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Lukijalle

Mika Tulevaisuuskompassi on?

Tulevaisuuskompassi kokoaa tutkimustietoa ja erilaisia

nakemyksiéa aineistoksi, jonka pohjalta jokainen toimija

muodostaa omat johtopéa&tdksensé. Yhteinen tydsken-
tely auttaa tunnistamaan jaettuja kysymyksié, mahdolli-
suuksia ja yhteistydn paikkoja.

— Tydkalu murroskohtien ja vaihtoehtoisten
tulevaisuuksien tunnistamiseen

— NyKkyisten oletusten haastaja

— Kéyténnodn opas tulevaisuustiedon viemiseksi
toimintaan

— Visioihin kytkeytyvien ratkaisujen tietopankki

— Nykyisten strategioiden ja toimintamallien happotesti

— Yhteisen tulevaisuuskeskustelun virittdja

Raportin keskeiset tydskentelyosat ovat tulevaisuus-
signaalit, oppimisskenaariot ja visiot. Signaalit auttavat
tunnistamaan muutoksen varhaisia merkkeja, oppi-
misskenaariot avaavat vaihtoehtoisia kehityskulkuja ja
visiot jAsentavat toivottavia uudistumisen suuntia.

Raportissa on mukana myds jannitteisia ja synkkia
tulevaisuuskuvia. Ne tekevéat nakyviksi riskeja, riip-
puvuuksia ja kehityssuuntia, joihin voidaan vaikuttaa
ajoissa. Yksittdinen skenaario ei ole ennuste, kannan-
otto tai toimijoiden yhteinen tavoite.

Visioissa kiteytyy kolme toisiaan tdydentavaa mahdolli-
suusaluetta, jotka tunnistettiin ennakointitydssa laajasti
tavoiteltaviksi ja kestavan kasvun kannalta merkityksel-
lisiksi. Ne kutsuvat eri toimijoita kehittdmaan ratkaisuja
omista I1dhtékohdistaan:

— Korkean arvon materiaalikierto suuntaa huomion
puun eri jakeiden arvon kasvattamiseen ja pidempiin
materiaalikiertoihin.

— Alykas ja autonominen arvoverkko yhdistaa
metsdosaamisen, datan, automaation ja ennakoivan
ohjauksen.

— Resilientti luontopadoma rakentaa yhteyttd met-
sien elinvoiman, todennettavien luontovaikutusten ja
uuden taloudellisen arvon vélille.

Miksi tata tarvitaan nyt?

lImastokriisi, luontokato, geopoliittiset jannitteet,
kiristyva sdantely ja teknologinen murros haastavat
metsaelinkeinon nyKkyisia liiketoimintalogiikoita. Samal-
la metséelinkeino voi olla keskeinen osa fossiilisista
raaka-aineista ja toimintamalleista irtautumista. Murros
avaa mahdollisuuden hyddyntaa vuosikymmenten
aikana kertynyttd metsdosaamista, teollista jalostusky-
ky4, tutkimusta ja luonnonvaroja uudella tavalla sekéa
luoda niiden pohjalta tdysin uutta. Miten taloudellinen
arvontuotto ja metséluonnon vahvistaminen voidaan
yhdistaa?

Tulevaisuuskompassi tarjoaa vélineitd keskusteluun,
paatdksentekoon ja uudistumiseen tilanteessa, jossa
tulevaisuutta ei voi rakentaa yksin eikd yhdesta nako-
kulmasta kasin. Se on relevantti metsaalan ja litdnnais-
toimialojen yritysten johdolle ja innovaattoreille, poli-
tiikkatoimijoille, mets&dnomistajille, etujarjestdille seka
tutkimus- ja koulutusorganisaatioille.

Haluamme auttaa eri toimijoita hyédyntamaan aineis-
toa ja |I6ytdm&an suuntia kestavaan kasvuun.
26.8.2026 Espoo

Tiina Apilo ja Anu Nousiainen

[

“Jokainen toimija rakentaa omat johtopaatok-
sensa aineistosta, mutta toimijat yhdessa var-
mistavat menestystekijéiden pohjalta kestavan
kasvun tulevaisuuden.”
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Valitse oma reittisi

Raportti on rakennettu interaktiiviseksi tydkaluksi. Voit valita, mista
aloitat, ja edeta sisaltéjen valilla linkkien ja navigointikompassin avulla.
Kokonaisuuden hahmottamisessa auttavat viereinen sisallysluettelo ja
seuraava kompassisivu. Voit silméilld kokonaiskuvaa, syventya kiinnos-
taviin skenaarioihin, visioihin ja strategisiin toimenpiteisiin tai pysahtya
yksittaisiin signaaleihin. Seuraavat reitit auttavat I16ytam&an nopeasti
sopivan aloituskohdan:

Hahmota muutoksen suunta tulevaisuussignaaleista

Yhdella silméyksella n&et kaikki signaalit Tulevaisuustutkalla. Jokaisella
viidella signaalikategorialla on oma valikkonsa, jossa signaalit kuvataan
lyhyesti ja jossa nakyy, mitka niista avataan tarkemmin oppimisskenaa-
rioiden ja visioiden yhteydessa.

Tutki vaihtoehtoisia tulevaisuuksia oppimisskenaarioiden avulla
Skenaariot avaavat mahdollisia kehityskulkuja seka niihin liittyvia mah-
dollisuuksia, riskeja ja kysymyksia. Ne auttavat haastamaan nykyisia
oletuksia ja varautumaan myds epatodennakaisiltd tuntuviin muutoksiin.

Rakenna tavoiteltavia tulevaisuuskuvia visioiden avulla

Visiot kuvaavat, millaisia tavoiteltavia tulevaisuuksia metsaelinkeinolle
voidaan rakentaa. Ne auttavat tunnistamaan ratkaisuja, kyvykkyyksia,
kumppanuuksia ja uudistumisen mahdollisuuksia.

Vie havainnot teoiksi Pohjantdhden avulla

Pohjantahti-osio kokoaa kysymyksia ja ndkdkulmia, joiden avulla voit
suunnata keskustelua, kirkastaa valintoja ja tunnistaa seuraavia askeleita
omassa organisaatiossasi tai verkostossasi.

Raportin muista osioista 16ydat taustaa toimintaymparistdn muutoksista,
merkittavimmista epavarmuustekijdista, useissa tulevaisuuksissa toimi-
vista strategisista toimenpiteista seka osallistavan ennakointiprosessin
etenemisesta.
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Tama on interaktiivinen raportti, jossa kompassin

ilmansuuntia painamalla paaset likkumaan eri osioihin.

Raportin sivuilla ndet myds erilaisia ikoneita, jotka
nekin vievat raportin eri osioihin seuraavasti:

® 4 AL % 2% Osiot: Passet kyseiseen

osioon

¢ Kompassi: Paaset talle
sivulle

@ Nuoli: Linkki raportin sisalla

[...] Viite: Linkki vie loppuviiteosioon.
Painamalla samaa loppuviitetta
paaset takaisin sivulle, jossa viite on.
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@ Kompassi

Tama raportti on kompassi, jolla navigoit tulevaisuuteen:

Loyda Pohjantahtesi, tunnista mahdollisuudet ja haasta oletukset

Pohjantahti, Polaris, on vuosisatojen ajan auttanut
[6ytamaan suunnan. Se nadyttad pysyvan taivaalla lahes
paikallaan ja toimii siksi luotettavana suunnistamisen
apuna. Pohjantéhti onkin vahva vertauskuva myés stra-
tegialle: tarvitaan yhteinen suunta, joka auttaa teke-
maan valintoja epdvarmassa maailmassa.

Taysin pysyvia kiintopisteita ei kuitenkaan ole. Maan ak-
selin hitaasta prekessioliikkeesta johtuen myos napatah-
ti vaihtuu erittdin pitkien aikajaksojen kuluessa. Jokainen
Pohjantéhti palvelee omaa aikaansa, kunnes uusi ottaa
sen paikan. Samalla tavalla myds strategiset tavoitteet,
toimintaympaéristé6t ja kilpailuedut muuttuvat ajan myaéta.

Pohjantahti ei my&skaan ole yksittainen tahti, vaan
useasta tdhdestd muodostuva tahtijarjestelma. Tama
muistuttaa siitd, ettd kestdva suunta rakentuu harvoin
yhden ratkaisun tai yhden toimijan varaan. Menestys
syntyy yhteisty6std, erilaisia ndkdkulmia yhdistamall ja
vaihtoehtoja tarkastelemalla.

Strategiassa 4+ Pohjantahti (North Star) tarkoittaa
organisaation tai toimialan pitkén aikavalin tarkoitusta,
yhteistéd suuntaa ja tavoitetta, jonka avulla péivittaiset
paatdkset voidaan sovittaa osaksi suurempaa kokonai-
suutta. Se auttaa tunnistamaan, mité kohti kannattaa
kulkea my®&s silloin, kun ymparilla tapahtuu nopeita ja
odottamattomia muutoksia.

Pelkk& suunnan I6ytdminen ei kuitenkaan riita. Tarvi-
taan my6s kykya kuvitella jotain nykyista suurempaa.

4+ Moonshot-ajattelulla [1] tarkoitetaan kunnianhi-
moisten tavoitteiden asettamista tavalla, joka haastaa
nykyiset toimintamallit ja teknologiset rajat. K&sitteen
taustalla on Yhdysvaltojen 1960-luvun tavoite |1&hettda
ihminen Kuuhun — pddmaéara, joka vauhditti ennenna-
kematdnté teknologista, taloudellista ja yhteiskunnal-
lista kehitysta.

Tulevaisuuteen suuntautuva strategia tarvitsee seka
Pohjantahden ettd Moonshotin: yhteisen suunnan, joka
auttaa navigoimaan epavarmuudessa, sekd rohkean
tavoitteen, joka kannustaa uudistumaan ja luomaan
uutta. Ennakointi tarjoaa tahan vélineet. Se ei pyri
ennustamaan yhta oikeaa tulevaisuutta, vaan tunnis-
tamaan muutoksia, haastamaan oletuksia, tutkimaan
vaihtoehtoisia kehityspolkuja ja laajentamaan paatok-
senteon nakékulmaa kohti valintoja.

Kompassin rakenne ja kaytto

Menestyvat strategiat rakentuvat harvoin pelkéstaan
nykyhetken optimoinnin varaan. Ne syntyvét kyvysta
tunnistaa muutoksia ajoissa, ndhda mahdollisuuksia
ennen muita ja valmistautua useisiin mahdollisiin tule-
vaisuuksiin.

Tama raportti kokoaa ennakointimenetelmilla tuotettua
tutkimustietoa Suomen metsaelinkeinon mahdollisista
tulevaisuuksista. Se ei tarjoa yhté valmista vastausta,
vaan rakennuspalikoita yhteiseen ajatteluun, paatok-
sentekoon ja toimintaan. Raportti auttaa siirtymaan

tulevaisuustietoisuudesta kohti toimijuutta ja suuntaa
kompassin tavoin: ymmartamaan muutosta, tarttumaan

mahdollisuuksiin ja vaikuttamaan siihen, millaiseksi
tulevaisuus muodostuu.

Jokaisessa raportin osiossa on tietoa, ndkdkulmia ja
kysymyksié ajattelun tueksi. Kun tarkastelet sisalt6ja,
tarkeimmat kysymykset keskittyvat kuitenkin kahteen
olennaiseen: Mihin suuntaan meidan kannattaa kulkea
ja mitd rohkeaa meidan tulee tavoitella?

Seuraavalla sivulla pédéset konkreettiselle tasolle pdéaky-

symysten, niiden vastausten ja toimien tunnistamisessa.

®
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a Kompassi / * L&yda Pohjantahtesi

Kun tarkastelet raportin sisalt6ja, palaa télle sivulle ja arvioi alla olevien
kysymysten avulla, mitd ne merkitsevat omalle suunnalle, rohkealle tavoit-
teelle ja seuraaville askelille.

1. ¢ Pohjantédhti: mihin suuntaan meidan kannattaa kulkea?
N&ama kysymykset auttavat tunnistamaan yhteistéd suuntaa, pitkén aikavalin
arvoa ja omaa roolia muutoksessa.

— Mit&d mahdollisuuksia eri tulevaisuuksissa toistuu?

— Mita riskejé eri tulevaisuuksissa nayttaytyy ja mitka oletukset toimintam-
me taustalla voivat puolestaan osoittautua vaariksi?

— Misséa olemme liian riippuvaisia nykyisesta liiketoimintalogiikasta, raaka-
aineajattelusta tai arvoketjun rakenteesta?

— Mista tulevaisuuden arvo syntyy?

— Mik& on oma roolimme tulevaisuuden arvoverkostossa?

— Mitéd meidan kannattaa vahvistaa jo nyt? Millaista kyvykkyytté ja osaa-
mista tarvitsemme tulevaisuudessa?

— Miten toimintamme tukee sek& ekologista, taloudellista etta yhteiskun-
nallista kestavyytta?

2. 4 Moonshot: mitd rohkeaa meidan tulee tavoitella?

Nama kysymykset auttavat haastamaan nykyisid oletuksia, ndkemaan
uudistumisen mahdollisuuksia ja tunnistamaan asioita, joita ei voi ratkaista
vain nykyistd toimintaa tehostamalla.

— Mitéd mahdollisuutta emme saa jattda kayttamatta, vaikka sen toteutumi-
nen vaatisi merkittdvaa loikkaa?

— Mika on niin kunnianhimoinen tavoite, etta se pakottaa meidat uudista-
maan tapamme ajatella yhteistydhdn ja investointeihin asti?

— Mita uutta voimme luoda, kun emme ole sidottuja nykyisiin toimintamal-
leihin?

— Mita tulee lopettaa, vahentaa tai valttaa, jotta uusi arvo voi syntyd?

— Millaisia uusia ratkaisuja, kumppanuuksia, toimijarooleja ja toimialoja eri
tulevaisuudet kutsuvat esiin?

— Mika tai kuka voi muuttaa kaikki pelisddnnét ja markkinan?

— Miten toimintamme vauhdittaa seké ekologista, taloudellista ettd yhteis-
kunnallista kestavyytta?

Muuta vastaukset toiminnaksi

Kysymysten tarkoitus ei ole jadda pohdinnaksi. Kayté vastauksia oman organisaation,
verkoston tai toimialan seuraavien askelten maarittelyyn.

Vastausten pohjalta voit rakentaa esimerkiksi:

» Strategiset valinnat
Maarita, mita vahvistetaan, mista luovu-
taan ja missa halutaan olla edelldkavija.

» Uusi rooli arvoverkostossa
Tunnista, muuttuuko oma tehtavasi
esimerkiksi raaka-aineen tuottajasta
ratkaisujen kehittéjaksi, datan hyddyn-
tajéksi, palveluntarjoajaksi, luonnon tilan
vahvistajaksi, teknologiakumppaniksi tai
uuden ekosysteemin rakentajaksi.

» Innovaatio- ja TKI-agenda
Valitse tutkimus-, kehitys- ja innovaatio-
teemat, jotka vastaavat seka toistuviin
mahdollisuuksiin etta kriittisiin epévar-
muuksiin.

» Tiekartat ja siirtymapolut
Kuvaa, mité pitaa tapahtua lyhyelld,
keskipitkalla ja pitkalla aikavalillg eri
puolilla organisaatiota ja arvoverkostoja,
jotta visioista tulee toteuttamiskelpoisia.

» Kumppanuudet ja ekosysteemit

Tunnista, keiden kanssa tulevaisuuden
ratkaisut on rakennettava: yritysten,
metsé@nomistajien, julkisen sektorin,
kansalaistoimijoiden, asiakkaiden, tutki-
muksen tai kokonaan uusien toimijoiden
kanssa.

» Kyvykkyyksien uudistaminen

M&arita, mita uusia kyvykkyyksia
tarvitaan esimerkiksi datan, ekologian,
materiaalien, liiketoiminnan, saantelyn,
asiakasymmarryksen ja systeemisen
muutoksen alueilla.

» Seuranta ja jatkuva ennakointi

Paata, mita signaaleja, epdvarmuuksia
ja muutostekij6ité seurataan jatkos-
sa, jotta strategiaa voidaan paivittaa
ajoissa.
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@ Kompassi

Toimintaympariston tunnistetut

muutosvoimat

Suomen metséelinkeinoon vaikuttaa samanaikaisesti
joukko laajoja poliittisia, taloudellisia, sosiaalisia, tekno-
logisia ja ympaéristoon liittyvida muutosvoimia. Ne eivét
ole vaihtoehtoisia tulevaisuuksia, vaan jo kdynnissa
olevia kehityssuuntia, joiden vaikutukset nakyvat paa-
toksenteossa, investoinneissa, markkinoilla ja metsien
kaytossa.

Tassé luvussa kuvataan toimintaympéaristén muutok-
sia, jotka muodostavat yhteisen I&dhtékohdan raportin
my&hemmille osioille. Epavarmuustekijat, oppimis-
skenaariot ja visiot rakentuvat osin ndiden tunnistettu-
jen muutosvoimien varaan, mutta tarkastelevat pidem-
malle sitd, mihin suuntiin muutokset voivat edeta.

Julkisessa keskustelussa korostuvat erityisesti met-
sien rooli ilmasto- ja luontotavoitteiden saavuttami-
sessa, hiilinielujen kehitys, ennallistamiskysymykset
seka Euroopan unionin sdantelyn vaikutukset metsien
kayttoon. Samalla turvallisuusymparistén muutokset,
huoltovarmuus ja toimitusketjujen toimintakyky ovat
vahvistaneet keskustelua kotimaisen puuraaka-aineen
merkityksesta ja sen strategisesta omavaraisuudesta.

Metséateollisuus on jatkanut investointeja digitalisaa-
tioon, datan hyédyntamiseen, vahahiilisiin tuotantorat-
kaisuihin sekd korkeamman jalostusasteen tuotteisiin,
samalla kun markkinoiden epavarmuus, rakentamisen
heikko suhdanne ja kansainvélinen kilpailu ovat haasta-
neet perinteisia liiketoimintamalleja.

My6s metsdnomistuksen, luonnon monimuotoisuuden,
virkistyskayton ja metsien yhteiskunnallisen hyvaksyt-
tavyyden ympaérilla kaytava keskustelu on voimistunut.

Nama kehityskulut osoittavat, ettd metsielinkeinon
toimintaympéristé on jo muutoksessa. Néitd muutok-
sia kuvataan seuraavaksi PESTE-mallin mukaisesti.
Ennakointiin perustuvan tutkimuksen tehtavéné onkin
tarkastella, mihin suuntiin ndma jo nakyvat muutokset
voivat tulevina vuosikymmenina johtaa.

Poliittiset muutokset

Geopoliittinen epavarmuus ja strateginen
autonomia

Metséelinkeinon toimintaymparist6d muokkaavat
geopoliittinen epavarmuus ja strategisen autonomian
tavoittelu. Huoltovarmuuden merkitys nostaa esiin
kotimaisen puuraaka-aineen saatavuuden, strategis-
ten materiaalien ja toimitusketjujen turvaamisen seka
metsa- ja paikkatiedon suojaamisen. Kansainvélisen
kaupan ja turvallisuuspolitiikan muutokset voivat ohjata
puuvirtoja uusille reiteille ja muuttaa kilpailuasetelmia.

Saantelyn, raportoinnin ja jaljitettavyyden kasvu
Metséasektorilta odotetaan entista tarkempaa
alkuperan, sijainnin ja tuotantoketjujen jaljitettavyytta
seka kattavaa hiili-, luonto- ja kestavyysraportointia.
Kansallinen, EU-tason ja kansainvélinen saéntely
kytkevat suomalaisen metséelinkeinon yha tiiviimmin
globaaleihin markkinoihin. EU-s&éntelyn vahvistuminen

lis4 tarvetta sovittaa yhteen kansallisia tavoitteita ja
kansainvalisia velvoitteita.

Luonnonvarojen kayton politisoituminen

Metsien kayttdéon kohdistuu kasvavia ja osin ristiriitaisia
odotuksia. Puuntuotanto, ilmastotavoitteet, moni-
muotoisuus, virkistyskayttd ja aluekehitys synnyttéavéat
poliittisia jannitteitd, jotka nakyvat ennallistamisen,
suojelun ja metsien kaytdn ohjauksessa.
Luonnonvarojen k&ytté on yha selvemmin poliittinen
valinta siitd, miten hy6tyja, haittoja ja vastuita jaetaan.

Taloudelliset muutokset

Globaali resurssikilpailu

Metséelinkeino toimii kiihtyvan globaalin resurssikilpai-
lun keskella. Puuraaka-aineesta kilpailevat yhd useam-
mat kayttékohteet, miké lisda painetta puun kéytén pri-
orisointiin ja resurssien tehokkaaseen hyddyntamiseen.
Sivuvirtojen ja uusien materiaalivirtojen hyédyntaminen
nousee tarkeaksi kilpailukyvyn ldhteeksi.

Markkina- ja kysyntdrakenteiden murros
Painopaperin kysynnén pitkdén jatkunut lasku on
muuttanut toimialan rakennetta, kun taas pakkausma-
teriaalien ja kartongin kysynta kasvaa verkkokaupan,
kiertotalouden ja fossiilisten materiaalien korvaami-
sen myo6ta. Puurakentamisella ndhdédan merkittavia
mahdollisuuksia, mutta ala on edelleen altis suhdan-
nevaihteluille, sdantelylle ja rakentamisen investointi-
syklien muutoksille.
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a Kompassi / ® Toimintaympdristén tunnistetut muutosvoimat

Uudet arvonluontimallit

Taloudellinen arvo syntyy yhd enemman uusista ar-
vonluontimalleista. Korkean jalostusasteen tuotteet,
biopohjaiset materiaalit ja kemikaalit seka luonto- ja
ekosysteemipalveluihin perustuvat markkinat laajenta-
vat metséelinkeinon ansaintalogiikkaa perinteisen puu-
kaupan rinnalla. Tulevaisuuden kilpailukyky rakentuu
kyvysta tuottaa enemmén arvoa samasta biomassasta
ja yhdistda materiaalit, palvelut sek aineeton arvo
osaksi uusia liiketoimintamalleja.

Sosiaaliset muutokset

Demografinen muutos ja omistajuuden murros
Metsanomistusrakenne muuttuu demografisten
muutosten my6td. Metsdnomistajien keski-ikd nou-
see ja metsien eté- seké yhteisomistajuus lisdéntyvat.
Omistajien tavoitteet monipuolistuvat, mika heijastuu
metsien kayttdéon, hoitoon ja investointipaatoksiin.

Arvojen, luontosuhteen ja hyvaksyttavyyden murros
Ihmisten arvot ja luontosuhde ovat muutoksessa. Met-
siin kohdistuu yhd enemmén odotuksia, jotka liittyvat
virkistykseen, hyvinvointiin, luonnon monimuotoisuu-
teen ja ilmastonmuutoksen hillintdan. Monitavoitteinen
metsétalous vahvistuu, ja toiminnan sosiaalinen hyvak-
syttédvyys muodostuu yha tdrkedmmaksi menestysteki-
jaksi niin yrityksille kuin koko toimialalle.

Ty6n ja osaamisen murros

Ty ja osaaminen uudistuvat nopeasti. Metsdnhoidossa
ja korjuussa kohdataan tyévoiman saatavuushaasteita
samaan aikaan, kun dataan, automaatioon ja vastuul-
lisuuteen liittyvan osaamisen tarve kasvaa. Toimialan
on kyettévéa houkuttelemaan uudenlaisia osaajia seké

yhdistdm&én biologinen, teknologinen ja liiketoiminnal-
linen osaaminen kilpailukyvyn yllapitamiseksi.

Teknologiset muutokset

Tekodly, data ja digitaalinen lapindkyvyys
Digitalisaatio, tekodly ja data muuttavat metséelinkei-
non toimintaa koko arvoketjussa. Tasmametsatalous,
kaukokartoitus ja jatkuvasti paivittyvd metsatieto mah-
dollistavat tarkemman p&atdksenteon metsénhoidosta
jalostukseen. Digitaalinen alkuperdn todentaminen ja
arvoketjujen datavirrat lisdavat lapinakyvyytta seka
tukevat vastuullisuuden osoittamista.

Automaatio ja autonomiset jarjestelmat

Automaatio etenee metsissé, tehtailla ja logistisissa
ketjuissa. Korjuuautomaatio, paatéksenteon tukijar-
jestelmét, ennakoiva kunnossapito seka autonominen
mittaus ja valvonta parantavat tuottavuutta, turvalli-
suutta ja resurssitehokkuutta. Yha suurempi osa ope-
ratiivisesta toiminnasta perustuu reaaliaikaiseen dataan
ja koneiden valiseen tiedonvaihtoon.

Energia- ja tuotantojarjestelmien murros

Energia- ja tuotantojérjestelmét uudistuvat. Teolli-
suusprosessien sdhkoistyminen, energiatehokkuuden
parantaminen ja hukkaldmmaon hyddyntaminen
vahentavat paéstoja ja riippuvuutta fossiilisista ener-
gialahteista. Energiaomavaraisuus ja jarjestelmien
joustavuus nousevat tarkeiksi kilpailukyvyn ja toimin-
tavarmuuden tekijoiksi muuttuvassa monilahteisessa
energiaymparistossa.

Ymparistomuutokset

limastonmuutos ja resilienssin tarve
llImastonmuutos lisdd metséelinkeinon toiminta-
ymparistén epavarmuutta ja korostaa resilienssin
merkitystd. Saan aari-ilmiét, metsatuhot ja muuttuvat
kasvuolosuhteet lisdavat tarvetta hallita riskeja en-
nakoivasti. imastokestavat metsanhoitomallit seka
puulajisuhteiden ja kasvun muutoksiin sopeutuminen
nousevat keskeisiksi kysymyksiksi.

Luontokato ja ekosysteemien heikkeneminen
Luontokato ja ekosysteemien heikkeneminen vahvis-
tavat vaatimuksia luonnon monimuotoisuuden turvaa-
miseksi. Monimuotoisuutta vahvistava luonnonhoito,
elinympaéristdjen rakenteellisten piirteiden huomioimi-
nen seka ennallistaminen muuttuvat yha tarkedmmaksi
osaksi metsien kéyttda ja hoitoa. Metsien ekologinen
tila ndhdaan yha useammin kilpailukyvyn ja yhteiskun-
nallisen hyvaksyttdvyyden perustana.

Maaperéan, veden ja hiilen niukkuuspaineet
Huomiota kiinnitetddn yhd enemmén maaperan, veden
ja hiilen kestavaan hallintaan. Turvemaiden vesienhal-
linta, maaperan suojelu, ravinnekiertojen kehittdminen
seka hiilinielujen turvaaminen ovat nousseet keskeisiksi
tavoitteiksi. Epavarmuus hiilinielujen kehityksesté lisda
tarvetta kehittaa ratkaisuja, jotka vahvistavat metsien
ilmasto- ja luontohyétyjéd samanaikaisesti.
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@ Kompassi

Signaalit

Mita tulevaisuussignaalit ovat - ja mita
ne eivat ole?

Tulevaisuussignaalit ovat havaintoja nousevista
iimidista, kokeiluista, teknologioista, kayttayty-
misen muutoksista ja uusista toimintamalleista,
jotka voivat vaikuttaa merkittavasti tulevaisuu-
den kehitykseen. Ne eivat viela muuta maailmaa
laajasti, mutta voivat olla varhaisia merkkeja
muutoksista, jotka haastavat nykyisia oletuksia ja
avaavat uusia mahdollisuuksia. Signaalit autta-
vat tunnistamaan vaihtoehtoisia tulevaisuuksia,
rikastamaan strategista ajattelua ja suuntaamaan
huomiota siihen, mik& saattaa olla vasta muo-
dostumassa.

T&ssa raportissa signaalit on koottu VTT:n Tule-
vaisuustutkaan [2], joka hyddyntad monipuolisia
tutkimus-, teknologia-, uutisdata- ja asiantuntija-
lahteitd nousevien mahdollisuuksien tunnistami-
seen. Tulevaisuustutka (ks. seuraava sivu) kokoaa
metséelinkeinoon vaikuttavia tulevaisuussignaa-
leja kahden ulottuvuuden avulla. Monet signaalit
liittyvat useaan PESTE-luokkaan samanaikaisesti,
mutta tutkaan ne on sijoitettu niiden keskei-
simman vaikutusalueen mukaan. Tutkan kehé&t
puolestaan kuvaavat signaalin levinneisyytta ja
kypsyysastetta. Tulevaisuussignaaleista saadaan
eniten hy6tyd, kun niité seurataan jatkuvasti ja
tutkaa péaivitetddn sdanndéllisesti.

Signaalit ovat:

— tutkimukseen perustuvia varhaisia merkkeja
mahdollisista muutoksista

— nykyhetkessa havaittavia esimerkkeja tulevai-
suudesta

— valineitd uusien mahdollisuuksien ja riskien
tunnistamiseen

Signaalit eivat ole:

— ennusteita tai varmoja tulevaisuuksia

— laajalle levinneita trendeja tai megatrendeja

— todennéakdisyysjarjestykseen asetettuja
kehityskulkuja

2

“Mista syntyy uusi normaali?”

Miten hyédynnat signaaleja ja taman osion
sisaltoja?

Yhdistele signaaleja ja luo uusia nakékulmia

Valitse kaksi tai useampia signaaleja ja tarkastele niitd yhdessa.
Mit& ne voisivat tarkoittaa, jos ne toteutuisivat samanaikaisesti?
Voisiko niiden yhdistelma synnyttaa uuden liiketoimintamah-
dollisuuden, teknologian, toimintamallin tai kokonaan uuden
kehityskulun, jota et ole aiemmin tunnistanut?

Tunnista kehityspolkuja ja kehita nykyisia suunnitelmia
Tarkastele, miten signaalit etenevat hahmottuvista ilmidista
kohti kehittyvia ja edelleen vakiintuvia kdytantéja. Vahvistavatko
kehityspolut omaa nykyista suuntaanne ja organisaatiosi tie-
karttoja? Missa haluatte olla edelldkavijana ja missa puolestaan
seuraajan roolissa. Mité suuntaa pitaisi muuttaa jo nyt?

Tunnista murrokset ja hyédynna synergiat ajoissa

Kiinnita erityistd huomiota signaaleihin, jotka haastavat nykyisia
toimintalogiikoita, arvoketjuja tai kilpailuetuja. Mika yksittainen
signaali voisi murtaa ja muuttaa markkinoiden pelisaantoja? Etsi
my®os tutkalta signaaleja, jotka vahvistavat toisiaan eri PESTE-
sektoreilla. Usein merkittdvimmat mahdollisuudet syntyvat
siella, missé eri sektoreiden muutokset alkavat tukea toisiaan.
Pohdi, millaista uutta arvoa tai kilpailuetua téllaisista yhdistel-
mista voisi syntya?
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@ Kompassi

Signaalit
Metsaelinkeinon
tulevaisuustutka 2050

Signaalin sijainti tutkan kehilla kuvaa arvio-
ta sen kypsyysasteesta ja valtavirtaistumi-
sesta tulevaisuudessa.

@ Vakiintuva: Signaalit, joista on havait-
tavissa toistuvia esimerkkeja, konk-
reettisia sovelluksia ja paatoksia.

© Kehittyva: Signaalit, joista nahtavilla
selkeitd merkkeja, ja joiden vaikutus
voi olla myéhemmin merkittava.

O Hahmottuva: Signaalit orastavista il-
midistd, nousevista mahdollisuuksista
ja varhaisen vaiheen teknologioista,
joiden kehityssuunta ja todennakoi-

& syys ovat vield avoimia.

@ Kun I6ydat kiinnostavan signaalin,
etsi missa skenaariossa tai visios-
sa se on mukana. Niissa yksittaiset
havainnot yhdistyvét laajemmiksi
kehityskuluiksi ja ratkaisualueiksi.

> Metsan toke-
nisaatio

> Nakymaton

tehdas
T > Metsétyon
sosiaalinen pelillistdminen
> Parantava \ L
@ metsé > Blotal_ouden hybridi-
osaaminen
> Kansalaispohjainen
metsdseuranta
> Puu
ruokana > Antimikrobiset
puupinnat > Kemikaali-
turvallinen

> Kaupunkiluonnon

, sisdymparisto
arvottaminen

> Kuluttamaton

> Metsa
palveluna

sukupolvi .
CO2 talt t W
X . C alteenot- kriisi
- Kemikaa- | ton it
lihuolto- > Kaupan lapinaky-
varmuus 1, kiinan metsa- | Vyysvaatimus
SR > Geopoliittinen
vapautus
P kotiuttaminen
> Monomateri- - Vihre pro-
- _I_uonto aglivaatimus tektionismi
oikeushen- » Strateginen
kilona

metsén omistus

> Milligrammatalous

> Rakenteet

> Puun geenimuun-
telu ja jalostus

> Avaruusajan
puu

> Dataohjattu

> Kuorijalostamo

> Paperipullot

perip > Puiden avustettu
> Tekodlyoptimoitu "\ levittaytyminen
iimastokestavyys

> Ekosysteemien ” Ll sl

> Teollinen
etaoperointi

> Sahkoinen

lampd

> Autonominen
tehdasoptimointi

liikenteessa

infra

> Digitaalinen

kemia puutuotteet

> Tuholaisten

> Tehdas tasmavalvonta

> Kognitiivinen

> Tulostettavat

> Ohjelmoitava

> Supereristeet

X

N
N?

