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Energiamurros ja metsäpinta-alan 
rooli suomalaisen yhteiskunnan 
aineenvaihdunnassa

Energy transition and the role of forest land in the metabolism of Finnish society
Energy transition presents a particular challenge for Finland, where per capita use of energy 
and natural resources is one of the highest in the EU. Replacing the fossil energy produced 
outside of Finland with domestically produced energy, creates problems for zoning, industrial 
division of labour, and the social acceptability of resource use. Historically, the needs of 
the forest sector have formed the core of industrial energy and resource use in Finland. 
It has been accepted that most of the harvested wood is used for energy production in 
the forest sector itself. Due to the energy transition and the incipient forms of pricing for 
carbon storage and for upholding biodiversity, forest land gains uses that are an order of 
magnitude more efficient and also economically alluring. The energy efficiency of forest land 
use is the lowest for use in bioenergy production. By using the forest area for the production 
of solar and especially wind power, energy efficiency increases, and in the case of wind 
energy a large portion of the wood growing in the area is released for other uses, either as 
raw material in the industry of as a resource for the ecological health of the forest itself. 
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Johdanto: energiamurros ja metsäresurssi

Energiamurros eli nopea siirtymä fossiilisen energian käytöstä vähähiilisiin energian tuo-
tannon muotoihin on erityinen haaste Suomelle, jossa energian ja luonnonvarojen kulutus 
per capita on Euroopan unionin korkeimpia (Eurostat 2022; Kaariaho & Pirtonen 2022; 
Pirtonen 2022). Koska raaka-aineiden ja energian käyttö suhteessa esimerkiksi tuotet-
tuun taloudelliseen tulokseen on runsasta, on Suomessa nähty resurssitalouden piir-
teitä (Vahvelainen 2016; Vadén ym. 2019). Energiamurroksen myötä resurssien merki-
tykset muuttuvat. Ei-fossiiliset energiantuotantomuodot ydinvoimaa lukuun ottamatta 
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tyypillisesti1 vaativat fossiilisia tuotantomuotoja enemmän maapinta-alaa ja bioenergia 
(kuten puu) taas erityisen paljon (Trainor, McDonald & Fargione 2016). Suomen rajojen 
ulkopuolella tuotettujen fossiilienergiajakeiden korvaaminen kotimaisilla maapinta-alaan 
sidoksissa olevilla energiamuodoilla (aurinko- ja tuulienergia, puubiomassa) tuottaa 
joukon uusia kysymyksiä maankäytön suunnittelun, teollisen työnjaon, maan ja energia- 
virtojen omistuksen, raaka-aineiden tuotannon ja käytön sekä sosiaalisen hyväksyttä-
vyyden kannalta. Keskitymme tässä energian tuotannon vaatimaan maapinta-alaan.

Kuten Jakob Donner-Amnell (2004, 384) on argumentoinut, pohjoismaisen hyvin-
vointivaltiomallin osana on toiminut erityinen pohjoismainen metsäsektorin malli. 
Metsäsektorista muodostui Suomessa suurin vientiala jo varhain 1900-luvulla (Kuisma 
1993) ja suurena raaka-aineiden, energian ja työvoiman käyttäjänä se päätyi myös poliittisen 
huomion keskipisteeseen (Donner-Amnell 2004, 386). Metsäpolitiikan regiimit ovat vaih-
tuneet, mutta muutosten läpi on pysynyt tavoite mahdollisimman suuresta puuntuotosta 
teollisuuden tarpeisiin (Kotilainen & Rytteri 2011, 439). Tämä polkuriippuvainen (Albrecht 
& Rytteri 2017) tilanne on lähtökohta energiamurrokselle, joka vaikuttaa myös metsien-
käyttöön. Samaan aikaa laajempien ympäristötavoitteiden myötä hiilinieluista, monimuotoi-
suuspalveluista ja luontokompensaatioista on muodostumassa uusia tulonlähteitä metsien 
omistajille (Kangas & Ollikainen 2019; Peltola ym. 2022).

Tarkastelemme artikkelissa energiamurrosta ja metsienkäyttöä sosioekologisen aineen-
vaihdunnan näkökulmasta. Yhteiskunnan sosioekologisella aineenvaihdunnalla tarkoitetaan 
sitä, miten ainetta ja energiaa otetaan käyttöön, muunnetaan ja hylätään tuotannossa ja 
kulutuksessa (Haberl ym. 2016). Termi “sosioekologinen” pyrkii kiinnittämään huomion 
siihen, että yhteiskuntien aineenvaihdunta on yhtä aikaa aineellinen (biofysikaalinen) ja 
yhteiskunnallisesti (historiallisesti) määrittynyt ja että yhteiskunnallinen ja aineellinen puoli 
kehittyvät yhdessä ja vaikuttavat toinen toisiinsa (Fischer-Kowalski & Weisz 1996; Fischer-
Kowalski & Weisz 2016). Energiamurroksessa voidaan tunnistaa nämä kaksi puolta: 
yhtäällä energiankäytön biofysikaaliset tekijät (muun muassa tuuli- ja auringonpaisteolosuh-
teet sekä tuotantoteknologia), toisaalla energiantuotannon ja -kulutuksen yhteiskunnalliset 
edellytykset ja muutokset (muun muassa sääntely, taloudelliset intressit ja huoltovarmuus). 
Sosioekologisesta näkökulmasta voidaan myös erottaa toisistaan yhteiskunnassa esiintyvät 
tarpeet (needs) ja tarpeiden tyydyttämisen järjestelmät (systems of  provision) (O’Neill ym. 
2018). Tietty tarve (esimerkiksi jonkin käyttökohteen sähkön tarve) voidaan tyydyttää eri-
laisilla tyydyttämisen järjestelmillä (esimerkiksi vesivoimalat ja sähköverkko tai paikallinen 
offgrid-tuotanto dieselgeneraattoreilla), joilla on erilaiset aineelliset ja yhteiskunnalliset edel-
lytykset ja vaikutukset.

Tarkastelemme seuraavaksi ensisijaisesti sitä, mitä mahdollisuuksia energiamurros 
tarjoaa vallitsevassa metsienkäytön tilanteessa, ja sivuamme myös näiden mahdollisuuksien 
tiellä olevia esteitä. Pähkinänkuoressa muutoksen ydin on, että polttamattomien energian-
tuotantomuotojen myötä maa-alueille syntyy puuenergiaan verrattuna energiatehokkaampia 
ja mahdollisesti myös taloudellisesti houkuttelevampia käyttötapoja. Metsien käyttömuo-
tojen muutokset samalla haastavat vallitsevan puunkäytön roolin sosioekologisessa aineen-
vaihdunnassa. Energiamurros on osaltaan vaikuttamassa siihen, millaisia tarpeen tyydyttä-
misen järjestelmiä metsäalueiden varaan muodostuu.

Käsittelemme ensin vallitsevaa metsienkäytön tilannetta julkisten tilastotietojen ja tutki-
muksen valossa (luku 2). Sen jälkeen luonnehdimme energiamurroksen vaikutuksia maan-
käytölle (luku 3) sekä tarkemmin murroksen merkitystä maankäytön energiatehokkuudelle 

1 Hiilen ja hiilen tuotantoon liittyvän kaasun tuotanto maanpäällisissä avolouhoksissa on maankäyttövaikutuksiltaan 
suurempaa kuin aurinko-, tuuli- ja geotermisen energian tuotanto. Tavanomainen öljyn- ja kaasunporaus samoin 
kuin maanalainen hiilikaivostoiminta ovat maankäytöltään näitä pienempiä. Öljyn ja kaasun säröytystuotannon 
(fracking) maankäyttö on varsinkin maisematasolla huomattavasti tavanomaista tuotantoa suurempaa, mutta silti 
vähäisempää kuin aurinko- ja tuulivoimalla (Trainor, McDonald & Fargione 2016, 9).
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(luku 4) ja sen perusteella arvioimme metsänkäytön mahdollisuuksia energiantuotantoon 
liittyvien yhteiskunnallisten tarpeiden tyydyttämisessä (luku 5). Koska energiamurros on 
parhaillaan käynnissä ja osittain vasta käynnistymässä, ovat esittämämme arviot väistämättä 
karkeita. Tarkastelemme metsäalueita ja puunkäyttöä kokonaisuuksina erottelematta puun-
korjuun jakeita (latvukset, oksat, rungot ja niin edelleen) sekä erilaisia metsänhoidon kierto-
aikoja ja arvioimme myös käyttömuotoja, joita tällä hetkellä ei ole olemassa. Tällaisten 
arvioiden tarkoitus on havainnollistaa suuruusluokkia, joiden perusteella sosioekologiselle 
aineenvaihdunnalle voidaan hahmottaa muutospaineita, ei kuvata konkreettisia metsänkäyt-
tömuotoja. Luvussa 6 esitämme arvioiden perusteella, millaisia mahdollisuuksia sosioeko-
logisen aineenvaihdunnan muutokset luovat erityisesti metsienkäytön keskiössä olevalle 
metsäteollisuudelle, minkä jälkeen siirrymme luvun 7 loppuyhteenvetoon.

