerkiksi metsdhake-
laitoksille parantavat uusiutuvien energialdhteiden kilpailukykyad suhteessa
fossiilisiin polttoaineisiin. Sy6ttotariffi tarkoittaa preemiota, joka maksetaan yri-
tykselle sahkon hinnan ollessa alhainen, jolloin se toimii tukena uusiutuvan
energiamuodon kaytolle. Preemion ongelmana on, ettei se valttdmatta kannusta
teknologisiin innovaatioihin, koska yritykset saavat tukea joka tapauksessa. Ei-
kd preemio vélttamattd vaikuta padstoihin alentavasti, silloin kun voimalat ovat
vanhoja ja kuuluvat EU:n padstokauppaan, se vain siirtdd pddstojd toimialalta
toiselle padstokauppajdrjestelman sisdlld. Teknologiapolitiikan oikein asettami-
nen on haasteellista, koska eri mailla on omat kansalliset tavoitteensa, jotka ei-
vat aina ole yhteisen edun mukaisia. Yritykset ovat kuitenkin halukkaita inves-
toimaan tutkimus- ja kehitystyohon jos uusille innovaatioille syntyy tai on ole-
massa tuottavat markkinat. IImastopolitiikan tdaméanhetkisend ongelmana on
sen toimien pddllekkdisyydet, kun yrityksille kohdistetut uusiutuvan energian
tuet heikentdvat padstokaupan ohjausvaikutusta. (Ollikka 2013).

4.2 Markkinalidhtoisten poliittisten toimenpiteiden vertailua

IImastonmuutoksen hillintdd varten yrityksille kohdistetaan sadadoksid ja lakeja,
joiden avulla yritysten toimintaan voidaan vaikuttaa padstdjen maardd alenta-
vasti. Tdstd esimerkkind on toteutunut pddstokauppa tai vertailun kohteena
oleva hiilidioksidivero sekd uusiutuvan energian tuet. Pddstokaupan vaikutus
syntyy pddstdjen madrddn vaikuttamalla padstolupien avulla ja hiilidioksidive-
ron vaikutus muodostuu hinnan kautta, kun saastuttamisesta maksetaan veroa.
Tutkimukset pitdavdat molempia menetelmid tehokkaina padstdjen hillinndssd,
silld ne nostavat fossiilisten polttoaineiden kayton hintaa, jolloin niiden osuutta
vdhennetddn tuotannossa. Yritykset voivat myos siirtdd kallistuneesta hinnasta
osan kuluttajille, jolloin kotitaloudet viahentdvéat kulutustaan hinnan kohotessa.
(Burney 2010.)

Hiiliveron hyotynéa on sen kiinted summa, kun taas padstokaupassa saas-
tuttamislupien hinta méaardaytyy markkinoilla. Yritykset kykenevit suunnitte-
lemaan kulurakenteensa paremmin, kun ne tietdvit etukidteen saastuttamisesta
aiheutuvien veroseuraamusten lisdkustannukset. Silloin ei myoskdan aiheudu
yhtd voimakasta volatiliteettid energian hintoihin. Hiilivero myos kasvattaa val-
tion tuloja. Hiiliveron haittana pidetddn sitd, ettd se ei luo varmoja padstova-
hennyksid. Jos se asetetaan liian alhaiseksi, silld ei ole tarpeeksi tehokasta vai-
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kutusta vahennyksiin. (Burney 2010.) Hiiliveron pddstdjd rajoittava vaikutus
saastuttajille syntyy epdsuorasti kustannusten kautta. Veronmaksaja kohtaa en-
sin verosta syntyvian kustannuksen ja kustannusten nousun takia vdhentda
saastuttavaa toimintaansa. (Schneider, Kollman & Reichl 2015, 31.) Ongelmana
pidetddn my0s sitd, kenelle hiilivero asetetaan. Esimerkiksi energia-alan yrityk-
set pitdvat epdreiluna sitd, miksi he joutuvat maksamaan hiiliveroa jos saastut-
tajana on loppukayttdjd. Todellisuudessa yritykset siirtdvit veron osuutta hin-
toihin, jolloin loppukéyttdjd osallistuu veron maksamiseen kallistuneen hinnan
kautta. Maailmassa noin 60 prosenttia hiilidioksidipddstoistd aiheutuu polttoai-
neiden palamisesta, joten hiilivero ei yksistddn riitd kattamaan padstovahen-
nyksid. Lopuille 40 prosentille, kuten maataloudelle, metsille ja jatteiden késitte-
lylle taytyy loytdd vaihtoehtoisia poliittisia keinoja, jotta haitallisten padsttjen
vdhennystoimet ovat riittdvat hillitsem&ddn ilmastonmuutosta. (Whitesell 2011,
146-147.)

Parryn, Heinen, Lis:n & Lin (2014) kirjassa arvioidaan fossiilisille poltto-
aineille eri maissa vaadittavan hiiliveron suuruutta, jotta se vastaisi ymparistol-
le aiheutunutta haittaa. Veron suuruus vaihtelee maittain ja on poliittisten toi-
mijoiden pédétettdvissd, kuten kaikki muutkin verot. Kirjassa kerrotaan useiden
tekijoiden vaikuttavan veron suuruuteen. Ndita tekijoitda ovat muun muassa vé-
eston tulotaso, eri polttoaineiden kdyton suhteet, vdeston tiheys ja liikenne-
kuolemat.

Veron suuruuden padttdminen ei siis ole aivan yksiselitteinen seikka, ei-
kéd se ole saman suuruinen kaikkialla ja se myos vaihtelee eri polttoaineiden vé-
lilla. Esimerkiksi kivihiili saastuttaa ja sisdltdd enemmadn hiilidioksidia kuin
maakaasu, joten sitd tulee verottaa enemman. Bensiinin korkeaan verotukseen
sisdltyy liikenneonnettomuuksien ja liikenneruuhkien maérét, joihin pyritdaan
vaikuttamaan korkeampien hintojen avulla, koska autoilu vdhenee hintojen
nousun myotd. Esimerkiksi OECD- maissa bensiinin vero vaihtelee $0,40-$1,0
vdlilld per litra. Diesel -verotuksessa huomioidaan sen korkeampi pddstotaso
kuin bensiinissd, mutta myos sen yleinen kadyttdo kuorma-autoissa, jotka eivét
ole yhtd polttoainetehokkaita kuin tavalliset autot ja ne kuluttavat tietd enem-
maén, sekd synnyttdavat useammin ruuhkia. (Parry, Heine, Lis & Li 2014.)

Eri valtioiden viliset ndkemyserot synnyttdviat myos haasteita ilmasto-
politiikan keinoille. Kehittyvien maiden mielestd ilmasto-ongelmat ovat kehit-
tyneiden maiden aiheuttamia, joten heidédn tulisi korjata vahingot. Globaalissa
maailmassa ei kuitenkaan riitd yksittdisten maiden padstdjen verottaminen tai
rajoittaminen, koska yritykset voivat siirtdd tuotantoaan maihin, joissa kyseista
kaytantod ei ole. Tadytyisikin 16ytdd kansainvélisesti yhteinen ratkaisu hiilidiok-
sidipddstojen vahentdmiselle. Taloustieteilijpiden mielestd paras keino paasto-
jen mddraan vaikuttamiselle on asettaa hiilidioksidille hinta. (Hsu 2011, 192.)