(ympéristéllinen)

maaperanhallinta * Metsén
S mikrobiomin
> Digitaalinen ohjaus @
luontotase - Hairidohjautuva
puuvirta
> Tekstiili-

integraatti

reaaliaikaseuranta Klematys > Orgaaniset
» Ligniiniasfaltti akut

> Suljettu > Kierratettavat |. Biohajoava

sl komposiitit elektroniikka

> Biokomposiitit | > Itsekor-

jautuvat
materiaalit

> Fotoninen
puu

> Vedetodn
prosessi

> Labrakas-
vatettu puu

teknologinen

@I

kiertavana virtuaaliak-
. > Rakennettu @ pagomana Kkuna > Puupohjaiset
ymparisto hiili- pakkausvaahdot uu
pankkina > Negatiiviset > Biodiversi- P
@ - PuUmKE pazstot palveluna teettikrediitti
uuniayton > Kasvikuitujen > Puurakentaminen > Bréndien * Parvirobotiikka,

kaskadivaatimus

@ kilpailu Kiinassa metsét > Tybkoneiden
> Regeneratiivinen > Luontotuloksen megawattila-
rahoitus hinnoittelu taus

/ V;??SS;M > Suoritepalvelu > Itseohjautuva
. A «x, ~ EUroopan P puuvirta
O Alykkaat e o > Alykés pakkaus . Algoritminen
sopimukset data-alustana puukauppa
> Kiertavat
pakkaukset > Vakuutusohjattu
metsénhoito
taloudellinen
@ Tulevaisuuskompassi 13
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Ym pé ri St6 I I i n en @ Vakiintuva © Kehittyva O Hahmottuva

Ligniiniasfaltti M@® Tekoalyoptimoitu ilmastokestavyys M@® Kuorijalostamo A 0O

Ligniinié kaytetaén biopohjaisena sideaineena asfaltissa
fossiilisen bitumin korvaajana. Ratkaisu pienentaa tien-

Tekodlymallit yhdistavéat kaukokartoitusta, sdddataa ja Puunkuoresta erotetaan korkean arvon kemikaaleja,
maastohavaintoja metsien terveyden ja ilmastoriskien materiaaleja ja hyvinvointituotteiden raaka-aineita sen
seurantaan. Tavoitteena on ennakoida tuhot ja kohdentaa sijaan, ettd kuori kdytettéisiin pdaasiassa energiaksi.
metsénhoito paikallisiin oloihin.

rakennuksen hiilijalanjélkeé ja varastoi biogeenista hiilta
infrastruktuuriin.

_

g3

yh& enemman tuhopuun saatavuuteen.

Molekyylitason kierratys A 0O
Ekosysteemien reaaliaikaseuranta ES HO) Dataohjattu maaperanhallinta A 0O
Puupohjaiset kuidut, tekstiilit ja monimateriaalit hajote-
Metsien seuranta siirtyy kohti jatkuvaa ja ennakoivaa Maaperédn ominaisuuksia, kosteutta ja ravinnekiertoa taan kemiallisesti takaisin selluloosaksi, monomeereiksi
tilannekuvaa, jossa ympéristoriskeja ja ekosysteemin seurataan jatkuvasti, ja tietoa kdytetddn metsénhoidon tai muiksi kdyttdkelpoisiksi raaka-aineiksi.
muutoksia voidaan havaita varhaisessa vaiheessa. sekd korjuun suunnitteluun. Maaperasta muodostuu ak-
tiivisesti johdettava ekologinen ja tuotannollinen resurssi.
Puiden avustettu levittdytyminen ©
Paperipullot @®
Digitaalinen luontotase AA @ Muuttuvan ilmaston takia siementen, alkuperien tai
Paperikuitupohjaisissa pulloissa muovia korvataan muo- puulajien siirtdminen uusille kasvupaikoille. Avustettu
toon puristetuilla kuiturakenteilla, joita voidaan valmistaa Tekodly, bioakustiikka, satelliittidata ja digitaaliset kakso- levittédytyminen pyrkii vahvistamaan metsien kasvua ja
puukuidusta ja kierratyskuidusta. set mahdollistavat luontoarvojen, kuten biodiversiteetin, héiriénsietoa.
hiilensidonnan ja ekosysteemien tilan, jatkuvan mittaami-
sen ja mallintamisen. ~~~J ~TTTToToTmmmmmmmmommTmoTmmmmmmTm T m T
Suljettu vesikierto O] Avaruusajan puu S O
Sellu- ja biotuotetehtaiden prosessivesi puhdistetaan Hairidohjautuva puuvirta ** © Puun solurakennetta ja nanoselluloosaa muokkaamalla
ja palautetaan tuotantoon yha useampia kertoja, jolloin kehitetdan kevyitd, lujia ja vaativia olosuhteita kestavia
makean veden otto ja jatevesipadstot vahenevét. Luonnonhairiét, kuten myrskyt, kuivuus, palot ja hydn- materiaaleja avaruus-, ilmailu-, liikenne- ja puolustus-
teistuhot, tekevat puuvirroista aiempaa vaikeammin en- teknologioihin.
nakoitavia. Teollisuuden hankinta ja tuotanto mukautuvat
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Ymparistollinen

Metsan mikrobiomin ohjaus ESS @)

Maaperén sieni- ja bakteerikantoja ryhdytadn mittaa-
maan ja muokkaamaan metsan kasvun, ravinteiden
kayton ja iimastokestavyyden vahvistamiseksi.

Puun geenimuuntelu ja jalostus ESS @)

Puiden jalostuksessa yhdistetdan perinteinen risteytys,
DNA-markkereihin perustuva valinta, genominen ennus-
taminen ja tdsmallinen genomieditointi.

Tekstiili-integraatti @)

Sellutehtaat yhdistavat puuraaka-aineen ja poistoteks-
tiilien kemiallisen kierrdtyksen. Nain ne kytkeytyvat muo-
titeollisuuden kuitukiertoon ja vdhentévat neitseellisen
biomassan tarvetta.

@ Vakiintuva

© Kehittyva O Hahmottuva
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Te kn 0 I Og i n e n @ Vakiintuva © Kehittyva O Hahmottuva

Autonominen tehdasoptimointi M@® Biokomposiitit lilkenteessa © Tuholaisten tdsmavalvonta ©

Metséatuholaisten torjunta perustuu jatkuvaan seuran-
taan, ennusteisiin ja paikallisesti kohdennettuihin toimiin.

Tehtaat siirtyvét reaaliaikaiseen ja ennakoivaan pro-
sessinohjaukseen, jossa algoritmit optimoivat tuotantoa,
energiaa, laatua ja kunnossapitoa ihmisen valvonnassa.

Ajoneuvoteollisuudessa siirrytdan kohti kevyempia ja va-
hahiilisempia rakenteita, joissa biokomposiitit ja puupoh-
jaiset vaahdot korvaavat perinteisid materiaaleja kuten
lasikuitua, alumiinia ja terasta.

Tavoitteena on havaita tuhot ennen niiden laajenemista

o g2

Digitaalinen kemia M@ Tulostettavat puutuotteet ©
Kierratettavat komposiitit eS HOIC)

Materiaalien ja kemikaalien kehitys siirtyy osittain labora- Sahanpurusta ja muista lignoselluloosapohjaisista

torioista laskennallisiin ympéristéihin, joissa tekodlymallit Komposiittimateriaalien kehityksessé painopiste siirtyy sivuvirroista valmistetaan tulostettavia materiaaleja. Ne

ja suurteholaskenta arvioivat valtavia maaria molekyyleja rakenteisiin, joissa puukuidut ja uusiutuvat sidosaineet voivat mahdollistaa huonekalujen, rakennusosien ja

ja valmistusreitteja. muodostavat tdysin kierratettavid kokonaisuuksia. erikoistuotteiden paikallisen 3D-tulostamisen.

Sahkaoinen [ampo O] Kognitiivinen infra © Biohajoava elektroniikka Ad O

Metsateollisuuden prosessilampd tuotetaan yhd useam-
min sdhkokattiloilla, teollisilla lAmp&pumpuilla, sdhkdvas-
tuksilla ja muilla polttoon perustumattomilla ratkaisuilla.

Puurakenteisiin integroidaan sensoreita ja kuvantamista, Myrkyllisia ja vaikeasti kierratettavia piirilevyja ja kom-
jotka seuraavat rakenteiden kuntoa reaaliajassa. Data ponentteja valmistetaan yhd enemmaén puupohjaisista ja
tukee ennakoivaa kunnossapitoa ja pidentaé rakenteiden luonnossa hajoavista materiaaleista, kuten nanoselluloo-
kayttoikaa. sasta ja ligniinista.

N
(szga)

N

Teollinen etaoperointi ES O

] ] o . Puupohjaiset pakkausvaahdot © Fotoninen puu S O
Automaatio, kehittyneet prosessinohjausjérjestelmat ja

nopeat tietoliikenneyhteydet siirtévét teollisten laitosten
valvontaa ja ohjausta pois tuotantolaitoksilta kohti keski-
tettyja etdoperaatiokeskuksia.

lista kypsyytté ja laajenevat nykyisista erikoissovelluksis- materiaaleja, jotka lapaisevat, heijastavat tai sitovat
ta kohti vaativampia pakkaus- ja suojauskayttéja. valoa hallitusti. Ligniinia poistamalla ja huokoset taytta
malla syntyy lapinakyvid puukomposiitteja dlyikkunoih

valaisimiin ja optisiin rakenteisiin.

N
sz o)
Y

Puukuitupohjaiset vaahtomateriaalit kehittyvat kohti teol- Puun nanorakennetta muokkaamalla voidaan tuottaa
in,
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Teknologinen

Itsekorjautuvat materiaalit @)

Puupinnoitteisiin ja biokomposiitteihin kehitetdén ra-
kenteita, jotka korjaavat pienid naarmuja, halkeamia ja
kosteuden aiheuttamia vaurioita itsendisesti.

N
(2o <)

Labrakasvatettu puu ESS @)

Kasvisoluja kasvatetaan bioreaktoreissa ja ohjataan
muodostamaan lignoselluloosaa, ligniinid ja puumaisia
rakenteita ilman kokonaisen puun kasvattamista.

N
5cra)

Ohjelmoitava puu @)

Puun nanorakenteita muokataan materiaaleiksi, jotka
muuttavat muotoaan, jaykkyyttdén tai muita ominaisuuk-
siaan ymparistdn arsykkeiden mukaan.

N
(sog3)

Orgaaniset akut @)

Ligniini, metsé&teollisuuden yksi suurimmista sivuvirroista,
nousee strategiseksi raaka-aineeksi energian varastoin-
nissa ja akkuteknologioissa.

\_
(e zzg)

Parvirobotiikka ES S @)

Yhden raskaan monitoimikoneen tehtavi jaetaan pie
autonomisille koneille ja drooneille, jotka suunnittelev
tyoén yhdessa ja vaihtavat tietoa kesken&an.

nille
at

&/

Supereristeet eSS @)

Puun kuiduista ja solurakenteesta kehitetdan erittain

muissa vaativissa kdyttdkohteissa.

kevyita ja tehokkaasti 1&mpda eristévid aerogeeleja. Ne
voivat korvata fossiilipohjaisia eristeita rakentamisessa ja

N

Tyékoneiden megawattilataus @)

Raskaiden ajoneuvojen ja liikkuvien tydkoneiden
latausteho nousee megawattiluokkaan, jolloin suuret
akut voidaan ladata tydvuorojen tauoilla tuntien sijast
kymmenissd minuuteissa.

a

N

Vedeton prosessi @)

Sellun, paperin ja kuitutuotteiden valmistuksessa vah
netéddn veden kayttda korvaamalla mérkié tyévaiheita
kuivamuovauksella, vaahdotuksella, entsymaattisella
esikasittelylld ja tehokkaammalla vedenpoistolla.

en-

N

@ Vakiintuva

© Kehittyva

O Hahmottuva
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Taloudellinen

Metsa palveluna O]

Metséstd muodostuu palvelukokonaisuus, josta omistaja
voi saada puukaupan rinnalla tuloa hiilen varastoinnista,
luonnon monimuotoisuudesta, vesistéhyddyista, vir-
kistyksesta, maisemasta ja kdyttdoikeuksista.

YO,

Metsateollisuuden arvo siirtyy osin suurista biomassa-
virroista korkean jalostusarvon molekyyleihin. Sivuvirrois-
ta erotetaan yhdisteitd kemian-, la8ke- ja materiaaliteolli-
suuden tarpeisiin.

Milligrammatalous

Rakenteet kiertivana paaomana O]

Rakennusosat, erityisesti puuelementit, ndhdaén pitka-
ikdisend padomana, joka voidaan purkaa ja kayttaa
uudelleen. Vuokraus- ja palvelumalleissa komponentit

sailyvat toimittajan omistuksessa.

Tehdas virtuaaliakkuna ®

Metsateollisuuden tuotantolaitokset alkavat toimia talou-

dellisina joustoresursseina, joita voidaan kayttaa sahko-
markkinoiden hintavaihtelujen hyddyntamiseen.

Biodiversiteettikrediitti

Biodiversiteettikrediitit tekevat luonnon monimuotoisuu-
desta kaupattavan ja todennettavan hyédyn. Metsan-
ja

omistaja voi saada tuloa suojelusta, ennallistamisesta
ekologisen tilan parantamisesta.

(oggw)

% 00O

Globaalit brandit alkavat varmistaa puuraaka-aineen
alkuperad, biodiversiteettia ja toimitusvarmuutta omis-
tamalla tai suojelemalla metsia itse. Metsasta tulee osa
brandin vastuullisuutta ja raaka-ainestrategiaa.

Brandien metsat

(ogeo)

Kasvikuitujen kilpailu

ja nopeasti kasvavista kasveista valmistettavat kuidut.

(5 2)

Puukuitujen kanssa kilpailevat maatalouden sivuvirrois?

Luontotuloksen hinnoittelu £ S ©

Luontotuloksen hinnoittelussa metsénhoidon ja maan-
kaytdn korvaukset perustuvat toteutuneisiin ekologisiin

hydtyihin.

(2 zo)

@ Vakiintuva © Kehittyva O Hahmottuva

Negatiiviset paastot palveluna ©

Metséateollisuuslaitokset kehittyvat materiaalinvalmistuk-
sen ohella energiantuotannon ja hiilensidonnan keskuk-

siksi.

A ©O

Rahoitusmarkkinoiden saantely ja sijoittajien kriteeristot
painottuvat perinteisesta haittojen minimoinnista ja en-
nallistamisesta ekosysteemien tilan aktiiviseen paranta-
miseen.

Regeneratiivinen rahoitus

A 0O

Materiaalien ja kemikaalien myynti siirtyy suoriteperus-
teiseen palvelumalliin, jossa asiakas maksaa tuotteen

Suoritepalvelu

tuottamasta hyddysta eikd kaytetystd méarasta.

% 0O

Kiinan rakennussektorin vahahiilisyystavoitteet, teolli-
nen puurakentaminen ja kasvava kiinnostus uusiutuviin
materiaaleihin voivat avata markkinoita pohjoisille puu-
tuotteille ja puurakentamisen osaamiselle.

Puurakentaminen Kiinassa
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Taloudellinen

Algoritminen puukauppa ESS @)

Puukaupan hinnat, ostotarpeet ja toimitukset alkavat
maaraytya reaaliaikaisesti kaukokartoituksen, varasto-
tietojen, sddennusteiden ja tuotannon kysyntadatan
perusteella.

Euroopan kuituvarasto ES S O

Keski-Euroopan kuivuus, myrskyt ja hydnteistuhot hei-
kentédvat havupuun pitkén aikavalin saatavuutta ja muut-

tavat kuituvirtoja. Pohjoisen Euroopan metsien merkitys
teollisuuden raaka-aineldhteena voi kasvaa.

Itseohjautuva puuvirta @)

Puulogistiikka siirtyy tulevaisuudessa itseohjautuvaan
toimintamalliin, jossa tekodlyagentit neuvottelevat ja
ohjaavat puuvirtaa itsendisesti kannolta tehtaalle.

Kiertavat pakkaukset @)

ilman erillista kuluttajapakkausta.

Kertakayttdisten pahvilaatikoiden rinnalle kehittyy logis-
tiilkkaa, jossa tuotteet kulkevat kestavissa, palautetta-
vissa ja digitaalisesti seurattavissa kuljetuslaatikoissa tai

(oz32)s (wza)

(asa)e (em<s)

Tehtaat vetyhubeina e @)

Sellutehtaat integroituvat osaksi kansallista ja kansainva-
listd vetytaloutta toimimalla alueellisina vedyn tuotanto-
ja jakelukeskuksina.

2% ©00

Metséavakuutukset muuttuvat vahinkojen korvaamisesta
metsénhoitoa ohjaaviksi palveluiksi. Maksut ja ehdot
kytkeytyvat mitattuun riskiin seka ilmastokestavyytta
parantaviin toimiin.

Vakuutusohjattu metsanhoito

Alykkaat sopimukset O

Puukaupan sopimukset muuttuvat koneellisesti luetta-
viksi ehdoiksi, jotka kdynnistavét maksuja, toimituksia
ja tiedonsiirtoa automaattisesti, kun ennalta maéritellyt
ehdot tayttyvat.

Alykas pakkaus data-alustana @)

Kuitupohjainen pakkaus toimii dynaamisena tiedon-
vélityskanavana, joka kera4 ja vélittda reaaliaikaista
dataa tuotteen tilasta seka sijainnista lapi arvoketjun.

@ Vakiintuva

© Kehittyva O Hahmottuva
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POI | |tt| ne n @ Vakiintuva © Kehittyva O Hahmottuva

Geopoliittinen kotiuttaminen O] Kiinan metsaomaisuuden vapautus eS JOIC) Kemikaalihuoltovarmuus eSS @)

Kansainvélisen politiikan jannitteet ja toimitusketjujen
haavoittuvuus ohjaavat valtioita ja yrityksia siirtdma&an

Kiina toteuttaa massiivista kollektiivimetsien omistusoi- Geopoliittiset jannitteet ja toimitusketjujen hairiét lisdavat
keusreformia, joka selkeyttda hallintasuhteita ja antaa tarvetta tuottaa kriittisid kemikaaleja ja muita huoltovar-
viljelijoille seka yrityksille vahvemmat oikeudet metsé- muustuotteita kotimaisista biopohjaisista I&hteista.

maan hallintaan, k&yttéon ja siirtoon.

kriittisten materiaalien hankintaa ja jalostusta pois geo
poliittisesti epavarmoista maista.

G exa)

Luonto oikeushenkiléna $$ @)

Kaupan lapinakyvyysvaatimus ES HO) Monomateriaalivaatimus ES JOIO)

Luonto oikeushenkiléna -ajattelu pyrkii tunnustamaan
Kiristyva pakkaussaéantely ja kiertotaloustavoitteet oh- luonnon kokonaisuuksille, kuten metsille, joille ja ekosys-
jaavat markkinoita kohti monomateriaaliratkaisuja, joissa teemeille, itsendisen oikeudellisen aseman riippumatta
pakkaukset kierratetdan yhtend materiaalivirtana ilman niiden taloudellisesta hyédysté ihmisille.
monikerroslaminaatteja.

Digitaalinen materiaalipassi kokoaa tuotteen tiedot alku-
perasta, raaka-aineista ja kierratettdvyydestd sdhkdiseen
muotoon. Tieto siirtyy arvoketjussa tuotteen mukana.

g a)

Vihreé protektionismi ES HO) Puunkayton kaskadivaatimus eSS O
Rakennettu ympaéristo hiilipankkina ©
Kansainvélinen kauppapolitiikka siirtyy vapaakaupan Biomassan kaytt6d ohjataan saéntelylld ja rahoituksella
painottamisesta arvopohjaiseen sééantelyyn, jossa ympé- Rakennukset ja infrastruktuuri tunnistetaan pitk&aikai- siten, ettd puu hyddynnetdén ensisijaisesti pitkaikéisina
ristd- ja ilmastostandardit toimivat ehtoina markkinoille siksi hiilivarastoiksi, kun puutuotteisiin sitoutunut bio- tuotteina, uudelleenkaytdssa ja kierrdtyksessd ennen
paéasylle. geeninen hiili voidaan todentaa ja siséllyttda rakennusten energiakayttoa.
elinkaari- ja ilmastolaskentaan.
CO2 talteenottohubit ©
Strateginen metsan omistus ©
Metséteollisuuden tuotantolaitokset muuttuvat hiilidiok-
sidin talteenoton ja hyddyntédmisen solmukohdiksi, jotka Metsdmaa alkaa nadyttéytya tuotannollisen omaisuuden
integroituvat osaksi kansallista ja kansainvalista hiilen- lisdksi kansalliseen turvallisuuteen, huoltovarmuuteen,
hallintainfrastruktuuria. raja-alueisiin, kriittiseen infrastruktuuriin ja luonnonvaroi-
hin liittyvana strategisena varantona.
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Sosiaalinen

Kemikaaliturvallinen sisdymparist6

Rakennusmateriaalien siséilma- ja kemikaaliturvallisuus
korostuvat erityisesti kodeissa, kouluissa ja paivéakodeis-
sa. Kehitys lisda kysyntéa vahapaastoisille puupohjaisille
ratkaisuille.

N

Kuluttamaton sukupolvi O]

Z- ja alfa-sukupolvien kulutus siirtyy kohti harkintaa,
jakamista ja materiaalista irtaantumista. Muutos haastaa

perinteisid massamarkkinoita ja omistamiseen perustuvia
liketoimintamalleja.

NI

Tiedon kriisi @®

Yhteisen tilannekuvan muodostaminen vaikeutuu dis-
informaation, tietokuplien ja heikentyvan tiedelukutaidon

vuoksi. Metsiin liittyva paatdksenteko altistuu vastakkain-
asettelulle ja epaluottamukselle.

N

Antimikrobiset puupinnat

Antimikrobiset puupinnat hyédyntavét puun luonnollisia
ominaisuuksia ja funktionaalisia biopinnoitteita estamaan
mikrobien ja patogeenien kasvua ja leviamistd rakennet-
tujen tilojen pinnoilla.

Y

Biotalouden hybridiosaaminen

2% 00

B

o)

iotalouden osaaminen rakentuu yh&é useammin met-
séatieteen, ekologian, biokemian, materiaalitekniikan,
datatieteen ja liiketoiminnan yhdistelmista.

Kansalaispohjainen metsaseuranta A 0O

(w2

Metsien tilan seurantaan osallistuvat viranomaisten ja
yritysten liséksi kansalaiset ja paikallisyhteisét. Havainto-
ja kootaan mobiilisovelluksilla, avoimilla tietoalustoilla ja
paikkatiedolla.

Kaupunkiluonnon arvottaminen

A ©O

K

2ega)

seksi, terveydelliseksi ja ekologiseksi pddomaksi. Niiden
tuottamat hyddyt vaikuttavat suunnitteluun, investointei-
hin ja kunnossapitoon.

aupunkien puusto ja viheralueet tunnistetaan taloudelli-

Metséatyon pelillistaminen

©

S

53 0)

imulaattorit, virtuaalitodellisuus ja etdohjaus muuttavat

metsaty6ta fyysisestd koneenkdytdstd digitaaliseksi
taitolajiksi.

@ Vakiintuva © Kehittyva O Hahmottuva

Metsan tokenisaatio

Lohkoketjupohjaiset mikrosijoitukset avaavat metsan-
omistuksen globaalille osallistumiselle, jossa yhteis6t
vaikuttavat metsien kaytt66n suuntaamalla rahoitusta
omien arvojensa mukaisiin hankkeisiin.

N

Nakymétén tehdas eSS O

Sellu- ja biotuotetehtaiden ymparistékuormitus muuttuu
yhé& vaikeammin havaittavaksi, kun hajukaasut kerataén,
k&

melu vaimennetaan, vesikierrot suljetaan ja pa&stot se
materiaalihdviét pienenevat.

Ad O

Parantava metsa

Metsien tutkitut terveys- ja hyvinvointivaikutukset
muuttuvat tavoitteellisiksi palveluiksi, joita hyddynne-
taén esimerkiksi terveydenhuollossa, kuntoutuksessa ja

tyéhyvinvoinnissa.

2% ©00

Sellutehtaasta kehittyy uudenlainen bioteollinen alusta,
jossa puun hemiselluloosasta vapautetut sokerit muu-
tetaan esimerkiksi proteiineiksi, prebiooteiksi ja muiksi
ravintoaineiksi.

Puu ruokana

Tulevaisuuskompassi 21



Kaakko

Epavarmuustekijat
jJa mahdolliset
tulevaisuustilat

»)\**/




@ Kompassi

Epavarmuustekijat ja mahdolliset tulevaisuustilat

Kymmenen avointa kysymysta metsaelinkeinon tulevaisuudesta

Tulevaisuus ei ole suora jatkumo nykyhetkesta, vaan sitd muovaavat monet
yhtéaikaiset murrokset. Epavarmuustekijat kuvaavat teemoja, joiden suun-
ta, voimakkuus ja seuraukset voivat muuttua merkittavasti vuoteen 2050
mennessa.

T&han osioon on koottu kymmenen metséelinkeinon tulevaisuuden kannalta
keskeistd epavarmuustekijgd. Sama epavarmuustekija voi johtaa hyvin eri-
laisiin tulevaisuuksiin riippuen siita, miten toimintaymparistd, paatdéksenteko,
teknologia, markkinat tai yhteiskunnallinen muutos etenevét.

Jokaisen epavarmuustekijan yhteydessa on tunnistettu siihen liittyvia mah-
dollisia tulevaisuustiloja. Ne ovat vaihtoehtoisia, nykytilan jatkumoa haasta-
via kuvauksia, ja skenaarioiden rakennuspalikoita. Tulevaisuustilat auttavat
ymmaéartdmaan, miten sama epavarmuus voi kehittya eri suuntiin. Useampi
tulevaisuustila voi myds toteutua rinnakkain eri toimijoille, eri alueilla tai met-
séelinkeinon eri osa-alueilla.

Téssa luvussa epadvarmuustekijat ja tulevaisuustilat esitetdan itsenaisina
ajattelua virittavina kuvauksina.

Testaa nykyiset oletuksesi tarkastelemalla tulevaisuustiloja. Mitka nykyiset
oletuksesi, toimintamallisi tai strategiset valintasi toimivat kaikissa vaihto-
ehdoissa - ja mitk& perustuvat siihen, etté vain yksi tulevaisuus toteutuu?

Etsi heikot kohdat ja varautumistarpeet tarkastelemalla sellaisia tulevai-
suustiloja, jotka tuntuvat epatodennakaisiltd, haastavilta tai epadmukavilta. Mita
riskeja ne paljastavat ja mihin tulisi varautua toimintakyvyn vahvistamiseksi?

Tunnista yhteisia mahdollisuuksia vertailemalla useita epavarmuustekijoita
ja niiden tulevaisuustiloja. Mitka ratkaisut ovat arvokkaita useissa erilaisissa
tulevaisuuksissa riippumatta siitd, mika kehityspolku lopulta toteutuu?

(sanroat) @

Miten data, tekoaly ja laskenta muuttavat
paatdksentekoa ja arvon jakautumista?

CAutomaatio ja ty6voima> @

Miten automaatio muuttaa tyén, osaamisen
ja inmisen roolin metsaelinkeinossa?

Cllmastonmuutoksen vaikutukset) @

Miten ilmastonmuutos muuttaa metsien
kasvua, riskeja ja ekologista perustaa?

CMetséin omistajuus) @

Ketkd omistavat metsaa ja milla tavoitteilla?

CSosiaaIinen toimilupa) @

Milla ehdoilla metsien kayttd hyvaksytaan?

s
e

CSuomaIaisen puun kinaiIukyky) @

Mihin suomalaisen puun arvo ja kilpailukyky
perustuvat muuttuvilla markkinoilla?

) @

Miten sdantely ohjaa metséelinkeinon toi-
mintaa ja investointeja?

(Materiaalikilpailu ) (7)

Miten puupohjaiset materiaalit menestyvat
kiristyvassa materiaalikilpailussa?

(Energia) @

Miten energiajérjestelmé&n muutos muuttaa
metséelinkeinoa?

CGIobaaIit markkinat) @

Kenen ehdoilla metsateollisuuden globaalit
markkinat kehittyvat?
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Epavarmuustekija: Data

Miten data, tekoaly ja laskenta muuttavat
paatdksentekoa ja arvon jakautumista?

Datan kerdaminen, hallinta ja hyédyntaminen muut-
tavat metséelinkeinon arvoketjuja. Epavarmuus liit-
tyy siihen, kuinka laajasti dataa hyédynnetaén, kuka
sitd hallitsee ja millaisilla tekoédlyyn, laskentaan ja
digitaalisiin kaksosiin perustuvilla ratkaisuilla metsia,
tuotantoa ja markkinoita ohjataan.

Data voi kehittya suljetuksi kilpailueduksi, avoimeksi
yhteiseksi infrastruktuuriksi, hajautetuksi omistajuu-
den vélineeksi tai kansallisesti sdannellyksi stra-
tegiseksi resurssiksi. Samalla ratkaistavaksi nousee,
kenelle datasta syntyva arvo kuuluu ja kuka saa
kayttaa sita paatdksenteon perustana.

Seuraavat viisi tulevaisuustilaa kuvaavat vaihtoehtoi-
sia kehityssuuntia datan roolille metsé&elinkeinossa.

o

“Datan tehokas hyédyntdminen on avain menes-
tykseen. Suomella on ylivertaista osaamista metsa-
datan hyédyntamisessa.”

Alustamonopoli

Metsdalan data, algoritmit ja digitaaliset kaksoset
ovat keskittyneet muutamalle globaalille teknolo-
giayhtidlle. Tekoaly ohjaa arvoketjua reaaliaikaisesti
leimikoiden valinnasta logistiikkaan, tuotantoon ja
investointeihin. Perinteiset metsaalan toimijat tuotta-
vat dataa ja kayttavéat alustojen tarjoamia analyyse-
ja, mutta strateginen paatosvalta siirtyy niille, jotka
hallitsevat malleja ja optimointia.

Avoin data

Metsétieto on laajasti saatavilla, reaaliaikaista ja yh-
teisesti hyédynnettavaa. Satelliitit, sensorit ja avoi-
met tekodlymallit tekevat metsien tilasta, kéytdsta ja
vaikutuksista nakyvia yrityksille, viranomaisille, sijoit-
tajille, jarjestoille ja kansalaisille. Arvo ei synny datan
sulkemisesta vaan kyvysté jalostaa avointa tietoa
palveluiksi, innovaatioiksi ja paatdksenteon tueksi.

Datakaaos

Datan maéara kasvaa, mutta sen luotettavuus,
yhteentoimivuus ja tulkinta horjuvat. Monitorointi-
katkot, kyberhairiét, datan manipulointi ja ristiriitai-
set algoritmit aiheuttavat ketjureaktioita arvoketjus-
sa. Paatdksenteko hidastuu, kun toimijat joutuvat
varmistamaan tietoa manuaalisesti ja kiistelemaan
siitd, mink& mallin tuottama tieto on oikeaa.

Dataosuuskunnat

Mets@nomistajat, koneyrittdjat, sahat ja muut alueelliset
toimijat kokoavat dataa yhteisiin rakenteisiin. Omista-
juus, kayttdoikeudet ja hyddynjako sovitaan yhdess3,
ja yhteiset tekodlyratkaisut tukevat puun, hiilen, luonto-
arvojen ja palveluiden kaupallistamista. Arvo syntyy
laadukkaasta datasta, yhteentoimivuudesta ja siita,
ettd hyddyt jaavat nykyista selkeAmmin datan tuottajille
ja omistajille.

Kansallinen pilvi

Mets&ddata maaritelldan strategiseksi kansallisek-

si resurssiksi. Julkisesti ohjattu jarjestelma hallinnoi
kriittistd metsa- ja paikkatietoa, lisensoi sen kayttdéa

ja hyédyntaa sitd huoltovarmuuden, hiilitaseen, luon-
non monimuotoisuuden ja raaka-aineen saatavuuden
ohjauksessa. Yritykset toimivat sdénnellyssa tietoeko-
systeemissa, jossa kilpailukyky perustuu datan omista-
misen sijaan luvalliseen pdasyyn ja kykyyn hyddyntaa
yhteisia tietorakenteita.
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Epavarmuustekija: Automaatio ja tyovoima

Miten automaatio muuttaa tyon, osaamisen
ja ihmisen roolin metsaelinkeinossa?

Automaatio muuttaa metséelinkeinon tyéta monella
tasolla: metsanhoidossa, korjuussa, logistiikassa,
teollisissa prosesseissa, tutkimuksessa ja paatok-
senteossa. Epavarmuus liittyy siihen, kuinka pitkalle
automaatio etenee, missa tehtévissa ihminen sailyy
véalttdmattdmana ja millaista osaamista metsaala
tarvitsee vuonna 2050.

Automaatio voi ratkaista tyévoimapulaa ja parantaa
tuottavuutta, mutta se voi myés jakaa arvoketjua

eri toimintamalleihin. Joissakin tulevaisuuksissa tyd
muuttuu etdohjatuksi ja pitkalle automatisoiduksi
tuotantopalveluksi. Toisissa ihmisen paikallinen
osaaminen, tilannetaju ja kyky tulkita luontoa nouse-
vat kilpailueduksi.

Seuraavat viisi tulevaisuustilaa kuvaavat vaihtoehtoi-
sia kehityssuuntia automaation, tydn ja osaamisen
suhteelle.

o

“Jalleen pitda synnyttaa uutta osaamista ja vahvis-
taa monitieteellisyytta.”

Etdohjattu

Metsétyd ja teolliset prosessit ovat pitkélle automa-
tisoituja ja etdohjattuja. Kevyet robotit, autonomi-
set koneet ja tekoély hoitavat istutusta, raivausta,
korjuuta, logistiikkaa ja tuotannonohjausta reaaliai-
kaisesti. Fyysinen paikallaolo véhenee, ja osa tydsté
siirtyy globaaleille asiantuntijamarkkinoille, joilla
suomalaisia metsia ja tehtaita voidaan ohjata mista
pain maailmaa tahansa.