Metsien- ja puunkäytön nykytilan pääpiirteitä

Metsä kattavat noin 75 prosenttia Suomen maapinta-alasta (Maa- ja metsätalousministeriö 
2022). Suomen puuvarat ovat Euroopan (pois lukien Venäjä) viidenneksi suurimmat, noin 
2 400 miljoonaa kuutiota (Forest Europe 2020, 269). Selvästi suurin maankäytön muoto 
Suomessa on metsä- ja energiateollisuuden puunhankintaa palveleva metsätalous, joka 
kattaa noin 20 miljoonaa hehtaaria eli noin 60 prosenttia maapinta-alasta (Maa- ja metsä-
talousministeriö 2022). Puukuljetuksia palvelevaa metsäautotieverkostoa on noin 150 000 
kilometriä, eli noin 33 prosenttia kaikista Suomen teistä (Greis ym. 2019). Myös merkit-
tävä osa rautateistä ja teollisuusalueista palvelee kokonaan tai osittain metsäteollisuutta. 
Metsäsektorin osuus bruttokansantuotteesta oli Suomessa vuonna 2015 noin 4,2 prosenttia 
(Forest Europe 2020, 168), jolloin se oli EU-maiden kolmanneksi korkein. Samaan aikaan 
metsä- ja kosteikkoalaa raivataan Suomessa edelleen pelloiksi ja muun infrastruktuurin 
käyttöön, mikä aiheuttaa metsäkatoa ja huomattavia päästövaikutuksia (Assmuth ym. 2022).

Vuonna 2021 teollisuuden osuus energian kokonaiskulutuksesta oli 45 prosenttia 
(Tilastokeskus 2021a). Metsäteollisuuden osuus teollisuuden sähkön kulutuksesta on noin 
60 prosenttia ja Suomen kokonaisenergiankulutuksesta noin 25 prosenttia. Suomi on yli-
voimaisesti suurin puupohjaisen energian käyttäjä Euroopan unionissa (Forest Europe 
2020, 193). Vertailun vuoksi voidaan todeta, että Suomi kuluttaa puupohjaista energiaa 
noin 1,5-kertaisesti Ruotsiin nähden, vaikka Ruotsin metsien vuosikasvu ja puupohjaisen 
tuotannon arvo ovat Suomea suuremmat (Forest Europe 2020, 190).

Viime vuosisadan metsäpolitiikkaa kuvatessaan Juha Kotilainen ja Teijo Rytteri (2011) 
tunnistavat kolme eri regiimiä, mutta myös niiden läpi kulkevan jatkumon, jossa regiimien 
muutokset ovat tulleet lisäyksinä teolliseen puunkäytön malliin, pikemminkin sitä vahvis-
taen kuin haastaen. Mahdollisimman suuri puuntuotanto teollisuuden tarpeisiin on yhä pää-
tavoite (mt. 2011, 439). Myös 2000-luvulla muodostunut biotalouden regiimi on korostanut 
metsien hyvän hoidon mahdollistaman hyvän kasvun antavan tilaa lisääntyville hakkuille 
siitä huolimatta, että hiilinielujen rooli on ilmastopolitiikan myötä noussut keskusteluun 
(Toivanen 2021). Käytännön metsänhoidon ensisijaisena tavoitteena on yleisesti pidetty 
sahatavaraksi kelpaavan tukkipuun kasvatusta (Mäntyranta 2019). Kuiduttavan sellu- ja 
paperiteollisuuden on puolestaan ollut tarkoitus hyödyntää tukkipuun kasvatuksessa tarvit-
tavista harvennuksista saatua pienpuuta sekä sahojen sivuvirtoja. Energiapuuksi on ajateltu 
käytettävän vain sellaista ensiharvennus- ja hakkuutähdepuuta, jota ei voida käyttää korke-
amman jalostusarvon tuotantoon (Virolainen 2017).

Sellun ja puuenergian kysynnän kasvu on johtanut kuitenkin tavoitteiden vastaiseen kehi-
tykseen. Päätehakkuita tehdään yhä nuoremmissa metsissä (Kniivilä ym. 2020, 37). Myös 
sahateollisuus joutuu sopeutumaan läpimitaltaan pienemmän puun käyttöön tai tuomaan 
puuta Suomen ulkopuolelta (Oinaala 2018; Lavento 2020). Metsäsektorin tuotannon 
jalostusarvo on laskenut paperin tuotannon vähentyessä ja sellun tuotannon sekä puun 
energiakäytön lisääntyessä (Hietala & Huovari 2017; Luke 2022a). Koska metsäteollisuus 
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on suuri energian käyttäjä ja saa pääosan tarvitsemastaan energiasta puusta, ei ole yllätys, 
että käytännössä suurin osa Suomessa hakatusta puusta hyödynnetään nimenomaan ener-
giana. Vuonna 2020 kaikesta korjatusta puun kuiva-aineesta (36,8 megatonnia, tästä eteen-
päin Mt) energiankäyttöön päätyi 21,3 Mt (58 %) ja metsäteollisuustuotteisiin (sahatavara,  
kartonki, sellu, paperi) sitoutui 15 Mt (41 %) (Luke 2021a). Suurin yksittäinen energian-
lähde metsäteollisuudessa on puumassasta selluteollisuudessa erotettu mustalipeä, josta 
vuonna 2020 saatiin noin 44 TWh (terawattituntia) energiaa (Tilastokeskus 2021b).

Energiamurroksen aiheuttamat paineet maankäytölle

Taustaoletuksena seuraavissa osioissa esitettäville arvioille on, että Suomessa pyritään 
täyttämään kansainvälisten sopimusten ja Euroopan unionin asettamat päästötavoitteet 
ja että nykyisenkaltainen hintamekanismi ohjaa energiantuotantoa ja metsienkäyttöä myös 
jatkossa. Energiatehokkuus tai taloudellinen hyöty eivät suinkaan ole ainoita kriteereitä, 
joita on maankäyttöä pohdittaessa syytä tarkastella. Esimerkiksi luonnon monimuotoi-
suutta ja muita ekologisen kestävyyden ehtoja voidaan niin kutsutun vahvan kestävyyden 
(Heikkurinen 2014) nimissä pitää kaikkea taloudellista tehokkuutta edeltävänä (ei niille  
rinnakkaisena) kriteerinä. Taloustieteellisesti saman voi muotoilla toteamalla, että tietyt 
ekologiset tekijät, esimerkiksi jotkut niin kutsutut ekosysteemipalvelut, eivät ole kor-
vattavissa (non-substitutability) millään sosiaalisen tai taloudellisen pääoman muodolla, 
eivätkä edes toisilla ekosysteemipalveluilla (Dasgupta 2021). Vastaavasti taloudellisesta 
näkökulmasta maankäytölle voi hyvinkin olla parempia kriteereitä kuin energiatehok-
kuus. Keskitymme kuitenkin maankäytön energiatehokkuuteen, koska energiamurros 
aiheuttaa siinä muutoksia, joiden biofysikaalinen puoli toteutuu riippumatta esimerkiksi 
siitä, millainen ilmastotavoite ja sen saavuttamiseen pyrkivät poliittiset toimenpiteet vali-
taan. Erilaiset arviot puuenergian hiilitaseesta (ks. esim. Ilmastopaneeli 2019) voivat vai-
kuttaa puuenergian rooliin suhteessa ilmastotavoitteeseen, mutta eivät metsämaan käytön 
energiataseeseen. Jotta energiatehokkuudella puolestaan voisi olla merkitystä esimerkiksi 
ilmastopolitiikalle, tulee energiatehokkuutta edes karkeasti arvioida.