Paastokauppajdrjestelmd (cap-and-trade) luo hinnan hiilidioksidille. Jar-
jestelméssa on mahdollista tallettaa tai lainata paastolupia, joka lisdd yrityksille
keinon suojautua hintojen vaihtelulta. Jos tallettaminen on jérjestelméssd mah-
dollista, kuten EU:n paddstokauppajdrjestelméssa se on, voi yritys ottaa lainaa ja
ostaa padstolupia enemman kuin tarvitsee ja tallettaa niitd tulevaisuutta varten
jos se olettaa paddstolupien hintojen nousevan tulevaisuudessa. Yritys voi myy-
dad pddstoluvan eteenpdin tulevaisuudessa uudella kohonneella hinnalla, joka
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kattaa myos lainakustannukset ja tehdd tdten voittoa. Tallettaminen luo kysei-
selle ajanjaksolle padstolupien kysynnén lisdyksen jos hintojen oletetaan kohoa-
van. Tilanteessa, jossa niitd tarvitaan vihemmaéan esimerkiksi lampimdn saan
aiheuttaman energiankysynnan laskun vuoksi, padstolupien hinta tipahtaa alle
odotusten. (Whitesell 2011, 159-162.)

Seuraamukset ovat erilaisia jos tallettaminen on mahdollista tai kun se ei
ole mahdollista. Tilanteessa, jossa tallettaminen ei ole mahdollista voi paastolu-
van hinta tippua nollaan. Yritykset voivat perua suunnittelemansa projektit ja
yrittdd pddstd pddstoluvista eroon myymadlld niitd, mutta niille ei valttamatta
16ydy ostajaa, jolla olisi niille kdyttod. Tallettamisen tilanteessa hinta ei tipu nol-
laan, koska kuluttajilla on erilaiset odotukset hintojen kehittymisen suhteen tu-
levaisuudessa, joten pddstoluville 16ytyy aina ostaja. (Whitesell 2011, 159-162.)

Paastolupien lainaaminen tarkoittaa sitd, ettd yritys voi lainata paastolu-
pia tulevaisuudesta, jotta se voi saastuttaa tdlld hetkelld. Se on jarkevad tilan-
teessa, jossa hintojen ei odoteta nousevan tulevaisuudessa, jolloin kdytetyt luvat
taytyy uudelleen maksaa. Lainaaminen rajoittaa hintojen nousua silléd periodilla,
kun se kaytetddn, mutta voi kohottaa niitd uudelleen maksun aikana. Jotta on-
gelmilta vialtytddan, rajoitetaan lainattavien paddstolupien maédrdd. (Whitesell
2011, 159-162.)

Kahden sektorin mallin avulla voidaan analysoida paddstokauppajdrjes-
telmddn liittyvad hinnoittelua, kun yritys maksimoi voittoaan. Zhang (2012) on
esittanyt kuinka hinnoitteluteoria toimii kansainvilisessdé CAT (cap and trade)
pddstokauppajdrjestelmdssd. Malli olettaa tdydellisen kilpailun vallitsevan, kun
yritys etsii omaa maksimipddstotasoaan maksimoidessaan voittoaan.

Mallin mukaan:

= yritys

ei= yrityksen kokonaispéaastot
ri= pddstotason funktio

Qi= péadstojen kokonaisméaara

Yrityksen kokonaispddstot ovat pddstotason funktio kertaa paddstdjen koko-
naismaara.

ei= f(ri,Qi)=ri Qi

Yrityksen i tuotantokustannukset C;(-) ovat jatkuvan padstotason funktio ;. Yri-
tys voi vdahentdd sen pddstotasoa alkuperdisestd erilaisilla teknisilld parannuk-
silla, mutta samalla sen tuotantokustannukset kasvavat. Vahenevin rajahyddyn
laki pétee:

Ci(riy>0,Ci’(r)<0,Ci"(r)>0

Yrityksen i tuottamien tuotteiden kysynndn oletetaan olevan laskeva funktio
Qi(Pi), jossa tuotteen hinta on P;.
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Kokonaispddstot voidaan merkitd e ja yritykselle voidaan madrittda tietty pads-
tokiintio A. Padston hinta on PC.

Yrityksen tulot ovat P1- Q1, tuotannon kustannukset C1(r1)- Q1 ja menot (tulot)

padstoyksikon ostamisesta (myymisestd) PC-(r1- Q1—A); jos PC(r1- Q1—A)< 0 ky-

seessd on pddstoyksikon myynti, jos P¢(r1- Q1—A)> 0 kyseessd on padstoyksi-
kon osto.

Yrityksen hyoty saadaan ratkaistua, kun tuotosta vahennetddn tuotanto- ja
pddstokustannukset.

m= P1- Q1— C1(r1): Q1— P&(r1- Q1—A)

Optimiehto saadaan selville ddriarvojen avulla ratkaisemalla ensimmadinen de-
rivaatta:

omy _ —Cv/(r1)- Q1—PCQ1

arl
Paastojen taso 11 saadaan selville ratkaisemalla yhtalo:
—C1'(r1): Q1—P¢Q1=0, josta ratkaistaan toinen derivaatta ja sijoitetaan ry".

2
0°mq
2
ory

=—C,"(ry) = =C"(r1)< 0

Yrityksen hyédyn maksimoivaa padstdjen tasoa vastaa r; . —C;(ry) = P¢ kuvas-
taa sitd tilannetta, jossa pddstojen madrd alenee sellaiselle tasolle, ettd padstojen
rajavdhennyskustannukset vastaavat paddstoluvan markkinahintaa, tilloin op-
timitaso on saavutettu. Silld taloustieteen mukaan hyo6tyddn maksimoiva yritys
tuottaa niin kauan kunnes rajakustannukset ja hinnat vastaavat toisiaan.

Kaikki teollisuuden alat, kuten metsataloussektori ei kuulu padstokaup-
pajdrjestelmadn. Niille taytyy maddritelld omat rajoitteensa ja sddadokset, jotta il-
mastotavoitteisiin padstddan. Suurin osa maailman metsistd on valtioiden omis-
tuksessa, jolloin niiden sddntelyn kerrotaan olevan helpompaa. Yksityismetsien
omistajille valtiot asettavat tiettyjd sdaadoksid, joita tulee noudattaa, kuten pui-
den uudelleenistuttaminen, harvennussuunnitelmat ja puun minimi-idn saavut-
taminen ennen hakkuita. (Whitesell 2011, 140.)