Metsakuiskaajat ja tehoplantaasit

Metsédalan ty6 jakautuu kahteen erilaiseen logiik-
kaan. Osa puuntuotannosta tapahtuu pitkalle au-
tomatisoiduilla tehoplantaaseilla, joissa korostuvat
tehokkuus, mittakaava ja standardoitu raaka-aine.
Toisaalla tarvitaan paikallista, laadullista ja kulttuu-
risesti ymméartavaa metséanhoitoa, jossa teknologia
tukee ihmisen kykya havainnoida metsan tilaa ja
tehda tapauskohtaisia valintoja.

Hajautettu mikrotuotanto

Suuret keskitetyt tuotantoratkaisut ovat osin kor-
vautuneet pienilld, autonomisilla ja siirrettavilla
jalostusyksikéilld. Jalostus tapahtuu lAhempéana
raaka-ainetta, ja metséassa toimii kevyita robotteja ja
drooneja, jotka tekevéat jatkuvaa tdsmatydta maa-
perdd vihemman kuormittaen. Tyd ja osaaminen
pirstaloituvat alueellisiksi kokonaisuuksiksi, joissa
paikallinen teknologiaosaaminen ja omavaraisuus
korostuvat.

Digitaalinen kasity6

Automaatio ei poista ihmisen merkitystd, vaan muut-
taa tydn korkeaa osaamista vaativaksi digitaaliseksi
késityoksi. Tekodly, robotiikka ja simulaatiot tukevat
ammattilaisia puuerien, materiaalien, prosessien ja
asiakaskohtaisten ratkaisujen hienosaaddssa. Hiljai-
nen tieto tallentuu digitaalisiin jarjestelmiin, ja Suomen
kilpailuetu perustuu kykyyn yhdistéa teknologia, laatu
ja inhimillinen ammattitaito.

Pirstaleinen automaatio

Automaatio etenee epétasaisesti ja jad monin paikoin
yksittaisten tyévaiheiden tueksi. Kyberriskit, kompo-
nenttipula, saailmiét, epavarmat markkinat ja jérjes-
telmien haavoittuvuus korostavat toimintavarmuutta
tehokkuuden sijaan. Ihmisen tilannetaju, korjauskyky ja
paikallinen paatdksenteko sailyvat keskeisina erityisesti
tilanteissa, joissa data on puutteellista tai jarjestelmat
eivat toimi suunnitellusti.
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Epavarmuustekija: limastonmuutoksen vaikutukset

Miten ilmastonmuutos muuttaa metsien
kasvua, riskeja ja ekologista perustaa?

liImastonmuutos muuttaa metsien kasvua, lajistoa,
tuhoriskeja ja metsatalouden toimintaedellytyksia.
Epavarmuus liittyy siihen, millaiseksi muutoksen
kokonaisvaikutus Suomessa muodostuu ja miten
muutokset ajoittuvat: vahvistuuko puuntuotannon
potentiaali suhteessa kilpailijoihin, kasvaako héiri6i-
den maara vai muuttuuko metsien ensisijainen rooli
puuntuotannosta ilmaston ja ekosysteemien vakaut-
tamiseen.

Muutokset voivat ndkya kasvukausien pitenemise-
na, puulajisuhteiden muutoksina, tuholaisten ja sdan
aari-ilmididen lisdantymisend, korjuuolosuhteiden
heilahteluna seka hiilinieluihin ja vesitalouteen
kohdistuvina paineina. llmastonmuutoksen vaiku-
tukset eivat kohdistu metsaelinkeinoon vain luonnon
kautta, vaan myd&s rahoitukseen, vakuutettavuuteen,
sédantelyyn ja markkinoiden ehtoihin.

Seuraavat viisi tulevaisuustilaa kuvaavat naita
vaihtoehtoisia kehityssuuntia ilmastonmuutoksen
vaikutuksille.

o

“Metsatuhot lisdavat aktiivisen metsénhoidon
hyvaksyttavyytta ja metsien rakenteen monipuolis-
tamista.”

Arktinen kasvuboomi

L&dmpeneminen pident&d kasvukautta ja lisda puus-
ton kasvua pohjoisilla alueilla. Puulajisto muuttuu
lehtipuuvaltaisemmaksi, ja Suomi nousee Euroopan
keskeiseksi biomassan tuottajaksi. Metsaelinkeinon
painopiste siirtyy niukkuuden hallinnasta kasvun oh-
jaamiseen, puuvirtojen kohdentamiseen ja nopeam-
man biologisen tuotannon hyddyntédmiseen.

Jatkuva katastrofitila

Myrskyt, kuivuusjaksot, tuholaiset, metsépalot ja
roudattomat talvet tekevat metsataloudesta katko-
naista hairidhallintaa. Suunnitelmallinen metsénhoito
vaikeutuu, kun tuhot, korjuuolosuhteet ja toimitus-
varmuus vaihtelevat nopeasti. Investointeja ohjaavat
yha enemman vakuutettavuus, riskikelpoisuus ja
kyky toimia tilanteissa, joissa luonnon fyysiset riskit
ovat jatkuvasti lasna.

Metsa sddkoneena

Metsien ensisijaiseksi tehtdvéksi maarittyy paikalli-
sen ilmaston, veden kierron ja hiilitaseen vakautta-
minen. Metsien kyky viilentda, pidattaa vetta, hillita
valumia ja sitoa hiiltd ohjaa paatdksentekoa enem-
man kuin perinteinen puuntuotanto. Talouskaytt6
on mahdollista vain silloin, kun se tukee ilmasto- ja
ekosysteemipalveluita.

Talvipainotteinen viilenemisshokki

limastojarjestelman epalineaariset muutokset tekevét
Suomen talvista aiempaa kovempia ja arvaamatto-
mampia, vaikka globaali Idmpeneminen jatkuu. Routa,
lumikuormat, j43 ja katkonaiset kasvukaudet muutta-
vat korjuun, logistiikan ja metsédnhoidon reunaehtoja.
Metsé&elinkeinon kilpailukyky perustuu resilienssiin,
toimitusvarmuuteen ja kylméan ilmaston puun laadulli-
siin ominaisuuksiin.

Havupuukato

Kuusi- ja méntyvaltaisten metsien elinvoima heikkenee
lAmpdstressin, kuivuuden, tuholaisten ja vieraslajien
seurauksena. Eteldiset lehtipuut, uudet puulajisekoi-
tukset ja jalostetut hybridit yleistyvét, mika muuttaa
raaka-ainepohjaa. Sahateollisuus ja havupuuhun
perustuva jalostus joutuvat sopeutumaan, kun taas
kuitu-, kemia- ja biotuoteteollisuus hakevat kilpailuetua
uudenlaisesta puulajistosta.
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Epavarmuustekija: Metsan omistajuus

Ketka omistavat metsaa ja milla tavoitteilla?

Metsan omistajuus muuttuu, kun vaesto ikaantyy,
omistus etdantyy metsan sijainnista ja metséaéan
kohdistuvat odotukset monipuolistuvat. Epavar-
muus liittyy siihen, ndhdéénkd metsa ennen kaikkea
taloudellisena omaisuutena, perinténa, hyvinvoinnin
l&hteend, ekosysteemipalveluiden tuottajana vai
digitaalisesti hallittavana sijoituskohteena.

Omistajuuden muutokset vaikuttavat puun tarjon-
taan, metsanhoidon aktiivisuuteen, luonnonhoitoon,
hiili- ja luontomarkkinoihin seka siihen, kuka kayttaa
paatdsvaltaa metsien tulevasta suunnasta.

Seuraavat viisi tulevaisuustilaa kuvaavat vaihtoehtoi-
sia kehityssuuntia metsan omistajuudelle.

o

“Rooli laajenee. Omistaja voi olla mahdollistaja, pal-
veluntuottaja tai alihankkija globaaleissa ketjuissa.”

Passiivinen perintdarvo

Metsd on omistajalleen passiivinen omaisuuse-

ra, johon ei liity vahvaa taloudellista tavoitetta tai
aktiivista omistajuutta. Omistus séilyy perintona,
muistona tai mielenrauhan lahteena, mutta metsaa
ei valttdmatté hoideta aktiivisesti. Yksityismetsien
puuntarjonta vdhenee, vaikka puun hinta olisi kor-
kea, ja metsien kasvu jaa osin luonnonprosessien,
myrskyjen ja tuholaisten ohjaamaksi.

Hiilisalkku

Mets&nomistaja toimii ekosysteemipalveluiden
tuottajana. Pystysséa oleva metsa on taloudellisesti
arvokkaampi kuin kaadettu puu, ja tulot kertyvét
hiilen sidonnasta, monimuotoisuudesta, vesien suo-
jelusta ja muista luontoarvoista. Puuta myydaéan vain
silloin, kun se tukee metsan resilienssia tai parantaa
kokonaisvaikutusta hiilen ja luonnon kannalta.

Hyvinvointiomaisuus

Metsé ndhdaén yhteisén hyvinvoinnin, terveyden ja
paikallisen elinvoiman lahteena. Omistaja toimii yha
useammin virkistyksen, hiljaisuuden, maisemanhoi-
don ja luontokokemusten mahdollistajana. Metsien
kayttdd ohjataan reiteilld, sopimuksilla ja kaytto-
oikeuksilla, ja talouskayttd sovitetaan virkistys-,
terveys- ja luontoarvojen rinnalle.

Tokenisoitu metsaporssi

Metsdomistus pilkkoutuu digitaalisiksi osuuksiksi, joita
voidaan ostaa ja myydé nopeasti globaaleilla tai kan-
sallisilla markkinoilla. Tekoalyagentit optimoivat omis-
tajien puolesta puun, hiilen, luontoarvojen ja virkistys-
palveluiden tuottoa. Fyysinen lasnéolo etdantyy metséan
arjesta, ja omistajuudesta tulee osin finanssituote,
jonka paatoksia ohjaavat data, algoritmit ja sijoittajien
preferenssit.

Dynastinen suojelija

Suvut, saatiot ja pitkajanteiset omistajayhteisot sitoutu-
vat metsien hoitoon sukupolvien yli. Metsan kéyttéperi-
aatteita lukitaan sadan vuoden hallinnointisopimuksilla,
joissa taloudellinen hyéty sovitetaan luonnonpdaoman,
identiteetin ja perinndn vaalimiseen. Puuta myydaan
rajoitetusti ja ensisijaisesti silloin, kun se tukee metsan
terveytta, rakennetta ja resilienssia.
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Epavarmuustekija: Sosiaalinen toimilupa

Milla ehdoilla metsien kayttdé hyvaksytaan?

Sosiaalinen toimilupa kuvaa sita, milla ehdoilla met-
sien kayttd koetaan yhteiskunnallisesti hyvaksytta-
véksi Suomessa, EU:ssa ja globaalisti. Epdvarmuus
liittyy siihen, mihin hyvéksyttavyys tulevaisuudessa
perustuu: lakiin, paikalliseen p&atdsvaltaan, kan-
salliseen hy6tyyn, EU-tason ohjaukseen, kansain-
valiseen todentamiseen, metsien ekologisen tilan
paranemiseen vai siihen, ettd metsatalous siirtyy
suuren yleis6n arjessa yha kauemmas nékyvista.

Metsien kaytto ei ole vain taloudellinen tai ekologi-
nen kysymys, vaan myoés luottamuksen, oikeuden-
mukaisuuden ja arvojen kysymys. Vuoteen 2050
mennessa hyvaksyttavyys voi vahvistua, jos ala
pystyy osoittamaan mydnteisid vaikutuksia, tai
heikentyd, jos metsien kayttd ndhdaén ristiriitaisena
suhteessa luontoon, iimastoon, paikallisiin koke-
muksiin tai kansainvélisiin odotuksiin.

Seuraavat viisi tulevaisuustilaa kuvaavat vaihtoehtoi-
sia kehityssuuntia sosiaaliselle toimiluvalle.

o

“Jokaisenoikeudet eivat saa heikentyd. Metsé on
kansallinen vastuu.”

Poikkeuslupatalous

Metsétalous on menettényt laajan yhteiskunnallisen
oikeutuksensa, ja teollinen puuntuotanto on oletus-
arvoisesti rajoitettua. Hakkuut ja muut toimenpiteet
edellyttévat raskaita lupaprosesseja, kuulemisia ja
vaikutusten todentamista. Osa arvoketjusta siirtyy
ulkomaille tai vaihtoehtoisiin kuituihin, ja Suomessa
korostuvat tutkimus, suunnittelu, erikoistuotteet
seka rajatut erikoiserat.

Integroitu symbioosi

Metsatalous ja luonnon monimuotoisuus nahdaan
toisiaan tukevina. Alan toimilupa perustuu siihen,
ettd metsien kéyttd tuottaa todennettavasti seké ta-
loudellista hyvinvointia ettd paranevaa luonnon tilaa.
Konfliktien sijaan korostuvat jatkuva vuoropuhelu,
reaaliaikainen tieto ja yhteinen ymmarrys ekosystee-
mien tilasta.

Paikallinen veto-oikeus

Metsien kayton hyvaksyttdvyys ratkaistaan paikalli-
sesti. Asukkailla, kunnilla tai alueellisilla yhteiséilla
on vahva vaikutusvalta hakkuisiin ja hoitotapoihin, ja
toimilupa on ansaittava alue kerrallaan. Puuraaka-
aineen saatavuus ei madraydy vain metsavarojen tai
omistajan paatdsten perusteella, vaan myoés paikal-
lisen hyvaksynnan, kumppanuuksien ja kompensaa-
tioiden kautta.

Virtuaalinen vieraantuminen

Suuri osa vaestdsta etdéntyy fyysisista talousmetsista,
ja luontosuhde rakentuu yhd enemman digitaalisten
elamysten, palvelujen ja tuotteiden kautta. Metsatalous
toimii tehokkaasti mutta nakymattémasti, kunhan se
tayttaa tiukat vastuullisuus-, kestavyys- ja sijoittaja-
vaatimukset. Toimilupa perustuu véhemman tunnesi-
teeseen metsiin ja enemman jatkuvasti todennettuihin
mittareihin.

Kansallissankari

Metsdala ndhdéaén kansallisena ylpeydenaiheena ja
aktiivisena ratkaisijana ilmasto- ja luontokriisissa. Alan
ammattilaiset toimivat ekosysteemien tilan parantajina,
ja metsien kéayton hyvéksyttdvyys perustuu mitattaviin
nettopositiivisiin vaikutuksiin. Luottamus syntyy siita,
ettd metsien tila paranee, vaikutukset todennetaan
avoimesti ja korjaavat toimet kdynnistyvat, jos tavoit-
teista jaadaan.
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Epavarmuustekija: Suomalaisen puun Kilpailukyky

Mihin suomalaisen puun arvo ja kilpailukyky
perustuvat muuttuvilla markkinoilla?

Suomalaisen puun kilpailukyky muuttuu, kun
raaka-aineiden kysynta, jalostusteknologiat, ma-
teriaalistandardit ja globaalit tuotanto-olosuhteet
kehittyvat. Epdvarmuus liittyy siihen, perustuuko
suomalaisen puun arvo jatkossa sen biologisiin
ominaisuuksiin, jéljitettavyyteen, puhtauteen ja alku-
peraan, jalostusosaamiseen vai kykyyn hyddyntaa
puun jokainen osa mahdollisimman korkean arvon
tuotteiksi.

Kilpailukyky voi siirtyd puusta itsestddn osaamiseen,
teknologiaan, aineettomiin oikeuksiin ja kykyyn
rakentaa globaaleja biopohjaisia ratkaisuja.

Seuraavat kuusi tulevaisuustilaa kuvaavat vaihto-
ehtoisia kehityssuuntia suomalaisen puun kilpailu-
kyvylle.

o

“Panostus materiaaleihin, joissa Suomella on
Kilpailuetu.”

Materiaaliriippumattomuus

Jalostusprosessit kehittyvét niin pitkélle, etta
raaka-aineen alkuperaiset ominaisuudet menettavét
merkitystaan. Puu, olki, eukalyptus, kierratyskuitu
ja muut biomassavirrat voidaan pilkkoa perusosiksi
ja muokata halutuiksi materiaaleiksi. Suomalaisen
puun kilpailuetu ei talldin perustu luontaiseen laa-
tuun vaan prosessitehokkuuteen, kustannuksiin ja
kykyyn hydédynta4 erilaisia syo6tteité.

Geneettiset kopiot

Nopeutettu jalostus ja geeniteknologiat mahdol-
listavat puuraaka-aineen, joka jiljittelee pohjoisen
havupuun tai koivun ominaisuuksia nopeakasvuisilla
plantaaseilla. Jos tasalaatuista ja teknisesti vas-
taavaa kuitua voidaan kasvattaa lahempana suuria
markkinoita huomattavasti nopeammin, suomalai-
nen puu menettdd osan biologisesta erityisasemas-
taan. Kilpailu kiristyy erityisesti volyymi- ja perus-
materiaalimarkkinoilla.

Molekyylikulta

Suomalaisen puun arvo perustuu pohjoisen lajiston
kemialliseen koostumukseen, puhtauteen, jaljitetta-
vyyteen ja erityisiin molekyylikomponentteihin. Puu
nahd&an uusiutuvana raaka-ainevarantona, josta
voidaan erottaa arvokkaita yhdisteita laaketeollisuu-
den, kosmetiikan, akkujen, hienokemian ja vaativien
materiaalien tarpeisiin. Kilpailuetu syntyy laadusta,
alkuperan luotettavuudesta ja kyvysté jalostaa puuta
korkean arvon sovelluksiin.

Biotalouden piilaakso

Suomen metsasektori muuttuu raskaasta raaka-aine-
ja prosessiteollisuudesta osaamisen, patenttien,
biokemiallisten reseptien ja metsanhallintamallien
vientiliiketoiminnaksi. Varsinainen kuitu voidaan kas-
vattaa ja jalostaa muualla, mutta suomalainen arvo
syntyy teknologioista, suunnittelusta, tutkimuksesta ja
aineettomista oikeuksista. Kotimaan metséat toimivat
tutkimus-, testaus- ja referenssialustoina.

Nollahukka

Suomi onnistuu hyédyntdméaan puun jokaisen osan
korkean arvon materiaalivirtoina. Selluloosa, ligniini,
hemiselluloosa, kuori, hake ja muut sivuvirrat ohjataan
tarkasti eri kéyttotarkoituksiin, eikd tuotantoprosesseis-
sa jaa mitdan hyoédyntamatta. Kilpailukyky perustuu
resurssitehokkuuteen, jalostusarvoon ja kykyyn opti-
moida materiaalivirrat kysynndn mukaan.

Soluviljelty puu

Synteettinen biologia ja tekoalypohjainen materiaali-
suunnittelu mahdollistavat puukuidun ja soluraken-
teiden kasvattamisen teollisesti ilman metsaa.
Tasalaatuista biomateriaalia voidaan tuottaa 1&helld
kulutuskeskuksia ja raataldida suoraan kayttdtarkoi-
tukseen. Perinteinen metsdpuu menettdd asemansa
massatuotteissa ja jaa erikoiskayttdihin, joissa alku-
peréalla, aitoudella tai pohjoisen puun ominaisuuksilla
on erityista arvoa.
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Epavarmuustekija: Saantely

Miten saantely ohjaa metsaelinkeinon
toimintaa ja investointeja?

Saantely maarittaa yha vahvemmin metsaelinkeinon
likkumatilaa, markkinoille paésya ja investointien
edellytyksi.

Epéavarmuus liittyy siihen, kuinka nopeasti sdéntely
muuttuu, miten ennakoitavaa se on ja missé méaarin
sitd ohjaavat kansallinen paatéksenteko, EU-tason
velvoitteet, globaalit sopimukset, markkinoiden
omat standardit tai reaaliaikainen data.

Samalla sdantelyn tapa voi muuttua: se voi olla
ennakoitavaa ja yndenmukaista, dynaamista ja
algoritmista, kokeiluja mahdollistavaa, markkinoille
siirtyvaa tai takautuvasti vastuuta méaarittavaa.

Seuraavat viisi tulevaisuustilaa kuvaavat vaihto-
ehtoisia kehityssuuntia sédantelyn roolille metséelin-
keinossa.

Algoritminen saéantely

Saéntely perustuu reaaliaikaiseen ekosysteemi-
dataan ja tekodlypohjaiseen analyysiin. Hakkuu-
rajoitukset, suojeluvelvoitteet, lannoitusluvat ja
muut ohjauskeinot muuttuvat paikallisen luonnon
tilan, hiilinielujen ja biodiversiteetin perusteella.
Toimijoiden jarjestelmét saavat operatiiviset ohjeet
suoraan viranomaisilta tai valvonta-alustoilta, mika
lisda tarkkuutta mutta heikentda perinteista juridista
ennakoitavuutta.

Globaali pelikirja

Kansainvaliset sopimukset, kauppajarjestelmét ja
ympéristdstandardit muodostavat yhdenmukaisen
séantelykehyksen metsien kéytdlle ja biotaloudelle.
Samat kriteerit koskevat raaka-aineen alkuperaa,
hiilivaikutuksia, biodiversiteettia ja kestavyytta yli
valtiorajojen. Séantely on vakaata ja ennakoitavaa,
mutta kilpailu ohjautuu alueille, joilla luonnonolo-
suhteet, kustannukset ja markkina-asema ovat
vahvimmat.

Saantelytyhjio
Viranomaisohjaus véistyy, ja metsdalan hallinta pe-
rustuu markkinaehtoisiin sertifikaatteihin, sijoittajien

kriteereihin ja asiakkaiden vastuullisuusvaatimuksiin.

Yrityksilla on enemman vapautta innovoida ja erot-
tua, mutta ne kantavat myés suuremman vastuun
kestavyytensa todentamisesta. Lainsdadannon
tarjoama normisuoja heikkenee, ja maineriskit sekd

sopimusperusteiset vaatimukset ohjaavat toimintaa.

Kokeileva hiekkalaatikko

Saantelya kdytetdén innovaatioiden mahdollistajana.
Suomi tai EU luo rajattuja kokeilualueita ja nopeutettuja
menettelyja, joissa voidaan testata esimerkiksi uusia
puulajeja, geeniteknologioita, autonomisia koneita,
dataratkaisuja tai ennallistamisen malleja. Perussaante-
ly voi pysya tiukkana, mutta valikoiduilla alueilla toimijat
saavat tilaa kehittda ja todentaa uusia ratkaisuja.

Takautuva vastuu

Saantely alkaa ulottaa vastuuta menneisiin toimiin.
Yritykset, omistajat tai toimialat voivat joutua raportoi-
maan, korvaamaan tai ennallistamaan aiempia metsien
kayttdoon, paastdihin tai luontovaikutuksiin liittyvia
paatoksid uusien normien perusteella. Oikeusvarmuus
heikkenee, ja pitké&n aikavélin investointeihin sisaltyy
riski siitd, etta nykyisin hyvaksyttava toiminta arvioi-
daan tulevaisuudessa uudelleen.
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Epavarmuustekija: Materiaalikilpailu

Miten puupohjaiset materiaalit menestyvat
Kiristyvassa materiaalikilpailussa?

Materiaalikilpailun keskeinen asetelma liittyy uusiu-
tuvan ja fossiilisen raaka-ainepohjan hyvaksytta-
vyyteen, hintaan ja kierratettavyyteen. Laajemmin
tarkasteltuna puupohjaiset materiaalit kilpailevat
samoista kdyttdkohteista kierratettyjen, synteettis-
ten ja muiden vaihtoehtoisten materiaalien kanssa.

Epavarmuus liittyy siihen, mill& perusteilla materiaa-
lien hyvéksyttdvyys ja kilpailukyky tulevaisuudessa
madrittyvat: painottuvatko uusiutuvuus, hiilijalanjélki,
kierratettavyys, hinta, tekninen suorituskyky, saa-
tavuus vai vaikutukset maankaytt6dn ja luontoon.

Fossiilisten materiaalien asema voi heikentya suh-
teessa puupohjaisiin, jos neitseellisen fossiilisen
hiilen kayttda rajoitetaan, mutta vahvistua, jos jo
k&yttdon otettu hiili saadaan pysymaéan suljetussa
kierrossa. Samalla puu kilpailee esimerkiksi maata-
louden sivuvirtojen, kuitukasvien, levien, bambun ja
synteettisesti tuotettujen biomateriaalien kanssa.

Seuraavat nelja tulevaisuustilaa kuvaavat vaihtoeh-
toisia kehityssuuntia materiaalikilpailulle.

Biovaltakausi

Uusi materiaalituotanto perustuu laajasti uusiu-
tuvaan biomassaan. Fossiilisten raaka-aineiden
kayttdéa on rajoitettu voimakkaasti, ja puu korvaa
neitseellisia fossiilisia raaka-aineita tekstiileissa,
pakkauksissa, rakentamisessa, kemikaaleissa ja
korkean teknologian sovelluksissa. Metsateollisuus
toimii koko yhteiskunnan materiaalipohjan uudistaja-
na, ja puun kysynta seké arvo ovat korkealla.

Fossiilinen ikiliikkuja

Olemassa oleva fossiilinen hiili pysyy tehokkaassa
kierrossa kemiallisen kierratyksen, hiilen talteenoton
ja kehittyneiden prosessien avulla. Uutta dljya ei
tarvita, mutta ei mydskaan yhté paljon neitseellista
biomassaa. Puupohjaiset materiaalit joutuvat kil-
pailemaan halpojen ja vakiintuneiden kierratettyjen
fossiilisten materiaalivirtojen kanssa, jolloin metsien
rooli painottuu enemman hiilinieluihin ja suojeluun
kuin materiaalituotantoon.

Synteettisen voitto

Materiaaleja valmistetaan suoraan ilmakehéan hiilesta
tai muista synteettisistd syo6tteistd ilman metsa- tai
maatalouspinta-alaa. Halpa energia, hiilen talteen-
otto ja tekodlypohjainen materiaalisuunnittelu mah-
dollistavat biomuovin, kuitujen ja puuta jaljittelevien
materiaalien teollisen tuotannon. Perinteisen puun
strateginen asema heikkenee massamarkkinoilla,

ja metsdpuu sailyttdd merkitysta lahinng erityisissa,
alkuperaa tai aitoutta korostavissa kayttékohteissa.

Kiertdvd monimateriaali

Materiaalien alkuperd menettda merkitystaan, kun
markkinat arvioivat tuotteita ennen kaikkea hiilijalan-
jaljen, kierratettavyyden, hinnan ja suorituskyvyn perus-
teella. Puu, kierratyskuitu, fossiilinen kiertomateriaali ja
synteettiset materiaalit ovat monissa kayttdkohteissa
keskendan vaihdettavia. Kilpailuetu syntyy kyvysta
hallita molekyylitason prosessointia ja optimoida raaka-
ainevirtoja joustavasti kysynnan mukaan.
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Epavarmuustekija: Energia

Miten energiajarjestelman muutos muuttaa
metséaelinkeinoa?

Energia on metséelinkeinolle seka tuotannon edel-
lytys ettd osa arvoketjua. Metséateollisuus kuluttaa
energiaa, mutta tuottaa sitd myo6s hyédyntamalla
sivuvirtoja, kuten kuorta ja mustalipeda. On epéa-
varmaa, missd maarin puun ja sivuvirtojen poltto
séilyy hyvaksyttdvana ja kannattavana. Lisaksi
epavarmuutta liittyy energiamurroksen etenemi-
seen, sahkdistymisen aikatauluun seka siihen, miten
teollisuuden energiatehokkuutta voidaan parantaa
uudelleensuunnittelulla.

Metséelinkeino voi tulevaisuudessa olla energiajar-
jestelmén aktiivinen osa energian tuottajana, va-
rastoijana, joustajana tai uuden energiatalouden
hyédyntajana. Toisaalta energian hinta, saatavuus
ja infrastruktuuri voivat muodostua pullonkaulaksi
uusille investoinneille ja siirtda energiaintensiivista
jalostusta muualle.

Seuraavat nelja tulevaisuustilaa kuvaavat vaihto-
ehtoisia kehityssuuntia energian roolille metséelin-
keinossa.

1

“Tarvitaan kannustimia siirtyd biomassan poltta-
misesta korkeamman jalostusasteen tuotteiden
tuottamiseen.”

Vetyhubit

Metséteollisuuden integraatit toimivat vihreén ener-
gian keskuksina. Tehtailla tuotetaan vetya ja syn-
teettisia polttoaineita vientiin ja kotimaan kayttdéon.
Biogeenisen hiilidioksidin talteenotto ja hyédyntami-
nen kytkevat puunjalostuksen osaksi uutta energia-
taloutta. Tehdasalueet ovat energian tuotannon,
kemiallisen varastoinnin ja kansallisen energiavar-
muuden solmukohtia.

Sahkoistyminen

Metséketjun toiminnot korjuusta logistiikkaan ja
tehdasprosesseihin séahkoistyvat laajasti. Tuotanto
mukautuu sdhkén saatavuuden ja hinnan mukaan,
ja tehtaat osallistuvat s&hkéverkon tasapainotta-
miseen. Energiaintensiiviset vaiheet on suunniteltu
uudelleen energiatehokkuuden ja joustavuuden
ehdoilla.

Kallis energia

Energian hinta ja siirtoinfran puutteet rajoittavat
korkean jalostusasteen tuotantoa Suomessa.
Energiaintensiivinen jalostus keskittyy alueille, joilla
sahko on halvempaa, vakaammin saatavilla tai pa-
remmin tuettua. Suomessa painottuvat raaka-aineen
mekaaninen esik&sittely, alkujalostus ja véhemman
energiaa vaativat tuotantovaiheet.

Energiasaarekkeet

Tehtaat ja logistiikkakeskukset toimivat omissa paikal-
lisissa energiajérjestelmissaén. Mikroverkot, paikallinen
tuuli, geoterminen lAmpd, pienydinvoima, akut ja vety-
varastot turvaavat tuotannon jatkuvuutta. Tuotannon
mittakaava ja sijainti maaréytyvét paikallisen energian
saatavuuden, varastoinnin ja toimintavarmuuden mu-
kaan.
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Epavarmuustekija: Globaalit markkinat

Kenen ehdoilla metsateollisuuden globaalit
markkinat kehittyvat?

Metséateollisuuden globaalit markkinat rakentuvat
kysynnan, geopoliittisten jannitteiden, kauppa-
politiikan, ilmasto- ja luontovaatimusten seka tek-
nologisen kehityksen yhteisvaikutuksesta. Epavar-
muus liittyy siihen, missé arvoketjun kohdassa valta
ja arvonluonti tulevaisuudessa painottuvat: raaka-
aineeseen, jalostukseen, standardeihin, asiakassuh-
teeseen, dataan, kauppablokkeihin vai valtioiden
strategisiin intresseihin.

Suomalaisen metséelinkeinon asema voi muuttua
eri tavoin eri markkinoilla ja tuoteryhmissa. Samaan
aikaan kun osa kaupasta voi alueellistua tai politi-
soitua, osa voi automatisoitua, osa siirtyd brandien
ohjaukseen ja osa kiristya hintakilpailuksi. Tulevai-
suustilat eivat sulje toisiaan pois, vaan ne kuvaavat
erilaisia nykytilasta poikkeavia kehityssuuntia, joista
voi toteutua useampi rinnakkain globaaleilla markki-
noilla.

Seuraavat kuusi tulevaisuustilaa kuvaavat vaihto-
ehtoisia kehityssuuntia globaalien markkinoiden
muutokselle.

1

“Miten valtetddn skenaariot, joissa Suomi tai Eu-
rooppa on menettanyt kilpailukykynsa?”

Brandien metsat

Globaalit loppukayttéjat, erityisesti rakennus- ja ku-
luttajabréndit, maarittavat metséateollisuuden arvo-
ketjut kokonaisvaltaisesti. Ne omistavat tai ohjaavat
raaka-aineen, jalostuksen, datan ja asiakassuhteen
varmistaakseen vastuullisuuden, toimitusvarmuuden
ja marginaalit. Metsasta tulee osa brandin vastuulli-
suutta ja raaka-ainestrategiaa.

Ohjattu klusteri

Metsasektori jarjestaytyy valtion tukemaksi ja ohjaa-
maksi strategiseksi klusteriksi. Markkinaehtoisuuden
rinnalle nousevat huoltovarmuus, kansallinen mate-
riaalitarve, energia, hiilinielut ja tydpaikkojen turvaa-
minen. Puusta tulee kriittinen strateginen materiaali,
jonka vientia, jalostusta ja kayttéa ohjataan osana
kansallista ja geopoliittista kokonaisuutta.

Vihreit liittoutumat

Maailmankauppa jakautuu arvo-, hiili- ja kestévyys-
kriteereihin perustuviin kauppablokkeihin. Suomi
kytkeytyy tiiviisti Euroopan vihreisiin arvoketjuihin,
joissa puu, kuitu ja biopohjaiset tuotteet liikkuvat
yhteisten standardien ja todentamisjarjestelmien
mukaan. Blokkien ulkopuolinen kauppa kohtaa hiili-
tulleja, auditointeja ja tiukkoja markkinoille paéasyn
ehtoja.

Idén ehdot

Aasian taloudet, erityisesti Kiina, maarittavat markki-
noiden kysynta4, laatukriteereja ja hintatasoa. Kiinan
omavaraisuus hybridi- ja plantaasikuiduissa seké
synteettisissd materiaaleissa vahentaa riippuvuutta
lansimaisesta sellusta ja puuraaka-aineesta. Suoma-
lainen metsaelinkeino joutuu hakemaan uusia kaytto-
kohteita, erikoistuotteita ja markkinoita tilanteessa,
jossa standardit ja innovaatiot painottuvat yha enem-
man Aasiaan.