Tarkastelun tarvetta korostaa, että merkittävät viimeaikaiset luonnonvarojen käyttöä 
koskevat päätökset ja tulevaisuuden strategiat, kuten teollisuusalojen vähähiilitiekartat, ovat 
sisältäneet väärinkäsityksiä keskeisten biopohjaisten resurssien saatavuudesta ja käytön vai-
kutuksista (Toivanen ym. 2021; Majava ym. 2022). Toimet, jotka energiamurroksen tapaan 
tavoittelevat hiilidioksidipäästöjen vähenemistä, voivat vaikuttaa jopa väärään suuntaan. 
Sekä hiilen energiakäytön kieltolain että turpeen käytön vähentämiseen tähtäävien toimien 
vaikutusten arvioinneissa todetaan, että ne johtavat todennäköisimmin epäkestävään puun-
käytön lisäämiseen, eivätkä siten tuota päästövähennyksiä (Eduskunta 2018; Soimakallio 
ym. 2020). Hyvät tarkoitukset kääntyvät vastakohdikseen ilman kokonaisvaltaista ymmär-
rystä niistä materiaalisista olosuhteista ja reunaehdoista, joihin yhteiskunta sijoittuu.

Fossiilisen energian käytön vähentäminen on ilmastotoimien keskiössä. Energian koko-
naiskulutus on pysynyt Suomessa kutakuinkin vuoden 2000 tasolla (Tilastokeskus 2021a), 
ja Suomi on vähentänyt fossiilisten polttoaineiden käyttöä ensisijaisesti puupohjaisen ener-
gian avulla sekä kasvavalla tuuli- ja aurinkoenergian käytöllä (Ympäristöministeriö 2017). 
Merkittävässä roolissa ovat myös energiatehokkuustoimet. Vaikka energiatehokkuustoi-
mien vaikutukset päästövähennyksiin voivat mitätöityä niin kutsutun Jevonsin paradoksin 
eli rebound-efektin vuoksi (tehostaminen johtaa esimerkiksi kustannusten laskun myötä 
kulutuksen kasvuun, ks. esim. Sorrell 2009), voidaan paradoksia torjua poliittisin toimin, 
kuten esimerkiksi verotuksella (Freire-Gonzales & Puig-Ventosa 2015). Lisäksi energia-
murrosta jouduttaa teknistaloudellinen kehitys, jonka myötä aurinko- ja tuulivoima ovat 
edullisimpia energiantuotantomuotoja uutta tuotantoa rakennettaessa (IRENA 2022).

Fossiiliset energialähteet syntyvät fossiilistuneesta biomassasta. Maanalaisiin varan-
toihin on kertynyt miljoonien vuosien aikana kasvien yhteyttämisessä muodostunutta 
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energiaylijäämää (Smil 2017). Tuoreita biomassoja käytettäessä on tarjolla vain yhden sato-
kauden energeettinen ylijäämä kerrallaan. Yhteyttäminen pystyy varastoimaan vain muu-
tamia prosentteja kasvin vaatimaan maapinta-alaan kohdistuneesta auringon säteilyenergi-
asta (Zhu, Long & Ort 2008). Samalla yhteyttämisen tuottama energiavaranto on metsä-
ekosysteemin olemassaolon edellytys, joten sen korjaaminen kokonaisuudessaan ihmisen 
käyttöön ei ole pidemmällä aikavälillä mahdollista metsää tuhoamatta.

Suomessa öljyn, maakaasun ja kivihiilen jalostus ja käyttö vaatii suhteellisen vähän maa-
pinta-alaa, eikä se ole muodostunut näkyväksi elementiksi alueiden käytön näkökulmasta. 
Voimakkaimmin maankäyttöön vaikuttanut fossiiliseksi luettava polttoaine on turve, jonka 
käytön vaikutukset soihin ja vesistöihin osittain liittyvät laajempaan turvemaiden kuivatuk-
seen maa- ja metsätalouskäyttöä varten (Ojanen ym. 2022). Aurinko- ja tuulivoima sekä 
puubiomassan käyttö vaativat huomattavia kotimaisia maa-alueita, vaikka aurinkovoiman 
kohdalla voidaan hyödyntää myös jo olemassa olevia rakenteita, kuten kattoja ja seiniä. 
Aurinkovoima vaatii auringonvalolle altistuvaa pinta-alaa, ja mitä suurempia pinta-aloja 
pystytään käyttämään, sitä enemmän energiaa voidaan ottaa talteen. Tuulivoima puoles-
taan tarvitsee sekä ilma-alaa että maa-alaa, ja samoin kuin aurinkovoiman kohdalla, tuo-
tantoa voidaan lisätä kasvattamalla turbiinien ja tuulipuistojen kokoa. Myös tuulivoiman 
hiili-intensiteetin vähentäminen suosii koon kasvattamista (Bessau ym. 2019; Sattler 2020). 
Näin ollen energiamurroksen myötä aiemmin suomalaisten näkymättömissä tuotettu fossii-
lienergia korvautuu enemmän tilaa vievillä ja näkyvämmillä vähähiilisen energian tuotannon 
rakenteilla. Energian tuotanto tulee jälleen lähelle, osaksi jokapäiväistä maisemaa. Samalla 
on hyvä huomata, että suurin osa suomalaisesta luonnosta ja maisemasta on jo pitkään 
ollut valtaosin puumassan ja metsäbioenergian tuotannon (Maa- ja metsätalousministeriö 
2022) sekä vesivoiman (Kärkkäinen & Koljonen 2021) muokkaamaa. Muutoksessa ei siis 
ole kyse niinkään luonnonmaisemien menettämisestä, vaan maankäytön tapojen muuttu-
misesta. Esimerkiksi soiden ojitus metsäalan lisäämiseksi on merkittävästi muuttanut luon-
nonmaisemaa aina 1900-luvun alusta lähtien, kaiken kaikkiaan noin 5,5 miljoonan heh-
taarin alalla (Ojanen ym. 2020).

Myös energia- ja puumarkkinoiden muuttuva luonne asettaa haasteita metsäsektorille. 
Venäjän sotatoimet ja niiden vastatoimet ovat nopeuttaneet fossiilisten polttoaineiden 
tuonnin vähentämistä. Pyrkimys lisätä energiaomavaraisuutta ja huoltovarmuutta johtaa 
osaltaan kasvavaan kiinnostukseen kotimaisia energialähteitä kohtaan. Suomessa puun 
raaka-ainehinta on kuitenkin noussut vain joitakin kymmeniä prosentteja vuodesta 2020 
syksyyn 2022, kun muiden energiapitoisten tuotteiden hinnat ovat samassa ajassa monin-
kertaistuneet (Luke 2022d; Tilastokeskus 2022). Myös energiapuun hinta kotitalouksille on 
vuodessa jopa kaksinkertaistunut (STT 2022). Metsäteollisuuden käyttämät puuvirrat ja 
niiden hinnat ovat tähän asti pysyneet erillään muista energiamarkkinoista, mutta yleinen 
energian ja raaka-aineiden hinnannousu välittyy todennäköisesti viiveellä myös puuraaka-
aineen hinnoitteluun.

Metsäteollisuus tuottaa suurimman osan tarvitsemastaan energiasta itse käyttämistään 
puuvirroista eikä siten kuormita Suomen energiajärjestelmää. Toisaalta tämä tarkoittaa, että 
suurin osa metsien mahdollistamasta puupohjaisesta energiasta kuluu metsäteollisuudessa 
eikä ole muun yhteiskunnan käytössä. Metsäteollisuus on Suomen suurin energian käyt-
täjä ja myös kuluttaja, ja siten sillä olisi erinomaiset mahdollisuudet toimia voimakkaasti 
vaihtelevan tuuli- ja aurinkovoiman tasaajana. Nimenomaan vähähiilisen sähkön tuotannon 
tasaamiseen ja jalostamiseen liittyviin toimintoihin liittyy myös suurimpia tuotto-odotuksia 
(Känsälä & Hammar 2018; Paiho ym. 2018).

