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Puupohjaisen biotalouden taloudelliset vaikutukset ja nikymit. 2017. PTT
TyoOpapereita 184.

Tiivistelma: Tutkimuksessa selvitettiin pitkdn aikavalin tuotantoennusteiden pe-
rusteella puupohjaisen biotalouden tuottamia taloudellisia vaikutuksia. Tarkastel-
tavina toimialoina olivat massa-, paperi ja kartonkiteollisuus, puutuoteteollisuus
sekd puusta tuotettava sahko ja lampd. Eri toimialojen arvoketjujen taloudellisia
vaikutuksia kuvattiin tuotannon tuotoksen, arvonlisayksen ja tyollisyyden kautta.
Taloudelliset vaikutukset laskettiin panos-tuotosmenetelmalla. Tulosten mukaan
puunkayttd puupohjaisessa biotaloudessa kasvaa tulevaisuudessa voimakkaasti.
Puunkdyton reaalinen arvo nousee vuoteen 2015 ndahden yhteensa 14 prosenttia.
Koska puunkadytoén tuottavuus alenee, lisddantyvan puunkayton taloudelliset vaiku-
tukset jaavat vaikutuksiltaan alhaisemmiksi. Puupohjaisen biotalouden tuotos ja ar-
vonlisdys kasvavat tarkastelujaksolla noin kuusi prosenttia. Tyollisyyteen vaikuttaa
ratkaisevasti alan tuottavuuden kehitys. Uudet korkean jalostusasteen biotuotteet
voivat my6s mahdollistaa vaihtoehtoisia kehityskulkuja. Tutkimukseen ja kehityk-
seen suunnatut panostukset ovat avainasemassa. Perusteollisuuden rooli tulee ole-
maan jatkossakin merkittdva, mahdollistaen monien uusien biotuotteiden teollisen
mittakaavan tuotannon.

Asiasanat: biotalous, taloudelliset vaikutukset, panos-tuotos, tutkimus ja kehitys

Economic Impacts and Outlook of the Finnish Wood-based Bioeconomy. 2017.
PTT Working Papers 184

Abstract: The study examined economic impacts of wood-based bioeconomy by uti-
lizing long-term sectoral production estimates. The analysis includes pulp and paper
industry, wood products industry and heat and power produced from wood. Each
sectors’ economic impact for the whole value chain is described by production out-
put, value added and employment. Calculations are based on an input-output
method. The results suggest strong growth in wood consumption. Real value of the
use of wood will rise a total of 14 per cent in relation to 2015. As productivity of
wood consumption is expected to decline, there will be more moderate effects on
the economy. The value of output and added value will both increase by six per cent
during the period. A key consideration for employment is how labor productivity is
to develop in the future. Additionally, new high-value-added bioproducts can gener-
ate a differing development. Resources allocated to research and development will
be of great significance. Also, the role of the existing industry should not be under-
valued, as it enables large scale production of emerging and new bioproducts.

Key words: bioeconomy, economic impacts, input-output, research and develop-
ment



Esipuhe

Tama tyopaperi on osa "Kohti biotaloutta: kapeikot ja ohjauskeinojen suuntaus” -
hanketta, jota rahoitetaan osana valtioneuvoston vuoden 2015 selvitys- ja tutkimus-
suunnitelman toimeenpanoa (tietokayttoon.fi). Hanke alkoi elokuussa 2015 ja paat-
tyi vuoden 2017 alussa. Hanketta koordinoi Pellervon taloustutkimus PTT hanke-
kumppaninaan e2 Ajatuspaja.

Hankkeen muissa osissa on analysoitu muun muassa puurakentamiseen liittyvia ka-
peikkoja, puun tarjonnan verokannustimia, bioenergiaan liittyvaa sdantelya seka
kuluttajien biotalouteen liittyvia valintoja. Hankkeen tuloksista raportoidaan koo-
tusti vuoden 2017 alussa julkaistavassa loppuraportissa (valtioneuvoston kanslian
julkaisuja).

Puunkdyttd biotaloudessa kasvaa tulevaisuudessa voimakkaasti. Kaytté nayttaisi
kuitenkin painottuvan nykyistd vahvemmin alemman jalostusarvon tuotteisiin. Ta-
man tutkimuksen mukaan puunkaytt6 lisadntyy suhteellisesti enemman kuin sita
seuraava arvonlisdys ja tuotos. Naiden nostamiseksi tutkimukseen ja tuotekehityk-
seen suunnatut panostukset ovat jatkossa avainasemassa.

Julkaisun sisdllosta vastaavat tiedon tuottajat, eika tekstisisaltod valttamatta edusta
valtioneuvoston ndkemysta. Kiitimme kaikkia tutkimukseen osallistuneita ja tyopa-
peria kommentoineita henkil6ita.

Helsingissa 14.2.2017

liro Jussila Matleena Kniivila
toimitusjohtaja hankkeen vastuullinen johtaja
Pellervon taloustutkimus PTT Pellervon taloustutkimus PTT
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1 Johdanto

Biotalousstrategian tavoitteena on nostaa biotalouden tuotos Suomessa 100 miljar-
diin euroon ja luoda 100 000 uutta tyopaikkaa vuoteen 2025 mennessa. Vuosittai-
nen kasvu olisi siis biotalousstrategian vertailuvuodesta 2011 keskimaarin 3,6 %
tuotokselle, 2,0 % tyollisyydelle ja 1,6 % tuottavuudelle. Strategiassa painotetaan
korkean arvonlisan tuotteita ja palveluita sekd aineetonta arvonluontia arvonlisan
kasvattamiseksi. Metsdteollisuudessa uusien tuotteiden arvioidaan olevan puolet
vientituloista vuonna 2030. Teknologian kehittdmisen odotetaan luovan teknologia-
teollisuuteen uutta liiketoimintaa.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan Suomen puupohjaisen biotalouden taloudellisia
vaikutuksia. Tarkastelussa hydédynnetdan tietoa nykyisten puupohjaisten tuottei-
den arvoketjuista seka niiden pitkan aikavalin tuotantoennusteita. Tutkimuksessa
tunnistetaan ja kuvataan niin sanotun perinteisen puupohjaisen biotalouden arvo-
ketju biomassasta tuotteiksi ja kdytto valituotteina muussa tuotannossa. Arvoketjua
kuvataan tuotannon tuotoksen, arvonlisdyksen ja tyollisyyden kautta. Tutkimuk-
sessa tarkastellaan lisdksi erikseen merkittdvimpia potentiaalisia uusia tuotteita ja
niiden tuomia mahdollisuuksia tavaroiden ja palveluiden kaupassa.