Automaattiset markkinat

Puu, kuitu, hiilivarannot ja kayttdoikeudet liikkuvat
lohkoketjupohjaisilla, tekoalyn ohjaamilla kaupan-
kayntialustoilla. Kauppa, sertifiointi, tullit, hiilimaksut

ja jalostuksen ohjaus tapahtuvat reaaliaikaisesti datan

perusteella. Fyysinen raaka-aine jalostetaan siella,
missa se on logistisesti, ekologisesti ja taloudellisesti
optimaalisinta, mutta arvonluonnin painopiste siirtyy

alustojen, datan ja digitaalisen omistajuuden hallintaan.

Arvoketjun laajentajat

Suuret metsavarannot omaavat ja hinnalla kilpailevat

maat hyédyntavat mittakaavaa, julkista ohjausta ja
padomaa laajentaakseen rooliaan raaka-aineen tuot-
tajista arvoketjun aktiivisiksi hallitsijoiksi, ulottuen

jalostukseen, logistiikkaan ja markkinoille padasyyn asti.

Nama toimijat soveltavat kestavyys- ja jaljitettavyys-
kriteereja valikoivasti.
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Oppimisskenaariot

Mita oppimisskenaariot ovat - ja mita
ne eivat ole?

Skenaariot ovat tutkimukseen perustuvia vaih-
toehtoisia, johdonmukaisia ja yllattavidkin ku-
vauksia siitd, millaiseksi toimintaymparisto voi
tulevaisuudessa kehittyd. Niiden tarkoituksena ei
ole ennustaa tulevaisuutta, vaan auttaa ymmaér-
tdmaan muutoksen mahdollisia suuntia, tunnis-
tamaan riskejd ja mahdollisuuksia sekd haasta-
maan nykyisid oletuksia.

Té&ssa raportissa skenaarioita tarkastellaan oppi-
misskenaarioina. Lahestymistapa nojaa strategi-
sen ennakoinnin ajatteluun, jossa skenaarioiden
tehtdvana on tukea oppimista ja paatdksentekoa
[3]. Oppimisskenaariot on muodostettu yhdis-
tamalla keskeisia epavarmuustekijéita ja niiden
vaihtoehtoisia tulevaisuustiloja konsistenssiana-
lyysin avulla. Oppimisskenaariot ovat tarkoituk-
sella rajattuja ja signaalien avulla konkretisoituja
perinteisia laajoja skenaariokuvauksia helpommin
hahmotettavia tulevaisuuskuvia, joiden tehtavana
on herételld ja oivalluttaa: laajentaa paatdksente-
on nakdkulmaa tarkastelemalla useita vaihtoeh-
toisia tulevaisuuksia samanaikaisesti.

Oppimisskenaariot ovat:

— vaihtoehtoisia ennakointiin perustuvia tulevai-
suuskuvia

— vélineitd oppimiseen, keskusteluun, oletusten
haastamiseen ja arvokkaiden kysymysten
tunnistamiseen

— keino tunnistaa mahdollisuuksia, riskeja ja
menestymisen edellytyksia erilaisissa tulevai-
suuksissa

Oppimisskenaariot eivat ole:

— ennusteita tai todennakdisimpia tulevaisuuksia

— valmiita tavoitetiloja, visioita tai strategioita

— yksittéisia totuuksia siita, miten tulevaisuus
véistamatta kehittyy

7]

“Skenaarioyhdistelmat luovat lisda
taysin uusia ajatuksia.”

Miten hyéodynnat oppimisskenaarioita ja taman
osion sisaltoja?

Testaa nykyiset strategiat ja suunnitelmat

Tarkastele, miten nykyiset strategiat, investoinnit, kyvykkyy-

det ja liilketoimintamallit toimisivat eri oppimisskenaarioiden
toimintaymparistdissa. Mitka valinnat nayttavat toimivan useissa
tulevaisuuksissa, ja mitka perustuvat riskialttiiseenkin oletuk-
seen vain yhdestd mahdollisesta kehityssuunnasta?

Tunnista mahdollisuudet ja riskit ennen muita

Lue skenaarioita aktiivisesti ja etsi niistd uusia markkinoita,
kumppanuuksia, kyvykkyystarpeita ja liketoimintamahdolli-
suuksia. Kiinnitd samalla huomiota riskeihin, riippuvuuksiin ja
haavoittuvuuksiin, jotka voivat uhata nykyista toimintalogiikkaa.
Pysé&hdy erityisesti niiden oppimisskenaarioiden &arelle, jotka
tuntuvat epdmukavilta ja tunnista muutokset, joita organisaa-
tionne haluaa estéé toteutumasta!

Tunnista tulevaisuuden voittavat arvoverkostot

Vertaa skenaarioita keskendan ja etsi niista toistuvia menestys-
tekijoita. Millaiset toimijat, kumppanuudet ja ekosysteemit
nayttavat vahvistuvan useissa tulevaisuuksissa? Mité tama tar-
koittaa oman organisaatiosi asemalle, yhteistydlle ja strategisille
valinnoille jo tdndan? Naista havainnoista saattaa muotoutua
kestavia visioita ja toimenpiteitd, joita organisaationne haluaa
omalta osaltaan edist&a!
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Oppimisskenaariot

@ Aloita skenaariosta, joka tuntuu kiinnostavalta,
epamukavalta, ja joka haastaa eniten omia oletuksiasi.
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Algoritminen arvoketju

Al GENERATED

Nykytilasta, jossa metsanhoitoa ohjaavat
ihmisvetoiset kaytannét ja paikallinen omis-
tajuus, kohti globaalia, algoritmien optimoi-
maa ja taysin automatisoitua arvoketjua,
jossa metsa on porssissa vaihdettava digi-
taalinen omaisuusera.

liImaston Iampeneminen on kiihdyttanyt puiden
kasvua, tehden Suomesta Euroopan tarkeimman
biomassan tuottajan. Metsan omistus on pirstoutu-

nut digitaalisiksi osuuksiksi, joita vaihdetaan globaa-

leilla markkinoilla; pdatdksenteko ja pddoma ovat
siirtyneet Suomen ulkopuolelle.

Mets&elinkeino toimii osana globaalia dataeko-
systeemid, jossa algoritmit yhdistavat tarjonnan ja
Kysynnén reaaliaikaisesti. Metsénhoitoa, hakkuita ja
logistiikkaa ohjataan satelliitti- ja sensoridatan pe-
rusteella. Puun hinta, hiilensidonta ja biodiversiteetti
optimoidaan markkinasignaalien mukaan, ja jokai-
nen runko on jéljitettavissa digitaalisesti. Hakkuut,
kuljetukset ja jalostus ajoitetaan algoritmien tuotta-
mien ennusteiden perusteella. Algoritmit yhdistavat
tarjonnan ja kysynnén reaaliaikaisesti ja ohjaavat
materiaalivirtoja optimaalisesti.

Valta on keskittynyt globaaleille alustamonopoleille,
jotka hallitsevat reaaliaikaista dataa ja optimointi-
malleja seké kerdavat voitot. Suomessa arvo syntyy
biomassan tuottamisen ohella kyvysta mitata,
todentaa ja myyda metsaan liittyvia hyotyja kansain-
valisilla markkinoilla. Tydvoiman painopiste on siir-
tynyt tekniseen ylldpitoon ja algoritmien hallintaan;
perinteiset suorittavat ammatit on korvattu kaupun-
geista kasin etdohjausta tekevilld data-analyytikoilla
ja jarjestelméoperaattoreilla.

5 Mahdollisuuksia ja hyotyja

— Metsan eri hyétyjen (hiilensidonta, puu, moni-
muotoisuus, kayttéoikeus) myynti erikseen ja
reaaliaikaisesti.

— Suomalainen metsaelinkeino erottautuu satel-
liitti- ja kvanttiteknologian seka sensoridatan
osaamisella.

— Metsdnomistajat saavat maksimaalisen hyédyn
ja arvon omistuksestaan.

A Riskejé ja uhkia

— Paatdsvalta metsien kaytosta ja arvon jakautu-
misesta siirtyy algoritmeille ja niita hallitseville
globaaleille alustoille.

— Raaka-aineen ja luontoarvojen hintojen heilah-
telu nopeasti markkinaspekulaation seuraukse-
na.

— Paikallisen metsanhoidon osaaminen ja alueelli-
sen tyén kapeutuminen.

: Enté jos...

— markkinaspekulaatio aiheuttaa seka ekologisia
etta taloudellisia vaurioita?

— luotettava data-alusta on suomalainen vienti-
tuote, joka yhdistaa laajasti osaamisen?
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Algoritminen arvoketju

(teoiognen) ) ®

Teollinen etaoperointi

Automaatio, kehittyneet prosessinohjausjarjestelmat ja\
nopeat tietoliikenneyhteydet siirtavat teollisten laitos-
ten valvontaa ja ohjausta pois tuotantolaitoksilta kohti
keskitettyjéa etdoperaatiokeskuksia. Fyysinen ldsndolo
tehtailla vahenee, kun prosesseja voidaan seurata, ana-
lysoida ja ohjata etana reaaliaikaisen datan, digitaalisten
kaksosten ja tekodlypohjaisten paatdksentuen avulla.
Muutos vaikuttaa tydn sisaltéihin, osaamisvaatimuksiin
ja tyébn maantieteelliseen sijoittumiseen: perinteinen
vuorotyd tuotantolaitoksilla korvautuu yha useammin
valvomo- ja asiantuntijatyolld, joka voidaan sijoittaa
kaupunkeihin tai alueellisiin osaamiskeskittymiin.
ESIMERKKI / TEOLLISUUDEN ETAVALVONTA
Valmet Performance Center on teollisuuden etapalve-
lukeskus, jossa prosessidataa ja laitteiden tilaa monito-
roidaan etdyhteyksien kautta ja asiantuntijoiden kanssa
analysoidaan reaaliaikaista dataa optimoinnin, diagnos-
tiilkan ja tuen tarjoamiseksi. Etavalvonnan ja analytiikan
avulla voidaan tunnistaa poikkeamat tuotantoproses-
seissa, diagnosoida juurisyyt nopeasti ja ehdottaa
korjaavia toimenpiteita ilman fyysisté l&dsnéoloa tuotan-
tolaitoksella. [4]

— Globaalin teollisen etavalvonnan ja -ohjauksen
markkinan arvioidaan kasvavan noin 23,9 miljardista
dollarista (2024) 32,8 miljardiin dollariin vuoteen 2030
mennessa (CAGR 5,6 %). [5]

o /

taloudellinen @ @)

Algoritminen puukauppa

ﬁ’uukaupan hinnat, ostotarpeet ja toimitukset alkavat \
maaraytya reaaliaikaisesti kaukokartoituksen, varas-
totietojen, sddennusteiden ja tuotannon kysyntéddatan
perusteella. Tekodlymallit ennustavat puutavaralajien
tarvetta, korjuukelpoisuutta ja logistiikan kapasiteettia
seka ehdottavat tai toteuttavat kauppoja automaattises-
ti. Hinta voi vaihdella puun laadun, sijainnin, hiiliarvon ja
toimitusajankohdan mukaan aiempaa tarkemmin. Kehi-
tys voi vahentad puumarkkinoiden viiveitd ja parantaa
toimitusvarmuutta, mutta se muuttaa neuvotteluasetel-
maa.
ESIMERKKI / TEKOALYPOHJAINEN HINNOITTELU
Vietnamilaisessa tutkimuksessa on kehitetty syvaop-
pimiseen perustuva malli, joka yhdistaa aluetalouden
datan ja satelliittihavainnot puun hinnan ennustamiseen.
Tutkimus osoittaa, ettd graafineuraaliverkot kykenevét
ennustamaan hintavaihteluita merkittavasti perinteisia
tilastollisia malleja tarkemmin. [6]

taloudellinen @ O

Euroopan kuituvarasto

mmastonmuutos ja sen aiheuttamat metsatuhot Kes- \
ki-Euroopassa vaikuttavat mantereen kuitutarjontaan.
Keski-Euroopan havumetsien, erityisesti kuusikoiden,
karsimat laajat kirjanpainajatuhot ja kuivuus vahenté-
vat alueen pitkén aikavalin puunsaatavuutta. Taméan
seurauksena Pohjois-Euroopan boreaaliset metséat
muodostuvat strategiseksi kuituvarastoksi, jota pide-
taén poliittisesti ja ekologisesti vakaana lahteen& koko
Euroopan teollisuudelle. [Imiédn liittyy myds avustettu
siirtyma, jossa puulajeja siirretdédn etelampaa pohjoiseen
metsien elinvoiman ja kuidun tuottokyvyn varmistami-
seksi tulevissa ilmasto-olosuhteissa.
ESIMERKKI / KESKI~EUROOPAN KIRJANPAINAJATUHOJA
Saksassa ja TSekiss3, kirjanpainajatuhojen aiheuttama
mittava pakkohakkuiden aalto on muuttanut alueen
metsien rakennetta. Tuhojen seurauksena perinteisten
havupuulajien tarjonta on laskemassa, miké k&antaa
kuitupuun kysyntda Pohjoismaiden suuntaan. Pohjolan
havumetséavydhykettd pidetaén raportoinneissa “turvasa-
tamana”, jonka vakaampi ilmasto ja vakiintunut metsatalo-
us turvaavat teollisuuden raaka-ainehuollon silloinkin, kun
eteldisemman Euroopan metsat kérsivat kuivuudesta. [7]

— Euroopan metsatuhojen aiheuttamien puumenetys-
ten arvioidaan olevan nykyisellaédn noin 80 miljoonaa
kuutiometria vuodessa, ja tuhoutuvan metsapinta-alan
ennakoidaan yli kaksinkertaistuvan vuosisadan loppuun

Kmenness'a. [8] /
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Kokeilulaboratorio

AT

Al GENERATED

Nykytilasta, jossa metsatalous perustuu
havupuuvaltaiseen bulkkituotantoon ja
pirstaleiseen omistajuuteen, kohti globaalia
kokeilualuetta, jossa Suomi johtaa met-
sien geneettista uudistamista ja korkean
jalostusasteen hajautettua biotaloutta.

Havupuukadon edetessd Suomeen on ajettu roolia
kansainvélisena kokeilualueena, jossa sovelletaan
eriytettyd sdantelyd ja testataan uutta taimigene-
tiikkaa, vieraslajeja ja automatisoitua sekametsan

hoitoa. Koska tilanne muualla on vield haastavampi,

Suomi on saavuttanut erityisaseman metsaresiliens-
sin kehittajana.

Yhteiskunnallinen hyvéksynta perustuu ajatukseen,
ettd metsa on perintd, luonnonpddomaa ja kansalli-
nen vastuu, jossa aktiivinen metsanhoito vahvistaa
luonnon tilaa ja parantaa metsien kestavyytta muut-
tuvassa ilmastossa. Matalan jalostusasteen bulkki-
tuotanto ei ole enaa sallittua. Metsan omistajuus on
keskittynyt suvuille ja saatiodille, jotka toimivat luon-
nonpadoman pitkajanteisin vartijoina. Metsanhoito
on tarkkaa “puutarhamaista” yllapitoa, jossa kevyet
robotit ja droonit tekevat tdsméatyotéd sensoridatan
ohjaamana. Keskitetty suurteollisuus on korvautunut
hajautetulla jarjestelmalld, jossa siirrettavat korkean
teknologian jalostusyksikdt prosessoivat arvokkaan
raaka-aineen lahelld kasvupaikkaa.

Paikalliset toimijat ja omistajat muodostavat data-
osuuskuntia, jotka hallinnoivat metsétietoa ja
optimoivat tekodlyn avulla samanaikaisesti puun
myyntid, luontoarvoja ja paikallista kannattavuutta
ilman raskaita vélikasia. Valta ja arvo perustuvat
kykyyn uudistaa metsia hallitusti ja tuottaa &arim-
maisen laadukasta, jalostettua biomateriaalia. Arvo-
verkosto on paikallisesti ankkuroitu mutta globaalisti
verkottunut: osaaminen ja teknologia ovat Suomen
tarkeimpia vientituotteita. Tydmarkkinat yhdistavat
syvan biologisen ymmarryksen, datan hallinnan ja
pientuotannon automaation

5 Mahdollisuuksia ja hyotyja

— Korkean jalostusasteen hajautettu tuotanto
nostaa arvonlisaé ja vahvistaa innovaatioeko-
systeemeja.

— Tarkasti hallitusta ensiluokkaisesta metséabio-
massasta tulee raaka-aine, josta asiakkaat ovat
valmiita maksamaan merkittavaa lisdarvoa.

— Kokeiluihin perustuva saantely ja tutkimus-
yhteistyd houkuttelevat kansainvalisia inves-
tointeja.

A Riskej4 ja uhkia

— Vieras- ja uudet puulajit muuntavat alkuperéisen
ekosysteemin hallitsemattomasti.

— Pientuotanto ei vastaa kysyntaan tai kannatta-
vuuteen.

— Vientitulot putoavat mikali uudet korkean jalos-
tusasteen innovaatiot eivat skaalaudu.

> Enté jos...

— paikallinen sdantely mahdollistaa parhaan tek-
nologian kaytén (esim. geenimuuntelu) luonnon
tyon tukemiseen?

— paikalliset dataosuuskunnat ovat metséan-
omistajien uusi neuvotteluvoima?
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Kokeilulaboratorio

ympéristdllinen @ @®

Ekosysteemien reaaliaikaseuranta

ﬂ/letsien seuranta siirtyy kohti jatkuvaa ja ennakoivaa \

tilannekuvaa, jossa ympéristoriskeja ja ekosysteemin
muutoksia voidaan havaita varhaisessa vaiheessa.
Satelliittiteknologia, droonit ja tekoaly korvaavat perin-
teiset maastoinventoinnit, tarjoten metsédnomistajille ja
teollisuudelle jatkuvasti péivittyvén, tarkan tilannekuvan
puuvarannoista, terveydesté ja kasvusta. Teknologiat
mahdollistavat tuholaisten ja tautien varhaisen tunnis-
tamisen, metsapaloriskien ennakoinnin sek& nopean
reagoinnin poikkeamiin.

ESIMERKKI / SATELLITTIPOHJAINEN SEURANTA

Suomalainen yritys CollectiveCrunch tarjoaa satelliitti- ja
tekodlypohjaisia metsien analytiikkaratkaisuja, joiden
avulla voidaan seurata metsien kasvua, terveydentilaa ja
muutoksia ympéristdvaikutusten ndkdkulmasta. Ratkai-
suja hyédynnetddn muun muassa metsatuhojen varhai-
sessa tunnistamisessa, ilmastoriskien arvioinnissa seké
hiilensidonnan ja metsien resilienssin seurannassa. [9]

— Globaalin dlykkaan metsatalouden markkinan (sisal-
tden mm. kaukokartoituksen, satelliitti- ja droonidatan,
loT-anturit seké tekodlypohjaiset analyysiohjelmistot)
arvioidaan kasvavan noin 6,1 miljardista dollarista (2026)
9,1 miljardiin dollariin vuoteen 2030 mennessa (CAGR
10,6 %). [10]

\_

/

ympéristdllinen @ O

Puun geenimuuntelu ja jalostus

ﬁ?uiden jalostuksessa yhdistetdan perinteinen risteytysx

DNA-markkereihin perustuva valinta, genominen ennus-
taminen ja tdsmaéllinen genomieditointi. Tavoitteena on
nopeuttaa erityisesti kuusen, ménnyn ja koivun sopeutu-
mista ldmpenevaan ilmastoon, kuivuuteen, tuholaisiin ja
uusiin tauteihin sekd& muokata kasvua ja puuaineen omi-
naisuuksia. Menetelmét voivat lyhentaé pitkien jalostus-
kiertojen vaatimaa aikaa ja tuoda kaytt66n ominaisuuk-
sia, joita luonnollinen vaihtelu ei tarjoa riittdvan nopeasti.
Hyddyt ndkyvét vasta vuosikymmenten seurannassa,

ja kehitysté rajoittavat geenien levidminen, monimuo-
toisuuden kaventuminen, saantely, omistusoikeudet ja
hyvaksyttavyys. Kriisiytyva metsien terveystilanne voi
kuitenkin muuttaa suhtautumista nopeasti.

ESIMERKKI / METSANJALOSTUKSEN SKAALAUS
Luonnonvarakeskuksen ja Kaakkois-Suomen ammat-
tikorkeakoulun teknologiaan perustuva Lauka Biotech
kaupallistaa alkiomonistukseen perustuvaa tuotanto-
menetelmad, jossa tekodlyohjattu robotiikka valitsee
ja késittelee perimaltaan parhaiden puiden solukko-
viljelmist& elinvoimaisimmat alkiot. Menetelman tavoit-
teena on tuottaa tasalaatuisia, testattuja ja esimerkiksi
ilmastonmuutosta paremmin kestévia metsépuiden
taimia teollisessa mittakaavassa. [11]

\ /
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Metsan mikrobiomin ohjaus

mllaaperén sieni- ja bakteeriyhteiséja ryhdytaan mittaa-\
maan ja muokkaamaan metsan kasvun, ravinteiden
kéytdn ja ilmastokestédvyyden vahvistamiseksi. Erityi-
sesti puiden juurten kanssa symbioosissa elavat mykor-
ritsasienet vaikuttavat ravinteiden saatavuuteen, taimien
kasvuun ja metséan hiilivarastoihin. Taimille valitaan
kasvupaikkaan sopivia mikrobiyhteis6ja tai siirretdan
niita terveistad metsista taimitarhoihin ja uudistusaloille.
Menetelma vahentaa lannoitteiden tarvetta ja parantaa
héiridnsietoa, mutta vaikutukset ovat paikka- ja puulaji-
kohtaisia. Ekologiset sivuvaikutukset, pysyvyys, mittaa-
minen ja hiilihy6tyjen todentaminen vaativat pitk&aikais-
ta tutkimusta. [12]
ESIMERKKI / MIKROBIOMIKASITTELYT TAIMITARHOISSA
Yhdysvaltalainen Funga on kéynnistanyt puuntaimien
sienijuurikésittelyjen pilotteja ja kertoi k&sitelleensd
vuonna 2025 taimistoja noin 10 000 hehtaarin istutuksia
varten. Walesissa kokeiluja on tehty my&s sitkankuusel-
la. Tulokset ovat vield varhaisia, ja riippumattomat asian-
tuntijat korostavat pitkdaikaisen nayton tarvetta. [13]

— Globaalin mykorritsamarkkinan (siséltden puiden ja
kasvien juurisymbiooseissa hyddynnettéavét sienivalmis-
teet) arvioidaan kasvavan noin 1,29 miljardista dollarista
(2025) 2,05 miljardiin dollariin vuoteen 2030 mennessa
(CAGR 9,6 %). [14]

- /
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Nykytilasta, jossa metsatalous on vakaa-

ta ja digitalisaatio etenee, kohti maailmaa,
jossa jatkuvat ekologiset hairiét, digitaa-
linen umpikuja ja urbanisoitunut passiivisuus
pakottavat reaktiiviseen huoltovarmuuteen
keskittyvaan kansalliseen ohjaukseen.

Saan aari-ilmiot ja tuholaiset heikentavat met-

sien kuntoa ja teollisuuden raaka-ainevirroissa on
katkoja. Samalla digitalisaatio on kohdannut vaka-
via takaiskuja: toistuvat kyberhydkkaykset, algo-
ritmien ristiriitaiset tulokset ja datan manipulointi
ovat romuttaneet toimijoiden vélisen luottamuksen.

Julkinen saantely ei anna enéé suuntaa ja EU:n
ohjauskeinot ovat epaonnistuneet. Urbanisoitumi-
sen my6ta metsdnomistuksesta on tullut passiivista
perintd4a, jolloi kaupunkilaisomistajat seuraavat met-
sé&ansa vain sovellusten kautta ilman tunnesidettd
tai kykyé reagoida.

Metsésektori on jarjestaytynyt kansalliseksi strategi-
seksi klusteriksi, jossa markkinaehtoisuus on korvat-
tu huoltovarmuudella. Metséat, energia ja materiaali-
tuotanto ndhdaan yhtena turvallisuuskysymyksena,
jota valtio ohjaa turvatakseen kansallisen intressin.
Kansainvalinen kauppa on korvautunut kahdenvali-
silla resurssisopimuksilla, joissa vakaus ja omavarai-
suus ajavat tehokkuuden edelle. Automaatio on jaa-
nyt irrallisiksi saarekkeiksi, joissa jarjestelmat eivat
keskustele keskendén. Arvoverkosto toimii osittain
“sokeana”, paatdksenteko toimijarajapintojen yli on
vaikeutunut ja pitkalliset oikeusprosessit algoritmien
virheistéd halvaannuttavat alan kehitysta.

Metsatalous on muuttunut riskinhallinnaksi, jos-

sa vakuutusmaksut ja toimitusvarmuus ohjaavat
toimintaa. Arvo syntyy kyvystéa taata resurssien
saatavuus poikkeusoloissa. Arvoketjussa pérjaavat
ne toimijat, jotka kykenevéat nopeaan reagointiin ja
autonomiseen operointiin vaikeissa olosuhteissa.
Tybévoiman rooli on muuttunut vaativaksi asiantun-
tijatydksi, jossa hallitaan teknologiaa ja robotiikkaa
kéasitydmaiselld tarkkuudella.

5 Mahdollisuuksia ja hyotyja

— Hairibosaamisesta vientituote: yhdistelmé
huipputeknologiaa ja kaytannénlaheista ongel-
manratkaisua.

— Suomeen suljettu, &adrimmaisen turvallinen ja
kv-jateista riippumaton digitaalinen alusta.

— Resilienssista uusi kilpailuetu.

A Riskejé ja uhkia

— Jatkuvassa “sammutustilassa” pitkan aikavalin
innovaatiot ja laadun kehitys pysahtyvat.

— Toimijoiden sulkeutuminen omiin varautumisrat-
kaisuihinsa katkaisee kansainvalisia arvoketjuja
ja yhteistydsuhteita.

— Luottamuksen mureneminen hidastaa tarvitta-
vaa yhteisty6ta ja paatéksentekoa.

» Enté jos...

— osa metsista jaa hyddyntamatta, koska niiden
tilaa ei pystyta enaa todentamaan luotettavasti?

— tehokkuuden sijaan tarkein kilpailuetu on
huoltovarmuus: rinnakkaiset digitaaliset ja
analogiset toimintamallit?
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Kemikaalihuoltovarmuus

/Geopoliittiset jannitteet, pandemiakokemukset ja riip- \
puvuus globaaleista kemikaali-, Id8keaine- ja ammus-
tarvikeketjuista ovat nostaneet esiin tarpeen vahvistaa
kansallista ja alueellista huoltovarmuutta. Metséteolli-
suuden sivuvirrat, kuten raakaménty®ljy, ligniinipohjai-
set yhdisteet ja muut biopohjaiset kemialliset fraktiot,
nadhdaan yha useammin strategisina raaka-aineina
kriittisten kemikaalien, |adkeaineiden ja rokotetuotannon
sek& ammustuotannon turvaamisessa. Kehitys kytkee
metsateollisuuden osaksi puolustusta ja terveyteen
liittyvaé varautumista, jossa tavoitteena on vahentéa
riippuvuutta fossiilisista ja geopoliittisesti haavoittuvista
tuontiketjuista.

ESIMERKKI / EU KEMIKAALIHUOLTOVARMUUS

Euroopan komission vuonna 2025 julkaisema biota-
lousstrategia nostaa biopohjaiset kemikaalit, teollisen
biotuotannon ja biomassan sivuvirrat keskeisiksi teki-
joiksi EU:n strategisen autonomian ja kriisinsietokyvyn
vahvistamisessa. Strategiassa korostetaan riippuvuuden
vahentamistd tuontiraaka-aineista sekd biopohjaisten
ratkaisujen roolia 1daketeollisuuden, terveydenhuollon ja
kriittisten kemikaalien toimitusvarmuudessa. [15]

— Euroopassa kéytettavista ladkkeiden vaikuttavista ai-
neista (API) ja niiden kemiallisista esiasteista noin 60-80
% tuodaan Euroopan ulkopuolelta, pddosin Kiinasta ja

ympéristdllinen @ ©

Hairiéohjautuva puuvirta

ﬂ/lyrskyt, kuivuus, metsapalot ja hyonteistuhot muutta\%
puun saatavuutta yha ennakoimattomammaksi. Suu-
ret tuhot tuovat markkinoille lyhyessé ajassa runsaasti
vaurioitunutta puuta, joka on korjattava ennen laadun
heikkenemista. Samalla terveiden metsien suunnitel-
tuja hakkuita voidaan siirtd4 ja puutavaralajien tarjonta
muuttuu. Teollisuuden hankinta, varastointi ja tuotanto
joutuvat mukautumaan luonnonhairididen sijaintiin ja
ajoitukseen aiempaa enemman. Kehitys voi painaa
hintoja paikallisesti, ruuhkauttaa kuljetukset ja lisata
tuonti- tai vientitarvetta. Varautuminen edellytta jous-
tavia korjuuketjuja, terminaalivarastoja, vaihtoehtoisia
raaka-aineseoksia ja nopeaa tilannekuvaa. Pelastuskor-
juu voi lisata luontohaittoja.
ESIMERKKI / ITAVALLAN TUHOPUUENNATYS
ltavallan valtionmetsat (OBf) raportoi, ettd vuosi 2024 oli
poikkeuksellinen: myrskyt ja hydnteistuhot aiheuttivat
peréti 1,5 miljoonaa kuutiometrid vaurioitunutta puuta.
Tama vastasi noin 75 % koko vuoden korjuuma&arasta.
Tilanne on pakottanut maan metsasektorin siirtymé&an
“normaalista” metsanhoidosta jatkuvaan pelastuskorjuu-
seen. [17]

Intiasta. [16]
\_ /
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Vakuutusohjattu metsanhoito

mlletsévakuutukset muuttuvat vahinkojen korvaami- \
sesta metsénhoitoa ohjaaviksi palveluiksi. Vakuutus-
maksut, omavastuut ja vakuutettavuus voivat riippua
puulajijakaumasta, metsén rakenteesta, palokatkoista,
tiestdsta, tuhoriskien seurannasta ja siitd, onko omistaja
toteuttanut sovitut ennaltaehkéisevat toimet. Satelliitti-
ja sdadata mahdollistavat riskin arvioinnin metsékuvio-
tasolla ja nopeuttavat vahinkojen todentamista. Kehitys
voi kannustaa ilmastokestdvaan metsdnhoitoon, mutta
myds siirtdd paatdsvaltaa vakuutusyhtidille ja sulkea
korkean riskin alueita vakuutusturvan ulkopuolelle.
ESIMERKKI / OPAS BIODIVERSITEETTIRISKEISTA
Euroopan vakuutusvalvontaviranomainen (EIOPA) on
julkaissut raportin, jossa kartoitetaan vakuutusalan
biodiversiteettiriskeja, korostaen tarvetta ymmartaa ja
hallita naita riskeja osana ilmastoon ja luontoon liittyvia
riskeja. [18]

— Globaalin metsévakuutusmarkkinan arvioidaan
kasvavan 5,07 miljardista dollarista (2025) 8,76 miljardiin
dollariin vuoteen 2034 mennessa (CAGR 6,2 %). Kiih-
tyvét metsdpalot ja sdan 8ari-ilmidt, joiden aiheuttamat
omaisuusvahingot ylittivat 25 miljardia dollaria vuonna
2024, ajavat vakuutusyhtidita siitymaan dynaamiseen,
satelliittidataan ja metsakuviokohtaisiin riskeihin perus-
tuvaan hinnoitteluun. [19]

- /
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Nykytilasta, jossa metsaelinkeino nojaa
laajamittaiseen puuraaka-aineen tuotantoon,
kohti tulevaisuutta, jossa lapinakyvyys rajaa
puun kayttéa ja siirtaa arvon palveluihin.

Metsien rooli on muuttunut ensisijaisesti hiilen
sidontaan, luonnon monimuotoisuuden turvaami-
seen ja vesitalouden hallintaan. Nait4 tavoitteita
ohjataan tiukasti lainsdadanndlla ja julkisella ohjauk-
sella, jolloin metsé on osa kansallista turvallisuutta
ja identiteettia. Hakkuut ovat mahdollisia, mutta ne
tulee perustella tarkasti, silla puun kayttd on rajattu
kriittisiin kayttdkohteisiin.

5 Mahdollisuuksia ja hyotyja

— Metsanomistajalle tulovirtaa hiilivaraston ja
vesitalouden yllapidosta.

— Mahdollistaa monipuolisen elinkeinorakenteen
myds haja-asutusalueilla.

— Laajentaa perinteisten metsatoimijoiden jouk-
koa esimerkiksi terveys- ja matkailutoimijoilla.

Koska puuta ei enda hyddynneté isossa mittakaa-
vassa materiaalina, metsaelinkeinon taloudellinen
painopiste on siirtynyt palveluihin, erityisesti luonto-
arvopalveluihin, joissa arvo syntyy ennaltaehkaise-
vassa terveydenhuollossa, virkistyskaytdssa ja mat-
kailussa seka todentamiseen perustuvissa hiili- ja
luontohyvityksissa. Mets&a hoidetaan ensisijaisesti
paikallisen elinvoiman ja terveyden n&kékulmasta ja
metsén omistajuus on keskittynyt yhteiséille, sédati-
Gille ja valtiolle, joita kannustetaan luontoarvoja tu-
kevaan metsanhoitoon tukien ja verotuksen kautta.