Vertailtaessa hiiliveron vaikutusta ja valtion asettamaa tukea uusiutuvan
energian tuotantoon ovat marginaaliset vaikutukset yrityksen kilpailuetuun
samansuuntaiset. Hiilidioksidipddsttjen hinnan kohotessa, fossiilisten polttoai-
neiden kaytto vdhenee ja vastaavasti uusiutuvan energian tuotanto lisddntyy,
kun sen tuottamisen kustannukset laskevat. Nettovaikutukset kuitenkin poik-
keavat tuotettaessa uusiutuvaa energiaa. Uusiutuvan energian tuet vaikuttavat
koko toimialaan, silld sitd tuottavat laitokset saavat valtiolta tukea, joka syntyy
valtion verotuloista ja sen lisdksi saastuttamista ei rangaista verolla. Kun hiili-
dioksidipéddstoille asetetaan hinta, se kohottaa energian hintaa, jolloin yksittai-
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nen kuluttaja maksaa sekd veroa ettd kdyttdd kallistunutta energiaa. Kallistunut
hinta on kuluttajalle haitallista, mutta se ohjaa kdyttimadan vihemman energiaa,
jolloin ympdristo saastuu vahemman. Uusiutuvan energian hinta laskee, kun
sitd tuotetaan enemmain. Hinnan laskun seurauksena uusiutuvan energian
kaytto lisddntyy ja fossiilisten energialdhteiden kdytto vahenee. Kun fossiilisten
energialdhteiden kaytto vdhenee, niiden hinta alkaa laskea. Alentunut hinta
rohkaisee lisidmédan niiden kulutusta, joka on uusiutuvan energian tukien aset-
tamisen pdinvastainen tarkoitus. Joissain tilanteissa on perusteltua kayttda tuki-
jarjestelmdd poliittisena ohjauskeinona. Esimerkiksi metsienhakkuut aiheutta-
vat merkittdvdn osan hiilidioksidipadastoistd. Kehittyvissd maissa, joissa metsid
hakataan sekad laillisesti ettd laittomasti ja valtion véliintulo on puutteellista, on
perusteltua kayttda tukijarjestelmad. Silld sielld markkinamekanismia ei valtta-
maéttd synny laisinkaan. (Hsu 2011, 35-36.)

Heikkisen ja Ollikaisen (2015) tekemdssd barometri -kyselytutkimuksessa
selvitettiin suomalaisten energia- ja prosessiteollisuuden yritysten kokemuksia
pddstokaupasta toteutuneen EU:n pddstokaupan kymmeneltd ensimmadiseltd
vuodelta. Vastaajia oli yhteensd 43 yritystd ja vastausprosentti 27%. Yrityksistd
enemmistd kannatti EU:n ilmastopoliittisena ohjauskeinona pddstokauppaa
(42%), hiiliveroa (23%), uusiutuvan energian tukia (16%) ja energiatehokkuus-
tavoitetta (7%). Energiateollisuuden yrityksilld oli vahvempi kannatus paasto-
kauppaan ja ne myos kokivat, ettd padstokaupasta aiheutuvat vaikutukset ovat
pienemmiat kilpailukykyyn kuin mitd prosessiteollisuuden yritykset vastasivat.
VATT:n julkaisusta kdy ilmi, ettd Englannissa tehtyjen tutkimusten perusteella
yritysten, toimialojen tai maiden kilpailukyvyn ja paastokaupan sekéd hiilidiok-
sidiveron vililld ei ole juurikaan l6ydetty yhteyttd. Sen mukaan yritysten kasvi-
huonekaasujen médrdan on kyetty vaikuttamaan hiilidioksidin hinnoittelun
avulla. (Tamminen, Ollikka & Laukkanen 2016.)

4.3 Ilmastopolitiikan vaikutukset ja onnistuminen metsitalou-
den nikokulmasta

[Imastonmuutoksen hillinndssd ilmastopolitiikan tavoitteena tulee olla kustan-
nustehokkuus. EU:n ilmastopolitiikka on saanut synnytettyd kannustimia kas-
vihuonekaasujen vaikutusten huomioimiseen. Edelld mainitut menetelmaét, ku-
jen vdahentamiseen. Kuitenkin metsdanhoito ja puun kdyttd ovat jddneet vdhalle
huomiolle politiikan toteuttamisessa. Niille ei ole luotu kunnollisia kannustimia,
jotka huomioisivat hiilinielut. Lintunen, Uusivuori, Laturi, Pohjola ja Rautiai-
nen (2016) kirjoittavat julkaisussaan puun kdyton vadristyvan suhteessa muihin
tuotantopanoksiin, jolloin metsdvaroja saattaa ohjautua eri kayttotarkoituksiin
eri tavalla, kun sitd ei huomioida yhdenvertaisesti ilmastopolitiikassa. Yleisessd
keskustelussa metsien roolista ilmastonmuutoksen hillinndssd nostetaan esiin
puun rooli korvaamaan suurempi pddstoisid raaka-aineita tai hiilen sitominen
metsiin. Tieteelliset tutkimukset ovat osoittaneet puun kayton ilmastovaikutus-
ten olemassaolon, joka on ristiriidassa hiilineutraalisuus-kasitteen kanssa. Puus-
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ta valmistettavat biopolttoaineet eivat kuulu nykyiseen EU:n paddstokauppajdr-
jestelmddn mukaan eli niiden kaytostd ei tarvitse maksaa padstomaksua. Perus-
teluna sille on se, ettd puusta aiheutuvat pddstot kirjataan metsien varaston-
muutoksen yhteydessd, joten silld pyritddan valttdiméaan kaksinkertainen laskenta.

Laturin, Lintusen ja Uusivuoren (2016) tutkimuksessa kerrotaan, ettd hii-
linielujen Kioton sopimuksen toisen kauden (2013-2020) laskentasdannét rajoit-
tavat nielujen hyddyntdmistd maan kokonaispddstojen laskennassa. Maat, joilla
on paljon metsdvaroja voisivat hyodyntdd hiilinielujen sitomaa hiilidioksidia
laskennallisesti, vahentamadtta fossiilisten polttoaineiden kdyttod. Vastaavasti he
osoittavat tutkimuksessaan, ettd jos hiilinielujen hyddyntdmisen laskennallinen
raja on liian matala, vdhentda se halukkuutta lisdtd metsien hiilinielujen méaéaraa.
Jos rajaa ei olisi ollenkaan vaikuttaisi se mahdollisesti sekd padstolupien ettd
puutavaran hintoihin. Puutavaran hinnat kohoaisivat ja pddstolupien hinnat
laskisivat.

Ellison, Lundblad ja Petersson (2014) toteavat tutkimuksessaan, etta
kaikki paddstot tulisi huomioida mukaan padstoldhteestd riippumatta, silld niilld
on vaikutusta ilmastonmuutokseen. Ja toisaalta hiilinielujen roolia ei tulisi ra-
joittaa. Nykyiset ilmastosopimukset suosivat bioenergian kayttod, mutta eivét
huomioi tdysipainoisesti pystymetsien hiilen sitomista. Sopimuksissa ajatellaan
bioenergiasta aiheutuvat pdastot hiilineutraaleina, kun taas metsien hiilinielut
aliarvostetaan. Metsien ja koko LULUCF -sektorin rooli on ollut ilmastosopi-
muksissa kiistanalainen. Pelkoa on heréattanyt, ettd runsaat metsdvarat omista-
vat maat saattavat vadrinkdyttdd asemaansa pddstojen hillinnédssd, sekd vaarana
on ympadriston tilan heikentyminen esimerkiksi jos metsitystd tehostetaan lan-
noitteilla. LULUCF -sektorin liittdminen EU:n p&ddstokauppaan vaatisi paljon
toimenpiteitd, silld nykyinen pddstokauppa perustuu vuosittaisiin kiintitihin,
kun taas metsien varastot perustuvat pidempiaikaisiin sykleihin.

