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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 metsdresurssi

Energiamurros eli nopea siirtymi fossiilisen energian kiytostd vahahiilisiin 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 kiytté suhteessa esimerkiksi tuotet-
tuun taloudelliseen tulokseen on runsasta, on Suomessa nihty resurssitalouden piir-
teitd (Vahvelainen 2016; Vadén ym. 2019). Energiamurroksen myo6ti resurssien merki-
tykset muuttuvat. Fi-fossiiliset energiantuotantomuodot ydinvoimaa lukuun ottamatta
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tyypillisesti! vaativat fossiilisia tuotantomuotoja enemmin 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 kysymyksid maankidytén suunnittelun, teollisen tyonjaon, maan ja energia-
virtojen omistuksen, raaka-aineiden tuotannon ja kidytén sekd sosiaalisen hyviksytta-
vyyden kannalta. Keskitymme tidssd energian tuotannon vaatimaan maapinta-alaan.

Kuten Jakob Donner-Amnell (2004, 384) on argumentoinut, pohjoismaisen hyvin-
vointivaltiomallin osana on toiminut erityinen pohjoismainen metsdsektorin malli.
Metsisektorista muodostui Suomessa suurin vientiala jo varhain 1900-luvulla (Kuisma
1993) ja suurena raaka-aineiden, energian ja tyvoiman kiyttdjand se paityi my6s poliittisen
huomion keskipisteeseen (Donner-Amnell 2004, 386). Metsipolitiikan regiimit ovat vaih-
tuneet, mutta muutosten lipi on pysynyt tavoite mahdollisimman suuresta puuntuotosta
teollisuuden tarpeisiin (Kotilainen & Rytteri 2011, 439). Tidma polkutiippuvainen (Albrecht
& Rytteri 2017) tilanne on ldhtokohta energiamurrokselle, joka vaikuttaa my6s metsien-
kaytt66n. Samaan aikaa laajempien ympiristotavoitteiden my6ta hiilinieluista, monimuotoi-
suuspalveluista ja luontokompensaatioista on muodostumassa uusia tulonlihteiti metsien
omistajille (Kangas & Ollikainen 2019; Peltola ym. 2022).

Tarkastelemme artikkelissa energiamurrosta ja metsienkdyttéd sosioekologisen aineen-
vaihdunnan nikékulmasta. Yhteiskunnan sosioekologisella aineenvaihdunnalla tarkoitetaan
sitd, miten ainetta ja energiaa otetaan kiytt6on, muunnetaan ja hyldtidn tuotannossa ja
kulutuksessa (Habetl ym. 2016). Termi “sosioekologinen” pyrkii kiinnittimiin huomion
sithen, ettd yhteiskuntien aineenvaihdunta on yhtd aikaa aineellinen (biofysikaalinen) ja
yhteiskunnallisesti (historiallisesti) maérittynyt ja ettd yhteiskunnallinen ja aineellinen puoli
kehittyvit yhdessd ja vaikuttavat toinen toisiinsa (Fischer-Kowalski & Weisz 1996; Fischer-
Kowalski & Weisz 2016). Energiamurroksessa voidaan tunnistaa nimi kaksi puolta:
yhtiilld energiankdyton biofysikaaliset tekijit (muun muassa tuuli- ja auringonpaisteolosuh-
teet sekd tuotantoteknologia), toisaalla energiantuotannon ja -kulutuksen yhteiskunnalliset
edellytykset ja muutokset (muun muassa sdintely, taloudelliset intressit ja huoltovarmuus).
Sosioekologisesta nikokulmasta voidaan my6s erottaa toisistaan yhteiskunnassa esiintyvit
tarpeet (needs) ja tarpeiden tyydyttimisen jirjestelmit (systemss of provision) (O’Neill ym.
2018). Tietty tarve (esimerkiksi jonkin kidyttokohteen sihkon tarve) voidaan tyydyttdd eri-
laisilla tyydyttimisen jdrjestelmilld (esimerkiksi vesivoimalat ja sihkoverkko tai paikallinen
offerid-tuotanto dieselgeneraattoreilla), joilla on erilaiset aineelliset ja yhteiskunnalliset edel-
lytykset ja vaikutukset.

Tarkastelemme seuraavaksi ensisijaisesti sitd, miti mahdollisuuksia energiamurros
tarjoaa vallitsevassa metsienkéyton tilanteessa, ja sivuamme my6s niiden mahdollisuuksien
tielld olevia esteitd. Pdhkininkuoressa muutoksen ydin on, ettd polttamattomien energian-
tuotantomuotojen myoti maa-alueille syntyy puuenergiaan verrattuna energiatehokkaampia
ja mahdollisesti my6s taloudellisesti houkuttelevampia kiyttétapoja. Metsien kayttomuo-
tojen muutokset samalla haastavat vallitsevan puunkéyton roolin sosioekologisessa aineen-
vaihdunnassa. Energiamurros on osaltaan vaikuttamassa sithen, millaisia tarpeen tyydytta-
misen jirjestelmid metsdalueiden varaan muodostuu.