Suoran maankäytön lisäksi energiantuotannolla on ketjuuntuneita ja epäsuoria maankäyt-
tövaikutuksia. Lähes kaikki uudet energiateknologiat tuulivoimasta sähköautojen akkuihin 
vaativat runsaasti metalleja ja muita kaivannaisia, joista erityisesti harvinaisia maametal-
leja tuotetaan nykyisellään ekologisesti ja sosiaalisesti kestämättömillä tavoilla (IEA 2021). 
Pääosa tuulivoimasta rakennetaan tällä hetkellä pohjoiseen Suomeen maantieteellisesti 
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laajalle alueelle kauas kulutuskeskittymistä (Tuulivoimayhdistys 2022). Tämä vaatii sähkö-
verkon huomattavaa kasvattamista. Lisäksi tuulivoiman tuotannon ympärille on suunniteltu 
muita energian siirtotapoja, kuten vetyteknologiaa (Business Finland 2020). Nämä vaiku-
tukset lisäävät maankäytön merkitystä ja näkyvyyttä energiamurroksen edetessä.

Eri energiamuotojen maankäytön tehokkuus

Tarkastelemme seuraavaksi karkeina arvioina, millaisia määriä energiaa tietyllä maa-alueella 
voidaan eri tavoin tuottaa. Koska energiamurros merkitsee aikaisempaa näkyvämpää maa-
pinta-alan käyttöä energian tuotantoon, on haittojen hillitsemiseksi syytä pyrkiä hyödyntä-
mään maapinta-alaa mahdollisimman tehokkaasti, jotta myös hyödyntämisen ulkopuolelle 
jäisi riittävästi alueita. Seuraavat karkeat arviot koskevat kokoluokkia, ja niiden tarkoitus on 
antaa suuntaviivoja metsäalueiden energiakäytön ekologiselle ja taloudelliselle tarkastelulle. 
Kokoluokkalaskelmat antavat myös mahdollisuuden arvioida, mihin suuntaan energia-
murros maankäyttöä ohjaa.

Käytämme tarkastelussa energiatehokkuuden yksikkönä sitä, miten paljon maapinta-
alaa tarvitaan energian tuotantoon (yksikkönä km2/TWh). Eri energiantuotantomuotojen 
maankäytön tehokkuuden vertailuun liittyy useita hankalia määrittelykysymyksiä, kuten 
aikaskaalan valinta, järjestelmän rajojen määrittely ja yhteismitattomien vaikutusten arvi-
ointi (Smil 2015; Wachs & Engel 2021). Eri tuotantomuotojen elinkaari on hyvin erilainen, 
ja niiden edellytykset ja jälkiseuraamukset (sähkö- ja lämpöverkot, tiestö ja muu logistiikka, 
mineraalit ja muut materiaalit, jälkihoidon tarve ynnä muut) ovat hyvin erikokoisia ja -laa-
tuisia. Käytämme tässä artikkelissa yhdenmukaisuuden vuoksi vuositason energiatuotantoa 
ja otamme huomioon uusiutuvan tuotannon vaihtelevuuden (vuosituotanto terawatti- 
tunteina saadaan kertomalla laitoksen kapasiteetti kapasiteettikertoimella ja vuoden tuntien 
määrällä).

Arvioimme ensin, millainen maankäytön energiatehokkuus koko metsien vuosittaisen 
hakkuupoistuman käyttämisellä olisi. Metsämaiden pinta-ala on yhteensä 26,2 miljoonaa 
hehtaaria (Luke 2021b), josta puuntuotannossa on noin 20 miljoonaa hehtaaria (Maa- ja 
metsätalousministeriö 2022). Metsien yhteenlasketuksi vuosikasvuksi on arvioitu 13. valta-
kunnan metsien inventoinnissa 103,5 miljoonaa kuutiometriä (Mm3), joka on noin 4,6 kuu-
tiometriä per hehtaari (Luke 2021c). Tällä vuosikasvulla puuntuotannossa olevan metsän 
vuosikasvu on luokkaa 92 Mm3, josta vuoden 2021 hakkuupoistuma (76 Mm3) on noin 83 
prosenttia (Luke 2022c).

Kiintokuutiosta puuta saadaan lämpöä ja sähköä tuottavassa voimalaitoksessa noin 800 
kWh (kilowattituntia) sähköä ja 1 200 kWh lämpöä (Alakangas ym. 2016). Mikäli myös 
lämpö lasketaan kokonaisuudessaan hyödynnettäväksi, saadaan noin 76 Mm3 hakkuu-
määrän energiapotentiaaliksi optimiolosuhteissa noin 150 TWh. Puun kosteus, korjuun ja 
kuljetuksen hävikit sekä lämmön kysynnän puute laskevat hyödyntämiskelpoisen energiasi-
sällön osuutta.

Puuenergian maankäyttövaikutuksia voidaan arvioida karkealla tasolla, kun jaetaan tuo-
tantoon tarvittava maapinta-ala (200 000 km2) saatavalla energiasisällöllä (150 TWh). Näin 
saatu puuenergian suora maankäyttövaikutus on luokkaa 1 300–1 500 km2/TWh riippuen 
monista tekijöistä kuten siitä, onko sekä syntyvälle sähkölle että lämmölle kysyntää ja mil-
laiseksi arvioidaan puuta käyttävien voimalaitosten, välivarastojen ja logistiikan tarvitsema 
pinta-ala.

Metsäteollisuus käyttää puuaineksen tarkkaan niin, että sen toiminnoista ei juurikaan 
synny energiapitoisia sivuvirtoja teollisuuden itsensä ulkopuolelle. Jos tällaisia kuitenkin on, 
voidaan niiden hyödyntämisen katsoa tapahtuvan ilman merkittäviä maankäyttövaikutuksia. 
Myöskään muiden teollisuudessa, maataloudessa ja kuluttajasektorilla syntyvien sivuvirtojen, 
hukkalämpöjen ja energiapitoisten jätteiden hyödyntäminen energiana, silloin kun niitä ei 
voida hyödyntää pitkäkestoisempiin tuotteisiin, ei tuota oleellisia maankäyttövaikutuksia. 
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On kuitenkin huomattava, että merkittävä osa energiapitoisista sivuvirroista on jo käytössä 
(Virolainen 2017). Tuotantoprosessien ja kulutuksen tehostaminen ja hukkavirtojen mini-
mointi ovat ensisijaisia toimia, ja siten energiapitoisten sivuvirtojen määrän voi arvioida 
jatkossa pikemmin vähenevän kuin kasvavan.

Tuulivoima on nopeasti noussut tärkeimmäksi uudeksi energiamuodoksi, ja sen kapasi-
teetti lisääntyy vuosittain noin yhden ydinreaktorin (500–700 MW eli megawattia) verran 
(Tuulivoimayhdistys 2020a). Keskimääräisen tuulivoimalan kapasiteetti on nykyisin noin 
5 MW, mikä tuottaa uusille voimaloille tyypillisellä 0,4 kapasiteettikertoimella noin 0,017 
TWh sähköä vuodessa (Tuulivoimayhdistys 2020b; IRENA 2022). Koska varsinainen tuuli-
voimala syrjäyttää vain joitakin satoja neliöitä maata, voidaan tuulipuiston pinta-alasta suu-
rinta osaa edelleen hyödyntää metsä- tai maataloudessa sekä muussa energiantuotannossa. 
Hiilineutraali Suomi 2035 -hankkeen skenaarioissa (Maanavilja ym. 2021) on tuulivoiman 
suoralle maankäyttövaikutukselle käytetty arvoa 1,16 km2/TWh. Luku on yläpäässä vaih-
teluväliä 0,34–1,37 km2/TWh, jota on esitetty yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa (Trainor, 
McDonald & Fargione 2016). Kainuun tuulivoimamaakuntakaavan tarkistamisen alue-
vaikutusten arvioinnissa (Savikko, Rintamäki & Hokkanen 2022) on esitetty, että kun las-
ketaan mukaan myös sähköasemien ja voimajohtojen vaatima pinta-ala, tarvitaan aluetta 
noin 2,32–2,9 km2/TWh. Kaavoituksessa tuulivoimaloille varataan huomattavasti isompia 
alueita, joiden koot vaihtelevat suuresti riippuen paikallisista olosuhteista. Esimerkiksi suun-
nitteluvaiheessa olevan Ponteman tuulipuiston osayleiskaavasuunnitelmassa 50:lle 8 MW 
tuulivoimalalle on varattu 7 840 hehtaarin maa-ala, eli noin 56 km2/TWh (Utajärvi 2022). 
Lestijärvellä rakennusvaiheessa olevalle 69 kappaleelle 6,6 MW voimaloita on varattu noin 
6 000:n hehtaarin maa-ala, eli noin 38 km2/TWh (YIT 2022). Mainitussa yhdysvaltalaisessa 
tutkimuksessa (Trainor, McDonald & Fargione 2016), on maisematason vaikutukseksi tuuli- 
voimalle saatu 126,92 km2/TWh.