LULUCEF -sektorin liittdmisestd EU:n padstokauppaan on kyse haittojen ja
hyoétyjen vertailusta. O’Sullivanin ym. (2006) tutkimuksen mukaan LULUCF -
sektorin liittdminen EU:n pddstokauppaan alentaisi pddstojen sddtelyn kustan-
nuksia, kun kaupankdynnissd olevien yksikdiden mddra lisddntyisi, vahentdisi
markkinoiden epavarmuutta, lisdisi markkinalikviditeettid ja edistdisi markki-
noiden tehokkuutta. Riskeiksi he mainitsevat vddrin perustein valituista met-
sienhoitotoimenpiteistd johtuvan metsien tuhoutumisen, tulokaslajien ja geneet-
tisesti muunneltujen lajien viljelyn lisddntymisen ja sen, ettd fossiilisten poltto-
aineiden kaytto ei valttamattd vahenisi LULUCF -hankkeista johtuen.

Toisaalta metsdtalous voitaisiin liittdd padastokauppaan mukaan siten, ettd
metsdnomistajat voisivat vapaaehtoisesti myyda hiilensidontayksikoita hii-
linielujen kasvaessa. Se kannustaisi nielujen kasvattamiseen. Tallainen jarjes-
telmd on toiminnassa Uudessa-Seelannissa. (Heikkinen & Ollikainen 2015.) Niin
kutsutussa hiilivuokrausjdrjestelméassd metsanomistajalle maksettaisiin korvaus
metsiin sitoutuneen hiilen mddrdan mukaan. Se kannustaisi metsdnomistajia
hakkuiden siirtdmiseen, jolloin puuston kasvu lisddntyisi. Jarjestelmdn ongel-
mina pidetddn sen monimutkaisuutta ja hdiriovaikutuksia puumarkkinoihin.
Silla puun hakkuiden vdhenemisen seurauksena puun tarjonta laskee, jolloin
puun kéytto alenee ja puun hinta nousee. (Laturi, Lintunen, Pohjola & Uusivuo-
ri 2015.)
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Suomelle metsateollisuus on tdrked osa kansantaloutta. Metséteollisuus
kayttdd tuotannossaan paljon energiaa, joten pddstokaupan vaikutukset voivat
olla merkittdvida Suomen metsiteollisuudelle, vaikka se ei kuulu paastokaup-
paan mukaan. Kustannus- ja tuotantorakenne poikkeaa huomattavasti keskieu-
rooppalaisesta, koska puulajit ja niiden hyodyntamispotentiaali on hyvin erilai-
nen. Suomessa tuotannossa kdytetddn paljon sahkod, mutta vihemmaén poltto-
ainetta kuin muualla Euroopassa keskimaddrin. Jos sahkon hinta nousee paasto-
kaupan hintojen nousun seurauksena, kasvavat tuottajan kustannukset Suo-

messa ja silld on investointeja heikentdva vaikutus. (Kdankdnen, Patronen, Vilén
& Saarela 2017.)
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5 METSATALOUS JA BIOPOLTTOAINEET

Uusiutuvien energialdhteiden kayttod lisdtddan maailmassa ilmastonmuutoksen
hillitsemisen vuoksi sekd energiaomavaraisuuden parantamiseksi. Bioenergia
on merkittdvin uusiutuvan energian lihde maailmassa. Suomessa valtaosa bio-
energian tuotannosta tapahtuu kayttamalld metsdbiomassaa, jota saadaan met-
sdteollisuuden sivuvirroista sekd suoraan metsitaloudesta. (Pingoud, Savolai-
nen, Seppadld, Kanninen & Kilpeldinen 2013.) 2010-luvulla tiedemaailmaa alkoi
kiihtyvélla vauhdilla kiinnostamaan metsien kédytostd aiheutuvat ilmastovaiku-
tukset. Suomelle metsit ovat tdrkeitd tyollisyyden ja viennin kautta, joten met-
sien kestdva kadytto on tarkedd sekd metsien rooli ilmastonmuutoksen hillinnas-
sd on olennainen kysymys. (Seppéld ym. 2017.)

51  Metsien kaytto ja hiilinielu Suomessa

Maailman kasvihuonekaasupddstoistd noin 10% syntyy metsdkadon ja metsien
heikkenemisen seurauksena. Etenkin Brasiliassa, Malesiassa ja Indonesiassa se-
kd pédivantasaajan alueen koyhissd maissa on metsien hdavidminen muuttunut
ongelmaksi. Vuodesta 1990 alkaen Kiinassa ja rikkaissa valtioissa metsdvarat
ovat olleet kasvussa samalla kun kyseiset valtiot ovat suurimpia fossiilisten
polttoaineiden kaytostd johtuvien paddstsjen aiheuttajia. Puun kayttoon liittyva
hiilineutraalisuuden késite on kansainvélisissd arvioinneissa merkinnyt sitd, et-
td sama hiilidioksidimé&ard, joka vapautuu metsdraaka-aineen kaytostd, sitoutuu
jollakin aikavililld takaisin kasvistoon. T&lloin mielletddn, ettd puun kaytostd
aiheutuvat ilmastovaikutukset ovat nolla. Sen takia on tdrkedd, ettd metsamaata
ei tuhota ja metsanhoidon oikeaoppisuuteen kiinnitetddn huomiota. (Seppald
ym. 2015.)

Maanmittauslaitoksen (2014) mukaan Suomessa on maa-alaa 30,4 mil-
joonaa hehtaaria, merivettd 5,2 miljoonaa hehtaaria ja sisdvesid 3,5 miljoonaa
hehtaaria (Maanmittauslaitos 2014, 7.1.2017). Pinta-aloissa voi tapahtua muu-
toksia maan ja sisdvesien sekd maan ja merivesien vililld. Suomen maa-alueen
pinta-ala kasvaisi maanpinnan kohoamisen seurauksena ilman ihmisen toimin-
nan vaikutuksia. Vuosina 1921-1924 tehtiin Suomessa ensimmadiset maankayt-
toon liittyvat mittaukset, jolloin metsdmaan osuus oli 59% maapinta-alasta.
Vuosien saatossa metsdmaan madritelmd on muuttunut. Suomi kayttdaa FAO:n
(Food and Agriculture Organization of the United Nations) madritelmad kan-
sainvélisissd tilastoinneissa ja maddritelmissd, muun muassa kasvihuonekaa-
suinventaariot lasketaan sen mukaisesti. Sen mukaan Suomen metsdalan osuus
kokonaismaa-alasta oli vuonna 2013 suunnilleen 72% eli noin 21,9 miljoonaa
hehtaaria. Metsdalan kasvua selittdd toisen maailmansodan jilkeisen ajan ra-
kentaminen, metsienparannustoimenpiteet sekd se ettd maatalousmaata on pa-
lautettu metsdtalouskdyttoon. (Haakana, Ollila, Regina, Rithimédki & Tuomai-
nen 2015.)
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Metsilla on tarked rooli toimia hiilinieluna ja uusiutuvana raaka-aine ldh-
teend ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi (Lehtonen, Salminen, Kallio, Tuo-
mainen & Sievdanen 2016). Eniten metsdsektori vaikuttaa kasvihuonepddstoihin
korvaamalla fossiilisia polttoaineita uusiutuvalla puubiomassalla energiantuo-
tannossa sekd puupohjaisella energian kaytolld metsadteollisuudessa, silld met-
sdteollisuus on merkittdva puusta hyodynnettdvan energian tuottaja ja kuluttaja.
Hiilinielujen osalta Suomen metsit sitovat hiilidioksidia ilmakehéstd vuosittain
maddrdn, joka vastaa suunnilleen puolta Suomen kasvihuonepddstoistd muilta
sektoreilta. (Kallio, Salminen & Sievdnen 2014.)