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa biotaloudellista ohjausta ajatellen selked koko-
naiskuva. Tydssa arvioidaan sitd, minkalaista ohjausta biotalousstrategian mukais-
ten tavoitteiden saavuttaminen voi edellyttad. Ohjausta tarkastellaan yhtaalta ole-
massa olevan puupohjaisen biotalouden tuottamiin yhteiskunnallisiin vaikutuksiin
nahden ja toisaalta potentiaalisten uusien tuotteiden edistamisen suhteen.

Tutkimuksessa puupohjaisen biotalouden taloudellisia vaikutuksia tarkastellaan
karkealla tasolla pohjautuen panos-tuotos-menetelmaan. Tydssa ei tehda vaihtoeh-
toisia skenaarioita eri kysynta- ja teknologiamuutoksille, vaan tulevaisuuden kehi-
tyksen mallintamisessa hyddynnetdan kansallisen energia- ja ilmastostrategian
2016 taustaselvitystd Suomen metsateollisuuden kehityksestd vuoteen 2035 asti
(Poyry Management Consulting Oy 2016).



2 Puun virta ja merkitys taloudessa

Tutkimuksessa rajaudutaan puuperadiseen biomassaan perustuvaan talouteen. Suu-
rin osa Suomessa kdytetystd biomassasta on puuta (Kuvio 1). Tasta suurin osa taas
on metsateollisuuden kayttamaa raakapuuta, joskin puun energiakdytto on lisaan-
tynyt merkittavasti viimeisen 15 vuoden aikana.
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Kuvio 1. Materiaalivirrat, biomassa, kotimaiset suorat panokset, 1000 tonnia.
Lihde: Eurostat.

Puun kayttda voidaan lahestya resurssitehokkuuden (kaskadikayttél) nakokul-
masta kuvaamalla talouden puuvirtoja flow-kaaviolla (Mantau (2012). Sokka ym.
(2015) esittavat talla tavoin puumassan kayttoa ja kiertoa Suomen taloudessa. Ku-
vauksesta voidaan erottaa kolme pdavirtaa puuta kayttavan toimialan mukaan:
Massa- ja paperiteollisuus, puutuoteteollisuus ja energiantuotanto. Eri tuotteiden
valmistusprosessissa syntyvia sivuvirtoja hyddynnetdan edelleen muiden tuottei-
den tai energian valmistuksessa. Vahintaan kertaalleen jalostetut tuotteet kulute-
taan kotimaassa tai viedaan ulkomaille joko suoraan kulutettaviksi tai ensin jatko-
jalostettaviksi. Lopuksi kaskadikdyton periaatteiden mukaisesti tuotteet pyritaan
kierrattdmaan tai hyddyntdmaidn muualla tavoin ennen energiakayttoa.

1 Kaskadikayttd kuvaa puun kdyttoa tuotteisiin, niiden uudelleenkayttd3, kierratysta ja loppukayttoa esimer-
kiksi energiaksi.



Tassa tutkimuksessa puuperdisen biotalouden arvoketjun kuvauksessa otetaan
huomioon puun ensi- ja toiskertainen kaytté metsateollisuudessa vientisellun tuo-
tantoon, massasta jalostettavien tuotteiden valmistamiseen kotimaassa, puutuote-
teollisuuden tuotantoon seka puun kaytté metsateollisuuden ulkopuolella siahkon ja
lammon tuotannossa. Selluntuotannon sivutuotteena syntyva jateliemi muodostaa
suurimman osan Suomen uusiutuvan energian tuotannosta, mutta se sisaltyy laskel-
missa sellu- ja paperiteollisuuden tuotantoon eika sitad siten lueta erikseen puun
toiskertaiseen kayttoon.

Suomessa puun kokonaiskdyttoé oli vuonna 2015 yhteensd 98,6 miljoonaa kuu-
tiometrid. Tastd raakapuuta (puun ensikertainen kayttd) oli 74,3 miljoonaa kuu-
tiometria (Kuvio 2). Massa- ja paperiteollisuus kaytti raakapuusta 51 prosenttia,
puutuoteteollisuus 36 prosenttia ja loput 13 prosenttia kdytettiin energian tuotan-
toon.

Puun toiskertainen kaytto kasittda loput puunkaytosta. Vuonna 2015 maara oli yh-
teensa 24,3 miljoonaa kuutiometrid. Merkittdvimman osuuden tistd muodostivat
sahateollisuudessa sivutuotteina saatavat hake, puru ja kuori, joita kidytetdan raaka-
aineena massateollisuudessa, puulevyjen valmistuksessa ja energiantuotannossa.
Puun toiskertaiseen kdyttoon luetaan myds raakapuuhun lukeutumattomat metsa-
hakejakeet (kannot ja hakkuutidhteet).
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Kuvio 2. Raakapuun kdytto Suomessa 1989-2015, kotimainen ja tuontipuu.
Lihde: Luonnonvarakeskus.



Raakapuun kaytto metsa- ja energiateollisuudessa on laskenut selvasti huippuvuo-
desta 2006, jolloin maara oli yhteensa 81,5 miljoonaa kuutiota. Raakapuun kaytto
on laskenut voimakkaammin tuontipuun kuin kotimaisen puun osalta. Puun kaytto
on vahentynyt seka massa- etta puutuoteteollisuudessa. Energian tuotannossa raa-
kapuun kdyttd on sen sijaan lisddntynyt metsiahakkeen kdyton myo6td. Samasta
syystd puun toiskertainen kaytt6 on lisdantynyt voimakkaasti 2000-luvun alusta.