Viiden megawatin tuulivoimalan vuosituotanto saavutetaan Suomen oloissa noin 10 
hehtaarin kokoisella aurinkovoimalalla (olettaen, että tuotto on 180 kWh per neliömetri, ks. 
Motiva 2022), jolloin maankäytön tehokkuus on noin 6–16 km2/TWh riippuen jalostuksen, 
tasaamisen ja siirron teknologioista. Jos paneelit sijoitetaan jo olemassa olevan infrastruk-
tuurin päälle, kuten katoille, suorat maankäyttövaikutukset ovat mitättömiä. Maanpinnan 
tasolle asennettujen aurinkopaneelien maisematason vaikutus on luonnollisesti tuulivoimaa 
pienempi (Trainor, McDonald & Fargione 2016; Wachs & Engel 2021).

Tuulivoiman ja aurinkoenergian investointikustannukset ovat lähellä toisiaan, alle viisi 
senttiä (Yhdysvaltain dollareissa) kilowattituntia kohden (IRENA 2022). Metsäalueilla 
aurinkopaneelit kuitenkin syrjäyttävät alaltaan auringonvalon ja siten mahdollisuudet metsä- 
talouteen. Tuulivoimalla muuta kasvua syrjäyttävä vaikutus jää tiestön ja muun infrastruk-
tuurin toteuttamisesta riippuen aurinkovoimaa vähäisemmäksi.

Vesivoimaa on Suomessa rakennettu aikoinaan paljon, eikä merkittäviä uusia raken-
tamismahdollisuuksia enää ole. Johtuen vesistöjemme pienistä korkeuseroista ja hitaista 
virtaamista vaatii uuden vesivoiman rakentaminen yleensä myös patoaltaan toteuttamista. 
Kaavaillun Vuotoksen altaan mahdollistama sähköntuotanto olisi 0,35 TWh ja vastaisi siten 
noin kahdenkymmenen 5 MW tuulivoimalan vuosituottoa (Mustonen & Niskanen 1992). 
Tarvittavan altaan koko olisi 237 km2 ja suora maankäyttövaikutus luokkaa 680 km2/TWh.

Turvetuotantoalueiden yhteenlaskettu pinta-ala oli vuonna 2021 noin 300 km2, ja tästä 
suurin osa palveli energiaturpeen tuotantoa (Bioenergia 2022). Tältä pinta-alalta korjatulla 
turpeella tuotettiin noin 11 TWh energiaa (Tilastokeskus 2021). Näin ollen energiaturpeen 
käytön maankäytön tehokkuus on luokkaa 25–27 km2/TWh riippuen energiaturpeen osuu-
desta kaikesta turpeen tuotannosta. Turpeen tuotannolla on huomattavia vaikutuksia myös 
valuma-alueen vesistöille ja maaperän kasvihuonekaasupäästöille (Soimakallio ym. 2020).

Talvivaaran kaivokselle on myönnetty lupa tuottaa muiden malmien louhinnan sivutuot-
teena uraania noin 250 tonnia vuodessa. Kaivoksen kokonaispinta-ala on noin 60 km2, 
josta suurin osa palvelee muuta kuin uraanin tuotantoa. Karkeasti voidaan arvioida, että 
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kaivoksen pinta-alan puitteissa voitaisiin tuottaa Suomen ydinvoimaloiden vuositasolla tar-
vitsema uraani, mikäli se olisi kaivoksen päätuote. Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimala-
alueiden yhteenlaskettu pinta-ala on hiukan alle 4 km2. Ydinsähköä tuotetaan vuodessa 
yhteensä noin 22 TWh, jolloin ydinvoiman suora maankäyttövaikutus on luokkaa 2,9 km2/
TWh. Kuten turpeen kohdalla, luvussa ei ole huomioitu kaivoksen vesistövaikutuksia, jotka 
ulottuvat laajalle (Leppänen, Luoto & Weckström 2019).

Edellisen perusteella muut kuin fossiiliset energialähteet voidaan sijoittaa niiden suorien 
maankäyttövaikutusten mukaiseen järjestykseen seuraavasti, keveimmin vaikuttavasta 
raskaimpaan:

1. Energian säästö ja käytön tehostaminen (ei maankäyttövaikutuksia)
2. Hukkavirtojen hyödyntäminen silloin, kun ne syntyvät tarpeellisesta tuotannosta, 

jolle ei ole tiedossa vaikutuksiltaan vähäisempää korvaajaa  
(ei maankäyttövaikutuksia)

3. Aurinkovoima olemassa oleviin rakenteisiin integroituna (ei maankäyttövaikutuksia)
4. Ydinvoima (2.9 km2/TWh)
5. Tuulivoima (1–10 km2/TWh, riippuen sijainnista, tuotannon tasaamisen, jalos-

tuksen ja jakelun vaatimista rakenteista)
6. Aurinkovoima (6–16 km2/TWh riippuen sijainnista, tuotannon tasaamisen, jalos-

tuksen ja jakelun vaatimista rakenteista)
7. Energiaturve (25–27 km2/TWh)
8. Vesivoima virtavesiä patoamalla (680 km2/TWh)
9. Puuenergia (kun käytössä on koko hakkuukertymä, ei vain jäte- ja hukkavirtoja)  

(1 300–1 500 km2/TWh).

Listaus koskee vain suoran maankäytön energiatehokkuutta. Lisäksi kaikkiin energia-
muotoihin tarvitaan siirtoyhteydet tuotannon, jalostuksen ja kulutuksen välille. Nämä 
tekijät vaikuttavat järjestykseen. Lukuisat tekniset, taloudelliset, rakenteelliset ja sosiaaliset 
syyt voivat perustella alhaisemman maankäytön energiatehokkuuden tuotantoa. Esimerkiksi 
puuenergian suora pienkäyttö metsäisillä alueilla voi olla energeettisesti perusteltua. Joka 
tapauksessa karkea laskelma osoittaa, että suoran maankäytön energiatehokkuus on puu-
energialla kaikkein alhaisin (tai kääntäen: puuenergian suora maankäyttövaikutus energian 
tuotannossa on kaikkein suurin). Tämä kertoo metsienkäytön muutosmahdollisuudesta: 
käyttämällä metsäalaa puuenergian sijaan aurinko- tai erityisesti tuulienergian tuotantoon 
maankäytön energiatehokkuus kasvaa, ja tuulienergian tapauksessa suuri osa metsäalueen 
puusta vapautuu raaka-aineeksi muuhun käyttöön tai metsän omien aineenvaihdunnallisten 
kiertojen resurssiksi.

Metsäpinta-ala ja energian tuotantoon liittyvien tarpeiden tyydyttämisen 
järjestelmät

Kuten yllä todettiin, energiatehokkuus (yhtenä aineellisena tekijänä) ei ole ainut kriteeri 
maankäytölle edes silloin, kun maa-alaa aiotaan käyttää energiantuotantoon. Tarkastelemme 
seuraavaksi kahta yhteiskunnallista tekijää: ensin metsäalan mahdollistamia taloudellisia 
tuloja ja toiseksi metsäalan mahdollistamaa lämmön ja liikkumisen tarpeiden tyydyttämistä. 
Tarkastelut ovat, kuten yllä, hyvin karkeita ja niiden päämäärä on havainnollistaa energia-
murroksen vaikutusten suuruusluokkaa.