Suomessa metsien puuston mddrd on lisddntynyt jo pidemmadn aikaa.
Samalla puun kysyntd on sdilynyt jotakuinkin ennallaan. Voidaan siis olettaa,
ettd seuraavien parinkymmenen vuoden aikana metsiin sitoutuu enemman uut-
ta hiiltd kuin raivauksien ja luonnollisten poistumien myotd havida. Myos il-
mastonmuutoksen ennustetaan vauhdittavan metsien kasvua. Toisaalta puun
kaytto mahdollisesti lisddntyy, koska puuenergian lisddntyvad kadyttod pidetaan
Suomessa merkittdvdssd roolissa, kun pyritddn saavuttamaan vahahiilinen yh-
teiskunta. (Kallio, Salminen & Sievanen 2014.) Hetemaki (2012) kirjoittaa rapor-
tissaan, ettd on toisaalta haastavaa arvioida puunenergiakdyton maaraa tulevai-
suudessa, koska siihen vaikuttavat useat muutostekijit, kuten ilmastonmuutok-
sen kehitys, maailmanlaajuinen energiankulutus ja energiaraaka-aineiden tar-
jonta, politiikkatekijadt sekd teknologiakehitys. Metsdbiomassan kdyttod energi-
aksi tuetaan Suomessa laajojen metsdvarojen vuoksi, mutta myo6s poliittisten
ilmastotavoitteiden takia. Metsdala liittyy yhd enemmaén energia- ja ilmastoky-
symyksiin, joten tarvitaan uudenlaista politiikkaa tukemaan kehitystd. Sen li-
sdksi, ettd puupohjaisen bioenergian kdyton lisddmiselld on ilmastotavoitteet,
lisdd se myds Suomen omavaraisuutta energiajdrjestelmaéssd ja vahentad riippu-
vuutta jatkuvasti niukentuvista ja kallistuvista fossiilisista energialdhteista.

5.2  Lyhyt ja pitka aikavali

Useat tutkimukset (Repo, Tuomi & Liski 2010; Kallio, Salminen & Sievdnen
2013) ovat osoittaneet, ettd ilmastohyotyjen kannalta on vilid, milld aikavalilla
biopolttoaineiden energiakdyttod verrataan suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin.
Biopolttoaineiden kayttod perustellaan silld, ettd se valmistetaan uusiutuvasta
energialdhteestd tdssd yhteydessd puusta, josta palaessa syntyva hiilidioksidi
sitoutuu takaisin maaperddn tietylld aikavalilld. Biopolttoainetta, jonka raaka-
aineena kdytetddn puuta (esimerkiksi hakkuujatettd tai puupurkutavaraa), kut-
sutaan usein toisen sukupolven biopolttoaineeksi (Holtsmark 2012). Mielletdan,
ettd sen kaytto ei aiheuta netto kasvihuonekaasupddstojd eli sen kdytto on hii-
lineutraalia. Hiilineutraalisuus késitteestd on kuitenkin ristiriitaista tutkimusta
(Johnson 2009). Poliittiset tavoitteet uusiutuvien energialdhteiden kayton lisaa-
miseksi ovat kasvattaneet biopolttoaineiden suosiota. Se lisdd paineita maan-
kayttoon, silld maata voidaan hyddyntdd maatalouskdyttoon tai se voidaan
metsittdd. (Repo, Tuomi & Liski 2010; Kallio, Salminen & Sievanen 2013.)
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Maankdyton muutokseen liittyy epédsuoria hiilidioksidipddstojd, joihin
on alettu kiinnittim&ddn enemman huomiota keskusteltaessa biopolttoaineiden
ilmastovaikutuksista verrattuna fossiilisten polttoaineiden ilmastovaikutuksiin.
Epdsuoria pddstojd syntyy, kun biopolttoaineiden tuotantoon tarvittava raaka-
aine vahentdd biomassan ja maaperdn hiilinieluja. Jos keskenkasvuinen puusto
hakataan tuotantoa varten, vihenee hiilinielujen méa&ra hakatun puuston verran,
mutta lisdksi my0s siltd osin kuin puusto olisi kasvanut tdyteen mittaansa ja si-
tonut hiilidioksidia. Se aiheuttaa netto-kasvihuonekaasupéddstsjen kasvua. On
myos kyseenalaistettu se, ettd maata kédytetddn biopolttoaineiden raaka-ainetta
varten, kun samaa maata voitaisiin hyodyntédd ravintokasvien kasvattamiseen.
(Melillo ym. 2009; Kallio, Salminen & Sievanen 2013.)

Kallio, Salminen & Sievdnen (2013) osoittavat tutkimuksessaan, ettd
puun kdyttd energiatuotannossa ei luo netto-ilmastohyotyja lyhyelld (10-30
vuotta) eikd vield keskipitkalld (50-100 vuotta) aikavalilld. Saman suuntaisia tu-
loksia on saatu myos aiemmissa tutkimuksissa (Holtsmark 2012). Puun kayton
lisddminen vahentdd metsien hiilinieluja ja samalla aiheutuu suoria padastoja il-
makehddn. Silti poliittiset pddtokset suosivat ennemmin uusiutuvan puubio-
massan kdyttod korvaamaan fossiilisia polttoaineita kuin lisddmadn metsien hii-
linielujen madrad, jotka sitoisivat hiilidioksidia ilmakehéstd. (Kallio, Salminen &
Sievdnen 2013.) Puubiomassan hyodyntdmisestd saataviin ilmastohyotyihin
vaikuttaa muutamat sivutekijdat, kuten metsdnhoito ja puuston kasvunopeus.
Eri maissa puusto kasvaa vaihtelevalla nopeudella ja kasvuaste voi vaihdella.
(Kallio, Salminen & Sievdnen 2016.) Suomessa puuston vuotuinen kasvu on
viime vuosina ollut yli 100 miljoonan kuutiometrin luokkaa. Puuston kasvu on
nopeutunut selkedsti 1970-luvun jdlkeen. Metsit tuottavat suunnilleen 33 mil-
joonaa kuutiometrid enemmdn puuta kuin sitd poistuu luonnonpoistuman
kautta tai hakkuissa. Suomen metsistd valtaosa on méntyé ja kuusipuuta, jotka
kuuluvat havupuulajeihin. (Metsétilastollinen vuosikirja 2014b, 28.2.2017.)

Holtsmark (2012) kertoo tutkimuksessaan, ettd havumetsien uusiutumis-
aika on suunnilleen 70-120 vuotta. Jos puun kasvunopeus olisi vuoden tai muu-
taman vuoden, voitaisiin puhua biopolttoaineiden hiilineutraalisuudesta, koska
uusi kasvanut puu korvaisi metsdstd hakatun puun hiilinieluna. Koska puun
kasvaminen tdysimittaiseksi kestdd pitkddn, niin suurialaisten hakkuiden vai-
kutus on, ettd metsien hiilinielut pienenevit. Ilmastondkokulmasta puuston on
jarkevampi antaa kasvaa tdyteen mittaansa kuin tehdad hakkuut ennenaikaisesti.
(Holtsmark 2012.) Hiilivelka (carbon debt) termid kdytetdan kuvastamaan sitd,
ettd puun polttamisesta vapautuva hiilidioksidi ei sitoudu tarpeeksi nopeasti
takaisin metsiin, jotta siitd seuraisi padstovahennyksid lyhyelld tai keskipitkalld
aikavalilld (Kallio, Salminen & Sievdnen 2016).