Vuonna 2015 metsateollisuuden ja metsateollisuuden ulkopuolisen puupohjaisen
energian tuotannon tuotos oli noin 19 miljardia euroa. Tasta paperiteollisuuden
osuus oli 69 prosenttia, puutuoteteollisuuden osuus 30 prosenttia ja metsateollisuu-
den ulkopuolisen energian tuotannon osuus noin 2 prosenttia.

Tydllisia oli vuonna 2015 puutuoteteollisuudessa 22 000, paperiteollisuudessa 20
000 ja puupohjaisessa metsateollisuuden ulkopuolisessa energiantuotannossa noin
1 000. Valilliset tyollisyysvaikutukset ovat suuremmat ja panos-tuotostaulujen pe-
rusteella koko puupohjaisen biotalouden tuotanto tyoéllistaa valituotteiden valmis-
tus huomioiden reilut
160 000 henkea. Suurimmat valilliset tydllisyyspanokset tulevat logistiikasta (vajaa
30 000) ja metsataloudesta (reilut 20 000).

3 Ennuste nykyisella kehityksella

Tassa tutkimuksessa hyodynnetddn Poyryn (2016) tuottamia metsateollisuuden
pitkdan aikavalin tuotantoennusteita. Tarkasteluperiodina kaytetaan 2014-2035.
Laskelmissa tarkastellaan metsateollisuuden toimialoja, massa-, paperi-, kartonki-,
saha- ja puulevyteollisuutta, sekad energiateollisuuden kayttimaa puuta sahkon ja
lammon tuotantoon. Tuotantoennusteet pitdvat sisdllddn joukon taustaoletuksia
liittyen muun muassa tuotteiden kotimaiseen ja globaaliin kysyntdan, teollisuuden
kilpailukykyyn seka julkisuudessa esitettyihin metsateollisuuden kapasiteetin muu-
toksiin. Ndiden oletusten realistisuutta tai mahdollisten poikkeamien vaikutuksia
ennusteisiin ei tdssa tydssa arvioida erikseen. Seuraavassa on kuvattuna lyhyesti
tuotantoennusteet paatoimialoittain.

Massa- ja paperiteollisuus

Paperin, kartongin ja nadiden jalosteiden yhteenlaskettu tuotantomaara Suomessa
laskee tarkastelujaksolla lahes kaksi miljoonaa tonnia. Paperin tuotanto Suomessa
laskee kolmemiljoonaa tonnia (-2,8 %/v), kun paino- ja kirjoituspaperin tuotanto
vahenee voimakkaasti. Pehmopaperin tuotanto sdilyy nykyiselld tasolla. Kartongin
tuotanto kasvaa uusien investointien myo6ta reilu miljoona tonnia (+1,5 %/v) ja ylit-
taa tarkastelujakson lopussa paperintuotannon.

Neitseellisestd kuidusta valmistettavan paperimassan tuotanto Suomessa lisaantyy
hieman yli miljoonalla tonnilla (+0,4 %/v). Massan kotimainen kaytto laskee paperi-
ja kartonkiteollisuuden tuotantomaaran vahentyessa. Sen sijaan markkinamassan



tuotanto kasvaa tarkastelujaksolla yli kaksi miljoonaa tonnia johtuen toteutetuista,
kaynnissa olevista ja ilmoitetuista uusista selluinvestoinneista.

Puutuoteteollisuus

Sahatavaran tuotanto nousee tarkastelujaksolla ldhes 1,5 miljoonalla kuutiometrilla
(+0,5 %/v). Tuotantoa nostaa globaali kysynnan kasvu seka tukkipuun tarjonnan
lisdys hakkuiden noustessa selluinvestointien myo6td. Puulevyjen yhteenlaskettu
tuotanto pysyy likimain nykytasolla.

Energiateollisuus

Puun kayttd energiantuotannossa nousee suhteellisesti eniten, noin kahdeksalla
miljoonalla kuutiometrilla (+1,8 %/v), vuoteen 2035 mennessa. Seka metsahakkeen
ettd puupohjaisten kiinteiden sivutuotteiden kayttod lisdantyy sdahkon ja lammon
tuotannossa. Puun kaytto liikenteen biopolttoaineisin ei lukeudu mukaan ennustei-
siin.

3.2 Puunkayton kehitys

Puun kaytto toimialoittain on laskettu edelld esitettyjen tuotantoennusteiden ja las-
kennallisten puun ominaiskdyttdjen pohjalta. Kaytté on jaettu puun ensikertaiseen
ja toiskertaiseen kayttoon. Tarkastelu on suuntaa antava, eikd esimerkiksi sisalla
puun tarjonta-ja kysyntamuutosten mahdollisia dynaamisia vaikutuksia.

Vuonna 2015 puun ensi- ja toiskertainen kaytto oli yhteensa 98,6 miljoonaa kuu-
tiometria. Tasta metsateollisuus kaytti kolme neljannesta (73,6 milj. m3) ja energia-
teollisuus yhden neljanneksen (25 milj. m3). Massa- ja paperiteollisuuden osuus
metsateollisuuden puun kaytosta oli 62 prosenttia ja puutuoteteollisuuden 38 pro-
senttia.

Skenaarion mukaan puunkadytté nousee noin 20 miljoonalla kuutiometrilla ldhes
120 miljoonaan kuutiometriin vuoteen 2035 mennessa. Tama tarkoittaa viidennek-
sen lisdystd kokonaispuunkayttoon. Puun kaytto lisadntyy metsateollisuudessa rei-
lut 11 miljoonaa kuutiometria ja energian tuotannossa hieman vajaat yhdeksan mil-
joonaa kuutiometrid. Puun toiskertainen kaytto lisadntyy suhteellisesti hieman
enemman kuin puun ensikertainen kaytto johtuen puupohjaisen energian tuotan-
non lisayksesta.