Alla olevassa taulukossa oletuksena on, että metsäpinta-ala käytettäisiin kokonaisuu-
dessaan yhteen käyttötarkoitukseen, jossa yhtenä vaihtoehtona olisi toistaiseksi vielä puut-
tuva päästökauppaa vastaava kattava hiilinielumarkkina. Näin voidaan karkeasti vertailla, 
millaisia euromääräisiä tuloja kustakin käyttötarkoituksesta potentiaalisesti voisi seurata. 
Taulukon riveillä esitetyt summat eivät ole toisensa poissulkevia, koska ne kohdistuvat eri 
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tahoille (esimerkiksi metsänomistajat ja metsäteollisuusyritykset). Lähtökohtana on käytetty 
metsien vuosikasvua 103,5 Mm3 (Luke 2021c). On syytä muistaa, että suurin puuntuotan-
nollisesti kestävä hakkuutaso on vuosikasvua selvästi alhaisempi, Luonnonvarakeskuksen 
arvion mukaan 10-vuotiskaudella 2016–2025 kaikkiaan 80,5 Mm3 vuodessa (Luke 2022c), 
ja että ilmasto- ja monimuotoisuustavoitteiden kannalta suurimmaksi kestäväksi hakkuu-
määräksi on arvioitu vielä alhaisempi luku, 70 Mm3 (WWF 2015).

Ajatus kaiken metsäpinta-alan tai puun ottamisesta yhteen käyttötarkoitukseen on kont-
rafaktuaalinen. Puun ja metsämaan käyttö jakautuu useisiin tarkoituksiin, ja kansallisen 
metsästrategian tavoitteena on suotuisten yhdistelmien hakeminen (Maa- ja metsätalousmi-
nisteriö 2019). Myös esimerkiksi puunkäytön kokonaistarkastelu (puun ensisijainen käyttö 
ja siitä syntyvät sivuvirrat, kaskadikäyttö) ja paikallisten olosuhteiden huomioiminen jäävät 
karkean arvion ulkopuolelle. Joka tapauksessa taulukon hypoteettisten tuottopotentiaalien 
pohjalta voidaan nähdä, että metsämaan merkittävimmät tulomahdollisuudet rakentuvat 
tällä hetkellä tuulivoiman tuotannon, puun mahdollistaman sellun ja sahatavaran tuotannon 
sekä puun mahdollistaman energian tuotannon kautta. Metsien omistajille käyttö hiilinie-
luna olisi nykyisillä päästökaupan hinnoilla huomattavasti kannattavampaa kuin myynti 
energia- tai kuitupuuna. Karkeasta arviosta näkyy myös, että taloudelliset arvot ovat käyt-
tömuodoissa hyvin eri suuruiset. Myös taloudellisen hyödyntämisen ketjut muodostuvat 
eri tavoin: kuiduttavan ja sahateollisuuden kaksiportainen metsänomistajat-puun jalostajat 
-ketju on erilainen kuin metsänomistajat-tuulivoiman tuottajat -ketju tai yksiportainen met-
sänomistajat -ketju metsäalueen toimiessa hiilinieluna nielumarkkinoilla. Koska taloudel-
liset edunsaajat ovat eri käyttömuodoissa erilaiset, kehityksen voi olettaa johtavan yhteis-
kunnallisiin ja poliittisiin eturistiriitoihin (Dasgupta 2021, 214).

Yhteiskunnallisia hyötyjä voidaan tarkastella myös ilman rahallisia määreitä. Metsäalueen 
varaan voidaan luoda erilaisia tarpeiden tyydyttämisen järjestelmiä (systems of  provision) 
(O’Neill ym. 2018). Tarkastelemme seuraavaksi lämmitystä ja liikkumista tarpeina ja kahta 
erilaista metsäalan varaan rakennettua tarpeiden tyydytyksen järjestelmää. Yksi järjestelmä 
on puun energiakäyttö: lämmityksen tapauksessa puun polttaminen lämmön ja sähkön 
yhteistuotannon (CHP) laitoksessa ja liikkumisen tapauksessa nestemäisen polttoaineen 
tuottaminen puuaineksesta ja polttoaineen käyttö polttomoottoriautossa. Toinen järjes-
telmä on metsäalueelle rakennettu tuulivoima, jonka tuottamaa sähköä käytetään lämpö-
pumppujen välityksellä lämmityksessä ja sähköauton käyttövoimana. Edellisen esimerkin 
tapaan oletamme tietyn alueen, tässä tapauksessa 100 hehtaaria, olevan kokonaisuudes-
saan joko puuperäisen energian tai tuulienergian tuotannon käytössä. Tarkastelemme vain 
suoraa energiankäyttöä, emmekä koko tarpeiden tyydytyksen järjestelmän energeettistä tai 
ekologista kuormaa.

Taulukon 2 mukaisesti tuulivoiman käyttö mahdollistaa samalla maa-alalla kahta kerta- 
luokkaa enemmän lämpöpumpuilla tuotettua lämpöä kuin metsien vuosikasvu mahdol-
listaa lämpöä. Kun sitä käytetään sähköautoissa, tuulivoima mahdollistaa kertaluokkaa suu-
remman ajosuoritteen kuin puun jalostaminen bioetanoliksi tai -dieseliksi ja käyttö poltto-
moottoriautossa. Tuulivoiman etu tarpeen tyydyttämisessä säilyy, vaikka huomioitaisiin 
tuulivoiman tasaamisen teknologioiden, kuten vetytalouden, maankäyttö ja tuulivoiman 
mahdollinen ylimitoitus vetytalouden tarpeisiin.

Energiamurroksen metsäteollisuudelle avaamia mahdollisuuksia

Edellä esitetyt suuruusluokka-arviot kertovat, että metsäpinta-alalle on energiamur-
roksen myötä syntymässä tarpeiden tyydyttämisen järjestelmiä, joilla on mahdollista 
huomattavasti tehostaa lämmityksen ja liikkumisen kaltaisten tarpeiden tyydytystä. 
Arvioimme seuraavaksi, millaisia mahdollisuuksia energiamurros tästä näkökulmasta avaa 
metsäteollisuudelle.
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Taulukko 1. Arvioita tämänhetkisistä metsäalan käytön taloudellisista mahdollisuuksista. 
Table1. Estimated current economic potentials of forest area use.

Metsien vuosikasvun käyttö Arvo  
(per yksikkö)

Arvo (koko vuosikasvu 
tai koko alue)

Sellun raaka-aineena 37 €/m3 (A) 3 700 miljoonaa €

Selluna 250 €/m3 (B) 26 000 miljoonaa € (K)

Tukkipuuna 65 €/m3 (D) 6 700 miljoonaa €

Sahatavarana 200 €/ m3 (C) 21 000 miljoonaa €

Energiapuuna 24,95 €/m3 (E) 2 600 miljoonaa €

Puun mahdollistaman energiantuotannon 
arvona talven 2022–2023 hinnoilla

400 €/MWh sähkö 
100 €/MWh lämpö (F)

45 000 miljoonaa € (L)

Puun mahdollistaman energiantuotannon 
arvona, pitkän aikavälin keskimääräisillä 
hinnoilla

40 €/MWh sähkö
40 €/MWh lämpö (G)

5 800 miljoonaa € (M)

Metsäalueen mahdollistaman tuulivoiman 
tuotannon arvona, talven 2022–2023 
hinnoilla

400 €/MWh (H) 80 000 miljoonaa € (N)

Metsäalueen mahdollistaman tuulivoiman 
tuotannon arvona, pitkän aikavälin 
keskimääräisillä hinnoilla

40 €/MWh (I) 8 000 miljoonaa €

Hiilinieluna 80 €/tonni (J) 6 200 miljoonaa € (O)