A Riskejé ja uhkia

— Saantelyn, lupaprosessien ja valvonnan kasvu
johtaa saantelyahkyyn ja hitauteen.

— Metsien kaytdn saantely, suojelutavoitteet ja
palveluliiketoiminta lisdévéat kéyttérajoituksia
kaventaen jokaisenoikeuksia.

— Uudet luonto- ja hyvinvointipalvelut eivat korvaa
riittdvan nopeasti perinteisen massateollisuuden

Maailmankauppa perustuu sekin arvopohijaisiin
littoumiin, joissa yhteiset ymparistd- ja eettiset kri-
teerit ohjaavat materiaalivirtoja ja tuotannon I&pina-

kyvyys maarittaa paasyn markkinoille: Forest Data tulovirtoja.
Commons -jarjestelma varmistaa jokaisen eran hiili-
ja luontovaikutukset. Suomi toimii osana eurooppa- > Enté jos...

laista blokkia ja markkinaa, jossa vaatimustaso on
korkea ja hinta on toissijainen tekija. Blokin ulko-
puoliset tuotteet kohtaavat korkeat hiilitullit ja tiukat
auditointivaatimukset.

— muut maat maksavat palveluista ja kompensaa-
tiota Suomelle hiilipaastoistaan?

— yhdelle laakinnalliselle metsahehtaarille tai puh-
taalle pohjavedelle laskettaisiin markkinahinta?

Arvoketjussa korostuvat toimijat, jotka osaavat yh-

distdd metsén, hyvinvoinnin ja palveluliiketoiminnan

seka toimia littouman s&antdjen mukaisesti: omista-

jan rooli on muuttunut palveluiden mahdollistajaksi,

ja kunnat, yhteis6t ja pienet yritykset ovat keskeisia

toimijoita metsien harkitussa kaytdssa ja kehittami-

sessa.
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Vihrea protektionismi

ﬁ(ansainv'alinen kauppapolitiikka siirtyy vapaakaupan \
painottamisesta arvopohjaiseen saéntelyyn, jossa
ympéristd- ja iimastostandardit toimivat ehtoina mark-
kinoille paasylle. Euroopan unionin k&ytté6n ottamat
mekanismit, kuten hiilirajamekanismi (CBAM) ja metsa-
katoasetus (EUDR), asettavat tuontituotteille samat
kestavyysvaatimukset kuin eurooppalaiselle tuotannolle.
Tama kehitys suojaa korkean sééntelyn piirissa olevaa
eurooppalaista teollisuutta halvemmalta, mutta ympa-
ristén kannalta kestdméattdomammalté tuonnilta. Vaikka
toimet tdhta&vat globaalien paastdjen vahentamiseen,
ne toimivat kdytdnndssé teknisind kaupan esteing, jotka
kiristavat kauppapoliittisia suhteita erityisesti kehittyvien
talouksien kanssa ja pakottavat globaalit toimitusketjut
uudenlaiseen l&pinakyvyyteen. [20]
ESIMERKKI / CBAM JA EUDR KAUPPAPOLITIIKASSA
EU ja Intia k&vivat loppuvuonna 2025 neuvotteluja va-
paakauppasopimuksesta, mutta EU ei my6éntanyt Intialle
poikkeuksia hiilirajamekanismiin, jota Intia on pitanyt
syrjivina kaupan esteend. Samaan aikaan Indonesia
ja Malesia ovat kyseenalaistaneet EU:n metsdkatoase-
tuksen vaikutuksia palmudljyn kauppaan. limasto- ja
luontopolitiikka kytkeytyvét yha tiiviimmin kansainvélisen
kaupan ehtoihin. [21]

o /
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Biodiversiteettikrediitti

A/Ietsén taloudellinen arvo laajenee puuraaka-aineen \
maarista luonnon monimuotoisuuteen, josta tulee
kaupattava hyddyke hiilikrediittien rinnalle. Biodiversi-
teettikrediitit tarjoavat mets&nomistajille uuden tulon-
lahteen palkitsemalla ekosysteemien suojelusta seka
ennallistamisesta. Krediitteja voidaan myydé& kansainva-
lisilla markkinoilla yrityksille, jotka pyrkivat tayttamaan
vastuullisuustavoitteensa tai lakisdateiset velvoitteen-
sa. Kehityksen taustalla vaikuttavat kansainvaliset
COP15-sopimukset, yritysten kasvava paine luontoka-
don torjuntaan seka tarve luoda mitattavia standardeja
luonnonarvojen hinnoittelulle.

ESIMERKKI / KREDIITTIMALLI KOLUMBIASSA

Kolumbiassa yritykset ClimateTrade ja Terrasos kayn-
nistivat hankkeen biodiversiteettikrediittien myymisek-

si Bosque de Niebla -metsan alueelta. Hankkeessa

yksi krediitti vastaa kymmenen nelidmetrin kokoista
maa-aluetta, jonka suojelu ja ennallistaminen on taattu
30 vuodeksi. Malli yhdistaé suojelutoimet suoraan mitat-
tavaan pinta-alaan ja pitkaaikaiseen sitoutumiseen, mika
lis&a sijoittajien luottamusta luonnonarvojen pysyvyy-
teen. [22]

— Globaalin biodiversiteettikrediittimarkkinan arvioidaan
olevan noin 4,9 miljardia dollaria vuonna 2026 ja kas-
vavan 21,9 miljardiin dollariin vuoteen 2036 mennessa
(CAGR 16,2 %). [23]

\ /
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Luonto oikeushenkiléna

/Luonto oikeushenkiléna -ajattelu pyrkii tunnusta-
maan luonnon kokonaisuuksille, kuten metsille, joille
ja ekosysteemeille, itsendisen oikeudellisen aseman
riippumatta niiden taloudellisesta hyddysta ihmisille.
Luonto ndhdaén oikeushenkiléng, jolla on oikeus séily3,
kukoistaa ja uusiutua riippumatta sen taloudellisesta
hy6tyarvosta. Tama lahestymistapa merkitsee siirtymaa
ihmiskeskeisesté oikeusjarjestelmasté kohti hallintamal-
leja, joissa ekologiset arvot ja luonnon uusiutumiskyky
siséllytetdan suoraan lainsdadéantdon ja paatdksente-
koon.

ESIMERKKI / METSA OIKEUSHENKILONA

Ecuadorin perustuslakituomioistuin tunnusti vuonna
2021 Los Cedros -metsén oikeushenkildksi, jolla on
oikeus olemassaoloon, uusiutumiseen ja suojeluun. Paa-
t6s mahdollisti kaivoshankkeiden pysayttamisen alueella
ja loi ennakkotapauksen, jossa ekosysteemiéd edustettiin
oikeudessa itsendisena oikeussubjektina. [24]

Suomeen perustettiin vuonna 2024 lakitoimisto ajamaan
oikeudessa luonnon ja ilmaston etua. Alkuun Koneen
s&ation rahoittama toimisto tarjoaa maksutonta apua
ymparistdn puolustajille ja keskittyy ennakkotapauksiin,
jotka voivat muuttaa ympéristdélainsdddannén tulkintoja.
[25]

- /
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5 Mahdollisuuksia ja hyotyja

— Suomi puun jalostajasta globaaliksi materiaali-

teollisuuden raaka-aineiksi, ja sivuvirrat kasitellaén virtojen operaattoriksi.
kiintedn& osana jalostusketjuja, eika niité kaytetd — Sivuvirroista, kierratyskuiduista ja monomateri-
energiantuotantoon. Teollinen tuotanto on s&hkois- aaliratkaisuista uusia korkean arvon liiketoimin-
tynyt laajasti, ja prosessit ovat joustavia ja mukautu- toja ilman raaka-ainevolyymien kasvattamista.
vat saatavilla olevaan materiaalivirtaan. — Kilpailu perustuu siihen, kuka pystyy pitaméaan
materiaalit kierrossa pisimpaan ja korkeimmas-
Suomen kilpailuetu nojaa pohjoisen puun ominai- sa arvossa.
suuksien tarkkaan hyédyntdmiseen sielld, missa
biomateriaalin erityispiirteet tuottavat eniten arvoa, A Riskejé ja uhkia
mutta puu on yksi syéte muiden joukossa kierta-
vassa materiaalijarjestelmasséa. Korkean jalostusas- — Suuret toimijat eivat investoi riittavasti materi-
teen tuotteissa hyddynnetéén biomateriaaleja, kun aalikiertojen edellyttamiin jarjestelmiin.
taas monomateriaaliset ja kierratettavat ratkaisut — Neitseellisen kuidun tarve védhenee ja Suomi jaa
mahdollistavat “riittdvan hyvat” tuotteet laajoihin marginaalituotantoalueeksi.
kayttodtarpeisiin. Fossiilisia raaka-aineita kaytetaan — Kierron optimointi keskittyy metsaalan sijaan
edelleen erityisesti kierratettyina. toimijoille, jotka hallitsevat dataa ja logistiikkaa.
Al GENERATED Materiaali- ja kiertotalousosaaminen seké nollahuk- » Enté jos...
kamallit toimivat ponnahduslautana vahvistaa ja uu-
distaa laajemmin alueellista elinvoimaa, tyéeldman — tuotteet eivat koskaan poistu valmistajan
Nykytilasta, jossa metsaelinkeino perustuu kestavyyttd ja ympériston tilaa. Arvo syntyy kyvysté vastuulta?
ensisijaisesti neitseelliseen raaka-aineeseen, hallita materiaali- ja energiavirtoja samanaikaisesti — kierratetyt fossiiliset materiaalit hyvaksytaan
kohti tulevaisuutta, jossa nollahukkaan tarkan jéljitettéavyyden ja raaka-ainetiedon avul- markkinoilla yhta vastuullisiksi vaihtoehdoiksi
nojaava kierto ohjaa tuotantoa, ty6elamaa la. Menestyvat toimijat ovat niitd, jotka hallitsevat kuin biomateriaalit?
ja paikallisen ympariston uudistumista. materiaalien kierron, jarjestelmétason optimoinnin ja

regeneratiiviset toimintamallit.
Suomalainen metséelinkeino on asemoitunut osaksi
materiaalitaloutta, joka perustuu pitkélle kehittynee-
seen kiertoon, jossa samaa materiaalia kaytetaan
uudelleen eri kayttdkohteissa ja raaka-aine kayte-
taén tehokkaasti, jolloin hukkaa ei synny. Mekaani-
set jakeet jalostetaan rakenteiksi ja komponenteiksi,
kuitu- ja molekyylitason jakeet paatyvéat kemian-
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Monomateriaalivaatimus

ﬁ(iristyvé pakkausséaéntely ja kiertotaloustavoitteet oh—\
jaavat markkinoita kohti monomateriaaliratkaisuja, joissa
pakkaukset kierratetdan yhten& materiaalivirtana ilman
monikerroslaminaatteja. EU:n pakkaus- ja pakkausja-
teasetus (PPWR) seka brandien kestéavyyssitoumukset
lisdavat painetta luopua vaikeasti kierratettévista kuitu-
muovi- tai kuitu-alumiini -yhdistelmista. Ratkaisuna
kehittyvat painettavat ja pinnoitettavat barrier-ratkaisut,
jotka tarjoavat tarvittavan happi-, rasva- ja kosteussuo-
jan. Kehitys muuttaa pakkaussuunnittelun 1&htékohtia
siirtdmalla suojaominaisuudet suoraan materiaalin
pintaan tai rakenteeseen erillisten laminaattikerrosten
sijaan. [26]
ESIMERKKI / KUITUPOHJAINEN MONOMATERIAALIRATKAISU
UPM Specialty Papers ja Royal Vaassen ovat kehitté-
neet Barryrwrap-paperiratkaisun, joka korvaa elintar-
vikepakkausten muovi- ja alumiinilaminaatit. Tihedan
kuiturakenteeseen perustuva monomateriaali suojaa
tuotetta hapelta, kosteudelta ja valolta ilman erillisia
metallikerroksia. Tuotetta on testattu erityisesti vaativis-
sa sovelluksissa, kuten kahvin ja makeisten pakkaami-
sessa, joissa vaaditaan pitk&a sailyvyysaikaa ja aromien
suojaamista. [27]

\_

taloudellinen @ O

Tehtaat vetyhubeina

/Sellutehtaat integroituvat osaksi kansallista ja kansain-\
vélisté vetytaloutta toimimalla alueellisina vedyn tuotan-
to- ja jakelukeskuksina. Tehtaat hyddyntavat olemassa
olevaa infrastruktuuriaan, kuten uusiutuvaa séhkon-
tuotantoa, vesivaroja seka biogeenisté hiilidioksidia
(COy,), vihredn vedyn ja sen jatkojalosteiden tuotantoon.
Tuotettua vihreda vetya ja siita jalostettuja sahkopoltto-
aineita, kuten e-metanolia ja e-metaania, hyddynnetéén
erityisesti raskaan lilkkenteen ja merenkulun energiarat-
kaisuissa. Kehitys laajentaa sellutehtaiden toimintaa
perinteisen puunjalostuksen ulkopuolelle osaksi energia-
ja polttoainejérjestelmia.

ESIMERKKI / TEOLLISEN MITTAKAAVAN VEDYN TUOTANTO
Kanadalainen sellunvalmistaja Paper Excellence Group
on ilmoittanut suunnitelmista rakentaa noin 10 me-
gawatin (MW) vihredn vedyn tuotantolaitos Brittiléises-
sé Kolumbiassa sijaitsevan sellutehtaansa yhteyteen.
Hankkeessa elektrolyysiprosessi perustuu tehtaan
kaytettévissé olevaan uusiutuvaan sdhkdon, kuten vesi-
voimaan. Tuotettua vetya on tarkoitus hyddynta& osana
tehtaan omia energiankéyttoratkaisuja sekd mahdolli-
sesti alueellisissa liikenne- ja teollisuussovelluksissa.
(28]

— Globaalin vihrean vedyn markkinan arvioidaan kasva-
van noin 11,9 miljardista dollarista (2025) 115,4 miljardiin

dollariin vuoteen 2033 mennessa (CAGR 30,2 %). [29]

\

(teoiognen) @) ®

Kierratettavat komposiitit

ﬁ(omposiittimateriaalien kehityksesséa painopiste siir‘tyy\
rakenteisiin, joissa puukuidut ja uusiutuvat sidosaineet
muodostavat téysin kierratettavid kokonaisuuksia.
Kehityksen keskiéssé on biopohjaisten hartsien ja puun
omien polymeerien, erityisesti ligniinin, hydédyntdminen
sidosaineina, mika vahentaa fossiilisten raaka-aineiden
tarvetta. Tavoitteena on mahdollistaa komposiittikom-
ponenttien hallittu purkaminen ja uudelleenkésittely elin-
kaaren lopussa siten, ettd puukuidut voidaan palauttaa
kuitukiertoon tai uusiin komposiitteihin ilman merkitté-
vaa laadun heikkenemista.
ESIMERKKI / KOHTI TEOLLISTA SKAALAUSTA
VTT:n koordinoima CompoREC-projekti kehittda ke-
miallisia kierrdtysmenetelmid komposiittien elinkaaren
lopun késittelyyn siten, etté kuiturakenteet ja tédyteaineet
voidaan erottaa ja kayttda uudelleen toisen sukupolven
komposiiteissa. CompoREC yhdistda pyrolyysi- ja sol-
volyysitekniikoita, joiden avulla voidaan saastaa arvok-
kaita kuituja ja tuottaa uusia hartseja tai materiaaleja
kiertotalouden arvoverkkoon. Kehitettdva menetelma
mahdollistaa kuitujen erottamisen sidosaineista ilman
mekaanista vauriota. [30]

— Globaalin biokomposiittimarkkinan (siséltden puu- ja
luonnonkuitukomposiitit seka biopohjaiset sidosaineet)
arvioidaan kasvavan noin 32,5 miljardista dollarista
(2025) 68,4 miljardiin dollariin vuoteen 2033 mennessa

K(CAGR 9,7 %). [31] /
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Nykytilasta, jossa biomassaan perustuva
tuotanto on metsaelinkeinon perusta, kohti
tulevaisuutta, jossa materiaalituotanto nojaa
TKI-vetoiseen bioteknologiaan, synteettisiin,
teknisiin ja muokattuihin kuituihin.

Metséelinkeinon rooli on muuttunut osaksi laajem-
paa materiaalitaloutta, jossa synteettiset materi-
aalit ovat vahvistaneet asemaansa ja teollisuuden
painopiste on siirtynyt bioteknologiaa ja materiaa-
litiedettad hyddyntaviin ratkaisuihin. Puun kaltaisia
ominaisuuksia ja kuituja tuotetaan soluviljelyn ja
geneettisen muokkauksen seka ohjelmoinnin avulla,

mik& mahdollistaa materiaalien ominaisuuksien
tarkan hallinnan erityisesti vaativissa erikoissovelluk-
sissa seké pienimuotoisessa ja korkean jalostuksen
tuotannossa.

Globaali materiaalitalous perustuu silti edelleen
fossiiliseen hiileen, silla biotalous ei ole parjan-

nyt kamppailussa vakiintuneelle infrastruktuurille.
Energiainfrastruktuuri on puolestaan pirstaloitunut
alueellisiksi saarekkeiksi, joissa energian hinta ja
saatavuus vaihtelevat ja ohjaavat tuotantoyksi-
koiden sijoittumista. Teollinen jalostus ja energia-
intensiivinen bulkkituotanto ovatkin siirtyneet maihin
ja alueille, joissa energia- ja sdantely-ympéristd on
suotuisampi.

Suomessa metsédbiomassan teollinen kaytté on
supistunut merkittavasti: tiukka saéntely, rajoitetut
hakkuumaarét ja heikko sosiaalinen toimilupa teke-
véat laajamittaisesta metsataloudesta vaikeaa, eiké
uusia investointeja synny. Suomalainen korkeanta-
son osaaminen perustuukin bioteknologiaan ja ma-
teriaalien suunnitteluun, tutkimukseen, pilotointiin ja
teknologian kehittdmiseen: Suomi toimii kansainvali-
send kokeiluymparisténa ja osaamisen tuottajana.

Arvoketjussa menestyvét ovat niita, jotka pystyvét

yhdistdmaan osaamisen, synteettiset materiaalit ja
energiankaytt6a ohjaavat reunaehdot seké kaupal-
listamaan teknologiaa ja toimimaan osana kansain-
valisid huippuosaajaverkostoja.

5 Mahdollisuuksia ja hyotyja

— Suomi rakentaa korkean katteen lisenssi-,
patentti- ja teknologialiiketoimintaa.

— Metsdosaaminen kytkeytyy uusiin asiakastoi-
mialoihin: ladketeollisuuteen, puolustukseen,
elektroniikkaan, avaruus-teknologiaan ja
erikoismateriaaleihin.

— Digitaalinen materiaalikehitys ja bioteknologia
luovat uudenlaisia tuotteita ilman laajamittaista
biomassan kayttoa.

A Riskeja ja uhkia

— Tutkimus ja patentit syntyvat Suomessa, mutta
tuotanto ja suurin taloudellinen hyéty realisoitu-
vat muualla.

— Hidas osaamissiirtyma bioteknologiaan ja
materiaalitieteeseen.

— Suomi jaa pilotoinnin alustaksi kun kaupallis-
tamisen, asiakasymmarryksen seka teollisen
mittakaavan kyvykkyydet eivat vahvistu.

» Enté jos...

— koetehtaat kiinnittyvat isojen tehtaiden kylkeen
muualle kuin Suomeen?

— tuotteet syntyvét fyysisten laboratorioiden
sijaan taysin digitaalisesti verkossa?
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Puu ruokana

ﬁSeIIutehtaasta kehittyy uudenlainen bioteollinen alustax
jossa puun hemiselluloosasta vapautetut sokerit muute-
taan esimerkiksi proteiineiksi, prebiooteiksi ja muiksi ra-
vintoaineiksi. Yhdistettynd metsé&teollisuuden prosessei-
hin, sellutehdas voi toimia valtavana bioreaktorina, joka
tuottaa ruokaa ja ravinteita teollisessa mittakaavassa
ilman peltoalaa, tai eldintuotannon ympaéristdévaikutuksia.
Lisaksi esimerkiksi tekoalyavusteinen tarkkuusfermen-
tointi voi mahdollistaa téysin uudenlaisten ja réataloity-
jen ainesosien kehittdmisen, mika kiihdyttdad metsaperéi-
sen biotalouden laajentumista ruokasektorille. [32]

ESIMERKKI / SIVUVIRRAT PROTEIINIKSI

Yhdysvaltalainen Arbiom muuntaa fermentoinnin
avulla maatalouden seka metsateollisuuden sivuvirtoja
proteiinildhteiksi. Proteiineja hyddynnetédan erilaisissa
niin eldinrehuna kuin elintarvikkeissa, aina kastikkeista
lihankorvikkeisiin. [33]

— Globaalin uuden sukupolven proteiinien markkinan
(sisaltden fermentoinnin ja teollisten sivuvirtojen, kuten
puusokerien, avulla valmistetut proteiinit) arvioidaan
olevan noin 15,2 miljardia dollaria vuonna 2026. [34]

(teoiognen) @) 0

Labrakasvatettu puu

ﬁ(asvisoluja kasvatetaan bioreaktoreissa ja ohjataan \

muodostamaan lignoselluloosaa, ligniinid ja puumaisia
rakenteita ilman kokonaisen puun kasvattamista. Solu-
jen ravinteita, hormoneja ja kasvualustaa sdatamalla ma-
teriaalin tiheytta, jaykkyyttd ja muotoa voidaan muokata
jo tuotantovaiheessa. Pienid puumaisia osia ja tarkasti
rajattuja erikoismateriaaleja voidaan kasvattaa lahelle lo-
pullista muotoaan kosmetiikan, laékkeiden, elektroniikan
tai muotoilutuotteiden tarpeisiin. Menetelmé vahentaa
hukkaa ja siirtdd osan puumateriaalien tuotannosta
bioreaktoripohjaiseksi.

ESIMERKKI / KASVIMATERIAALIA LABORATORIOSTA

MIT:n tutkijaryhmé on kehittdnyt tekniikkaa, jolla voidaan
tuottaa puumaista kasvimateriaalia laboratoriossa. Tek-
niikka voisi mahdollistaa puisen tuotteen, kuten pdydén,
“kasvattamisen” ilman, etta tarvitsee kaataa puita tai
jalostaa puutavaraa. Saatamalla tiettyja kasvuproses-
sissa kaytettyja kemikaaleja, tutkijat pystyvat tarkasti
hallitsemaan syntyneen kasvimateriaalin fysikaalisia ja
mekaanisia ominaisuuksia, kuten jaykkyyttd ja tiheytta
ja mahdollistamaan esimerkiksi ligniinin muodostumista.
Tutkimus osoittaa, ettd laboratoriossa kasvatetuille kas-
vimateriaaleille erityisid ominaisuuksia voidaan s&ataa
siten, ettd tulevaisuudessa voidaan kasvattaa puutuot-
teita tietyn kayttotarkoituksen ominaisuuksilla. [35]

\ /

(teoiognen) @) 0

Fotoninen puu

ﬁ’uun nanorakennetta muokkaamalla voidaan tuottaa \

materiaaleja, jotka |&paisevat, heijastavat tai sitovat
valoa hallitusti. Ligniinia poistamalla ja huokoset taytta-
maélld syntyy l&pindkyvid puukomposiitteja alyikkunoihin,
valaisimiin ja optisiin rakenteisiin. Puun solurakentee-
seen voidaan myds rakentaa fysikaalisesti syntyvia vare-
ja ilman tavanomaisia pigmentteja tai valmistaa erittain
tummaa materiaalia, joka absorboi lahes kaiken valon.
Kehitys yhdistda puun keveyden ja lujuuden optisiin
ominaisuuksiin ja avaa korkean jalostusarvon kéyttdkoh-
teita rakentamisessa, elektroniikassa ja anturitekniikas-
sa. Haasteita ovat kosteudenkesto, kaytettyjen tayteai-
neiden kierratettavyys, suurten pintojen tasalaatuisuus
ja valmistuksen skaalaaminen. [36]

ESIMERKKI / LASIA MUISTUTTAVAA PUUTA

KTH:n tutkimusryhma on kehittanyt lapinakyvaa puu-
materiaalia, jossa puu delignifioidaan ja sen huokosra-
kennetta taytetaan Iapinakyvalla polymeerilla. Tuloksena
syntyy optisesti lapindkyvé ja mekaanisesti vahva
puupohjainen komposiitti, jota tutkitaan esimerkiksi
rakenteellisissa ja optisissa sovelluksissa. [37]
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Nykytilasta, jossa metsayhtiot hallitsevat
tuotantoa, kohti tulevaisuutta, jossa brandit
hallitsevat raaka-ainetta, dataa, asiakassuh-
teita ja arvon syntya.

Globaalit loppukayttdjat, erityisesti rakennus- ja
kuluttajabrandit, maéarittavat metsateollisuuden

arvoketjut kokonaisvaltaisesti. Kysynnan ohjaamisen

lisdksi ne hakevat pysyvaa hallintaa raaka-ainee-
seen, tuotantoon ja vastuullisuuden todentamiseen
varmistaakseen asiakassuhteet, markkina-aseman
ja pitkan aikavalin katteet.

Perinteiset metsdyhtiét, sahat ja sellutehtaat ovat
rakenteellisesti sulautuneet osaksi brandien hallitse-
mia ekosysteemejd. Suomalaiset toimijat toimivat
padosin alihankkijoina. Niiden rooli on toimittaa
globaaleille brandeille tarkasti méaritelty raaka-aine
ja siihen kytkeytyva standardoitu data.

Kuluttajien vaatimus l&apinakyvyydesta ja vaikutus-
mahdollisuuksista ohjaa koko ketjua institutionaali-
sella tasolla. Jokainen tuote on kiinted osa bréndin
vastuullisuus- ja vaikutusnarratiivia, ja metsan kaytté
arvioidaan ensisijaisesti tdmén kehyksen kautta. Il-
man yhteensopivaa, jatkuvasti todennettavaa dataa
paasy keskeisille markkinoille ei ole mahdollista.

Arvo syntyy asiakasrajapinnassa ja brandin kyvyssa
hallita kokonaisuutta yli toimialarajojen. Metséelin-
keino toimii osana kuluttaja- ja rakennusmarkkinaa,
jossa valta, arvonluonti ja marginaalit keskittyvat
niille, jotka omistavat asiakassuhteen, tulkintamallit
ja datan — ei niille, jotka operoivat metsaa.

5 Mahdollisuuksia ja hyotyja

— Vahva vastuullisuus ja jéljitettdvyys nostavat
pitkalle jalostettujen tuotteiden ja bréndien
arvoa.

— Suomalaiset metsayhtiét globaaleiksi brandien,
asiakasymmarryksen ja vastuullisuuspalvelujen
haltijoiksi.

— Eettisesti, l&pinakyvésti ja todennettavasti
toimiville metsanomistajille ja yrityksille uusia
premium-markkinoita.

A Riskej4 ja uhkia

— Toimiminen alihankkijana tiukassa ohjauksessa.

— Asiakasymmarrys ja suurin kate brandeille,
jotka hallitsevat loppukayttajasuhdetta.

— Metséaalan toimijat kilpailevat pelkastaan
kustannuksilla ja toimitusvarmuudella.

> Enté jos...

— metsdnomistajat saisivat osuuden brandituot-
teiden myynnista vastuullisuussuoritteidensa
perusteella?

— metsaalueet brandattaisiin kuten viinialueet, ja
alkupera loisi tuotteille merkittavaa lisdarvoa?
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Brandien metsat

/Globaalit kuluttaja-, design- ja rakennusbréandit alkavah
hankkia, suojella tai hallita metsi&d osana raaka-aineen,
biodiversiteetin ja vastuullisuuden varmistamista. Metsa
on osa brandin arvolupausta: tuotteen alkuperd, luon-
nonhoito, hiilivarasto ja pitk&janteinen materiaalisaanti
voidaan kytked suoraan yrityksen identiteettiin. Kehitys
siirtda valtaa I1ahemmas loppukayttajid ja bréndeja, jotka
madarittavat, millaista puuta kaytetddn, miten metsaa
hoidetaan ja miten vaikutukset todennetaan.

ESIMERKKI / ARTEK OSTI METSAA

Artek osti Ita-Suomesta metsaalueen, jota se aikoo hoi-
taa jatkuvan kasvatuksen menetelmalla biodiversiteetin
vahvistamiseksi ja korkealaatuisen suomalaisen koivun
saatavuuden turvaamiseksi. Yritys kytkee raaka-aineen
alkuperén, metsanhoidon ja tuotteiden pitkan elinkaaren
osaksi brandinsa vastuullisuutta. Artek tavoittelee sit3,
ettd osa sen tulevasta koivun tarpeesta katetaan omas-
ta metsasté alkaen noin 2055. [38]

— IKEA:n emoyhti6 Ingka Group omistaa jo l1&dhes 500
000 hehtaaria sertifioitua metsaa Romaniassa, Baltian
maissa ja Yhdysvalloissa. [39]

(Gatitiner) @ °

Kaupan lapinakyvyysvaatimus

mDigitaaIinen materiaalipassi kokoaa tuotteen tiedot \
alkuperastéa, raaka-aineista ja kierratettavyydesta
séhkoéiseen muotoon. Tieto siirtyy arvoketjussa tuot-

teen mukana. Jérjestelma mahdollistaa kaupankaynnin
automatisoinnin dlykkaiden sopimusten avulla. Materi-
aalipassi varmistaa, etta tuote tayttaa sdadetyt kesta-
vyyskriteerit ennen kauppatapahtuman toteutumista.