Toimialoittain tarkasteltuna puun kaytto lisdantyy lahes kaikilla paatoimialoilla.
Massa- ja paperiteollisuuden kdyttima puumaara nousee hieman alle 9 miljoonalla
kuutiometrilld. Tastd valtaosa on (ensikertaista) kuitupuun kayttéd. Puunkaytto
vientisellussa lisaantyy, kun taas paperin ja kartongin tuotannossa vahenee. Puun
laskennallinen kayttoé tarkastelujakson lopussa on tdman seurauksena ldhes yhta
suuri kotimaisessa kdytossa ja viennissa. Puun kdytto puutuotteiden valmistuksessa
nousee vajaalla kolmella miljoonalla kuutiometrilla. Lisdys kohdistuu lahes taysi-
madraisesti sahateollisuuteen.
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Kuvio 3. Puun ensi- ja toiskertaisen kdyton kehitys 1990-2035 puupohjaisessa
biotaloudessa, 1000 m3.

Metsateollisuuden toimialoille tehtiin kuvaus puun kdyton tuottavuuden kehityk-
sestd hyodyntden kansantalouden tilinpidon tietoja eri toimialojen tuotoksista ja ar-
vonlisdyksestd. Metsateollisuuden kdyttiman puun tehdashinta on laskettu lisaa-
malla tukki- ja kuitupuun kantohintoihin puun korjuu- ja kuljetuskustannukset.
Energian tuotannon osalta hyddynnettiin tilastoja limmoéntuotannon markkinahin-
nan kehityksesta ja yritysten tilinpaatostietoja2. Energiateollisuuden kaytetyn puun
arvo kuvastaa metsdhakkeen, purun ja kuoren hintaa kayttopaikalla3. Kullekin toi-
mialalle tehtiin lisdksi puun kdyton tuottavuudesta ennuste.

Ennustetulla kehitykselld puun kdyton tuottavuus uhkaa tulevina vuosina laskea
Suomen puupohjaisessa biotaloudessa (Kuvio 4. Puun kdyton tuottavuus 1990-
2035, (arvonlisays, milj.€ / puun kaytto, ). Laskelmien mukaan metsateollisuuden
ja metsateollisuuden ulkopuolisen puupohjaisen energiantuotannon arvonlisan vo-
lyymi suhteessa kiintein hinnoin lasketun puun kaytén volyymiin laskee nykyisesta
noin seitseman prosenttia vuoteen 2035 mennessa. Kaytettya puukuutiota kohden
arvonlisidn volyymi laskee vield enemman, noin kymmenen prosenttia, koska puun
kaytto kuitupuuvaltaistuu.

2 Energiantuotannon arvonlisdys laskettu hyodyntden toimialaluokan lampdyrittajat keskimaaraista jalostus-
arvoa liikevaihtoa kohden vuosina 2011-2015 (Toimialaraportti 3/2016)

3 Foex Indexes Oy
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Laskelma ei perustu oletuksiin muutoksista puun kdyton tuottavuudessa yksittai-
sissd puunkdyttokohteissa vaan muutoksiin puun kdyton rakenteessa. Tuottavuu-
den aleneminen puun kdyton suhteen johtuu ennen kaikkea siitd, ettd paperiteolli-
suuden osuus puun kdytostad pienenee ja suoraan vientiin menevan selluloosan val-
mistuksen osuus kasvaa. Kun puu jalostetaan Suomessa lopputuotteiksi asti, tuottaa
se Suomeen enemman arvonlisda kuin pelkastaan selluloosaksi jalostettu puu.

Kehitys on ollut ndhtévissa jo viime vuosina, kun puun jalostuksen tuottavuus on
laskenut vuoden 2008 huipusta paperiteollisuuden rakenteellisen muutoksen voi-
mistuessa Euroopan talouskriisin jalkeen. Jossain maarin paperin valmistuksen ala-
maked on korvannut kartongin valmistuksen lisdantyminen.

My06s puupohjaisen energian tuotannon lisddntyminen on vaikuttanut alentavasti
tuottavuuskehitykseen. On kuitenkin huomioitava, ettd energian tuotanto ei varsi-
naisesti kilpaile muiden puupohjaisten tuotteiden kanssa samoista puuraaka-ai-
neista. Lisdksi metsdteollisuuden prosesseissa syntyvia sivuvirtoja on saadun ar-
vonlisdn vuoksi joka tapauksessa kannattavaa hy6dyntda joko tuotteiden jalostuk-
sessa tai energian tuotannossa.
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Kuvio 4. Puun kdytén tuottavuus 1990-2035, (arvonlisdys, milj.€ / puun kdytto,
milj.€, reaalinen vuoden 2010 hinnoin).
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3.2  Taloudelliset vaikutukset

Edella esitettyjen puunkdytto- ja tuotantoennusteiden pohjalta on laskettu niin sa-
notun perinteisen puupohjaisen biotalouden suorien vaikutusten lisaksi myos valil-
liset vaikutukset. Laskelmissa on hyddynnetty Tilastokeskuksen tuottamia panos-
tuotostauluja* perustuen vuoden 2013 toimialakohtaiseen rakenteeseen.

Poyryn (2016) laskelmiin pohjautuvan skenaarion mukaan puun kaytté kasvaa voi-
makkaasti, kuutiometrit noin 20 prosenttia ja reaalinen arvo noin 14 prosenttia,
vuoteen 2035 mennessa (Kuvio 5). Puuta jalostavien toimialojen tuotos kasvaa yh-
teensa kuitenkin vain noin 6 prosenttia. Toimialojen valilla on suuria eroja. Puutuo-
teteollisuuden tuotos kasvaa noin 10 prosenttia, metsateollisuuden ulkopuolisen
energiantuotannon noin 35 prosenttia ja massa- ja paperiteollisuuden tuotos vain
muutaman prosentin.