Monimuotoisuusreservinä Hintainformaatiota ei 
saatavilla

Käytetyt oletukset:
A. Hinta-arvion lähteenä Metsälehden julkaisema, Metsäteollisuus ry:n kokoama viikoittainen puunhintalaskuri 

(Metsälehti 2022).
B. Oletettu sellun hinta 1 000 €/tonni, kun yhteen sellutonniin oletetaan kuluvan noin 4,4 kuutiota puuta 

(Sable ym. 2012).
C. Arvion perustana Sahateolllisuus ry:n julkaisema tilasto (Sahateollisuus 2022).
D. Hinta-arvion lähteenä Metsälehden julkaisema, Metsäteollisuus ry:n kokoama viikoittainen puunhintalaskuri 

(Metsälehti 2022), hankintakauppa.
E. Luonnonvarakeskuksen julkaisema energiapuun valtakunnallinen keskihinta vuonna 2021, hankintakauppa 

(Luke 2022e).
F. Sähkön hinta-arvio perustuu Ylen julkaisemaan markkinaennusteeseen (Parviala 2022).
G. Kaukolämmön hinta-arvio perustuu Energiateollisuus ry:n hintagraafeihin (Energiateollisuus 2022) ja sähkön 

hinta-arvio perustuu Tilastokeskuksen energian hintatilastoihin (Tilastokeskus 2022); lämmön ja sähkön hinta 
on laskettu ilman siirron kustannuksia.

H. Sähkön hinta-arvio perustuu Ylen julkaisemaan markkinaennusteeseen (Parviala 2022).
I . Sähkön hinta-arvio perustuu Tilastokeskuksen energian hintatilastoihin (Tilastokeskus 2022); hinta on laskettu 

ilman siirron kustannuksia.
J . Alkusyksyn 2022 päästökaupan hiilidioksiditonnin hinta (EU Carbon Tracker 2022).
K. Tuotannon vaatima energia on hankittava ulkopuolelta.
L. Oletuksena on, että 1 kuutio puuta tuottaa 2 MWh energiaa, joka jakautuu 60 prosenttiin lämpöä ja 40 

prosenttiin sähköä (vrt. Alakangas ym. 2012).
M. Oletuksena on, että 1 kuutio puuta tuottaa 2 MWh energiaa, joka jakautuu 60 prosenttiin lämpöä ja 40 

prosenttiin sähköä (vrt. Alakangas ym. 2012).
N. Maa-alueiden tekniseksi potentiaaliksi arvioitu noin 200 TWh, ja 90 prosenttia sen kapasiteetista sijoittuu 

metsämaalle.
O. Oletuksena on, että 1 kuutio puuta sitoo 750 kiloa hiilidioksidia.
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Taulukko 2. Sadan hehtaarin metsän vuosikasvun mahdollistama energian loppukäyttö kahta eri teknis-taloudellista 
reittiä pitkin.

Table 2. Energy provision from one hundred hectares of forest through two different techno-economical routes.

100 ha metsää* Sähkön ja lämmön 
tuotanto (MWh)

Lämmitettyjä 
omakotitaloja (kpl)

Ajokilometrejä 
henkilöautolla (km)

Käyttö puuna 386 (sähkö)
552 (lämpö)

46 1,3 miljoonaa

Käyttö tuulipuistona 17 000 (sähkö) 1500 65 miljoonaa

*Puun vuosikasvu 4,6 m3/ha = 460 m3

Oletukset: puun energiasisältö 2 MWh/m3, omakotitalon lämmön ja sähkön kulutus 20 MWh/vuosi; lämpöpumput 
säästävät 2,5-kertaisesti energiaa; puuenergian konvertointi nestemäiseksi polttoaineeksi tapahtuu hyötysuhteella 0,7 
ja auton kulutus on 5 litraa sadalla kilometrillä; sähköauton hyötysuhde on 73 prosenttia ja kulutus 0,19 kWh/km. 
Laskelmassa ei ole huomioitu epäsuoria vaikutuksia, esimerkiksi akkumineraalien louhintaa ja niin edelleen.

Kun energiamurrosta tarkastellaan sosioekologisen aineenvaihdunnan näkökulmasta, 
erottuu metsäteollisuus selvänä resurssi- ja energiavirtojen solmukohtana ja merkittä-
vänä maankäytön määrittäjänä. Metsäteollisuuden puun hankinta kattaa suurimman osan 
Suomen maapinta-alasta, teollisuuslaitosten sijainti on logistiikan ja energiaverkkojen 
kannalta edullinen ja laitosten alueella on helposti käyttöönotettavia tiloja uusien energia- 
teknologioiden ja energian varastoinnin tarpeisiin. Metsäteollisuus on metsienkäyttöä 
määrittävän aineenvaihdunnan ytimessä, ja sitä kautta tärkeässä asemassa myös koko 
Suomea koskevien energia- ja raaka-ainevirtojen käyttäjänä ja muokkaajana. Näin ollen on 
selvää, että yhtäältä energiamurros koskettaa metsäteollisuuden toimintaedellytyksiä ja että 
toisaalta metsäteollisuuden ratkaisut puolestaan vaikuttavat muiden teollisuuden sektorien 
ja koko yhteiskunnan aineenvaihduntaan.

Kun energiamurroksen myötä vaihtelevan tuotannon osuus kaikesta sähköntuotannosta 
kasvaa, syntyy tarve tuotannon tasapainottamiseen huipputuotannon ja matalan tuotannon 
hetkien välillä. Vuositason energiantuotantopotentiaali ei riitä energian tarpeen kattami-
seen, vaan tarvitaan kyky huolehtia sähköverkon tehotasapainosta sekä energian toimitus- 
ja huoltovarmuudesta kulloisellakin ajanhetkellä. Tätä kyvykkyyttä voidaan vahvistaa 
lisäämällä sekä energian kulutuksen että tuotannon ajallisia joustoja (Paiho ym. 2018). 
Haasteena on riittävien joustojen toteuttaminen suurimmissa kulutuskohteissa kuten tilojen 
lämmityksessä, teollisuudessa ja liikenteessä. Lisäksi on löydettävä keinot ajallisesti jousta-
mattomien tuuli- ja aurinkovoiman varastoimiseksi jatkuvasti käyttökelpoiseen muotoon. 
Metsäteollisuuden käyttämä energiamäärä on niin huomattava, että se osallistuu merkit-
tävällä tavalla tuotannon ja kysynnän hallintaan (Lassila 2022), ja vaihtelevan tuotannon 
lisääntyessä sen rooli sähköverkon vakauttamisessa voi yhä korostua.

Tähän asti tasaisena pysyvän energiasyötteen on taannut pitkälti fossiilinen energia. 
Vastaavaa tasaista energiavirtaa voidaan tuottaa poltettavilla biomassoilla, lähinnä puulla ja 
turpeella, tai ydinvoimalla. Suunnittelu-, lupa- ja rakennusprojektien aikataulu huomioiden 
ydinvoimaa saadaan Olkiluodon kolmannen yksikön käyttöönoton jälkeen lisää aikaisin-
taan noin kymmenen vuoden päästä. Päästökaupan hintataso on johtanut energiaturpeen 
kilpailukyvyn heikentymiseen, ja hallituksen ilmasto- ja energiastrategia tähtää turpeen 
energiakäytön puolittamiseen vuoteen 2030 mennessä (TEM 2022). Metsävarojen energia-
käytöllä on rajansa, jotka asettuvat viimeistään puuntuotannollisesti kestävän hakkuutason 
mukaisesti. Myös tuuli- ja aurinkovoiman tuotantoa tasaavien teknologioiden, kuten vety-
talouden, laaja käyttöönotto vienee useita vuosia (AFRY 2020; Business Finland 2020). 
Näin ollen teollisuudelle ja muulle yhteiskunnalle ei todennäköisesti ole lähitulevaisuudessa 
tarjolla muuta mahdollisuutta kuin ajoittain joustaa kulutuksessaan tuuli- ja aurinkovoiman 
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syklien mukaan. Teollisten prosessien, yhteiskunnan energiatarpeiden ja vaihtelevien uusiu-
tuvien tuotantomuotojen tiivis integroiminen ja uusien alueellisten toimintamallien opti-
mointi voi kuitenkin tuottaa tilanteeseen helpotusta jo lähitulevaisuudessa.