Euroopan unionin kestavien tuotteiden ekosuunnittelu-
asetus (ESPR) asettaa raamit tuotetiedon digitaaliselle
saatavuudelle. Saantely laajenee koskemaan useita
metséateollisuuden tuoteryhmid, jolloin yksityiskohtainen
tieto materiaalien kiertokulusta on edellytys markkinoille
paasylle. [40]

ESIMERKKI / TUOTEKOHTAINEN JALANJALKITIETO

UPM Raflatac on ottanut kayttddn palvelun, jossa tarra-
materiaalien tuotekohtainen ympaéristtjalanjélki liitetdan
suoraan asiakastarjouksiin. Product Passport Prototype
-tiedot perustuvat yhtién Label Life -elinkaariarviointi-
palveluun ja kattavat yli 90 prosenttia UPM Raflatacin
tarratuotteista myyntivolyymin perusteella. Vastuulli-
suusdata tulee osaksi materiaalivalintaa jo hankinnan
alkuvaiheessa. [41]

— Globaalin digitaalisten tuotepassien markkinan arvi-
oidaan kasvavan noin 357 miljoonasta dollarista (2026)

|&ahes 3,0 miljardiin dollariin vuoteen 2033 mennessa
\(CAGR 35,5 %). [42] /

sosiaalinen @ O

Nakymatén tehdas

/Sellu- ja biotuotetehtaiden ymparistékuormitus muuttum
yhéa vaikeammin havaittavaksi, kun hajukaasut kerataan,
melu vaimennetaan, vesikierrot suljetaan ja paastét seka
materiaalih&viét pienenevét. Fossiilittomat energiarat-
kaisut, biogeenisen hiilidioksidin talteenotto ja tarkempi
prosessinohjaus voivat tehda tehtaasta lahes hajut-
toman ja véhentaa sen ilmasto- ja vesistovaikutuksia.
Tallainen tehdas voidaan sovittaa aiempaa lahemmas
muuta teollisuutta ja kaupunkirakennetta, mika helpottaa
hukkaldmmén, sivuvirtojen ja palvelujen yhteiskéyttoa.
ESIMERKKI / BIOTUOTETEHTAAN VESI- JA ENERGIARATKAISUT
Metsa Groupin Kemin biotuotetehdas toimii ilman fos-
siilisia polttoaineita ja hydédynta& prosessi- ja kiertovesia
suljetun kierron periaatteella. Vesi ja prosessikemikaalit
palautetaan tuotantoon, mik& vahenta& makean veden
tarvetta ja jatevesipaést6ja. Tuotannon vaikutuksia hal-
litaan aiempaa tarkemmin tehtaan siséisissa kierroissa.
[43]

— Eurooppalaisessa sellu- ja paperiteollisuudessa
92-94 % tehtaiden ottamasta raakavedesté palautetaan
puhdistettuna takaisin vesist6on. [44]
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5 Mahdollisuuksia ja hyotyja

— Suomalaista jérjestelma-, prosessi- ja teknolo-

pohjaista raaka-ainetta ja korvaavat aiempia kuitu- giaosaamista Aasian arvoketjuihin.
yhdistelmié synteettisilld ja hybridiratkaisuilla. Tama — Suomi asemoituu korkeatasoiseksi kumppa-
muuttaa globaalin tuotantokapasiteetin rakennetta niksi, ei bulkkikilpailijaksi, Kiinalle kone-, laite-,
ja véhentaa perinteisen pitkédkuidun strategista konsultointi- ja tutkimisosaamisellaan.
merkitysta. — Erikoistuneita niche-markkinoita, jotka perustu-
vat laatuun, luotettavuuteen, luontoarvoihin ja
Kiina toimii keskeisena viejana ja tuotannon eh- vaativiin sovelluksiin.
doista maarittavana toimijana, asettaen teknologiat,
standardit ja laatukriteerit suoraan markkinoille A Riskejé ja uhkia
paédsyn perusteiksi. TKI toiminnan ja innovaatioiden
kérki on siirtynyt itdén: innovaatiot, prosessimallit ja — Suomi menettaa edellakavijaasemansa, kun
patentit virtaavat systemaattisesti idasta lanteen, ja innovaatiot, standardit ja teollinen mittakaava
tuotannon kehitys tapahtuu Kiinan teollisen ekosys- kehittyvét ensisijaisesti Aasiassa.
teemin ehdoilla. — Markkinoille paasy edellyttda sopeutumista
Kiinan maarittelemiin teknologioihin, laatukritee-
Suomi ja muut perinteiset metsamaat kilpailevat reihin ja toimituslogiikkaan.
% roolistaan Aasian ohjaamissa arvoketjuissa, joissa — Suomi jaa arvoketjussa toteuttajan tai kompo-
Al GENERATED keskeista ei ole raaka-aineen laatu vaan yhteensopi- nenttitoimittajan rooliin.
vuus tuotantojarjestelmiin. Markkinoille paésy edel-
lyttdd sopeutumista Kiinan maarittelemiin tuotanto- > Enta jos...
Nykytilasta, jossa perinteiset metsamaat kil- standardeihin, mittakaavaan ja toimituslogiikkaan.
pailevat raakaaineella ja kuitulaaduilla, kohti — Suomi olisi maailman johtava luonnonarvobrin-
tulevaisuutta, jossa Kiina hallitsee tuotannon Arvo syntyy yha useammin tuotannon jélkipaén di, joka kannattelee merkittavaa kansainvélista
mittakaavaa, teknologioita ja kapasiteettia ja integraatiossa ja jérjestelméosaamisessa. Suoma- tuote- ja palveluportfoliota?
maarittaa, kuka paasee osaksi arvoketjua ja laiset toimijat osallistuvat ketjuun raaka-aineen, — Suomelle riittadkin menestykseen kapeat,
milla ehdoilla. komponenttien tai erikoistuneen prosessiosaamisen korkean arvon erikoismarkkinat, joita volyymi-
kautta, mutta tuotannon ydin ja kapasiteetti sijaitse- dominoija ei tavoittele?
Globaaleja markkinoita hallitsee Kiina, joka on vat Aasiassa. Suomelle kehitys tarkoittaa merkitta-
rakentanut maaraavan aseman sekd biomassapoh- vimman kasvumarkkinan menetysta: Kiina on muut-
jaisessa tuotannossa etta korkean jalostusasteen tunut suuresta asiakkaasta dominoivaksi kilpailijaksi,
biotuotteissa. Maa on kehittanyt uuden mittaluokan joka on saavuttanut omavaraisuuden.

tuotantomallin, jossa suuret, integroidut sellu- ja
biotuotantolaitokset hyédyntévét edullista plantaasi-
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Kiinan metsaomaisuuden vapautus

m(iina toteuttaa massiivista kollektiivimetsien omistus- \
oikeusreformia, joka selkeyttadd hallintasuhteita ja antaa
viljelijoille seka yrityksille vahvemmat oikeudet metsé-
maan hallintaan, kéytté6n ja siirtoon. Tdma “kolmen
oikeuden erottaminen” (omistus-, sopimus- ja hallinta-
oikeus) mahdollistaa metsdomaisuuden kayton lainojen
vakuutena ja kannustaa teollisiin investointeihin met-
sé@nhoidossa. Reformin tavoitteena on nostaa Kiinassa
kotimaisen puun tuotantokykyé ja laatua merkittévasti,
mik& voi védhentaé Kiinan riippuvuutta puun tuonnista
merkittdvasti. Kehitys luo maahan uuden, dynaamisen
puumarkkinan, joka muuttaa Kiinan roolin globaalista
ostajasta kohti omavaraisempaa toimijaa.
ESIMERKKI / KOLLEKTIVIMETSIEN UUDISTUS
Kiinan valtionneuvosto asetti syyskuussa 2023 takara-
jan, jonka mukaan siirrettdvat metsioikeudet on méaara
saada kaytantd6n vuoden 2025 loppuun mennessa. Uu-
distus sai lisdvauhtia lokakuussa 2024, kun presidentti
Xi Jinping vieraili hankkeen koekentténa toimineessa
Fujianin maakunnassa. Vierailu kiihdytti toimia my&s
muun muassa Jiangxissa ja Anhuissa. [45]

taloudellinen @ ©

Puurakentaminen Kiinassa

ﬁ(iinan kansallinen tavoite hiilineutraalista rakentamises}

ta yhdistettynd teolliseen puurakentamiseen synnyttda
tulevaisuudessa mittavan markkinan kestaville puu-
pohjaisille ratkaisuille. Rakennussektorin tiukentuvat
energiatehokkuusvaatimukset seké vahahiilisyystavoit-
teet ohjaavat siitym&a kohti massiivipuun ja hybridi-
rakenteiden laajamittaista kdytt6a tiheasti asutuissa
kaupunkiympéristdissd. Kayttékohteita ovat teollisesti
valmistetut rakennusosat, hybridirakenteet, julkisivut ja
sisatilojen materiaalit.

ESIMERKKI / PUURAKENTAMINEN OSA VIHREAA SIIRTYMAA
Vuonna 2025 jarjestetty kansainvalinen Green Building
-konferenssi ja teknologiandyttely nosti puurakenta-
misen osaksi Kiinan vé&hahiilistd kaupunkikehitysta.
Puurakentamista tarkastellaan Kiinassa yha selvemmin
osana rakennussektorin paastévahennyksia ja uusia
kaupunkiteknologioita. [46]

— Kiinan massiivipuumarkkinan (kuten CLT- ja lii-
mapuuelementit) arvioidaan kasvavan 1,6 miljardista
dollarista (2025) 4,7 miljardiin dollariin vuoteen 2031
mennessa (CAGR 19,4 %). [47]

taloudellinen @ ©

Kasvikuitujen kilpailu

ﬁ’uukuitujen rinnalle nousee maatalouden sivuvirroista\

ja nopeasti kasvavista kasveista valmistettavia kuituja.
Suomessa kilpailua ja yhteisty6téd synnyttavat etenkin
olki, hamppu ja muut kotimaiset peltobiomassat, joita
voidaan kayttda pakkauksissa, tekstiileissa, kompo-
siiteissa ja selluprosesseissa. Aasiassa bambun laaja
saatavuus, nopea kasvu ja teollinen mittakaava haasta-
vat pohjoisia puukuituja erityisesti kertakayttdtuotteissa
ja pakkauksissa. Raaka-aineiden vertailu siirtyy hinnasta
my®&s veden- ja maankayttdon, logistiikkaan, laatuun,
kierratettdvyyteen ja elinkaarivaikutuksiin. Kilpailu voi
samalla vauhdittaa moniraaka-aineisia prosesseja.

ESIMERKKI / KIINALAINEN BAMBU

Bambusta on muodostunut merkittavéa taloudellinen kul-
makivi Anjin maakunnalle Kiinassa. Teollisuus tyéllistda
noin 1000 yritysta ja vuonna 2023 teollisuuden arvioin-
tiin luoneen noin 18 miljardia yuania lilkevaihtoa. Anjin
maakunta etsii tapoja hyddyntéda bambua myds muiden
materiaalien, kuten teréksen, kaasun ja ruoan, korvaaja-
na ja tuottamisessa. [48]

— Globaalin bambumarkkinan arvioidaan kasvavan
reilusta 79 miljardista dollarista (2025) 115 miljardiin
dollariin vuoteen 2030 mennessa (CAGR 7,7%). [49]

o AN NG /
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Nykytilasta, jossa raaka-ainemaiden rooli on
ollut puun toimittaminen globaaleille markki-
noille, kohti tulevaisuutta, jossa ne hallitse-
vat hinnan ja koko arvoketjua jalostuksesta
logistiikkaan.

Globaalit markkinat painottuvat edelleen hintaan ja
toimitusvarmuuteen, mutta puuraaka-aineen pelk-
k& tarjoaminen ei enaa riitd. Suuret metsavarannot
omaavat maat hyédyntavat mittakaavaa, julkista
ohjausta ja pddomaa laajentaakseen rooliaan raaka-
aineen tuottajista arvoketjun aktiivisiksi hallitsijoiksi,

ulottuen jalostukseen, logistiikkaan ja markkinoille
paasyyn asti.

Venaja, Uruguai, Brasilia ja vastaavat raaka-aine-
maana pidetyt toimijat nousevat keskeisiksi tassa
muutoksessa tuoden markkinoille sekd edullista
raaka-ainetta ettéa kytkevat sitd omaan jalostus- ja
toimitusverkostoonsa. Arvoketjun laajentaminen on
tietoinen poliittis-taloudellinen valinta, jolla vah-
vistetaan neuvotteluasemaa ja sidotaan asiakkaat
pitkaaikaisiin kokonaisratkaisuihin.

Kestavyys- ja jéljitettavyyskriteereja sovelletaan eri
markkinoilla valikoivasti. Markkinat jakautuvat pysy-
vasti hintavetoisiin, integroituihin volyymimarkkinoi-
hin ja korkean saantelyn erikoismarkkinoihin, joihin

paasy edellyttaa erillisia hyvaksyntéa- ja sertifiointike-

hyksia.

Suomalainen metséelinkeino kohtaa rakenteellisen
haasteen korkean kustannustason ja tiukan s&én-
telyn vuoksi. Kilpailuetu perustuu erikoistumiseen,
laatuun ja sdadellyille markkinoille paasyyn, mutta
globaalissa kilpailussa asemaa heikenté3 se, ettei
Suomi hallitse arvoketjua raaka-aineesta loppu-

markkinaan. Arvoketjussa menestyvét toimijat, jotka

pystyvéat yhdistdmaan edullisen tuotannon, suuren
volyymin ja toimitusketjun hallinnan yhtenaiseksi
kokonaisuudeksi. Valta ja kate eivat synny yksit-
taisessa tuotantovaiheessa, vaan siin3, kuka maa-
rittdd, miten raaka-aine muuttuu markkinoitavaksi
ratkaisuksi.

5 Mahdollisuuksia ja hyotyja

— Tuotteita vastuullisuusmarkkinoille, segmenteille
ja arvoketjuille, joissa Suomi hallitsee raaka-
aineesta loppumarkkinaan.

— EU:n tai Pohjoismaiden kanssa strategisia blok-
keja vastavoimaksi volyymi- ja hintakilpailulle.

— Panostus pitkaaikaisiin asiakassopimuksiin ja
toimitusvarmuuteen.

A Riskejé ja uhkia

— Laatu ja vastuullisuus eivéat riita kilpailueduksi
markkinoilla, joilla hinta, volyymi ja toimitusket-
jun kokonaisintegraatio ratkaisevat.

— Erikoistuminen muuttuu haavoittuvuudeksi,
kun kysynta heilahtelee tai sdadellyt premium-
markkinat jaavat liian pieniksi.

— Jalostus, investoinnit ja osaaminen siirtyvat
lahemmas kasvavia raaka-aine- ja markkina-
keskittymia ja Suomen rooli arvonluonnissa
kaventuu.

 Enté jos...

— Suomen kilpailuetu ei olekaan paras puumateri-
aali vaan luotettavin arvoketju?

— suomalaiset metsayhtiét hakevat kasvun etelan
plantaaseista?
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Puunkaytén kaskadivaatimus

mBiomassan kayttda ohjataan sééntelylla ja rahoituksellh
siten, ettéd puu hyddynnetdén ensisijaisesti pitkaikaisina
tuotteina, uudelleenkaytdssé ja kierrdtyksessd ennen
energiakdyttdd. EU:n uusiutuvan energian direktiivi
vahvistaa kaskadiperiaatetta ja rajoittaa suoraa tukea
sahatukkien, vaneritukkien ja teollisuuslaatuisen runko-
puun energiakaytolle. Kehitys voi nostaa sivuvirtojen
jalostusarvoa ja vauhdittaa kiertotaloutta, mutta samalla
se kiristaa kilpailua raaka-aineesta ja haastaa huolto-
varmuuden, alueelliset erot seka tehtaiden nykyiset
energiaintegraatiot.
ESIMERKKI / POLITIIKKASUOSITUKSIA
CEForestry-hankkeen politiikkasuositukset korostavat
kaskadikaytt6a keskeisené keinona saavuttaa EU:n
kiertotalous- ja iimastotavoitteet. Taloudellinen ajattelu
perustuu siihen, ettd puun hiili ja arvo sailyvat talous-
kierrossa mahdollisimman pitkaan. Raportti toteaa, ettd
boreaalisella alueella, kuten Suomessa, on merkittava
potentiaali nostaa jalostusarvoa siirtymalla pois matalan
arvonlisan tuotteista kohti teollisia symbiooseja. Téssa
mallissa yhden tehtaan sivuvirta on toisen tehtaan
raaka-aine korkean hintaluokan biotuotteille, mika luo
uutta liilketoimintaa olemassa olevan raaka-aineen ym-
parille. [50]

— EU-alueella puusta ja sen sivuvirroista tuotetaan vuo-
sittain noin 510 TWh energiaa, josta yli 66 % on metsé-

Kja puuteollisuuden sivuvirtoja. [51] /

ympéristdllinen @ O

Avaruusajan puu

ﬁ’uupohjaiset ja nanoselluloosaa hyddyntavat kom- \
posiitit nousevat vaihtoehdoiksi avaruusteknologian
rakenteellisissa sovelluksissa. Materiaalien keveys,
mekaaninen lujuus ja hallittu k&yttdytyminen ilmake-
h&an palaamisen yhteydessa tekevat niisté kiinnos-
tavia erityisesti satelliittien ja muiden kertakayttoisten
avaruusrakenteiden osalta. Puupohjaisten materiaalien
etuna on niiden kyky hajota ilmakehéassa ilman pysyvén
avaruusromun muodostumista. Samanaikaisesti ligniinin
osittainen poistaminen ja puun tiivistdminen tuottavat
materiaaleja, joiden ominaislujuus voi ylittdd monet
metallit. Samalla komposiittimateriaalien sateilynvai-
mennusominaisuuksia tutkitaan avaruusymparistdissa,
ja nanoselluloosapohjaisia materiaaleja tarkastellaan
osana laajempaa kevyiden ja muokattavien materiaalien
tutkimuskenttéa.
ESIMERKKI / PUINEN SATELLIITTI KIERTORADALLA
Japanilainen Kyoto University ja Sumitomo Forestry
ovat kehittédneet LignoSat-satelliitin, jonka runko on
valmistettu puusta. Satelliitti laukaistiin avaruuteen
vuonna 2024 Kansainvéliseltd avaruusasemalta, ja sen
tarkoituksena on testata puumateriaalin kdyttaytymista
avaruuden adrimmaisissé olosuhteissa. [52]

\

(teoiognen) @) 0

Supereristeet

ﬁ’uun kuiduista ja solurakenteesta kehitetaan uudenlai-\
sia supereristeitd, joita kutsutaan aerogeeleiksi. Nama
materiaalit ovat erittdin kevyitd ja ne estavat [Ammdn
siirtymista tehokkaammin kuin nykyiset fossiilipohjaiset
eristeet. Valmistuksessa puun oma “lima-aine” eli lignii-
ni korvataan luonnonmukaisilla sidosaineilla, mika tekee
materiaalista huokoista ja paloturvallista. Puupohjaiset
supereristeet mahdollistavat ohuemmat seindrakenteet
rakentamisessa ilman, etta talon energiatehokkuus heik-
kenee. Kehitys nostaa puuraaka-aineen jalostusarvoa ja
tarjoaa ympéristdystévallisen vaihtoehdon synteettisille
eristemateriaaleille. [53]
ESIMERKKI / PUUSTA JA LEVASTA ERISTE
Tutkimuksessa on kehitetty uusi eristemateriaali yhdista-
malla puun solukkoa ja merilevésté saatavaa alginaattia.
Menetelmassé puusta poistetaan ligniini, jolloin tilalle
saadaan tyhjaa tilaa tayttava eristekerros. Tuloksena on
erittdin kevyt materiaali, joka painaa alle kymmenesosan
tavallisen puun painosta. Materiaali on osoittautunut
erittin paloturvalliseksi, silld se ei ylldpida liekkia.
Eristeen kyky pitéda ldamp&a on samalla tasolla parhai-
den perinteisten eristeiden kanssa, mutta sen valmistus
perustuu kokonaan luonnonmateriaaleihin. [54]

— Globaalin aerogeelimarkkinan arvioidaan olevan noin
1,12 miljardia dollaria vuonna 2026 ja kasvavan 2,13
miljardiin dollariin vuoteen 2031 mennessé (CAGR 13,63

K%). [55] /
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Nykytilasta, jossa metsanhoitoa ohjaavat
yleiset kdytannaét ja toimijakohtainen paa-
téksenteko, kohti tulevaisuutta, jossa avoin
data, automaatio ja jarjestelmatason tulkin-
tamallit jakavat metsatalouden ja toimijat
jyrkasti tehostettuihin tuotantometsiin ja
elinvoimaa vaaliviin metsiin.

Metsatiedosta on tullut tdysin avointa ja reaaliaikais-
ta, ja satelliitti-seuranta mahdollistaa jokaisen heh-
taarin tilan jatkuvan valvonnan. Luottamus perustuu
jatkuvaan vertaisarvioituun ja varmistettuun tietoon,
joka on kaikkien saatavilla; myos kansalaisjarjestot

ja pienyritykset voivat haastaa suuret toimijat suo-
raan datalla.

Arvoverkosto on jakautunut kahteen jyrkasti erilai-
seen osaan: teollisiin tehoplantaaseihin ja luonto-
arvot edelld oleviin metsiin. Teolliset alueet toimivat
tekodlyn ja autonomisten koneiden ohjaamina
maksimoiden standardoidun massan tuotannon.
Vastapainona on syntynyt “metsékuiskaajien”
ammattikunta, joka hyédyntaa eksoskeletoneja ja
aisteja vahvistavaa teknologiaa metséan elinvoiman
edistdmisessa. Tydvoima on seka erikoistunutta
etta siind yhdistyvat syvéa biologinen ymmarrys seka
kyky hallita monimutkaista sensoridataa maastossa.

Tybévoima on voimakkaasti erikoistunutta, ja ty6
edellyttdd kykya toimia biologisten prosessien,
ennakoivien mallien ja jarjestelmatason vastuiden
risteyksessa. Arvoketjussa korostuvat toimijat, joilla
on paasy kriittisiin jarjestelmiin, tulkintamalleihin ja
pitk&aikaisiin sopimuksiin. Pienemmat toimijat eivat
ole kadonneet, mutta niiden toimijuus on sidottu
alustoihin ja palveluverkostoihin, jotka maarittavat
etukateen mahdollisuudet, riskit ja vastuut.

5 Mahdollisuuksia ja hyotyja

— Avoin data ja reaaliaikainen I&pin&kyvyys vah-
vistavat luottamusta, hyvaksyttavyytta ja uusien
toimijoiden markkinoille paasya.

— Tuotantometsien tehokkuus ja luontoarvomet-
sien vaikuttavuus voidaan optimoida erikseen,
kun kokonaisuus suunnitellaan jarjestelma-
tasolla.

— Luontoarvoille, seurantapalveluille, tulkinta-
malleille ja metsan elinvoiman hoitoon liittyville
palveluille uutta liiketoimintaa.

A Riskeja ja uhkia

— Metsien jakaminen tuotanto- ja luontoarvo-
metsiin kaventaa monikayttdisyytta ja moni-
muotoisuutta.

— Tehostetut tuotantometsat jaavat liian pieniksi
kannattavaan teolliseen kaytto6n ja suojellut
metsét eivat riita tarvittaviin ilmastotoimiin.

— Metsan tulkintavalta siirtyy datamallien, alusto-
jen ja valvontajarjestelmien omistajille paikallis-
ten toimijoiden sijaan.

» Enté jos...

— metsien jakaminen tuotantometsiin ja luonto-
arvometsiin alkaa maarittaa myos alueiden ja
yhteiséjen asemaa yhteiskunnassa?

— data ja avoimuus lisada luottamusta, mutta
kaventaa myods toimijoiden omaa paatésvaltaa?
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Luontotuloksen hinnoittelu

m_uontotuloksen hinnoittelussa metsanhoidon ja maan—\
kaytdn korvaukset perustuvat toteutuneisiin ekologisiin
hyétyihin. Perinteisten toimenpidepohjaisten maksujen
sijaan taloudellinen vastike kytketd&n mitattuihin tulok-
siin, kuten biodiversiteetin lisdantymiseen tai vesisto-
vaikutusten vahenemiseen. Malli vaatii ekosysteemi-
palveluiden taloudellista arvottamista seké luotettavaa
seurantadataa. Kehitys kytkee ekologiset tavoitteet
suoraan liiketoimintalogiikkaan ja mahdollistaa uusia
rahoitusinstrumentteja, kuten tulosperusteisia luontolai-
noja ja hyvityksié.
ESIMERKKI / TULOSPERUSTEISET YMPARISTOKORVAUKSET
EU:n yhteisessd maatalouspolitiikassa (CAP) on otettu
kayttoon tulosperusteisia malleja (RBPS), joissa kor-
vaus kytketdén suoraan luonnon monimuotoisuuden
indikaattoreihin. Esimerkiksi tiettyjen niittykasvilajien
esiintymisrunsaus tai maaperan laatu voivat toimia mak-
sun perusteena. Toisin kuin perinteisissa tuissa, maksu
suoritetaan vasta, kun asiantuntija tai kaukokartoitus on
todentanut sovitun ekologisen tilan saavuttamisen. [56]

— Globaalin tulos- ja indikaattoripohjaisten luonto-
luottojen markkinan (siséltden mitattuihin ekologisiin
tuloksiin perustuvat hyvitykset ja rahoitusinstrumentit)
arvioidaan olevan noin 8,8 miljardia dollaria vuonna
2026 ja kasvavan 38,0 miljardiin dollariin vuoteen 2033
mennessa (CAGR 23,3 %). [57]

\_

(teoiognen) ) 0

Parvirobotiikka

K(hden raskaan monitoimikoneen tehtavia jaetaan pie-\
nille autonomisille koneille ja drooneille, jotka suunnitte-
levat tydn yhdessé ja vaihtavat tietoa keskendén. Parvi
voi istuttaa, seurata, hoitaa ja korjata puustoa jatkuvasti
seka kohdentaa toimet yksittéisiin puihin. Kevyt ka-
lusto vahenta& maaperén tiivistymista ja mahdollistaa
ty6skentelyn vaikeakulkuisilla alueilla, kun jarjestelman
toimintakyky ei riipu yhdestéd koneesta. Parvirobotiikka
mahdollistaa metsédnhoidon, jossa jokainen puu voi-
daan kasitelld yksildllisen tarpeen mukaan, optimoiden
samalla koko kaluston toimintaa ja vahentden seisokkeja
hajautetun ohjauksen avulla.

ESIMERKKI / HARVENNUS SUURTEHODRONEILLA

Ruotsalainen AirForestry kehittdd sdhkolla toimivaa har-
vennusdroonijérjestelmég, jossa ilmak&yttdinen laite len-
t&48 metsaalueelle, kiinnittda tydkalun valittuun puuhun,
karsii ja katkaisee rungon seké kuljettaa sen jatkokasit-
telyyn ilman raskasta maanpaallista kalustoa. [58]

— Markkina-analyysin mukaan parvirobotiikan globaali
markkina oli noin 1 miljardi Yhdysvaltain dollaria vuonna
2025 ja sen ennustetaan kasvavan yli 11 miljardiin dolla-
riin vuoteen 2030 mennessa (CAGR 27,0%). [59]

/

\
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Biotalouden hybridiosaaminen

/Biotalouden osaaminen rakentuu yha useammin metséh
tieteen, ekologian, biokemian, materiaalitekniikan, data-
tieteen ja liikketoiminnan yhdistelmistéd. Koulutusohjelmat
ja ty6tehtavat siirtyvat kapeista ammattirajoista kohti
monialaisia tiimeja, jotka ymmartavat samanaikaisesti
metsdekosysteemejd, puun molekyylitason ominaisuuk-
sia, teollisia prosesseja ja datalahtdista pdatdksentekoa.
Uusia osaajaprofiileja syntyy esimerkiksi digitaaliseen
metsénhoitoon, biopohjaisten materiaalien suunnit-
teluun, luontovaikutusten todentamiseen ja teollisten
jarjestelmien optimointiin. Kehitys voi vahvistaa korkean
jalostusarvon liiketoimintaa, mutta edellyttéa tutkintojen,
jatkuvan oppimisen ja yritysten koulutuksen uudistamis-
ta. Kilpailu osaajista kasvaa my&s muiden toimialojen
kanssa.

ESIMERKKI / YHDISTELMAKOULUTUSOHJELMA

Joensuun yliopiston englanninkielinen kandidaatti-
ohjelma Sustainable Forest Bioeconomy yhdistaa
metsatieteet, biotalouden ja siihen liittyvat luonnonvaro-
jen kestavaan kayttdon liittyvat kokonaisuudet yhdeksi
tutkinto-ohjelmaksi. Opinnoissa késitellddn metsien bio-
logisia ja ekologisia perusteita, raaka-aineiden kestavia
kayttdmuotoja seké biotalouden rakenteita ja liiketoimin-
tamalleja, ja ne sisaltavat elementteja myds data-analy-
tiilkasta ja paatdksenteon tukijarjestelmista. [60]

- /
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Strategiset toimenpiteet

Mihin kannattaa panostaa jo tanaan,
jos halutaan menestya monenlaisissa
tulevaisuuksissa?

Edellisen osion oppimisskenaariot kuvaavat erilaisia
vaihtoehtoisia ja mahdollisia tulevaisuuksia Suomen
metséelinkeinolle. Vaikka skenaariot eroavat toisistaan
merkittavasti, niiden tarkastelu paljastaa my6s yhteisia
nimittdjid. Samat haasteet, mahdollisuudet ja strate-
giset kysymykset toistuvat useissa erilaisissa tulevai-
suuksissa riippumatta siita, korostuvatko datatalous,
materiaalikierto, luontoarvot, globaalit markkinat,
saantely tai teknologinen kehitys. Juuri naista yhtyma-
kohdista muodostuvat strategiset toimenpideteemat.

Seuraavassa osiossa esitettévat visiot kuvaavat ta-
voiteltuja tulevaisuuksia, joita metsaelinkeinon toimi-
jat voivat yhdessa pyrkié rakentamaan systeeminen
positiivinen vaikuttavuus keskidssa. Tassa osiossa
tarkasteltavat strategiset toimenpideteemat puolestaan
kuvaavat asioita, joiden merkitys korostuu jokaisen
toimijan kohdalla ja useissa erilaisissa tulevaisuuksissa
riippumatta siitd, mik& kehityspolku lopulta toteutuu.
Teemat auttavat tunnistamaan, mit& omassa toimin-
nassa kannattaa vahvistaa, mita riskeja ehkaista ja mita
muutoksia seurata®.

Tulevaisuuden kilpailukyky ei rakennu vain reagoimalla
muutoksiin silloin, kun ne ovat jo nakyvissa. Monet
raportissa tunnistetut muutokset etenevat jo nyt sig-
naaleina, investointeina, sddntelyna, markkinavalintoina
ja uusina teknologioina. Siksi keskeinen kysymys ei ole
ainoastaan se, mita tulevaisuudessa tapahtuu, vaan
missa asioissa kannattaa toimia jo tdndan. Seuraavat
teemat auttavat tunnistamaan kyvykkyyksia, kump-
panuuksia ja valintoja, jotka vahvistavat kilpailukykya,
uudistumiskykyé ja vaikuttavuutta useissa erilaisissa
tulevaisuuksissa.

*Teemoihin on kiinnitetty ® Pida silmalla listaus:
Seuraa erityisesti ndita signaaleja ja oppimisskenaario-
ta. Niiden vahvistuminen kertoo, ettd kyseisen stra-
tegisen teeman merkitys kasvaa ja sen edellyttamat
kyvykkyydet nousevat kilpailukyvyn kannalta kriittisiksi.

Tulevaisuuskompassi 58



Q Kompassi / ® Strategiset toimenpiteet

1. Pida kiinni arvonluonnista

Useissa oppimisskenaarioissa arvonluonnin painopiste
siirtyy pois perinteisesta puuraaka-aineen tuotannosta.
Arvo syntyy yha useammin datasta, asiakassuhteista,
immateriaalioikeuksista, palveluista, teknologioista,
bréandeisté tai kyvysté hallita arvoketjua kokonaisuute-
na.

Arvonluonti keskittyy myo6s asiakasrajapintaa hallitse-
ville globaaleille bréndeille, dataa hallitseville alustoille
tai toimijoille, jotka kykenevat maarittdmaan arvoketjun
pelisd&nndt, investoinnit ja markkinoille pdasyn ehdot.

Moniskenaarinen johtopaatds onkin, etté kilpailu ei
valttamatta ratkea siihen, kuka kasvattaa puun, vaan
siihen, kuka hallitsee asiakkaan, teknologian, datan,
palvelut tai markkinakanavan. Metséaelinkeinon tulevai-
suuden kannalta keskeinen kysymys on, missé kohtaa
arvoketjua suurin arvo syntyy ja miten suomalaiset
toimijat voivat sailyttaa siind merkittavan roolin.

Tama edellyttdd panostuksia korkeamman jalostus-
arvon tuotteisiin, aineettomiin oikeuksiin, asiakasym-
marrykseen, palveluliiketoimintaan seké uusiin ansain-
tamalleihin. Samalla pienenee riski, ettd suomalainen
metséelinkeino jaa toimimaan raaka-aineen toimittaja-
na tai osana muiden hallitsemia arvoketjuja.

— Brandien metsat

© | %%

4& — Milligrammatalous
— Kuorijalostamo
— Rakenteet kiertdvdna paddomana

2. Rakenna datasta strateginen kilpailuetu

Data esiintyy ldhes kaikissa oppimisskenaarioissa joko
kilpailukyvyn l&hteend, toiminnan mahdollistajana tai
strategisena riskind. Metsétietoon, jaljitettavyyteen,
sensoridataan, digitaalisiin kaksosiin, algoritmeihin

ja tekodlyyn perustuva paatdksenteko muuttaa koko
metséelinkeinon toimintalogiikkaa.

Useissa skenaarioissa menestyvét ne toimijat, jotka
kykenevat hyddyntdmé&an dataa tehokkaasti, luotetta-
vasti ja turvallisesti. Samalla merkittdvimmat uhkakuvat
littyvat datan hallinnan menettadmiseen, alustariippu-
vuuteen, kyberturvallisuuteen seké siihen, etta arvok-
kain osa arvoketjusta siirtyy datan omistajille.

Datan merkitys ei kuitenkaan rajoitu teknologiaan. Se
vaikuttaa myds markkinoille paésyyn, vastuullisuuden
todentamiseen, luottamuksen rakentamiseen ja asia-
kassuhteiden hallintaan.

Mets&elinkeinon strateginen kysymys ei ole ainoas-
taan datan kerdaminen, vaan sen omistamiseen,
jakamiseen, hyddyntamiseen ja arvonluontiin liittyvien
pelisdéntdjen rakentaminen. Kilpailuetua saavuttavat
toimijat, jotka kykenevét yhdistamaan metsaosaami-
sen, datatalouden ja kyberturvallisuuden osaksi omaa
liiketoimintaansa.

© | %%

— Algoritminen arvoketju

P - Alykas pakkaus data-alustana
— Algoritminen puukauppa
— Digitaalinen kemia

3. Vahvista resilienssia ja sopeutumiskykya

Lahes kaikissa oppimisskenaarioissa korostuu epa-
varmuus. Syyt vaihtelevat, mutta vaikutus on sama:
toimintaymparistdé muuttuu aiempaa vaikeammin enna-
koitavaksi.

limastonmuutos, metséaterveys, geopoliittiset jannitteet,
toimitusketjujen hairiét, energiamarkkinat, kyberriskit,
sédantelyn muutokset ja markkinoiden nopeat heilahte-
lut haastavat metséelinkeinon toimintakykyd. Menestys
ei talldin perustu pelkdstdan tehokkuuteen vaan kykyyn
sopeutua erilaisiin muutoksiin.

Resilienssi tarkoittaa kykya jatkaa toimintaa my®és tilan-
teissa, joissa alkuperdiset oletukset eivat toteudu. Se
nékyy esimerkiksi raaka-ainepohjan monipuolistamise-
na, joustavina toimitusketjuina, vaihtoehtoisina markki-
noina, osaamisen monipuolistamisena seka kriittisten
toimintojen varmistamisena.

Resilienssi ei ole puolustautumista muutosta vastaan,
vaan valmiutta toimia muuttuvissa olosuhteissa. Useis-
sa skenaarioissa kilpailuetua eivat saavuta ne toimijat,
jotka ovat optimoineet toimintansa yht& tulevaisuutta
varten, vaan ne, jotka kykenevét toimimaan menestyk-
sekkaasti useissa erilaisissa toimintaymparistoissa.

© | %%

— Hairidtila

Qt' — Vakuutusohjattu metsanhoito
— Hairidohjautuva puuvirta
— Kemikaalihuoltovarmuus
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4. Uudista osaaminen ja TKIl-jarjestelma

Monet oppimisskenaariot kuvaavat tulevaisuutta, jossa
kilpailukyky rakentuu osaamisen, tutkimuksen, kokei-
lujen ja uuden tiedon hyddyntdmisen ympdérille. Sa-
malla teknologiat, materiaalit, markkinat ja asiakkaiden
tarpeet muuttuvat tavalla, joka haastaa perinteiset
osaamisrakenteet.

Tulevaisuuden metséelinkeinossa biologinen ymmarrys,
materiaalitutkimus, tekodly, data-analytiikka, kaupal-
listaminen, palveluliiketoiminta ja systeeminen ajattelu
yhdistyvét yha tiiviimmin. Yksittdinen osaamisalue ei
enéa riita, vaan Kilpailuetu syntyy kyvysta yhdistaa
erilaisia nakékulmia ja tieteenaloja.