Koko puun arvoketjun tuotos ja arvonlisdys kasvaisivat noin kuusi prosenttia vuo-
den 2013 valituotekayton rakenteella. Tulokset kuvaavat toimialan staattisia vaiku-
tuksia ja ovat siten ehdollisia ennusteiden toteutumisen lisdksi muutoksille talou-
den rakenteessa. On oletettavaa, ettei toimialojen rakenne tule pitkalla aikavalilla
sdilymaan vuoden 2013 tasolla. Muutoksia on kuitenkin vaikea ennakoida ja tieta-
matta esimerkiksi mahdollisista teknologian muutoksista enempaa on luonteva
olettaa, ettd tulevaisuuden metsateollisuuden tuotteet valmistetaan suurin piirtein
samoista tuotantopanoksista.

4 Panos-tuotostaulukko perushintaan, vuosi 2013: Vaikutukset on laskettu toimialojen Puun sahaus, hoyldys ja
kyllastys (161), Puu-, korkki-, olki- ja punontatuotteiden valmistus (162), Massan, paperin, kartongin ja
pahvin valmistus (171), Paperi-, kartonki- ja pahvituotteiden valmistus (172), Sdhkévoiman tuotanto, siirto
jajakelu (351) sekd Lammon ja kylmén tuotanto ja jakelu (353) tuotosten perusteella.
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Kuvio 5. Raakapuun kdyton, puupohjaisen biotalouden arvoketjun tuotoksen
ja arvonlisdyksen muutos vuodesta 2015 vuoteen 2035 skenaarion perus-
teella.

Olettamalla vuoden 2013 rakenteen myds tyon tuottavuuden osalta paadytaan sii-
hen, etta tyollisyys kasvaisi noin kuusi prosenttia. Tama ei kuitenkaan ole uskottava
oletus vaan tyon tuottavuus oletettavasti paranee myo6s tulevina vuosina. Metsate-
ollisuuden tuottavuuden kasvu on toki hidastunut, niin kuin koko talouden. Edelleen
kuitenkin 2000-luvulla metsateollisuuden ty6n tuottavuus on kasvanut keskimaarin
noin kolme prosenttia vuodessa (Kuvio 6).

On vaikea ennakoida, miten metsateollisuuden tyon tuottavuuden kasvu tulee ke-
hittymaan, mutta on hyvin mahdollista, ettd kasvun nopeus jatkaa hidastumistaan.
Olettamalla keskimadardinen kahden prosentin vuosittaisen tyon tuottavuuden kas-
vun metsateollisuudessa sen tyollisten maara vahenisi noin 30 prosenttia eli noin
10 000 henkea vuoteen 2035 mennessa.
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Kuvio 6. Metsdteollisuuden tyén tuottavuus 1976-2015. Tyollisyys per arvonli-
sdys, muutos %, alkuperdinen ja tasoitettu (loess). Ldhde: Tilastokeskus.

4 Vaihtoehtoisia kehityskulkuja

Todelliset tuotannon ja ty6llisyyden muutokset ovat paljolti riippuvaisia kansainva-
lisen talouden suhdanteista ja metsdsektorin tuotteiden kysynnidn muutoksista.
Graafisen paperin kysynndn viheneminen on kuitenkin vahva trendi ja nayttaa va-
kavasti siltd, ettd jos metsdsektorilla ei pystyta kehittimaan uusia korkean jalostus-
asteen tuotteita, joita voidaan tuottaa suuressa mittakaavassa, suomalaista puuta
kdytetdan tulevaisuudessa selvasti tehottomammin kuin nykyisin.

Edella esitetyt taloudelliset vaikutukset sisdlsivat metsa- ja energiateollisuuden pe-
rustuotteet, jotka nykyiselldan kasittavat valtaosan puunkaytosta. Seuraavassa ku-
vataan joitakin tarkastelun ulkopuolelle jaaneita niin sanottujen uusien biopohjais-
ten tuotteiden mahdollistamia vaihtoehtoisia kehityskulkuja, joilla voitaisiin paran-
taa metsasektorin kehitysta ja edistaa biotalousstrategian toteutumista. Uusista
tuotteista osa on jo kaupallisilla markkinoilla, kun taas toiset ovat vasta kehitysas-
teella tai esiteollisessa vaiheessa ja siten niiden todellinen markkinapotentiaali on
vield monelta osin arvailujen varassa.
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4.1 Liikenteen biopolttoaineet

Biotalousstrategian tavoitteiden mukaan puupohjaisten liikennepolttoaineiden
kaytto lisddntyy Suomessa nopeasti. Liikenteen biopolttoaineiden kasvua edistavat
EU:n energia- ja ilmastotavoitteet ja kasvukehitysta tukeva ohjaus. Suomessa tavoit-
teena on nostaa uusiutuvan energian osuus liikenteen loppukulutuksesta 20 pro-
senttiin vuoteen 2020 mennessa. Pdaministeri Juha Sipilan hallitusohjelmassa (Rat-
kaisujen Suomi 2015) tavoite on nostettu 40 prosenttiin vuonna 2030. Tavoitteiden
tayttymisessa nestemadiset biopolttoaineet ovat avainasemassa. Jakeluvelvoitteella
pyritddn lisddmadan etenkin kasvi- ja puupohjaisesta selluloosasta sekd yhdyskunta-
jatteista valmistettavia toisen sukupolven biopolttoaineita (bioetanoli, biodiesel,
biokaasu), jotka eivat ensimmadisen sukupolven biopolttoaineiden tapaan kilpaile
samasta raaka-aineesta ruoantuotannon kanssa.