Tässä tilanteessa metsäsektorille aukeaa mahdollisuus uuteen rooliin, joka yhdistää ole-
massa olevat edut raaka-aine- ja energiavirtojen keskiönä entistä tehokkaampaan energian-
tuotantoon metsäalueilla. Tuulivoiman tuotanto syrjäyttää vain osan metsäalan puuntuo-
tannosta, ja tämän vuoksi se mahdollistaa sen, että suurempi osa puusta voidaan käyttää 
tuotannon raaka-aineena energiakäytön sijaan. Energiakäytöstä raaka-ainekäyttöön siirty-
misen kannalta erityisen mielenkiintoinen on mustalipeään sisältyvä ligniini, jolle toisin 
kuin harvennuksista, puun korjuusta ja käytöstä syntyville sivuvirroille on ennustettu 
hyvin monenlaisia käyttötarkoituksia biomuoveista aina akkumateriaaleihin asti (Poveda-
Giraldo, Solarte-Toro & Alzate 2021). Hankkimalla ja tuottamalla tuulisähköä metsäte-
ollisuus voi tuottaa kehittyneillä lämpöpumpuilla tarvitsemiaan höyryjä (Ilmastopaneeli 
2021) ja käyttää vetyelektrolyysereitä tuottamaan vetyä. Tehtaiden nykyisiä biopohjaisia 
virtoja voidaan yhdistää vetyyn, jolloin saadaan raaka-aineita hyvin monipuoliseen hiili-
vetyjen tuotantoon. Hiilivety-yhdisteitä voidaan edelleen jalostaa monenlaisiksi synteetti-
siksi energia- ja kemianteollisuuden tuotteiksi (AFRY 2020). Samalla metsäteollisuus voi 
myös toimia sähköverkon tasapainottajana käytössään olevien energiantuotannon kei-
nojen (tuuli, biomassat, vety ja jatkojalostetut tuotteet) joustavalla yhdistelyllä.

On syytä huomata, että metsäteollisuus voi saada käyttöönsä nykyisen kaltaisen raaka-
ainemäärän vain, jos fossiilinen energia ja ennustettu lisääntyvä (sähkö)energian tarve 
(TEM 2020) katetaan aurinko-, tuuli- ja ydinvoimalla. Näin on siksi, että hakkuukertymää 
ja puun energiakäyttöä ei merkittävästi voida kasvattaa ilman metsien kasvun huomattavaa 
kohentumista (Luke 2020). Jos fossiilisista polttoaineista saatu energia korvattaisiin koko-
naan kotimaisella puuperäisellä bioenergialla, olisi vuosittaisten hakkuiden yli kaksinker-
taistuttava (Michaux ym. 2022), mikä on yksin puuntuotannollisen kestävyyden kannalta 
mahdotonta.

Kun metsien muiden kuin sellun raaka-aineen tuotantoon liittyvien palveluiden arvo 
nousee samalla kun tuulivoiman määrä ja saatavuus kasvaa, voi tilanteen ennakoida joh-
tavan jollakin aikavälillä muutoksiin myös metsäteollisuuden toimintalogiikassa ja metsä-
regiimissä (Donner-Amnell 2004; Kotilainen & Rytteri 2011). Puun ja metsämaan hin-
noittelu niiden ilmastonmuutoksen ja luontokadon torjunnalle sekä energiamurrokselle 
tarjoaman arvon mukaisesti (hiilensidonta, monimuotoisuus, energiapotentiaali) nostaisi 
puuraaka-aineen ja metsämaan hintaa ja vaikuttaisi eri käyttötarkoitusten kannattavuuteen. 
Tätä kirjoitettaessa Euroopan unionin päästökauppaoikeuden hinta on noin 80 euroa hii-
lidioksidiekvivalenttitonnilta (EU Carbon Price Tracker 2022). Mikäli hinnoittelua sovel-
lettaisiin hiilipäästöjen ohella myös (metsäteollisuuden raaka-aineena otetun) hiilen hin-
noitteluun, on 100 euroa tonnilta ylittävien hintojen arvioitu johtavan Suomessa laaja- 
mittaiseen siirtymään metsien hakkuista hiilinielujen kasvattamiseen painottuvaan metsän-
hoitoon (Pukkala 2020). Globaalien ilmastotavoitteiden on ennakoitu edellyttävän jopa yli 
200 dollarin tonnihintaa päästöille (Hänsel ym. 2020).

Yhteenveto

Energiamurroksen vaikutuksia metsäpinta-alan käyttöön ajaa lopulta hyvin yksinkertainen 
biofysikaalinen seikka: yhteyttämällä syntyvien hiilivarastojen polttaminen on maankäytön 
tehokkuuden kannalta huomattavasti aurinko- ja tuulienergiaa heikompi vaihtoehto. 
Samaan aikaan metsämaan käyttöön vaikuttavat yhä enenevässä määrin myös luonnon 
monimuotoisuuteen, ympäristöhaittojen kompensointiin ja hiilen varastointiin liittyvät 
tarpeet, joiden ympärille on syntymässä myös taloudellista toimintaa. Tässä tilanteessa on 
syytä arvioida metsäpinta-alan käytön energiatehokkuutta, jotta energiamurros auttaisi esi-
merkiksi kansantaloutta luonnehtivan korkean energian ja raaka-aineiden käyttömäärän 
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kohtuullistamisessa ja jotta riittävä määrä metsää voidaan jättää myös voimaperäisen ihmis-
toiminnan ulkopuolelle.

Sosioekologisesta näkökulmasta tarkasteltuna uusiutuvan energiantuotannon energia-
tehokkuus verrattuna Suomessa laajasti käytössä olevaan puuenergian käyttöön avaa uusia 
mahdollisuuksia. Karkeasti arvioiden esimerkiksi lämmityksen ja liikkumisen kaltaisten tar-
peiden tyydyttäminen metsäalueella tuotetun tuulisähkön avulla on kertaluokkaa energia-
tehokkaampaa kuin samojen tarpeiden tyydyttäminen puuenergiaa hyödyntäen. Karkeisiin 
arvioihin sisältyvien rajausten ja oletusten vuoksi on selvää, että tietyissä olosuhteissa puu-
energian käyttö on (myös energeettisesti) järkevää. Silti karkea arvio kertoo, että yhteiskun-
nallisen aineenvaihdunnan tehokkuus ja ajan mittaan mahdollisesti myös hintainformaatio 
tulee ohjaamaan käyttömuotoihin, joissa energiaa on edullisempi tuottaa muilla tavoilla 
kuin polttamalla puuta.

Metsäteollisuus on metsiä koskevan aineenvaihdunnan keskiössä ja sitä kautta suuressa 
roolissa koko yhteiskunnan aineenvaihdunnassa. Metsäteollisuuden toiminnot yhdistävät 
energia- ja raaka-ainevirtoja, ja uusien yhdistelmien mahdollisuus korostuu, kun energia-
murros uusituvan energian saatavuuden lisäksi edistää siirtymää puun energiakäytöstä käyt-
töön raaka-aineena. Metsäteollisuus toimii jo energiantuotannon ja -kulutuksen tasapainot-
tajana, ja nämä mahdollisuudet paranevat edelleen, jos puuta käytetään entistä enemmän 
erilaisten synteettisten energia- ja kemianteollisuuden tuotteiksi.

Samoista syistä energeettisesti, logistisesti, sosiaalisesti ja taloudellisesti hyvien uuden 
energiainfrastruktuurin rakentamispaikkojen arvon voi ennakoida nousevan rakentamismah-
dollisuuksien niukkuuden lisääntyessä. Maapinta-alaan kohdistuvien moninaisten käyttö- 
tarpeiden ja odotusten voidaan olettaa siirtyvän maaomaisuuden arvoon. Tuulivoiman tuo-
tantoon tai hiilensidontaan sekä luonnonarvokauppaan soveltuvien metsäalueiden arvo voi 
merkittävästi kasvaa, mikäli hiilimarkkina aukeaa myös hiilensidonnalle.
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