Useissa skenaarioissa Suomi menestyy juuri osaami-
sen, tutkimuksen ja innovaatioiden avulla myds tilan-
teissa, joissa tuotantoa, markkinoita tai padomia siirtyy
muualle. Toisaalta osaamispohjan kaventuminen, hidas
uudistuminen tai TKl-investointien puute ndkyvat mo-
nissa skenaarioissa merkittavina riskeina.

Moniskenaarinen johtop&atds on selva: osaamisen
jatkuva uudistaminen, tutkimusinvestoinnit seka kyky
kokeilla uusia ratkaisuja muodostavat tulevaisuuden
Kilpailukyvyn perustan lahes kaikissa mahdollisissa
kehityskuluissa.

@ 24 — Kokeilulaboratorio

4$' — Puun geenimuuntelu ja jalostus
— Biotalouden hybridiosaaminen
— Parvirobotiikka

5. Rakenna strategisia kumppanuuksia ja
ekosysteemeja

Harva oppimisskenaario kuvaa tulevaisuutta, jossa
yksittainen toimija pystyy ratkaisemaan keskeiset haas-
teet yksin. Sen sijaan l&hes kaikissa tulevaisuuksissa
korostuvat yhteistyd, verkostot ja uudenlaiset kumppa-
nuudet.

Mets&elinkeino kytkeytyy yha tiiviimmin energiaan,
teknologiaan, terveyteen, dataan, materiaalitalouteen
ja logistiikkaan. Samalla monet ratkaisut edellyttéavat
yhteisty6té yritysten, metsdanomistajien, viranomaisten,
asiakkaiden, tutkimusorganisaatioiden ja kokonaan
uusien toimijaryhmien valilla.

Kumppanuuksien merkitys ndkyy myos kansainvali-
sesti. Useissa skenaarioissa kilpailu kédydéan suurten
arvoverkostojen, kauppablokkien ja ekosysteemien vé-
lila. Yksittaisen organisaation tai edes yksittdisen maan
mahdollisuudet vaikuttaa kehityksen suuntaan voivat
olla rajallisia ilman laajempaa yhteistyota.

Strateginen kysymys ei siis ole ainoastaan, mita
metsaelinkeino tekee itse, vaan myos keiden kanssa,
millaisissa verkostoissa ja milla roolilla se toimii. Tule-
vaisuuden Kilpailukyky rakentuu yha useammin kyvysta
olla osa oikeita ekosysteemeja ja luoda niissé uutta
arvoa yhdessd muiden kanssa.

® | £% — |dan ehdot

4t' — Tehtaat vetyhubeina
— Biodiversiteettikrediitit
— Kaupan lapindkyvyysvaatimus
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Metsaelinkeino 2050 visiot:
tulevaisuudet, joihin yhdessa tahdataan

Mita visiot ovat — ja mita ne eivat ole?

Visiot kuvaavat toivottavia tulevaisuuksia, joita
kohti voidaan yhdessé pyrkid. Ne eivét ennus-
ta tulevaisuutta, vaan auttavat suuntaamaan
paatdksentekoa lyhyella ja pitkalla aikavalilla.
Yksikaén visio ei toteudu yhden organisaation,
investoinnin tai paatdksen seurauksena. Visiot
kuvaavat systeemisid muutoksia, joiden to-
teutuminen edellyttda samanaikaista kehitysta
esimerkiksi tutkimuksessa, osaamisessa, lii-
ketoiminnassa, sdantelyssa, infrastruktuurissa
ja yhteiskunnallisessa hyvaksyttavyydessa. Ne
voivat myds taydentaa toisiaan: tulevaisuudessa
voi toteutua elementtejd useasta visiosta saman-
aikaisesti.

Visiot [61] on rakennettu erityisesti oppimiss-
kenaarioiden avulla siten, etta ne vahvistavat
yhdessé tunnistettuja menestymisen edellytyk-
sid — mahdollisuuksien ja riskien tunnistamis-
ta — useissa vaihtoehtoisissa tulevaisuuksissa,
jotka palvelevat systeemisté kestavaa kasvua.
Visioissa on myos "strateginen sivu”: edellisessa
osiossa tunnistettujen strategisten toimenpitei-
den tavoin ne tarjoavat hyddyllisia suuntaviivoja
miten ja miksi lahtea liikkeelle. Listatut visioon
liittyvat signaalit ja valikoidut signaalikuvaukset
konkretisoivat lis vision tahtotilaa.

Visiot ovat:

— yhteisen keskustelun ja suunnan vélineita

— eri toimijoita yhdistavia tavoitteellisia
nakdkulmia

— lahtékohtia strategisille valinnoille ja
yhteistyélle

Visiot eivét ole:

— valmiita strategioita tai toimintasuunnitelmia
— yksittdisen toimijan tavoitteita

— toisensa poissulkevia vaihtoehtoja

2

“Kolmea eri visiota pitaisi pystya
yhdessa yhteensovittamaan.”

Miten hyédynnat visioita ja tamanosion
sisaltoja?

Visio- ja ratkaisukuvaukset: Tunnista mahdollisuuksia,
muutoksia ja ndiden vauhdittajia

Pohdi, mitd uusia mahdollisuuksia ja muutosten edellytyksia
visioissa toistuu. Kiinnité erityistd huomiota visioiden ja ratkai-
sujen taustalla oleviin muutoksiin sekd kyvykkyyksiin suhteessa
nykyisiin toiminta- ja ajattelumalleihin.

Visioiden toimenpiteet: Tunnista arvoa luovat toimenpiteet
ja oma roolisi niiden vauhdittajana

Kiinnitd huomiota toimenpiteisiin, joilla on merkitysta ja arvoa

riippumatta siita, millainen tulevaisuus lopulta toteutuu. Pohdi

erityisesti, missé asioissa oma organisaatiosi tai verkostosi voi
vaikuttaa eniten tai miten kasvattaa omaa vaikuttavuutta halu-
tun muutoksen vauhdittajana.

Visiota konkretisoivat tulevaisuussignaalit: Tunnista
varhaisia merkkeja muutoksesta ja toimi edellakavijana
Hyddynna tulevaisuussignaaleja tunnistaaksesi, millaisia kokei-
luja, teknologioita, liiketoimintamalleja ja iimidita on jo nahta-
vissa tandan. Kiinnita erityistd huomiota signaaleihin, joiden
vaikutus voi ulottua oman toimialan, arvoketjun tai nykyisen
toimintalogiikan ulkopuolelle. Minka signaalin oma organisaa-
tiosi tuo Tulevaisuustutkalle?
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Metsaelinkeino 2050 visiot:
tulevaisuudet, joihin yhdessa tahdataan

(korkean arvon materiaalikierto) (élykés ja autonominen arvoverkko)

@ Aloita visiosta, jota haluaisit olla rakentamassa, ja pohdi
mik& olisi ensimmainen askel sita kohti.

Al GENERATED Sivun kuvat on luotu tekoalylla

(resilientti Iuontopééoma)
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Korkean arvon materiaalikierto

Korkean arvon materiaalikierto muuttaa metséaelinkeinon logii-
kan: jokainen kuitu, molekyyli ja sivuvirta pidetaan kierrossa
mahdollisimman pitk&dén ja mahdollisimman korkeassa arvossa.
Puu on monikayttéinen, jatkuvasti jalostuva materiaalialusta,
jonka arvo kasvaa kierrosta toiseen. Arvo syntyy kyvysta yhdis-
taa eri raaka-aineita, suunnitella tuotteet kiertoon ja hyédyntaa
materiaali aina seuraavaan parhaaseen kayttotarkoitukseen.

Suomi voi voittaa tassa murroksessa rakentamalla maailman
toimivimmat kiertotalousratkaisut, joissa materiaalit, data ja liike-
toimintamallit kytkeytyvat saumattomasti yhteen. Tama visio kut-
suu siirtymaan volyymiajattelusta arvon optimointiin: tekeméaan
vahemmaéstad enemman ja rakentamaan kilpailukykya kyvysta
pitdd materiaali liikkeessa, ei kuluttaa sita loppuun.

%8 Al GENERATED |

Vision keskeiset ratkaisualueet

* Nollahukka ohjaa koko jarjestelmaa, jossa

materiaalien arvo pyritdan sailyttdmaan
kierrossa mahdollisimman pitkaan ja havik-
ki minimoimaan jokaisessa vaiheessa. Puun
energiahyddyntaminen on vasta viimeinen
vaihtoehto, kun materiaalinen arvo on jo
otettu talteen. N&in koko arvoketju raken-
tuu sen varaan, etta puu, kuidut, kemialliset
komponentit ja sivuvirrat pysyvat kaytdssa
mahdollisimman korkeassa arvossa.

Kiertotalousmuotoilu tekee materiaalit
helposti eroteltaviksi, korjattaviksi, uu-
delleenkaytettaviksi ja kierratettaviksi,

ja materiaalivalinnat tehdaan elinkaaren,
kierratettavyyden ja kokonaisvaikutusten
perusteella. Samalla jakeiden téysarvoinen
hyédyntaminen varmistaa, etta kuitu, kuori,
ligniini, uuteaineet ja prosessien sivuvirrat
jatkavat kiertoa tuotteina, kemikaaleina,
tekstiileina, pakkauksina, rakenteina ja
teknisind komponentteina.

Suurissa volyymeissa korostuvat mono-
materiaalit ja k&yttétarkoitukseen riittdvan
hyvat ratkaisut, jotka pitavat materiaalit
kierrossa pitkdan. Monomateriaalisuus
helpottaa lajittelua, kierratysta ja uudel-
leenkayttdad sekd puupohjaisissa etta siella,
missa se on kokonaisuuden kannalta

perusteltua, myods fossiilisesta valmiste-
tuissa materiaaleissa. Nain materiaalikierto
yksinkertaistuu ja korkea kierratysaste on
mahdollista saavuttaa laajassa mittakaa-
vassa.

Pohjoisen puun lujuus, kuitupituus, raken-
ne ja kemialliset ominaisuudet nostetaan
korkean jalostusasteen kayttoé6n yhdista-
malla uusia ja vanhoja raaka-aineita toi-
siaan taydentaviksi hybridimateriaaleiksi.
Perinteisesti kasvatettu puu, geneettisesti
muokattu puu, soluviljelylla tuotettu puu-
biomassa sekd muut materiaalit muodos-
tavat hybridituotteita, jotka laajentavat
k&yttdkohteita ja markkinoita perinteisten
ratkaisujen rinnalla.

Materiaaliturva rakentuu hajautetuista
syotteistd, korkeasta kierratysasteesta ja
joustavista prosesseista, jotka mukautuvat
raaka-aineiden saatavuuteen ja laatuun.
Saéashokit, tuholaiset ja raaka-ainekat-
kokset eivat pysayta arvonluontia, kun eri
jakeille on useita kayttdkohteita ja prosessit
joustavat tilanteen mukaan. Myds materi-
aalivalinnat ja tuotantojarjestelméat mukau-
tuvat siihen, mita raaka-aineita kulloinkin on
saatavilla ja missd muodossa niiden arvo
saadaan parhaiten séilytettya.
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Korkean arvon materiaalikierto

> Mita visio erityisesti haastaa pohtimaan?

Enté jos tulevaisuuden arvokkaimmat metsapohjai-
set tuotteet eivat ole viela olemassa?

v Mita vision toteutuminen edellyttda?

Yhteisia painopisteit, joiden avulla voidaan rakentaa
tulevaisuuden kilpailukykyé, resilienssia ja uudistu-
miskykya. -

v Mita voimme visiolla saavuttaa?

Arvonlisan kasvu, korkean jalostusasteen markki-
nat ja sivuvirroista syntyva liiketoiminta joita kesta-
vyysajattelu ja kiertotalous tukevat.

v Miksi toimia juuri nyt?

Tutki ja kehita

e Kehitetdan puun, sivuvirtojen
ja muiden biopohjaisten raaka-
aineiden korkean jalostusasteen
tuotteita ja liiketoimintaa, jotta
arvoa voidaan kasvattaa ilman
vastaavaa kasvua raaka-aineen
kaytossa.

e Suunnataan tutkimusta ja inves-
tointeja materiaalitehokkaisiin,
véhén energiaa kuluttaviin tuo-
tantomenetelmiin seka resurssi-
viisaisiin prosesseihin.

¢ Hyoédynnetdén nykyisté laajem-
min puun eri jakeita, sivuvirtoja
ja uusia biomateriaaleja uusien

Rakenna mahdollistava
ekosysteemi

¢ Luodaan tehokkaat materiaali-
kierrot ja sivuvirtojen hyddynta-

miseen perustuvat ekosysteemit,

joissa yhden toimijan sivuvirta
toimii toisen toimijan raaka-
aineena.

e Kehitetdan kiertotalouskeskitty-
mia ja teollisia yhteistyémalleja,

jotka kokoavat yhteen materiaali-

virrat, osaamisen ja investoinnit.

¢ Rakennetaan yhteisia toiminta-
malleja, standardeja ja mitta-
reita, jotka tukevat materiaalien
jaljitettavyytta, kiertoa ja arvon
séilyttdmista.

Uudista osaamista

¢ Laajennetaan metsaalan osaa-
mispohjaa puuntuotannosta
kohti materiaalien, kemian,
kiertotalouden ja liilketoiminnan
kokonaisuuksia.

¢ Vahvistetaan poikkitieteellistéa
koulutusta, jossa yhdistyvéat
luonnontieteet, teknologia, data,
muotoilu ja kaupallistaminen.

e Tehdain kiertoajattelusta ja re-
surssiviisaudesta osa koulutusta
kaikilla koulutusasteilla.

¢ Kehitetdan datan hyddyntami-
seen, materiaalien jaljitettévyy-

26 - 52 miljardia EUR
Suomen biotalousstrategian
tavoitteena on kaksinker-
taistaa biotalouden arvonlisa
vuoteen 2035 mennessa. [62]

+8,5 % / vuosi
Biopohjaisten tekstiilien
globaali markkina kasvaa
voimakkaasti [63]

2,5 miljoonaa
tyopaikkaa
Kiertotalouden arvioitu
ty6paikkavaikutus EU:ssa
vuoteen 2030 mennessa. [64]

tuotteiden, kemikaalien ja mate-
riaaliratkaisujen kehittdmisessa.

Vahvistetaan aineettoman arvon-
luonnin kyvykkyyksia kehitta-
malla teknologioita, patentteja ja
kansainvalisesti kilpailukykyista
IPR-portfoliota.

Rakennetaan pitkdjanteista
TKI-yhteisty6td, joka yhdistda
materiaalitutkimuksen, kierto-
talouden, digitalisaation ja liike-
toiminnan kehittamisen.

Vahvistetaan logistisia ratkaisuja
ja infrastruktuuria, jotta seka
neitseelliset etté kierratetyt ma-
teriaalivirrat liilkkuvat tehokkaasti
kotimaassa ja kansainvalisesti.

Asemoidaan Suomi kansain-
vélisesti kiertotalouden, mate-
riaalikiertojen ja korkean arvon
biomateriaaliratkaisujen edella-
kavijaksi ja alustatoimijaksi.

teen ja digitaalisiin ratkaisuihin
liittyvid valmiuksia koko arvoket-
jussa.

Rakennetaan yhteisty6ta koulu-
tuksen, tutkimuksen ja yritysten
vélille, jotta uudet osaamiset ja
ratkaisut siirtyvat nopeammin
kaytantdon.
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Korkean arvon materiaalikierto

Signaalit 7

Ligniiniasfaltti

ympéristollinen @

Kuorijalostamo

ymparistollinen @

Molekyylitason kierratys

ympéristdllinen @

Avaruusajan puu

ympéristollinen O

Tekstiili-integraatti

ymparistollinen O

Kierratettavat komposiitit teknologinen

©

Puupohjaiset pakkausvaahdot teknologinen

Tulostettavat puutuotteet teknologinen

Biohajoava elektroniikka teknologinen

Fotoninen puu teknologinen

Orgaaniset akut teknologinen

Supereristeet teknologinen

Milligrammatalous taloudellinen

Rakenteet kiertdvana pdaomana taloudellinen

polittinen

Monomateriaalivaatimus

Ol @ @O O0O/I0OIO0CIG ©

sosiaalinen

Puu ruokana

taloudellinen @ @®

Milligrammatalous

ﬂ/letséteollisuuden arvonluonti siirtyy biomassavolyy- \

mien optimoinnista kohti korkean jalostusarvon mo-
lekyyleja ja erikoiskemikaaleja. Sellun ja sahatavaran
ohella yha suurempi osa arvosta syntyy sivuvirroista
eristetyista yhdisteista, kuten ligniinista, betuliinis-

ta, steroleista ja nanoselluloosasta, joiden kilohinnat
voivat olla moninkertaisia perinteisiin metsateollisuuden
tuotteisiin verrattuna. Kehitys mahdollistaa merkittdvéan
arvonlisdn kasvun ilman hakkuiden lisdamisté ja kytkee
metsateollisuuden tiiviimmin kemian- ja 1&d8keteollisuu-
den seka korkean teknologian arvoketjuihin.

ESIMERKKI / TUOTEPORTFOLION ARVONNOUSUMAHDOLLISUUS
Metséabiotalouden tiedepaneelin Lankusta laakkeisiin
-raportti osoittaa, ettd merkittdva osa metsasektorin tu-
levasta arvonlisésta voi syntyé sellu- ja sahateollisuuden
sivuvirtojen jatkojalostuksesta korkean arvon kemikaa-
leiksi ja materiaaleiksi. Raportin mukaan esimerkiksi
ligniinin jalostaminen hartseiksi, liimoiksi, kovahiileksi tai
akkumateriaaleiksi voi tuottaa miljardiluokan arvonliséan
ilman raaka-ainevolyymin kasvattamista. Vastaavasti
sellun jatkojalostus nanoselluksi, tekstiilikuiduiksi ja
erikoissovelluksiin nostaa yksikkdarvoa merkittavasti
verrattuna vientiselluun. [65]

- /

ympéristdllinen @ ©

Kuorijalostamo

ﬂuunkuori ndhdaan arvokkaana raaka-aineena eika \

pelkkéna poltettavana sivuvirtana. Tutkimukset osoitta-
vat, ettd kuori siséltda runsaasti tanniineja ja bioaktiivisia
yhdisteita, jotka voidaan erottaa talteen liima-, biokemi-
kaali- ja Iddkeainetuotannon tarpeisiin, mikd kasvattaa
merkittavasti metséateollisuuden arvonmuodostusta.
Liséksi kuoren uuttoprosessien kehitys, mukaan lukien
perinteiset ja kehittyneet vihredt menetelméat, mahdol-
listaa aiemmin alihyédynnettyjen fraktioiden tehok-
kaamman talteenoton ja jatkojalostuksen biopohjaisiksi
materiaaleiksi. Kuorijalostamo tukee metséteollisuuden
siirtymad kohti kiertobiotaloutta, silla my6s uuttamisen
jalkeiset jadnnosjakeet voidaan hyddyntad esimerkiksi
biokomposiiteissa tai biopohjaisissa vaahdoissa sen
sijaan, ettd ne paatyisivat energiakédyttdon.

ESIMERKKI / VESIPOHJAINEN KUUSENKUOREN UUTTO
ForestAntivirals-projektin tutkijat osoittavat, ettd kuusen
kuorta voidaan kasitella pilot-mittakaavassa niin, etta
siitd saadaan talteen polyfenolirikkaita ja bioaktiivisia ja-
keita pelkén veden avulla. Tutkimuksessa vertailtiin hyd-
rodynaamista kavitaatiota ja kuumavesiuuttoa kéyttaen
suoraan sahalta saatua teollista kuorijaetta. Molemmat
menetelmat tuottivat uutteita, joilla oli antibakteerisia,
antiviraalisia ja antioksidanttisia ominaisuuksia. Kuuma-
vesiuutto tuotti enemmaén liuenneita kiintoaineita seka
hieman enemmaéan tanniineja ja stilbeenejd, kun taas
hydrodynaamisen kavitaation uutteet osoittivat vahvem-

\paa antibakteerista aktiivisuutta. [66] /
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ymparistéllinen @ ©

Molekyylitason kierratys

ﬂ/lolekyylitason kierratys tarkoittaa kemiallisia tekno- \
logioita, joissa puupohjaiset kuidut, tekstiilit ja muo-
vit pilkotaan hallitusti takaisin perusmolekyyleiksi tai
raaka-aineiksi. Menetelma mahdollistaa materiaalin
valmistamisen uudelleen ilman mekaaniselle kierra-
tykselle tyypillistéd laadun heikkenemistd. Kemiallinen
kierratys tdydentdd mekaanisia menetelmia erityises-
ti sellaisten materiaalivirtojen osalta, joita on vaikea
kierrattda perinteisin keinoin. Teknologia lisda kierratys-
kierrosten maaréa ja tukee siirtymaé kohti kiertotaloutta,
jossa materiaalit pysyvét kdytdssd pidempéan. Ratkaisu
vahent&a polttoon paatyvan jatteen maéraa ja pienentda
neitseellisen raaka-aineen tarvetta tekstiili- ja pakkaus-
sektoreilla.
ESIMERKKI / TEKSTIILIKUIDUN KIERRATYS
Aalto- ja Helsingin yliopistojen yhteistydssa kehittdma
loncell-teknologia hyddynté4 ionista liuotinta, joka on
turvallinen ja kierratettavissé lahes kokonaan takaisin
prosessiin. Tama erottaa menetelméan perinteisesta
viskoosiprosessista, jossa kdytetaén haitallisia kemikaa-
leja. Teknologian on osoitettu soveltuvan puun ohella
sanomalehtipaperin, pahvin ja poistotekstiilien hyédyn-
tamiseen. Kehitys mahdollistaa monipuolisten selluloo-
sapohjaisten jatevirtojen integroimisen osaksi tekstiilien
arvoketjua. [67]

ymparistéllinen @ ®

Ligniiniasfaltti

ﬁ_igniinié kaytetdan biopohjaisena sideaineena asfalt- \
timassoissa korvaamaan fossiilista bitumia. Bitumi on
oljynjalostuksen sivutuote, jonka valmistus ja kayttd
muodostavat merkittdvén osan tienrakennuksen hiili-
dioksidip&astoista. Ligniinin hyddyntdminen pienentad
paallysteen hiilijalanjalked ja mahdollistaa biogeenisen
hiilen varastoinnin tieinfrastruktuuriin. Teknologia on
edennyt koerakentamisvaiheesta laajempiin teollisiin
pilotteihin, joissa seurataan materiaalin rasituskestavyyt-
t4, kierratettavyyttd ja soveltuvuutta vaihteleviin sd&olo-
suhteisiin.
ESIMERKKI / KOEPAALLYSTYKSET KELSINGISSA
Helsingin kaupungin rakentamispalveluliikelaitos Stara
testasi syksylla 2025 ligniinipitoisia asfalttimassoja nel-
jAssa kohteessa. Koepaallystyksia toteutettiin kolmella
ajoradalla ja yhdella pyératielld, muun muassa vilkas-
likenteiselld Koskelantiella. Hankkeessa seurataan eri
asfalttimassakoostumusten kestavyyttd ja dokumentoi-
daan tuloksia yhteistydssa kaupungin asfaltin paastéjen
vahentamistyéryhman kanssa. Tavoitteena on varmistaa
ligniinin toimivuus sideaineena ja arvioida sen vaikutusta
paallysteen elinkaarikustannuksiin kaupunkiympéristos-
sa. [68]

— Ligniinipohjaisen asfalttiadditiivimarkkinan ennuste-
taan nousevan noin 1,28 miljardiin USD vuoteen 2033
mennessa yli 13 prosentin vuosittaisella kasvuvauhdilla

- /

\(CAGR 13.2%). [69] /

teknologinen @ O

Biohajoava elektroniikka

/Elektroniikkateollisuus on siirtymassé kohti ajattelua, \
jossa laitteet suunnitellaan hajoamaan luonnostaan
elinkaarensa lopussa. Perinteiset, myrkylliset ja vai-
keasti kierratettavat piirilevyt ja komponentit korvataan
puupohjaisilla materiaaleilla, kuten nanoselluloosalla ja
ligniinilla. Nam& materiaalit toimivat joustavina alustoina
ja séhkdisesti aktiivisina osina sensoreissa, jotka suo-
rittavat tehtdvansa esimerkiksi |adketieteessd, maata-
loudessa tai pakkausteollisuudessa, ja muuttuvat sen
jalkeen haitattomiksi orgaanisiksi ainesosiksi. Kehitys on
keskeinen vastaus globaaliin elektroniikkajiteongelmaan
ja mahdollistaa alykkyyden integroimisen kohteisiin, jois-
sa elektroniikan kerddminen takaisin on mahdotonta.
ESIMERKKI / NIELTAVA SENSORI
Belgialainen tutkimusorganisaatio Imec on esitellyt pille-
rin muotoisen nieltdvan sensoriprototyypin, joka on kol-
me kertaa pienempi kuin nykyiset kapseliendoskoopit.
Laite on maailman ensimmainen nieltdva sensori, joka
mittaa redox-tasapainoa, mikéd mahdollistaa oksidatii-
visen stressin ja tulehdustilojen tunnistamisen suoraan
suolistosta. 2,1 cm pitk& kapseli mittaa my6s pH:ta ja
lampétilaa ja lahettad tiedon langattomasti ulkoiseen
vastaanottimeen. Vaikka laite hyddyntéa vield minia-
tyrisoituja mikrosiruja ja paristoja, Imecin kehitystyd
suuntautuu kohti bioyhteensopivia ja lopulta hajoavia
materiaaleja, jotka mahdollistavat elektroniikan turvalli-

sen poistumisen tai imeytymisen elimistédn. [70]
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Alykis ja autonominen arvoverkko

Alykas ja autonominen arvoverkko yhdistda metsan, tehtaat,
logistiikan ja asiakkaat reaaliaikaisesti ohjautuvaksi kokonaisuu-
deksi. Materiaalin mukana kulkeva data tekee arvon nakyvaksi ja
ohjaa paatdksia ennakoivasti: mitd kasvatetaan, mita jalostetaan
ja minne se ohjataan. Arvoverkko ei enaa reagoi muutoksiin,
vaan ennakoi niita ja optimoi toimintansa jatkuvasti.

Kilpailukyky syntyy kyvysté yhdistdd metsdosaaminen, data ja
automaatio yhdeksi toimivaksi jarjestelméksi. Suomi voi raken-
taa luotettavan, avoimen ja kyberturvallisen arvoverkon, joka
houkuttelee kumppaneita ja synnyttaa uutta liiketoimintaa. Tama
visio kutsuu toimimaan nyt: rakentamaan yhteiset pelisaannoét
datalle, kehittdmaéan digitaaliset kaksoset ja viem&an automaati-
on kentalta markkinoille asti.

Al GENERATED

Vision keskeiset ratkaisualueet

* Lapin&kyvyys tekee kokonaisjéljitettavyy-

desté ja -arvosta vertailtavaa koko arvo-
verkossa. Materiaalin mukana kulkeva tieto
yhdistad alkuperén, laadun, vaikutukset,
toimituskyvyn ja kiertoon liittyvén arvon
yhteiseksi nakymaksi, joka tukee sekd
operatiivista ohjausta etta asiakasarvon
muodostumista. Digitaalinen “hintalappu”
kertoo enemman kuin hinnan. Se tekee
arvon nakyvéksi koko elinkaaren ajalta ja
seuraavassa kierrossa.

Metsanhoitoa, tuotantoa, investointeja ja
materiaalivirtoja testataan virtuaalisesti en-
nen fyysisié toimia. Toisiinsa linkitetyt digi-
taalisten kaksosten verkostot kattavat koko
arvoverkon metsésté asiakkaaseen tehden
paatdksista ennakoivia ja yhteensovitet-
tuja: arvoverkko reagoi ajoissa kysynnén,
raaka-aineen, energian ja sddolosuhteiden
muutoksiin.

Metsénhoito, korjuu, tuotanto ja logistiikka
toimivat robotiikan, itseohjautuvien konei-

den ja automatisoitujen prosessien varassa.

Automaatio parantaa kustannustehokkuut-
ta, laatua ja toimitusvarmuutta, ja autono-
miset jarjestelmat vievat datan k&ytantdon.
Joustavat energiatehokkaat jarjestelmat
kytkevat energian, kaluston ja tuotannon

yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi, joka
mukautuu vaihtuviin tilanteisiin ja toimii
myds hairidissa.

Yhteinen tietoinfrastruktuuri erottaa
pohjoismaisen arvoverkon suljetuista
alustoista. Standardit, kyberturva ja da-
tan oikeellisuus rakentavat luottamusta ja
varmistavat, etta ala toimii itse arkkitehtina
sille, miten dataa kaytetdan ja miten arvo
jakautuu.

Alykés ja autonominen arvoverkko raken-
taa dataliiketoimintaa, joka kytkee toimijat
entista tiiviimmin asiakkaisiin ja naiden
tarpeisiin. Reaaliaikainen ja ennakoiva tieto
materiaalien k&ytdsta, suorituskyvysté ja
vaikutuksista mahdollistaa jatkuvan vuoro-
vaikutuksen asiakkaiden kanssa seka pal-
velut, jotka ulottuvat toimituksista asiakkai-
den omiin prosesseihin asti.
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> Mita visio erityisesti haastaa pohtimaan?

Enté jos tulevaisuuden arvokkain metsavara ei ole
puu vaan siihen liittyva data?

v Mita vision toteutuminen edellyttda?

Yhteisia painopisteitd, joiden avulla voidaan rakentaa
tulevaisuuden kilpailukykyé, resilienssia ja uudistu-
miskykya. -

v Mita voimme visiolla saavuttaa?

Data luo uutta liiketoimintaa, teravoittaa asiakas-
ymmarrysta ja mahdollistaa resurssien optimaa-
lisen kayton koko arvoketjussa - kannattavuus,
ketteryys ja vastuullisuus vahvistuvat.

+ Miksi toimia juuri nyt?

Rakenna luotettava
tietoinfrastruktuuri

¢ Luodaan yhteiset standardit met-
séatiedolle, digitaalisille tuotepas-
seille ja materiaalien digitaalisille
“hintalapuille”.

¢ Ratkaistaan datan omistajuuden,
kéyttdoikeuksien ja arvonjaon
pelisdanndt koko arvoketjussa.

¢ Kehitetdén turvallisia data-alus-
toja, jotka yhdistévat metsdosaa-
misen, laskennallisen optimoin-
nin ja kyberturvallisuuden.

e Varmistetaan datan laatu,
yhteentoimivuus ja jaljitettavyys
lapi arvoketjun.

Ota kaytté6n ennakoiva
ja autonominen ohjaus

¢ Panostetaan metsavarojen, luon-
toarvojen, maaperén, vesitalou-
den ja logistiikan reaaliaikaiseen
digitalisointiin.

¢ Kehitetdan digitaalisia kaksosia
metsista, tuotannosta ja toi-
mitusketjuista pdatdksenteon
tueksi.

e Hyédynnetdan tekodlya ja auto-
maatiota arvoketjun optimoinnis-
sa metsasté asiakkaalle asti.

e Rakennetaan Suomeen kyvyk-
kyyksia globaalien metsavaran-
tojen etdohjaukseen ja hallin-
taan.

2027

Ensimmaiset pakolliset di-
gitaaliset tuotepassit tulevat
voimaan EU-markkinoilla.
[71]

89%

Yrityksista hyédyntaa te-
koélya vahintdan yhdessa
liketoimintatoiminnossa. [72]

1,9 miljoonaa USD
Keskimaarainen
kustannussaésto tietomurtoa
kohden organisaatioissa,
jotka hydédyntavat tietoturvan
automaatiota ja tekodlya
laajasti. [73]

Rakennetaan |luottamusta avoi-
milla toimintamalleilla, riippumat-
tomalla tutkimuksella ja yhteisilla
pelisdannailla.

Kytketdan energia, logistiikka
ja tuotantojarjestelmat osaksi
yhteista reaaliaikaista ohjausta.

Luo uutta arvoa datasta

Rakennetaan uusia dataperustei-
sia palveluja metséanomistajille,
teollisuudelle ja asiakkaille.

Yhdistetddn metsadata muihin
toimialoihin ja arvoketjuihin seka
laajennetaan biotaloutta kohti
biodatataloutta.

Mahdollistetaan reaaliaikainen
arvon, kustannusten ja vaikutus-
ten nakyvyys koko verkostossa.

Kehitetdan vientikelpoisia ratkai-
suja datan hallintaan, optimoin-
tiin ja luotettavaan jakamiseen.