Liikenteen biopolttoaineiden valmistusteknologia ja markkinapotentiaali vaihtele-
vat raaka-aineesta riippuen. Suomessa puupohjaisia biopolttoaineita valmistetaan
nykyisin metsateollisuuden sivutuotteista. Lappeenrannan biojalostamo tuottaa
biodieselid sellunkeiton yhteydessa tuotetusta mantyéljysta. Vuonna 2017 Kajaa-
niin kdynnistyy lisdaksi sahanpurusta bioetanolia tuottava tehdas. Tulevaisuudessa
biopolttoaineita suunnitellaan valmistettavan myos suoraan raakapuusta.

Pesola ym. (2015) ovat laskeneet liikenteen biopolttoaineiden tuottamia tyollisyys-
vaikutuksia vuonna 2030. Tulosten mukaan bioetanolin valmistus lisdisi raaka-ai-
neketjusta johtuen eniten tyollisyyttd, keskimaarin 237 henkilotydvuotta. Biodiese-
lin valmistus lisdisi tyollisyytta puolestaan keskimaarin 31 henkilotydvuotta ja bio-
kaasun valmistus 111 henkilotydvuotta. Lisdksi tarkastellut biopolttoaineet paran-
tavat vaihtotasetta yhteensa noin 500 miljoonaa euroa vuodessa. Laskelmissa ei
huomioitu biopolttoaineiden mahdollista vientipotentiaalia. Lisdksi eri biopolttoai-
neiden valmistamiseen kaytetyista raaka-aineista vain osa oli puumassaa.

Vaikka liikenteen biopolttoaineita voidaankin valmistaa monista muista raaka-ai-
neista, arvioiden mukaan puubiomassalla on merkitysta my6s puunkdyton suhteen.
Esimerkiksi energia- ja ilmastostrategian valmistelua varten tehtyjen laskelmien
mukaan puubiomassan kaytto asettuisi 3-4 miljoonan kuutiometrin valille vuonna
2030 (Valtioneuvoston selonteko...2016). Poyryn (2015a) laatiman ennusteen mu-
kaan nestemadisten biopolttoaineiden valmistuksessa kdytetyn puun maara voi ko-
hota jopa 5 miljoonaan kuutiometriin vuoteen 2025 mennessa.

4.2 Puurakentaminen

Metsdalan strategisessa ohjelmassa (MSO 2011-2015) asetettiin tavoitteeksi, ettd
puurakentamisen osuus Kkaikesta kerrostalorakentamisesta olisi 10 prosenttia
vuonna 2015. Ohjelman tukemana teollinen puurakentaminen on lisddntynyt Suo-
messa ja saavutti vuonna 2015 noin seitseman prosentin osuuden uusissa kerrosta-
loissa. Puukerrostalorakentamisen suosion kasvun mydta puuelementtien kotimai-
nen tuotanto on lisdantymassa.
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Jalostusketjun korkeasta kotimaisuudesta johtuen puurakentamisella on positiivi-
sia vaikutuksia kansantalouteen. (Esala ym. 2012) selvityksen mukaan kotimaisen
puurakentamisen kasvun staattiset nettovaikutukset ovat sindllddn pienet, silla
puurakentamisen lisddntyminen vahentdad muuta rakentamista. Esimerkiksi tyolli-
syys lisdaantyisi 210 - 550 henkil6tyovuotta riippuen puumateriaalin osuudesta ko-
timaisessa rakentamisessa. Jalostettujen rakennuspuusepantuotteiden viennin kas-
vulla olisi merkittdvampia positiivisia vaikutuksia kansantalouteen. Tulosten mu-
kaan 500 miljoonan euron viennin lisddminen lisaisi tyollisyytta jopa 6 300 henkil6a
vuodessa. Puurakentamisessa kdytettyjen elementtien tuotannon kasvu mydés nos-
taisi puutuoteteollisuuden jalostusastetta. Selvityksen mukaan puurakentamisen
kasvun potentiaaliset muut vaikutukset, kuten tuottavuuden kasvu ja kilpailun li-
sdantyminen rakentamisessa, voivat myos olla merkittavia.

4.3  Tulevaisuuden uvudet tuotteet

Biopohjaisilla tuotteilla voidaan korvata suuri osa nykyisin raakadljypohjaisista
tuotteista ja my0s puupohjaisesta biomassasta pysytdan tuottamaan lahes kaikki sa-
mat kemikaalit kuin 6ljynjalostuksesta. Biopohjaisen kemiantuotannolla onkin kun-
nianhimoiset tavoitteet. Muovin tuotannossa tavoitellaan Euroopassa biopohjaisille
tuotteille 50 prosentin osuutta ja biopohjaisten kemikaalien tuotannossa 30 prosen-
tin osuutta vuoteen 2030 mennessa. (BBI 2014; Pohjakallio 2015) (BBI 2014; Poh-
jakallio 2015)

Talla hetkelld biopohjaista muovientuotantoa ei kdaytdnnossa juuri ole ja kemikaa-
lienkin tuotanto perustuu 90-prosenttisesti fossiilisille raaka-aineille. Biopohjainen
tuotanto on edelleen selvasti kalliimpaa. (Pohjakallio 2015). Biopohjaiset raaka-ai-
neet eivat kuitenkaan suurelta osin ole puupohjaisia tai eivat valttamatta edes si-
sdlla kasvatettua biomassaa vaan my0s raaka-aineet ovat teollisesti tuotettuja
(Poyry Management Consulting Oy 2015b). Esimerkiksi vield kehitysasteella olevat
kolmannen sukupolven biopolttoaineet todennédkodisesti valmistetaan nykyista mo-
nipuolisemmasta raaka-ainepohjasta.

Puubiomassan luultavasti mielenkiintoisin uusi kiyttokohde on nanoselluloosan
tuotanto. Sen potentiaalisimpia kidyttokohteita ldhitulevaisuudessa ovat erilaiset
paperisovellukset ja pakkaukset, paallysteet, ladketuotteet, komposiitit ja elektro-
niikka (Kangas 2014). Nanoselluloosa onkin tarkea tulevaisuuden raaka-aine, mutta
suurin osa kdyttokohteista on edelleen tutkimusasteella ja teollisessa tuotannossa
olevia uusia innovaatioita on vield vahan (Pohjakallio 2015).