Kisittelemme ensin vallitsevaa metsienkdyton tilannetta julkisten tilastotietojen ja tutki-
muksen valossa (luku 2). Sen jilkeen luonnehdimme energiamurroksen vaikutuksia maan-
kiytolle (luku 3) sekd tarkemmin murroksen merkitystd maankiyton energiatehokkuudelle

1 Hiilen ja hiilen tuotantoon liittyvin kaasun tuotanto maanpiallisissi avolouhoksissa on maankiyttévaikutuksiltaan
suurempaa kuin aurinko-, tuuli- ja geotermisen energian tuotanto. Tavanomainen 6ljyn- ja kaasunporaus samoin
kuin maanalainen hiilikaivostoiminta ovat maankiytéltddn niitd pienempii. Oljyn ja kaasun siréytystuotannon
(fracking) maankdytté on varsinkin maisematasolla huomattavasti tavanomaista tuotantoa suurempaa, mutta silti
vihiisempaa kuin aurinko- ja tuulivoimalla (Trainor, McDonald & Fargione 2016, 9).
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(luku 4) ja sen perusteella arvioimme metsinkiyton mahdollisuuksia energiantuotantoon
liittyvien yhteiskunnallisten tarpeiden tyydyttimisessd (luku 5). Koska energiamurros on
parhaillaan kiynnissi ja osittain vasta kdynnistymissi, ovat esittimdmme arviot vaistimattd
karkeita. Tarkastelemme metsdalueita ja puunkdytt6d kokonaisuuksina erottelematta puun-
korjuun jakeita (latvukset, oksat, rungot ja niin edelleen) seka erilaisia metsinhoidon kierto-
aikoja ja arvioimme my6s kdyttomuotoja, joita tilld hetkelld ei ole olemassa. Tillaisten
arvioiden tarkoitus on havainnollistaa suuruusluokkia, joiden perusteella sosiockologiselle
aineenvaihdunnalle voidaan hahmottaa muutospaineita, ei kuvata konkreettisia metsankayt-
tomuotoja. Luvussa 6 esitimme arvioiden perusteella, millaisia mahdollisuuksia sosioeko-
logisen aineenvaihdunnan muutokset luovat erityisesti metsienkaytén keskiéssd olevalle
metsateollisuudelle, minki jilkeen siirrymme luvun 7 loppuyhteenvetoon.

Metsien- ja puunkdyton nykytilan padpiirteitd

Metsid kattavat noin 75 prosenttia Suomen maapinta-alasta (Maa- ja metsdtalousministerio
2022). Suomen puuvarat ovat Euroopan (pois lukien Veniji) viidenneksi suurimmat, noin
2 400 miljoonaa kuutiota (Forest Europe 2020, 269). Selvisti suurin maankiytén muoto
Suomessa on metsi- ja energiateollisuuden puunhankintaa palveleva metsitalous, joka
kattaa noin 20 miljoonaa hehtaaria eli noin 60 prosenttia maapinta-alasta (Maa- ja metsi-
talousministerié 2022). Puukuljetuksia palvelevaa metsdautotieverkostoa on noin 150 000
kilometrid, eli noin 33 prosenttia kaikista Suomen teistd (Greis ym. 2019). My6s merkit-
tivd osa rautateistd ja teollisuusalueista palvelee kokonaan tai osittain metsiteollisuutta.
Metsisektorin osuus bruttokansantuotteesta oli Suomessa vuonna 2015 noin 4,2 prosenttia
(Forest Europe 2020, 168), jolloin se oli EU-maiden kolmanneksi korkein. Samaan aikaan
metsi- ja kosteikkoalaa raivataan Suomessa edelleen pelloiksi ja muun infrastruktuurin
kiytt6on, mikd aiheuttaa metsikatoa ja huomattavia padstovaikutuksia (Assmuth ym. 2022).