Repo, Tuomi ja Liski (2010) selvittivdt tutkimuksessaan metsdhakkeen
hiilidioksidipadstojd. He kayttivat Yasso07 nimistd maaperdn hiilimallia, jolla
simuloitiin 81-100 vuotta vanhan hakatun kuusimetsdn metsdhakkeen hajoa-
mista Pirkanmaalla. Kuusimetsdd pidetddn hyvana tarkastelun kohteena, koska
sen hakkuusta jdd paljon oksia ja kantoja hakkuujatteeksi. Oksia ja kantoja tar-
kasteltiin mallissa erikseen, koska ne hajoavat eri nopeudella ja antavat sen ta-
kia eri tuloksen hiilidioksidipddstojen vapautumiselle. Kannot ovat paksumpaa
puuainesta, joten ne hajoavat hitaammin kuin oksat. Simulaatio tehtiin 100
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vuodelle ja hakkuujdte mallissa kerittiin joka vuosi samansuuruisena ja se pol-
tettiin energiaksi heti.

Simuloinnissa huomioitiin myos muut hakkuujdtteen hyddyntamiseen
liittyvat paastoldhteet, kuten kuljetuksen pddstot ja metaanipadstot, jotka syn-
tyviat hakkuujdtteen hajoamisen seurauksena. Alussa hakkuujdtteen epdsuorat
pddstot olivat yhtd suuret kuin suorat padstot eli hakkuujdtteen polttamisesta
aiheutuvat pddstot. Epdsuorat padstot kuitenkin vahenivit ajan kuluessa met-
sddn hajoavien hakkuujitteiden seurauksena. Kantojen epdsuorat padstot viahe-
nivdt hitaammin kuin oksien epdsuorat padstot, koska kannot hajoavat hi-
taammin. Hakkuujdtteen kokonaispddstot vastasivat aluksi fossiilisten polttoai-
neiden pddstojd, ne kuitenkin laskivat ajan myotd. Kantoja vertailtaessa kesti 14
vuotta ennen kuin niiden kokonaispddstot vahenivit oljyn péddstoja pienem-
méksi ja 22 vuotta, ettd kokonaispadstot laskivat pienemmiksi kuin maakaasun
pddstot. Oksien tapauksessa kesti vain muutamia vuosia, ettd niiden kokonais-
pddstot alittivat maakaasun ja 6ljyn pdastot. Simulaation perusteella havaittiin
mydos, ettd hakkuujdtteen padstot eivit sadassa vuodessa olleet nollassa. Oksien
kokonaispddstot olivat 71% alemmat kuin maakaasun, 74% pienemmat kuin 6l-
jyn ja 79% matalammat kuin kivihiilen 100 vuoden jdlkeen. Kantojen kokonais-
padstot vastaavasti olivat 100 vuoden jdlkeen 40%, 46% ja 58% alemmat kuin
maakaasun, 6ljyn ja kivihiilen. Tutkimuksen mukainen johtopdatds on, ettd il-
mastondkokulmasta oksat kannattaa hyodyntdd energiakdyttoon, mutta kannot
jattdd metsddn hajoamaan. (Repo, Tuomi & Liski 2010.)

Kallion, Salmisen ja Sievasen (2013) tutkimuksessa selvitettiin puupoh-
jaisten biopolttoaineiden ilmastovaikutuksia, kun niiden osuutta energiantuo-
tannossa lisdtddn, jotta saavutetaan EU:n asettamat tavoitteet. Ensinndkin tut-
kimuksessa kehotetaan hyodyntdmaan kaikki hakkuujdte energiaksi, koska
vaikka ne jétettdisiin metsiin hajoamaan, vapautuu niistd hiilidioksidipaastoja
jo lyhyelld aikavélilld, joten on parempi hyodyntda hakkuujdte ja polttaa se
energiaksi. Sama energiaméarad tuotettaisiin joka tapauksessa jollain korvaaval-
la menetelmalld, kuten kayttamalld fossiilisia polttoaineita. Nakokulma poikke-
aa Repon, Tuomen ja Liskin (2010) tutkimuksesta, joka kehottaa jattamadn kan-
not metsiin hajoamaan ja polttamaan energiaksi vain oksat.

Suomen metsidt kasvavat tdlld hetkelld enndtysnopeudella, joten niiden
hyddyntaminen sekd teollisuudessa ettd nieluina tehostuu. Kasvava puun ky-
syntd nostaa myos puun markkinahintaa, joka motivoi metsdanomistajia parem-
paan metsdnhoitoon. Tutkimuksessa arvioitiin, ettd hakkuujdte ei pelkastaan
riitd kattamaan puun lisddntynyttd kysyntdd energiantuotannossa, vaan sitd
varten on hakattava kuitupuuta. T4lloin aiheutuu suoria ja epédsuoria pddstojd,
jolloin lyhyen aikavélin ilmastotavoitteet eivit toteudu. (Kallio, Salminen &
Sievanen 2013.) Myos Kallio, Anttila, McCormick ja Asikainen (2011) pitavat
Suomen tavoitteita hakkuujdtteen kdytolle kunnianhimoisina. He kertoivat tut-
kimuksessaan, ettd metsdhakkeen hinta voi mahdollisesti nousta kasvaneen ky-
synndn seurauksena sekd hakkuujdtteen kerdamisestd aiheutuvien kustannus-
ten vuoksi. Sen seurauksena metsdhakkeen kaytté voi vahentyd. Oikeanlaisilla
poliittisilla toimenpiteilld, kuten tukien asettamisella bioenergialle tai tiukem-
malla hiilidioksidipddstoihin liittyvalld politiikalla, voidaan vaikuttaa puun
kayttoon.
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Huomioitavaa on, ettd puun energiakdytostd vapautuu enemman hiilidi-
oksidia tuotettua energiayksikkod kohden kuin fossiilisten polttoaineiden kay-
tostd. Tilastokeskuksen (2016) mukaan bioenergian pddstokerroin on 109,6 g
CO2/M]J energiantuotannossa, kun maakaasulla se on 55,3 g CO2/M], dieselol-
jylla 61,1 g CO2/MJ ja kivihiilelld 93,3 g CO>/M] (Tilastokeskus 2016a,
24.2.2017).

5.3 Hintojen vaihtelun vaikutukset biopolttoaineiden kaytolle

Puubiomassa on yksi tdrkeimpid uusiutuvan energian ldhteistd (renewable
energy sources, RES). Sen kayttod lisdtdan tulevaisuudessa, jotta poliittisiin ta-
voitteisiin pddstddn ilmastonmuutoksen rajoittamiseksi. Useat tutkimukset ovat
selvittdneet kuinka puun kdytto vaihtelee eri tekijoiden vaikutuksesta. Naita
tekijoitd ovat muun muassa puun oma hinta, fossiilisten polttoaineiden hinta ja
CO, pddstojen hinta sekd niiden viliset muutokset. (Moiseyev, Solberg, Kallio &
Lindner 2011.) Maakaasu ja kivihiili ovat Euroopan tdarkeimmadt polttoaineet
energiantuotannossa, joten niiden hintojen muutoksilla ja CO2 padstdjen hinto-
jen muutoksilla on vaikutusta kuinka paljon uusiutuvia energialdhteitd kayte-
tddn. Maakaasu on kivihiiltd kalliimpaa, mutta sen polton CO> pddstot ovat
pienemmat. (Moiseyev, Solberg & Kallio 2013.)