Varmistetaan, ettd datatalous luo
arvoa koko metsaelinkeinolle ja
mahdollistaa myds pienempien
toimijoiden osallistumisen.
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Signaalit 7

Metséekosysteemien reaaliaikaseuranta @
®
®
®

Tekoélyoptimoitu ilmastokestavyys

Dataohjattu maaperanhallinta

Autonominen tehdasoptimointi

Digitaalinen kemia teknologinen

Teollinen etdoperointi teknologinen

Tuholaisten tdsméavalvonta teknologinen

teknologinen

taloudellinen
taloudellinen
taloudellinen

taloudellinen

Parvirobotiikka

Regeneratiivisuudesta rahoitusvaade

Suoritepalvelu

Algoritminen puukauppa

ltseohjautuva puuvirta

taloudellinen

polittinen
sosiaalinen
sosiaalinen

Alykés pakkaus data-alustana

Kaupan lapindkyvyysvaatimus

Kansalaispohjainen metséseuranta

©  © @ 0O/0O/0/e/le  0O/l0l® @®

Metsatyon pelillistdminen

taloudellinen @ ©

Suoritepalvelu

ﬂ/lateriaalien ja kemikaalien myynti siirtyy suoritepe- \
rusteiseen palvelumalliin, jossa asiakas maksaa tuot-
teen tuottamasta hyddysté eikd kéytetystd méarasta.
Maksuperuste voi olla esimerkiksi puhdistettu pinta-ala,
saavutettu sidoslujuus, suojattu kayttdaika tai sédés-
tetty materiaalimaara. Toimittaja sailyttdd aineen tai
pakkauksen omistuksen, vastaa sen oikeasta kaytdsta
ja jarjestad talteenoton, uudistamisen ja seuraavan
kayttdkierroksen. Malli kannustaa vahentdmaan kulutus-
ta ja suunnittelemaan tuotteet pitkéikaisiksi. Metsaalalla
se voi laajentaa materiaalimyyntié elinkaaren hallinnan
palveluiksi. Kehitysta hidastavat suorituskyvyn mittaami-
nen, vastuiden jakaminen, pitkat sopimukset ja asiakkai-
den haluttomuus luopua omistamisesta.
ESIMERKKI / PAKKAUS PALVELUNA
Stora Enso on tuonut markkinoille Beyond Board -palve-
lukonseptin, joka tdydenta& kartonkipohjaisia pakkaus-
ratkaisuja palveluilla, kuten pakkaussuunnittelulla, elin-
kaarianalyyseilla, pakkausautomaatiolla ja kierrétykseen
littyvalla tuella. Konsepti yhdistdd materiaalin ja siihen
littyvat palvelut osaksi laajempaa asiakasratkaisua. [74]

— Globaalin kemikaalit ja materiaalit palveluna (CaaS)
-markkinan arvioidaan kasvavan 11,1 miljardista dol-
larista (2025) yli 22,0 miljardiin dollariin vuoteen 2034
mennessa (CAGR 7,9 %). [75]

- /

ymparistéllinen @ ©

Dataohjattu maaperéanhallinta

mlletsétaloudessa maaperasta tulee aktiivisesti hallittu \
tuotannollinen ja ekologinen resurssi. Metsétalouden
operatiivinen suunnittelu perustuu tulevaisuudessa
dynaamiseen neljulotteiseen mallinnukseen. Kauko-
kartoitus ja reaaliaikainen sensoridata méaéarittelevat
korjuualueet seka reitit. Tekoalypohjainen terrameka-
niikka ja tarkat hydrologiset ennustemallit muokkaavat
leimikon rajoja jatkuvasti vallitsevien sd&olosuhteiden
mukaan. Teknologia mahdollistaa automaattisen vesien-
suojelun ja maaperén kestdvyyden optimoinnin tyéko-
neiden liikkuessa maastossa.
ESIMERKKI / BIOHAJOAVAT LITOANTURIT
Sveitsildisen Empan tutkijat ovat kehittaneet peruna-
tarkkelyksesté ja puujatteestd valmistettuja biohajoavia
litoantureita, joita voidaan levittdd maastoon droonilla.
Anturit mittaavat esimerkiksi maaperén kosteutta ja hap-
pamuutta ja hajoavat kayton jalkeen osaksi ympaéristda.
Maaperén seurantaan syntyy véliaikaisia ja vahajatteisia
mittausratkaisuja. [76]

— Globaalin tasmémetsatalouden markkinan (siséltéden
reaaliaikaisen sensoridatan, tekodlypohjaisen maaperan
kantavuusmallinnuksen ja automaattisen korjuusuun-
nittelun) arvioidaan olevan noin 1,05 miljardia dollaria
vuonna 2026 ja kasvavan 2,45 miljardiin dollariin vuo-
teen 2035 mennessé (CAGR 9,9 %). [77]

- /
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teknologinen @ ®

Autonominen tehdasoptimointi

KI’ uotantolaitokset ovat siirtyneet reaaliaikaiseen, data—\
ja algoritmi-ohjattuun p&atéksentekoon, jossa tekoaly,
koneoppiminen, digitaaliset kaksoset ja loT-anturit
yhdistyvat antamaan tuotantolinjoille kyvyn ennustaa
pullonkauloja, kohdentaa resursseja ja sdatda proses-
seja automaattisesti ilman jatkuvaa ihmisen véliintuloa.
Muutos mahdollistaa tehokkuuden parantamisen, hairi-
6iden minimoinnin, laadunvalvonnan automatisoinnin ja
joustavamman reagoinnin kysynnan vaihteluihin, mik&
vaikuttaa kilpailukykyyn ja tuotanto-arvon maksimointiin
yha monimutkaisemmissa markkinaolosuhteissa.
ESIMERKKI / TEKOALYINTEGROITU TEHDAS
Hyundain Metaplant America -tehdas Yhdysvalloissa on
rakennettu alusta alkaen tekoalyohjattujen jérjestelmien,
robotiikan ja digitaalisten kaksosten ympérille. Tehdas
kayttaa reaaliaikaista sensoridataa ja tekoalymallinnus-
ta optimoidakseen tuotantoprosesseja, havaitakseen
virheita ja védhentaakseen jatteitd. Keskitetty digitaalinen
kaksonen analysoi koko tuotantolinjaa, mik& mahdol-
listaa nopean paatdksenteon ja joustavan resurssien
allokoinnin muuttuvissa markkinaolosuhteissa. [78]

— Globaalin teollisuuden digitaalisten kaksosten
markkinan (siséltden tehdas- ja prosessitason virtuaali-
sen mallinnuksen, ennakoivan huollon ja reaaliaikaisen
anturiseurannan) arvioidaan olevan noin 38,3 miljardia
dollaria vuonna 2026 ja kasvavan 140-180 miljardiin dol-

teknologinen @ ®

Digitaalinen kemia

ﬂ/lateriaalien ja kemikaalien kehitys siirtyy osin Iasken-\
nallisiin ympaéristoihin, joissa tekodlymallit, suurteho-
laskenta ja mydhemmin kvanttilaskenta arvioivat suuria
maé&ria molekyylejd ja valmistusreittejd. Mallit voivat
ennustaa esimerkiksi ligniinin, selluloosan ja muiden
biomolekyylien reaktiivisuutta, liukoisuutta, lujuutta ja
yhteensopivuutta ennen fyysisia kokeita. Generatiivinen
suunnittelu etsii tavoiteltuihin ominaisuuksiin sopivia
rakenteita ja kohdistaa laboratoriotyén lupaavimpiin
vaihtoehtoihin. Kehitys lyhenta4 tuotekehitysté ja avaa
biopohjaisille raaka-aineille uusia sovelluksia.
ESIMERKKI / TEKOALY MATERIAALIKEHITYKSESSA
VTT kehittda biopohjaisia materiaaleja hyddyntédmalla
mikrobeja ja tekoélya. Tekodlya kaytetddn materiaalien
ominaisuuksien ennustamiseen, bioprosessien pa-
rantamiseen ja lupaavien ratkaisujen tunnistamiseen
ennen laajaa laboratorioty6ta. Digitaaliset menetelmét
nopeuttavat puu- ja biomolekyylipohjaisten materiaalien
tuotekehitysta. [80]

— Tekodlypohjaisen materiaalikehityksen ja digitaalisen
kemian arvioidaan lyhentdavan uusien molekyylien ja
biomateriaalien tuotekehityssyklid jopa 50-70 prosenttia
ja leikkaavan kokeellisen laboratoriotoiminnan R&D-kus-
tannuksia 30-50 prosenttia. [81]

\Iariin vuoteen 2032 mennessa (CAGR ~38-42 %). [79]j

- /

ymparistéllinen @ ®

Tekodlyoptimoitu ilmastokestavyys

mlletsétaloudessa hyédynnetdan koneoppimista ja \
laajoja tietoaineistoja metsien terveyden seurantaan
sekd ilmastoriskien hallintaan. Teko&dlymallit yhdistévat
kaukokartoitusdataa, sddennusteita ja maastohavaintoja
metsatuhojen ennakointiin seké hiilitaseen laskentaan.
Jérjestelmat tunnistavat kuivuudesta tai hydnteistuhois-
ta kérsivia alueita jo ennen nakyvia vaurioita. Teknologia
mahdollistaa metsénhoidon optimoinnin paikallisten
olosuhteiden ja muuttuvan ilmaston mukaan, mika tukee
puuston sailymisté elinvoimaisena.
ESIMERKKI / METSIEN DIGITAALINEN KAKSONEN
VTT ja Euroopan avaruusjarjestd (ESA) kehittavat osana
Euroopan unionin Destination Earth -ohjelmaa metsien
digitaalista kaksosta. Vuonna 2025 testattava jarjestel-
mé yhdist&a satelliittihavainnot ja fyysiset metsamallit
konesaliympéristdon. Jarjestelma simuloi metsien hiilen
ja veden kiertoa sekd puuston kehitysté erilaisissa
lampédtila- ja hoitoskenaarioissa. Mallinnus tarjoaa tietoa
muuttujista, joita ei voida havaita suoraan maastosta,
kuten sateilytaseesta tai yksityiskohtaisesta metséan
rakenteesta. Ensimmainen toiminnallinen versio otettiin
kayttdon vuoden 2025 lopulla. [82]

— Globaalin ilmaston ja ympariston digitaalisten kak-
sosten markkinan arvioidaan olevan noin 5,6 miljardia
dollaria vuonna 2026 ja kasvavan 21,6 miljardiin dollariin

vuoteen 2034 mennessa (CAGR 18,2 %). [83]
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Vision keskeiset ratkaisualueet

Resilientti luontopaaoma tekee metsista samanaikaisesti
tuottavia, kestavia ja uudistuvia. Metsa ei ole pelkka raaka-
ainevaranto, vaan jarjestelma3, joka sitoo hiilta, vahvistaa moni-
muotoisuutta, saatelee vetta ja tuottaa hyvinvointia — samalla
kun sen taloudellinen arvo kasvaa. Arvo syntyy kyvysta parantaa
metsien tilaa ja todentaa tama vaikutus luotettavasti.

Suomella on mahdollisuus néyttéd, miten taloudellinen menestys
ja ekologinen kestavyys rakennetaan yhdeksi kokonaisuudeksi.
Tama visio kutsuu siirtymaan yllapidosta uudistamiseen: kehit-
tdmaan ratkaisuja, joissa metsien elinvoima kasvaa jokaisessa
toimenpiteessa ja joissa luontoarvoista tulee aktiivinen osa liike-
toimintaa, rahoitusta ja paatéksentekoa.

Al GENERATED

% Suomi toimii EU:n kokeilulaboratoriona

liiketoiminnaltaan kestévalle ja uudistavalle
toimintamallille, jossa uusia metsanhoidon,
ennallistamisen ja arvonluonnin ratkaisuja
testataan eri olosuhteissa ja skaalataan
kansainvélisille markkinoille. Kokeilut, mit-
taaminen, tutkimus ja uudet toimintamallit
muodostavat TKI-palvelun, joka yhdistaa
k&ytdnnon tekemisen ja globaalin liiketoi-
minnan kehittdmisen.

Luontop&ddoman vaikuttavuusarviointi
nousee metséelinkeinon kehityksen yti-
meen: biodiversiteetti, vesitalous, maape-
ran kunto, virkistys ja hyvinvointi muuttuvat
mitattaviksi ja todennettaviksi vaikutuksiksi.
Yhtenainen arviointimalli ohjaa paatdksen-
tekoa, mahdollistaa vaikutusten todentami-
sen ja rakentaa perustan uusille arvolupa-
uksille ja rahoitusratkaisuille.

Ekosysteemipalvelut ja palvelualustat tuot-
teistetaan osaksi liiketoimintaa, jossa hiili,
biodiversiteetti, vesitalous, maisema ja ter-
veysvaikutukset muuttuvat standardoiduiksi
ja sopimuksellisesti hallittaviksi hyodyiksi.
Metsanomistajat, yritykset ja alueet saavat
uusia tulovirtoja, kun ekologinen tila tuottaa
nakyvaa ja mitattua arvoa.

* llmastokestévé metsé ja siihen kehitetyt

metsanhoito- ja riskienhallintamallit vah-
vistavat metsien elinvoimaa, monimuotoi-
suutta ja sopeutumiskykya muuttuvissa
kasvuolosuhteissa. Saéashokit, tuholaiset

ja metsapalot hallitaan ennakoivasti yh-
distamalla monipuoliset puulajivalinnat ja
skenaarioperusteinen suunnittelu operatiivi-
seen paatdksentekoon.

Regeneratiivinen toimintamalli, metsanhoito
ja arvonluonti yhdistévéat puuntuotannon,
luontoarvot, hyvinvoinnin ja hyvaksyttéavyy-
den samaan arvonluontiin. Metsan kaytto,
suojelu, uudistaminen ja korkean jalostus-
arvon tuotteet rakentuvat kokonaisuudek-
si, joka ennallistamisen sijaan parantaa
entisestdan ja samanaikaisesti ekologiaa,
taloudellista tuottavuutta ja yhteiskunnallis-
ta merkitysta.
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> Mita visio erityisesti haastaa pohtimaan?

Enta jos metsén arvokkain tuote tulevaisuudessa on
sen tuottama vaikutus, ei siita korjattu raaka-aine?

v Mita vision toteutuminen edellyttda?

Yhteisia painopisteitd, joiden avulla voidaan rakentaa
tulevaisuuden kilpailukykyé, resilienssia ja uudistu-
miskykya. -

v Mita voimme visiolla saavuttaa?

Uutta kasvua luontopdaomasta, uusia tulovirto-
ja ekosysteemipalveluista seka kilpailuetua, joka
perustuu todennettaviin myonteisiin vaikutuksiin
ilmastolle, luonnolle ja yhteiskunnalle.

+ Miksi toimia juuri nyt?

58 000 miljardia USD =
55% maailman BKT:sta
on kohtalaisesti tai voimak-
kaasti riippuvainen luonnosta
ja sen tuottamista palveluista.
(84]

20 % EU:n maa- ja
merialueista

on ennallistettava vuoteen
2030 mennessa osana EU:n
ennallistamisasetusta. [86]

10 100 miljardia USD /
vuosi

luontopositiivisen talouden
arvioitu globaali liiketoimin-
tapotentiaali vuoteen 2030
mennessa. [85]

Tee luontopadaomasta
mitattavaa ja
todennettavaa

e Kehitetdan yhtenéisid mene-
telmia biodiversiteetin, hiilen,
vesitalouden, maaperan kunnon
ja hyvinvointivaikutusten mittaa-
miseen.

e Rakennetaan yhteisia vaikut-
tavuusmittareita, jotka tukevat
paatdksentekoa, rahoitusta ja
markkinoiden syntymista.

¢ Hyddynnetdan tutkimusta, digi-
taalisia ratkaisuja ja seurantaa
luontovaikutusten todentami-
sessa.

e Luodaan luotettavia kdytantsja,
joiden avulla eri toimijat voivat
vertailla, raportoida ja kehittaa
vaikutuksiaan.

e Vahvistetaan Suomen asemaa
luontovaikutusten arvioinnin ja
todentamisen kansainvalisena
edellakavijana.

Luo uutta liiketoimintaa
luontoarvoista

e Kehitetdan ekosysteemipalvelui-
hin perustuvia tuotteita, markki-
noita ja ansaintamalleja.

¢ Rakennetaan toimintatapoja,
joissa hiili-, biodiversiteetti-,
vesistd- ja hyvinvointivaikutukset
tuottavat taloudellista arvoa.

¢ Tuotteistetaan uusia ratkaisuja
metsé&nomistajille, yrityksille ja
julkisille toimijoille.

e Vahvistetaan rahoitus- ja kan-
nustemalleja, jotka palkitsevat
luonnon tilan parantamisesta.

¢ Kehitetdan palvelualustoja,
joiden avulla luontoarvot voidaan
littdd osaksi kansainvélisia arvo-
ketjuja ja markkinoita.

Uudista metsien kayttd6a
kokeilujen ja resilienssin
kautta

¢ Kehitetdan edelleen ilmasto-
kestavampia metsanhoitomal-
leja, jotka vahvistavat metsien
elinvoimaa, monimuotoisuutta ja
sopeutumiskykya.

e Rakennetaan kokeiluympaéristdja
uusille metsanhoidon, ennallista-
misen ja luonnonhoidon ratkai-
suille.

e Hyddynnetédén tutkimuksen, yri-
tysten ja kdytanndn toimijoiden
yhteisty6ta ratkaisujen nopeaan
kehittdmiseen ja skaalaamiseen.

¢ Vahvistetaan metsien kykya
kestaa saailmisitd, tuholaisia ja
muita tulevaisuuden hairidita.

¢ Tehdaén regeneratiivisesta
toimintatavasta kilpailuetu, jossa
taloudellinen, ekologinen ja
yhteiskunnallinen arvo vahvista-
vat toisiaan.
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Signaalit 7

Metséekosysteemien reaaliaikaseuranta (ymparistollinen O]

Tekoalyoptimoitu ilmastokestévyys

ymparistollinen @

Digitaalinen luontotase

ympéristdllinen @

Metsan mikrobiomin ohjaus

ympéristollinen O

Tuholaisten tdsméavalvonta

(tsknoiognen) ©

Metsa palveluna

taloudellinen @

Biodiversiteettikrediitti

taloudellinen @

Luontotuloksen hinnoittelu

taloudellinen) ©

Negatiiviset pdastot palveluna

taloudellinen

©

Regeneratiivisuudesta rahoitusvaade

taloudellinen

CO2-talteenottohubit

Luonto oikeushenkiléna

Kuluttamaton sukupolvi

Kansalaispohjainen metsaseuranta

Kaupunkiluonnon arvottaminen

Parantava metsa

Ol 0@ ® Ol ©

\vuoteen 2034 mennessa (CAGR 24,1 %). [88]

taloudellinen @ ©

Regeneratiivisuudesta rahoitusvaade

ﬂ{ahoitusmarkkinoiden saéntely ja sijoittajien kriteeristéh

painottuvat perinteisesta haittojen minimoinnista eko-
systeemien tilan aktiiviseen parantamiseen. Poliittinen
ohjaus, kuten EU:n ennallistamisasetus ja yritysvastuu-
direktiivi (CSDDD), velvoittaa yrityksia osoittamaan
toimintansa positiiviset vaikutukset luonnon monimuo-
toisuuteen ja ekosysteemipalveluihin. Rahoituksen
saanti ja hinta kytketddn mitattaviin regeneratiivisiin
tavoitteisiin, mika tekee luonnon tilan vahvistamisesta
markkinoille paésyn ja investointien edellytyksen.

ESIMERKKI / LUONNONPAAOMASIJOITUSMALLI

Apple on perustanut Restore Fund -rahaston, joka
sijoittaa hankkeisiin, joissa yhdistyvéat kaupallinen
metsatalous ja luonnon ekosysteemien ennallistaminen.
Sijoitusmalli perustuu luonnonpd&oman kasvattamiseen,
mika edellyttéda hiilen poiston ohella mitattavia paran-
nuksia biodiversiteetissa. Sijoituskohteilta vaaditaan
tiukkaa seurantaa, jossa hyédynnetddn muun muassa
satellittidataa ja kenttdmittauksia ekosysteemipalvelui-
den tilan todentamiseksi. Rahasto raportoi vaikutukset
kansainvélisten standardien (kuten TNFD) mukaisesti,
jolloin taloudellinen tuotto on suoraan kytketty ekologi-
sen tilan elpymiseen. [87]

— Globaalin luonnonpaddoman ja biodiversiteettiluot-
tojen markkinan arvioidaan olevan noin 5,7 miljardia
dollaria vuonna 2024 ja kasvavan 48,7 miljardiin dollariin

mlletsien tilan seuranta laajenee viranomaisten ja

/

sosiaalinen @ ©

Kansalaispohjainen metsaseuranta

~

yritysten liséksi paikallisyhteisdille ja kansalaisille.
Mobiilisovellukset, avoimet data-alustat ja paikkatieto
mahdollistavat havaintojen keruun seka satelliittidatan
hyédyntédmisen. Kehitys lisda l1&pinakyvyyttd, nopeuttaa
reagointia metsatuhoihin ja vahvistaa yhteisdjen roolia
luonnonvarojen hallinnassa. Samalla se voi lisata vaati-
muksia tiedon laadulle, tulkinnalle ja viralliselle hyvaksyt-
tavyydelle.

ESIMERKKI / INTERAKTIIVINEN HAVAINNOINTIJARJESTELMA
Hollantilainen Wageningenin yliopisto on kehittanyt yh-
dessa Perun paikallisten yhteisdjen kanssa interaktiivi-
sen metsahavainnointijarjestelman, joka tukee paikallisia
metsdn muutosten tunnistamisessa ja niiden viestinnas-
s& muille sidosryhmille. Samaa jarjestelmaa hyédynne-
t&an myds Etiopiassa. [89]
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ymparistéllinen @ ©

Digitaalinen luontotase

Kl'ekoéily, bioakustiikka, satelliittidata ja digitaaliset \
kaksoset mahdollistavat luontoarvojen, kuten biodiver-
siteetin, hiilensidonnan ja ekosysteemien tilan, jatkuvan
mittaamisen ja mallintamisen. Aiemmin vaikeasti havait-
tavat ja laadulliset luontoarvot muunnetaan vertailukel-
poiseksi dataksi, jota voidaan auditoida, raportoida ja
kayttaa paatoksenteon tukena. Digitaalinen luontotase
tukee luontopddoman nakyvéksi tekemista taloudellises-
sa ja sdantelyyn liittyvassa kontekstissa seka luo pohjaa
luontoarvojen hinnoittelulle, kompensaatioille ja markki-
napohjaisille ohjauskeinoille.

ESIMERKKI / BIOAKUSTIIKKAA JA TEKOALYA

Jyvaskylan yliopiston tutkimuksessa selvitetdan, miten
metsissé toteutetut toimenpiteet vaikuttavat luonnon
monimuotoisuuteen. Lintuja kuunnellaan automaatti-
sella laitteistolla, joka paikantaa laulun ja tuottaa tietoa
lajistosta. Tekodlya hyddynnetédn aineiston kasittelyssé,
jolloin luonnon tilaa voidaan seurata aiempaa jatkuvam-
min ja vertailukelpoisemmin. [90]

— Globaalin digitaalisen mittaus-, raportointi- ja var-
mennusmarkkinan arvioidaan olevan noin 7,2 miljardia
dollaria vuonna 2026 ja kasvavan 21,8 miljardiin dollariin
vuoteen 2034 mennessa (CAGR 15,0 %). [91]

\ /

sosiaalinen @ O

Parantava metsa

ﬁ_ééketieteellinen ja kayttaytymistieteellinen tutkimus \
vahvistaa metsien terveys- ja hyvinvointivaikutukset.
Metsaymparistojen kyky lievittda stressid, tukea mie-
lenterveyttd seké vahvistaa immuunipuolustusta siirtda
metsat perinteisesta virkistyskadytdstd osaksi ennalta-
ehkaisevaa terveydenhuoltoa ja hyvinvointitaloutta.
Kehitys mahdollistaa laajamittaiset hyvinvointipalvelut
ja matkailukonseptit. Muutos vaikuttaa metsédnhoidon
tavoitteisiin, jolloin metsien rakenteita, lajistoa ja saa-
vutettavuutta kehitetddn tukemaan aistielamyksié sekd
palautumista. Metsastd muodostuu osa kansallista
bréndid, jossa hyvinvointi ja tieteellinen uskottavuus
mahdollistavat korkean arvonluonnin erityisesti matkai-
lu- ja palvelusektorilla.
ESIMERKKI / TERVEYSVAIKUTUSTEN MALLINNUS
Luonnonvarakeskuksen (Luke) toteuttama ja Sitran
rahoittama selvitys osoittaa, etta luontoympaéristélla
on suora ja mitattava vaikutus kansanterveyteen seka
kansantalouteen. Raportissa kaytetdan terveystaloudel-
lisia malleja osoittamaan, kuinka luontoaltistus vahentaa
muun muassa astman, tyypin 2 diabeteksen ja mielen-
terveysongelmien kustannuksia. Tulokset osoittavat,
ettd luontokosketuksen lisdédminen voi sdastaé miljoonia
euroja ladkekustannuksissa ja sairauspoissaoloissa. [92]

- /

sosiaalinen @ ©

Kaupunkiluonnon arvottaminen

ﬁ(aupunkien viheralueet ja puusto muodostavat yha \
keskeisemman osan kaupunkien taloudellista ja ekolo-
gista padomaa. Kaupunkimetsat hahmotetaan kriittisen&
infrastruktuurina, joka tuottaa mitattavia ekosysteemi-
palveluita, kuten hulevesien hallintaa, Iamp&saareke-
ilmién lieventdmista ja asukkaiden terveyshyoétyja. Tama
kehitys kytkee kaupunkiluonnon osaksi luontopddoman
tilinpitokaytantdja, joissa puuston arvo ja sen tuottamat
saastot viemardinti- ja energiainfrastruktuurissa voi-
daan raportoida rahaméaraisesti. Kehitystéd vauhdittaa
EU:n ennallistamisasetus, joka kieltd& kaupunkivihredn
nettohdvikin vuoteen 2030 mennessa ja velvoittaa sen
maarélliseen kasvuun sen jalkeen.
ESIMERKKI / VANCOUVERIN KAUPUNKIMETSASRATEGIA
Vancouverin kaupunki on toukokuussa 2025 hyvéksynyt
paivitetyn kaupunkimetséstrategian, jossa puusto on
integroitu osaksi kaupungin virallista omaisuudenhallin-
nan kehysta. Puita kohdellaan budjetoinnissa samalla
periaatteella kuin teknista infrastruktuuria, ja niille on
madritetty huoltobudijetti, joka perustuu niiden tuot-
tamaan s&asté6n tulvavahinkojen ja terveysmenojen
ehkéisyssa. Tavoitteena on saavuttaa 30 % latvuspeitta-
vyys kaupungin resilienssin vahvistamiseksi. [93]

\
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@ Kompassi

Projektin vaiheet,

menetelmat ja aikataulu

@

®

Tulevaisuusvisiot :

@

vaihe Toimintaymparistéon Kilpailukyvyn vaihtoehtoiset Tulevaisuuskompassi kaytannén
vaikuttavat kehityssuunnat kehityspolut toimintaedellytysten vahvistajina tydkaluna
fokus Millaiset globaalit ja alueelliset ke- Millaisia vaihtoehtoisia mahdollisia tu- Miten metsaelinkeinon hyvaksytta- ' Miten metséselinkeinon eri toimijat

hityssuunnat vaikuttavat metséelin-
keinon toimintaympéristddn kohti
vuotta 20507

levaisuusskenaarioita voidaan tunnis-
taa metsaelinkeinon kilpailukyvylle?

vyytta ja toimintaedellytyksié voidaan
vahvistaa muutoksissa ja eri tulevai-
suuspoluilla?

. voivat I16ytaa tulevaisuuskestavia stra-
tegisia toimenpiteita jo tdndan

tehtavit ja
menetelmat

» Projektin rajaus ja lahtdoletusten
tunnistaminen ml. keskeiset me-
gatrendit, odotetut hitaat/nopeat
muutokset ja epavarmuudet.

* Metséelinkeinon kotimaisten ja
ulkomaisten toimijoiden ja asian-
tuntijoiden haastattelut.

+ DEFT/PESTE-analyysi kokoa-
maan l6ydoksia ja suuntaamaan
lisdtutkimusta.

» Laadullinen horisonttiskannaus
ml. globaalit markkina- ja teknolo-
giatietokannat, toimiala- ja enna-
kointiraportit ja verkkosivut seka
tekodlypohjainen kvantitatiivinen
skannaus ml. patenttitietokannat,
tieteelliset julkaisut ja uutisdata.

» 400 tulevaisuussignaalia, joista
koottiin VTT Tulevaisuustutkalle
78 signaalia.

+ Tulevaisuustaulukon kokoaminen
epavarmuustekijdisté ja naihin liitty-
vien vaihtoehtoisten tulevaisuustilo-
jen tunnistaminen.

» Tulevaisuustaulukon testaus toimi-
joille suunnatun avoimen kyselyn,
ty6épajan ja useita kielimalleja hy6-
dyntévan VTT ScenAlrios-tekoaly-
tyokalun avulla.

+ Tulevaisuustilojen konsistenssiana-
lyysi oppimisskenaarioiden rakenta-
miseksi VTT ScenAlrios-tekoalytyd-
kalun tuella.

+ Oppimisskenaarioiden rikastaminen
tybpajoissa ja kaikille avoimessa
digitaalisessa tulevaisuusnayttelys-
s (Miro), joiden avulla tunnistettiin
laajasti eri toimijoiden nakékulmista
mahdollisuuksia, uhkia ja “Enta jos”
-Kysymyksia.

» Vaiheen 2 pohjalta tunnistettiin
haluttuja tulevaisuuksia, joilla on
systeeminen positiivinen vaikut-
tavuus ja jotka antavat vastauksia
tunnistettuihin mahdollisuuksiin ja
uhkiin.

+ Visiokohtaisia ratkaisuja konkre-
tisoitiin oppimisskenaarioiden ja
signaalien pohjalta seka rikastettiin
tydpajojen ja tulevaisuusnayttelyn
osallistujien avulla.

+ Oppimisskenaarioita tarkasteltiin
rinnakkain, jotta tunnistettiin moni-
skenaariset strategiset toimenpiteet.
Toimenpiteet ja visiot palvelevat
monia tulevaisuuksia riippumatta
siitd, mika tulevaisuus toteutuu.

Horisonttiskannaus: Tulevaisuustut-
kan ja signaalien péivitys.

Tekoélya (Copilot, ChatGPT, Gemini)
hyddynnettiin raportissa asiantun-
tijatydn tukena aineiston tiivistami-
sessd, teemojen tunnistamisessa,
tulosten synteesisséd, johdonmu-
kaisuuden tarkistuksessa seka
skenaario- ja visiokuvien tuottami-
sessa. Kaikki analyysit, tulkinnat ja
johtop&atdkset ovat projektitiimin
laatimia ja validoimia.

Projektin paa- ja valituotosten muo-
toilu navigoitavaksi dokumentiksi,
kompassiksi, jota voidaan lukea
projektia kronologisesti seuraten,
valikoituihin siséltéihin keskittyen ja
dokumentin siséallad helposti liikkuen.

Elokuu, 2025 e

Maaliskuu, 2026 e

Huhtikuu, 2026 e

Kesakuu, 2026 «——> Elokuu, 2026
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Epavarmuustekijat 10

Epavarmuustekijat ovat metséelinkei-
non tulevaisuuden kannalta keskeisia
avoimia kysymyksid, joihin voi liittya
useita erilaisia tulevaisuustiloja.

Rakennuspalikoita
tulevaisuustiloille.

Tulevaisuussignaalit ovat nykyhetkessa
havaittavia merkkejéa nousevista ilmi-
Oistd, jotka voivat vaikuttaa merkitta-
vasti tulevaisuuden kehitykseen.

Rakennuspalikoita epdvarmuuksille,

\ skenaarioille ja visioille. J

Tulevaisuustilat 50

Tulevaisuustilat ovat vaihtoehtoisia
kuvauksia siitd, miten yksittédinen
epavarmuustekija voi kehittya tulevai-
suudessa.

Rakennuspalikoita
oppimisskenaarioille.

Oppimisskenaariot ES S o

Oppimisskenaariot ovat uskottavia ja
keskenaén erilaisia tulevaisuuskuvia,
tulevaisuustilojen yhdistelmia.

Rakennuspalikoita strategisille

\ toimenpiteille ja visioille. J

Miten aineistosta rakennettiin tulevaisuuskuvia?

Strategiset toimet 5

Strategiset toimet ovat useissa eri-
laisissa tulevaisuuksissa hyddyllisia
valintoja ja kyvykkyyksid, jotka vahvis-

tavat uudistumiskykya ja kilpailukykya.

Oman tulevaisuuskestévyytesi
rakennuspalikoita.

visiot AA 3

Visiot ovat tavoiteltavia tulevaisuus-
kuvia, jotka auttavat suuntaamaan
paatdksentekoa ja yhteistd toimintaa
pitkalla aikavalilla.

Oman toimintasi ja edelldkévijyytesi
rakennuspalikoita.

J
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Projekti ja tekijat

Tulevaisuuskompassi on Tulevaisuuden metséaelin-
keino 2045 - Ennakointia kestavaan kilpailukykyyn
ja uuteen arvonluontiin - projektin loppuraportti.

Projektissa tarkasteltiin pitkan aikavalin tulevaisuuksia
yleisella tasolla ja koko metsaelinkeinon arvoketjun
laajuudelta. Tarkastelu ulottui metsanhoidosta ja hak-
kuista mekaaniseen ja kemialliseen bioprosessointiin
seké puuperéisten raaka-aineiden ja puolivalmisteiden
jalostamiseen lopputuotteiksi ja palveluiksi.

Osallistava ennakointi

Ennakointitydhdn osallistui metséelinkeinon eri toimi-
joita tyOpajoissa, kyselyssé ja tulevaisuusnayttelyssa.
Tyoskentely rikastutti oppimisskenaarioita ja visioita,
auttoi testaamaan Tulevaisuuskompassin osioita seka
tunnistamaan aineiston mahdollisia kayttajia.

Raportin sitaatit ovat poimintoja tyépajoista, kyselysté
ja tulevaisuusnayttelysta.

Tyon rajaus

Tydskentelyssé keskityttiin yleisiin pitkan aikavélin kehi-
tyskulkuihin. Yritysten tulevaan kilpailukayttaytymiseen
liittyvéat ja niiden toiminnan kannalta luottamukselliset
aiheet rajattiin tarkastelun ulkopuolelle.

Kiitos

Kiitdmme Antti-Jussi Tahvanaista projektin ideasta,
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