Nanoselluloosan tuotanto ja kdytté ovat voimakkaasti kasvamassa. Lahitulevaisuu-
dessa markkinoiden koko on kuitenkin edelleen varsin pieni. Ennusteen mukaan
markkinat kasvaisivat vuoteen 2024 mennessa noin 4000 - 10 000 tonniin vuo-
dessa (Future Markets 2014). Tuotantomaarassa tdma on vahan verrattuna perin-
teisen selluloosan markkinoihin. Markkinasellun markkinoiden koko oli vuonna
2015 noin 58 miljoonaa tonnia ja koko massan tuotanto oli noin 173 miljoonaa ton-
nia (FAO 2016).
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Vaikka volyymit ovat vield alhaiset, nanosellutonni on arvokkaampaa ja vaatii enem-
man puuta kuin perinteinen massa. Nanosellun hinta voi nykyiselldan olla jopa 100-
2000 kertaa korkeampi perinteiseen selluun ndahden>. Erittdin suuri hintahaitari
kertoo siitd, ettd nanosellua on hyvin monenlaista ja kdyttokohteet moninaiset.
Nanosellua voidaan myo6s tuottaa monella tapaa, eikd puu ole nanosellun ainut
raaka-aine.

Potentiaalista huolimatta nanoselluloosan valmistuksessa Suomella ei ole valtta-
mattd samanlaista luontaista etua kuin perinteisen selluloosan valmistuksessa.
Nanoselluloosaa voidaan siis valmistaa myds muusta biomassasta kuin puusta ja
sitd voidaan my0s valmistaa suoraan bakteerien avulla. Puuraaka-aineen hyva saa-
tavuus ei siten valttamatta tuo erityista kilpailuetua.

Suomen nykyisten selluloosan tuottajien kilpailuetu perustuu pitkidkuituisen sellun
suuren skaalan tehokkaaseen tuotantoon. Nykyiset nanosellun markkinat ovat viela
lilan pienet skaalaedun saavuttamiseen. Tehokas skaalatuotanto toisaalta tarkoit-
taisi myos selvasti nykyistd halvempaa nanoselluloosan hintaa. Puusta valmistettu
nanoselluloosa ei myéskaan millaan tuotannon skaalatasolla ole hintahaitarin yla-
padssd, vaan kallein nanoselluloosa on bakteerien avulla valmistettua.

Nanoselluloosan tuotannolla saataisiin nostettua massateollisuuden jalostusarvoa.
Kuinka paljon, on kuitenkin vaikea kysymys. Vaikka nanoselluloosaa on jo teolli-
sessa valmistuksessa ja se on myds osa uuden Ainekosken tuotantolaitoksen tuote-
valikoimaa, on nanoselluloosa teknologiana vasta alkuvaiheessa. Miten suuret
nanoselluloosan markkinat tulevat olemaan, kun se on valmis massatuotantovai-
heeseen ja mikd Suomessa kilpailukykyisesti valmistettavan nanoselluloosan hinta
tulee olemaan, ovat viela hdmaran peitossa.

Nanoselluloosa on joka tapauksessa raaka-aine, joka joutuu kilpailemaan muiden
raaka-aineiden kanssa. Sen hinta ja jalostusarvo tulevat luultavasti olemaan myos
tulevaisuudessa korkeampia kuin normaalin selluloosan. Massatuotantovaiheessa
hinta ei kuitenkaan valttamatta ole kovin paljon korkeampi tai riskina on, etta siita
ei koskaan tulekaan massatuotantoon soveltuva raaka-aine.

Raaka-aineen tuotantoa suurempi potentiaali olisi todenndkdisesti nanoselluloosan
jalostamisessa ja siitd valmistettavien tuotteiden tuotannossa. Tdhdan Suomella on
mahdollisuuksia, mutta ei mitdan erityista kilpailuetua. Perinteisestdkin selluloo-
sasta yha suurempi osa vieddan ulkomaille jalostettavaksi. Myos nanoselluloosa voi-
daan jalostaa muualla kuin Suomessa. Olemassa oleva metsateollisuus ja timan ym-
parille muodostunut vahva teknologia- ja tutkimusosaaminen ovat kuitenkin teki-
joita, jotka voivat osaltaan edistda nanoselluloosan kilpailukykyista tuotantoa Suo-
messa.

5 Hinta voi vaihdella 50-1000 eur/kg. Teollisen mittakaavan tuotannossa hinta todennékéisesti vaihtelee 3-5
eur/kg. Tama olisi noin 6-10 kertaa sellun nykyisen markkinahinnan. (http://vnp.nl/wp-con-
tent/uploads/2014/01/64-Breakthrough-technologies-more-with-less.pdf)
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5 Biotaloudellinen ohjaus

Kansallisessa metsastrategiassa 2025 (Maa- ja metsdatalousministerio 6/2015
2015) asetetaan metsdpolitiikan padsuuntaviivat seuraavalle kymmenelle vuodelle.
Strategiassa painotetaan niin perinteisen metsateollisuuden toimintaedellytyksia ja
kilpailukykya kuin uusien innovaatioiden myota kasvavaa liiketoimintaa. Taloudel-
lisiksi tavoitteiksi asetetaan arvonlisdyksen ja liikevaihdon nostaminen seka kayte-
tyn puuraaka-ainepanoksen pieneneminen tuotettua arvonlisdysta kohden. Myds
Suomen biotalousstrategia asettaa yhdeksi tavoitteeksi arvonlisan nostamisen kay-
tettyd raaka-ainepanosta kohden.