Lahes koko viime vuosikymmenen ajan metsdhakkeen kayttd polttoai-
neena on lisddntynyt voimakkaasti. Suomi on silti toistaiseksi kaukana vuodelle
2020 asetetusta 13,5 miljoonan kuutiometrin kédyttotavoitteesta. Tavoitteeseen
pddseminen edellyttdd raakapuun kysynndn ja hakkuiden kasvattamista, jotta
metsdhakkeen tarjonta riittdd kasvavalle tuotannolle. Etenkin biodieselin kay-
ton odotetaan kasvavan tulevaisuudessa. Metsihakkeen kysyntddn vaikuttaa
sen oma hinta suhteessa kilpailevien raaka-aineiden, kuten turpeen tai kivihii-
len hintaan. Turpeen ja kivihiilen hintaan vaikuttavat hiilidioksidipdastolupien
hinnan muutokset, jotka eivit koske metsdhakkeen kayttod. Jos paddstolupien
hinta nousee, paranee metsdhakkeen kilpailukyky. Metsdhakkeen kayttotavoite
vuodelle 2020 voidaan saavuttaa arvion mukaan jos pddstéluvan hinta on noin
25 euroa hiilidioksiditonnilta ja raakapuuta hakataan suunnilleen 58 miljoonaa
kuutiometrid. Metsdhakkeesta valmistettavan biodieselin lisddntyva tuotanto
nostaa metsdhakkeen hintaa, jolloin sen kaytto sahkon ja lammityksen tuotan-
nossa vahenee. Sen takia valtio on asettanut tuotantotukijdrjestelman uusiutu-
vien energialdhteiden kaytolle. (Kallio, Anttila, McCormick & Asikainen 2011.)

Moiseyev, Solberg & Kallio (2013) osoittavat EU-alueelta tehdyssa tutki-
muksessaan, ettd matalilla maakaasun ja kivihiilen hinnoilla puun hy6dynta-
minen energiantuotannossa rajoittuu matalakustanteisen hakkuujdtteen kayt-
toon. Korkeilla maakaasun ja kivihiilen hinnoilla kdytetddn energiantuottami-
seen hakkuujétteen lisdksi ainespuuta. Analyysin mukaan korkeilla COz hin-
noilla ainespuun kaytto voi edelleen jadda alhaiseksi energiantuotannossa, kos-
ka aurinko- ja tuulivoimasta tulee entistd kilpailukykyisempid korvaamaan fos-
siilisten polttoaineiden kayttod. Tukijdrjestelmdlld voidaan vaikuttaa puun
kayttoon.
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Valtioneuvoston Poyry Management Consulting Oy:ltd tilaamaan selvi-
tyksen metsdbiomassojen kustannustehokkaasta kaytostd mukaan puun lisdan-
tyva kadytto nostaa puun hintaa. Sen seurauksia pitkallad aikavalilld voi olla met-
sdteollisuuden investointihalukkuuden vdheneminen ja jopa laitosten sulkemi-
nen. Skenaariolaskelmiin perustuvan mallin mukaan puun hintaa nostaa puu-
markkinoiden kiristyva kilpailu, joka johtuu metséteollisuustuotannon kasvus-
ta, jota puupohjaisten biopolttoaineiden lisddntyva tuotanto voimistaa. Puusta
valmistettavan biopolttoaineen kaytolle tulisi madrittdd selkeitd ohjauskeinoja
poliittisesti. Tukijdrjestelmien valinnassa on kuitenkin omat haasteensa. Poliit-
tinen epdvarmuus ja 6ljyn markkinahinnan vaihtelu ovat vaikuttaneet yritysten
investointihalukkuuteen edistdd biopolttoaineiden tuotantoa. Ohjauskeinot tuli-
si asettaa siten, ettd teknologiaa kehitettdisiin kaupallista tasoa kohti ja kotimai-
sen biopolttoaineen tuotantokustannukset laskisivat suhteessa tuontipolttoai-
neisiin, kuten 6ljyyn. Poyryn tekemien skenaariolaskelmien mukaan puun hin-
nan ollessa korkea 41 EUR/m?, maksaisi puupohjaisen dieselin valmistus 1400
EUR/t ja biopolttoaineen hinta on 1100-1300 EUR/toe. Laskelmien mukaan on
selkedd, ettd biopolttoaine tarvitsee jonkinlaista tukea, jotta sen markkinoille tu-
loa voidaan edistdd. (Valtioneuvoston kanslia 2017.)

54  Maailmalla ja Suomessa saatuja tutkimustuloksia ilmasto-
vaikutuksista, kun puupohjaisia biopolttoaineita kdytetidn
korvaamaan fossiilisia energialdhteitd

Maakohtaista tutkimusta on tehty siitd kuinka metsid voidaan hyodyntda ilmas-
tonmuutoksen hillinndssd. Lundmark ym. (2014) tutkivat asiaa Ruotsissa ja
Werner, Taverna, Hofer, Thiirig ja Kaufmann (2010) Sveitsissd. Kummassakin
tutkimuksessa osoitetaan skenaariolaskelmien perusteella kuinka eri strategiat
vaikuttavat eri tavoin metsien kykyyn toimia ilmastonmuutoksen hillitsijana.
Etenkin lyhyen ja pitkdn aikavélin vaikutuksissa on eroavaisuuksia, kuten
myds Suomen osalta kappaleessa 4.2 osoitettiin. Strategiaa valittaessa tulisi
pddttdd toimiiko lyhyen vai pitkdn aikavilin tdhtdimelld, koska ne antavat eri
lopputuloksen. Lyhyelld aikavililld kannattavaa olisi antaa metsien kasvaa tdy-
teen mittaansa ja sitoa hiiltd pois ilmakehdstd, eikd kaataa niitd laisinkaan. Met-
sdvarat eividt kuitenkaan voi kasvaa loputtomiin, vaan ennen pitkdd ne saavut-
tavat maksimimittansa, eivitkd endd kykene sitomaan hiilidioksidia ilmakehas-
td. Jos metsdd ei kaadettaisi, taytyisi kulutuksen metsdtuotteiden osalta laskea
tai niiden kaytto tulisi korvata muilla tuotteilla, kuten fossiilisilla polttoaineilla
energiantuotannossa. Niiden kaytolla taas olisi ilmastolle haitallisia vaikutuksia
ja tdlloin lyhyen aikavilin strategia ei toimisi. Kioton sopimus my6s rajoittaa
hiilinielujen mé&&rdd laskennallisesti. Skenaariolaskelmissa pitkalld aikavalilla
hyvin hoidettujen metsien puun kdyttdiminen energiantuotantoon korvaamaan
uusiutumattomia energialdhteitd vahentdd hiilidioksidipddstojd. Samaan johto-
pddtokseen lyhyen ja pitkdn aikavilin strategioista paasi myos Lobianco, Caurla,
Delacote ja Barkaoui (2015) Ranskassa tehdyssd tutkimuksessa. Wernerin ym.
(2010) tutkimuksessa kerrotaan, ettd paras mahdollinen keino hiilidioksidipéaés-
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tojen osalta on kayttdd puutuotteita aluksi korvaamaan muita energiaintensiivi-
sempid materiaaleja ja vasta kdytostd poistamisen jdlkeen polttaa energiaksi.
Samaan tulokseen padtyi Werner, Taverna, Hofer ja Richter (2006) rakennussek-
torilta tekemdssddn tutkimuksessaan Sveitsissd. Tutkimus keskittyi elinkaa-
riajatteluun, jolla tarkoitetaan kaikkia aiheutuvia ymparistovaikutuksia materi-
aalin hankinnan, kdyton ja kdytostd poistamisen aikana. Myds Smyth ym. (2014)
Kanadasta tehdyssa tutkimuksessaan toteavat, ettd puun kdyttaminen pitkdai-
kaisiin tuotteisiin antaa paremmat tulokset kuin sen kdyttaminen bioenergian
tuotantoon. Heiddn tutkimuksensa myo6s osoittaa sen, ettd lyhyen aikavélin
strategia heikentdd pitkdn aikavilin tavoitteita.

Soimakallion, Saikun, Valstan ja Pingoudin (2016) Suomessa tehdyn ske-
naariotutkimuksen perusteella on hyvin epatodenndkoistd, ettd Suomi saavut-
taisi pitkalld aikavalillda merkittavid netto hiilidioksidipddstovahennyksid puun
hyodyntamisen avulla. Sillda samaan aikaan, kun puuta kédytetddn korvaamaan
fossiilisia energialdhteitd energiantuotannossa ja materiaalikdytossd, lisddntyy
metsien hakkaaminen, jolloin hiilinielujen méaé&ra viahenee. Tutkimuksessa mai-
nitaan, ettd eroavaisuuksia muiden maiden tuloksiin voidaan selittdd muun
muassa huomioon otettujen faktoreiden maaralld. Myos Pingoud, Ekholm,
Soimakallio ja Helin (2015) kertovat tutkimuksessaan, ettd tutkimustuloksiin
vaikuttavat monet tekijat, joiden takia tulokset voivat vaihdella. Joissain tutki-
muksissa otetaan esimerkiksi ilmaston lampenemisen vaikutukset huomioon
skenaariolaskelmissa. Heiddn tutkimuksensa perusteella on mahdollista, ettd
Suomessa saavutetaan hiilidioksidin vdhenemistd ilmakehastd pitkalld aikava-
lill&, jos bioenergialla korvataan fossiilisia energialdhteita.
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6 JOHTOPAATOKSET

EU:n ilmastopolitiikan tarkeimpid yksittdisid vélineitd ovat paddstooikeuskaup-
pa ja kansallisesti médritellyt tavoitteet padstokaupan ulkopuolisille tahoille se-
kd uusiutuvien energialdhteiden kdyton lisédminen korvaamaan fossiilisia polt-
toaineita. Tyossdni tutkin kuinka ilmastopolitiikka hyodyntdd metsid ilmastota-
voitteiden saavuttamisessa. Metsien rooli on toistaiseksi ollut kiistanalainen ja
niiden tarjoamista hyodyistd ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on saatu erilai-
sia tutkimustuloksia. Metsien monimuotoisuutta voidaan hyodyntdd moneen
eri kdyttotarkoitukseen, joten sen poliittinen sddtely ei ole yksinkertaista, jotta
metsistd saatava hyoty olisi paras mahdollinen. Lisdksi ilmastopoliittinen paa-
toksenteko tapahtuu sekd kansainvilisten sopimusten, EU:n ja kansallisen poli-
tiikkan mukaan.

IImastomielessd on vailid, milld ajanjaksolla metsien roolia tarkastellaan.
Aiemmat tutkimukset antavat samansuuntaisia tuloksia siitd, ettd lyhyen ja pit-
kdn aikavaélin tarkasteluilla on eroavaisuuksia ja niiden perusteella tehdyt stra-
tegiat ovat jopa toisiaan poissulkevia. Se johtuu osaltaan siitd, ettd metsien uu-
siutuminen on hidasta. Kirjallisuuskatsaukseni perusteella aiemmat tutkimuk-
set viittaavat vahvasti siihen, ettd puutuotteiden energiakdytostd saatavat il-
mastohyodyt patevit vasta pitkédlld aikavalilld. Ilmastopolitiikan tulisi siten
kiinnittad huomiota pitkéan aikavélin tavoitteisiin metsien osalta, jotta hyoty oli-
si paras mahdollinen. Nykyinen ilmastopolitiikka tdhtdd heti saavutettaviin
kasvihuonekaasupédstojen vahennyksiin.

Télld hetkelld metsdtaloussektori ei kuulu nykyiseen EU:n padstokaup-
paan mukaan ja yhtend perusteluna sille pidetddn, ettd padastokauppa perustuu
lyhyen aikavilin sykleihin (Ellison, Lundblad ja Petersson 2014). Ristiriitaa siis
aiheuttavat metsien pitkdn aikavilin tavoitteet ja padstokaupan lyhyen aikava-
lin toiminta. Osa tutkimuksista osoittaa, ettd biopolttoaineiden polttaminen ei
ole lyhyelld aikavalilld ilmastomielessd puhtaampi vaihtoehto kuin fossiilisten
polttoaineiden kdyttdminen, jolloin siitd saatavat hyodyt eivdt pade ilmaston-
muutoksen hillinnédssd. Olennaista kuitenkin on se, ettd puu on uusiutuva
luonnonvara toisin kuin fossiiliset polttoaineet. Osa tutkimuksista pitdd ilmas-
tomielessd jarkevampand vaihtoehtona puun kdyton lisddmistd ensin korvaa-
maan muita materiaaleja ja kdytostd poistamisen jdlkeen polttamaan ne energi-
aksi (Werner ym. 2010).

Suomessa laajojen metsédvarojen vuoksi poliittiset intressit voivat poiketa
verrattuna maihin, joissa ne eivit ole yhtd merkittavéat. Ilmastopolitiikka ei yk-
sistddn vaikuta metsien kdyttoon, vaan sithen vaikuttavat muun muassa myos
metsdnomistajien intressit, kotimainen ja ulkomainen kysyntd ja markkinahin-
nat. Politiikalla voidaan tukea ja ohjata haluttuun toimintaan, mutta valilld se
on tehotonta politiikan padillekkdisyyksien takia. Nykyhetken tietojen perusteel-
la LULUCF -sektoria ei olla liittdmé&ssd EU:n pddstokauppaan mukaan. Tut-
kielmani perusteella vaatisi lisdd tutkimustietoa sen osalta, olisiko sen liittami-
nen suositeltavaa.

LULUCEF -sektorin hiilinieluja ei saa hyodyntda tdysimddrdisend paasto-
laskelmiin mukaan, joten se laittaa sektorin eriarvoiseen asemaan muihin sekto-
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reihin ndhden. Se ei kannusta lisdédmaééan hiilinielujen méaardd tai vahentamaan
sektorilta aiheutuvia pddstojd. Suomen kannalta se on myos haitallista, koska
Suomi voisi kompensoida muiden sektoreiden aiheuttamia pédastoja merkittavi-
en metsdvarojensa hiilinieluilla.
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