Taman tutkimuksen tulosten mukaan tuotantovolyymien noustessa myos arvonli-
sdys ja liikevaihto kasvavat metsateollisuudessa. Sen sijaan arvonlisdys kaytettya
puukuutiometria kohden laskee ennustetulla kehityksellda. Nayttaa siis siltd, ettad ar-
vonlisdn nostaminen tulevaisuudessa jaa uusien korkean jalostusasteen tuotteiden
varaan. Antikainen ym. (2016) arvion mukaan biotaloudellisessa ohjauksessa tulisi-
kin todenndkoisesti keskittyd enemman uusien tuotteiden ja palveluiden kehittami-
seen kuin puun liikkeelle saamiseen.

Kansallisessa metsdstrategiassa (Maa- ja metsatalousministerio 2015) korostetaan
T&K -panosten tarkeyttd uuden liiketoiminnan aikaansaamiseksi. Myos hallitusoh-
jelmalla (Ratkaisujen Suomi 2015) pyritadn vauhdittamaan tutkimus- ja kehittdmis-
toimintaa uusien tuotteiden synnyttamiseksi. Biotalousstrategiassa arvioidaan, etta
tavoitellun kasvun aikaansaamiseksi tarvittaisiin 2,1 miljardin euron julkisia panok-
sia tutkimukseen ja tuotekehitykseen (riskirahoitus, T&K ja pilotit) (Suomen biota-
lousstrategia, 2014). Tama on varsin paljon, silld vuonna 2015 koko julkisen sektorin
T&K-rahoitus oli noin 0,5 miljardia euroa (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2016).

Uusien tuotteiden aikaansaamiseksi tarvittaisiin julkisten panostusten lisaksi var-
masti myos yritysten panostusta. Puupohjaiseen biotalouteen liittyvat toimialat ei-
vat kuitenkaan panosta ainakaan talla hetkelld erityisen paljon tutkimukseen ja tuo-
tekehitykseen. Paperiteollisuuden tutkimus- ja kehitysmenot olivat vuonna 2015
yhteensd noin 100 miljoonaa euroa ja puuteollisuuden menot vain muutamia mil-
joonia (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2016) Tama on vain noin kaksi prosenttia
yritysten tutkimusmenoista, eikd maara ole ollut viime vuosina kasvussa.

Uusien tuotteiden kehitys ei tietenkdan ole kiinni ainoastaan metsateollisuuden pa-
nostuksista, mutta myo6skddn puupohjaiseen biotalouteen liittyvien toimialojen
T&K-menot eivit ole kovin suuret. Kemian teollisuuden T&K-menot ovat metsateol-
lisuuden luokkaa, mutta suuri osa tistd suuntautuu todennakoisesti muuhun kuin
biotalouteen. Rakentamisessa ja energiantuotannossa T&K-panostukset ovat hyvin
pienet ja maara on lisaksi ollut laskussa viime vuosina.

Taloudellisesti merkittavien uusien tuotteiden syntymisen kannalta ei ole myds-
kdan rohkaisevaa, ettd Suomen biotalouden yritysten ekosysteemi ndyttaa harvalta
ja hajanaiselta yritysten verkostoanalyysin pohjalta (P6yry Management Consulting
Oy 2015b; Tahvanainen et al. 2016). Antikainen ym. (2016) nakevat arvoverkkojen
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toimijoiden puutteissa osaltaan syyta siihen, etteivat panostukset korkean lisdarvon
tuotteisiin ole riittavasti realisoituneet varsinaiseksi liiketoiminnaksi.
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Kuvio 7. Yritysten tutkimus- ja kehittdmistoiminnan menot tuoteryhmittdin
vuosina 2010-2015, miljoonaa euroa. Lihde: Tilastokeskus.

6 Johtopaatokset

Metsasektorille on asetettu tavoitteeksi monipuolistaa ja nostaa vuotuista puun
kayttoa 15 miljoonalla kuutiometrilld seka kasvattaa puun jalostusarvoa. Metsate-
ollisuuden pitkdn aikavalin tuotantoennusteiden perusteella puun kayttotavoittei-
den saavuttaminen vaikuttaa mahdolliselta nykyisilla tuotteilla. Puun kdytén moni-
puolistaminen ja jalostusarvon nostaminen eivat sen sijaan nayttdisi toteutuvan en-
nakoidulla kehityksella. Pdinvastoin puun kdytto niin sanotuissa perinteisissa tuot-
teissa painottuu tulevaisuudessa yha enemman alemman jalostusarvon tuotteiden
tuotantoon.

Puupohjaisen biotalouden kunnianhimoisten tavoitteiden saavuttaminen tarvitsee
tuekseen oikeanlaista ohjausta. Taman tutkimuksen tulosten perusteella biotalou-
den yhteiskunnallista hyotya saadaan todennakdisesti parhaiten nostettua uusilla
korkean jalostusasteen tuotteilla. Taltd osin julkiset ja yritysten T&K-panostukset
ovat avainasemassa.

Perusteollisuuden rooli tulee olemaan jatkossakin merkittava, silla olemassa oleva
tuotanto mahdollistaa rahoituksen, raaka-ainehuollon ja infrastruktuurin suhteen
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monien uusien tuotteiden teollisen mittakaavan tuotannon. Metsateollisuuden li-
sdantyvan tuotannon ja puun kidyton osalta merkitysta on etenkin kilpailukykyisella
toimintaymparist6lla ja riittdavalla puun saatavuudella.

Tassa tutkimuksessa keskityttiin tarkastelemaan pelkastdan teollisen tuotannon
tuottamia taloudellisia hyotyja eivatka laskelmat sisadltdneet esimerkiksi metsien
vaihtoehtoisista kdyttomuodoista saatavia hyvinvointivaikutuksia tai metsien kay-
ton ymparistovaikutuksia. Talta osin laskelmat ovat yksinkertaistus puun lisdanty-
van kdyton tuottamista yhteiskunnallisista hy6dyista. Esimerkiksi Antikainen ym.
(2016) korostetaan sit4, etta lisddntyva biomassan kaytto tarvitsee tuekseen poliit-
tista ohjausta estimaan negatiivisia ulkoisvaikutuksia ilmastonmuutokseen ja luon-
non monimuotoisuuteen.
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