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

Viime vuosisadan metsdpolitiikkaa kuvatessaan Juha Kotilainen ja Teijo Rytteri (2011)
tunnistavat kolme eri regiimid, mutta my6s niiden ldpi kulkevan jatkumon, jossa regiimien
muutokset ovat tulleet lisdyksind teolliseen puunkiytén malliin, pikemminkin sitd vahvis-
taen kuin haastaen. Mahdollisimman suuri puuntuotanto teollisuuden tarpeisiin on yha pdi-
tavoite (mt. 2011, 439). My6s 2000-luvulla muodostunut biotalouden regiimi on korostanut
metsien hyvin hoidon mahdollistaman hyvin kasvun antavan tilaa lisddntyville hakkuille
siitd huolimatta, ettd hiilinielujen rooli on ilmastopolitiilkan my6tid noussut keskusteluun
(Toivanen 2021). Kdytinnén metsdnhoidon ensisijaisena tavoitteena on yleisesti pidetty
sahatavaraksi kelpaavan tukkipuun kasvatusta (Mdntyranta 2019). Kuiduttavan sellu- ja
paperiteollisuuden on puolestaan ollut tarkoitus hyédyntda tukkipuun kasvatuksessa tarvit-
tavista harvennuksista saatua pienpuuta seki sahojen sivuvirtoja. Energiapuuksi on ajateltu
kdytettivin vain sellaista ensiharvennus- ja hakkuutdhdepuuta, jota ei voida kiyttdd korke-
amman jalostusarvon tuotantoon (Virolainen 2017).

Sellun ja puuenergian kysynnin kasvu on johtanut kuitenkin tavoitteiden vastaiseen kehi-
tykseen. Pdidtehakkuita tehdddn yhd nuoremmissa metsissd (IKniivild ym. 2020, 37). My0s
sahateollisuus joutuu sopeutumaan lipimitaltaan pienemmain puun kiyttd6n tai tuomaan
puuta Suomen ulkopuolelta (Oinaala 2018; Lavento 2020). Metsisektorin tuotannon
jalostusarvo on laskenut paperin tuotannon vihentyessi ja sellun tuotannon seki puun
energiakdyton lisidntyessd (Hietala & Huovari 2017; Luke 2022a). Koska metsiteollisuus
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on suuri energian kéyttdjd ja saa pddosan tarvitsemastaan energiasta puusta, ei ole yllitys,
ettd kidytinndssd suurin osa Suomessa hakatusta puusta hyédynnetiin nimenomaan ener-
giana. Vuonna 2020 kaikesta korjatusta puun kuiva-aineesta (36,8 megatonnia, tistd eteen-
piin Mt) energiankayttéon paityi 21,3 Mt (58 %) ja metsiteollisuustuotteisiin (sahatavara,
kartonki, sellu, paperi) sitoutui 15 Mt (41 %) (Luke 2021a). Suurin yksittiinen energian-
lihde metsiteollisuudessa on puumassasta selluteollisuudessa erotettu mustaliped, josta
vuonna 2020 saatiin noin 44 TWh (terawattituntia) energiaa (Tilastokeskus 2021b).

Energiamurroksen aiheuttamat paineet maankaytolle

Taustaoletuksena seuraavissa osioissa esitettdville arvioille on, ettd Suomessa pyritdin
tdyttdiméddn kansainvilisten sopimusten ja Euroopan unionin asettamat péddstdtavoitteet
ja ettd nykyisenkaltainen hintamekanismi ohjaa energiantuotantoa ja metsienkdyttéd myos
jatkossa. Energiatehokkuus tai taloudellinen hy6ty eivit suinkaan ole ainoita kriteereitd,
joita on maankiytt6d pohdittaessa syytd tarkastella. Esimerkiksi luonnon monimuotoi-
suutta ja muita ckologisen kestidvyyden ehtoja voidaan niin kutsutun vahvan kestivyyden
(Heikkurinen 2014) nimissd pitdd kaikkea taloudellista tehokkuutta edeltivini (ei niille
rinnakkaisena) kriteerind. Taloustieteellisesti saman voi muotoilla toteamalla, ettd tietyt
ekologiset tekijdt, esimerkiksi jotkut niin kutsutut ekosysteemipalvelut, eivit ole kor-
vattavissa (non-substitutability) millddn sosiaalisen tai taloudellisen pddoman muodolla,
eivitkd edes toisilla ekosysteemipalveluilla (Dasgupta 2021). Vastaavasti taloudellisesta
nidkokulmasta maankdytolle voi hyvinkin olla parempia kriteereitd kuin energiatehok-
kuus. Keskitymme kuitenkin maankdytén energiatehokkuuteen, koska energiamurros
aiheuttaa siind muutoksia, joiden biofysikaalinen puoli toteutuu riippumatta esimerkiksi
siitd, millainen ilmastotavoite ja sen saavuttamiseen pyrkivit poliittiset toimenpiteet vali-
taan. Erilaiset arviot puuenergian hiilitaseesta (ks. esim. Ilmastopaneeli 2019) voivat vai-
kuttaa puuenergian rooliin suhteessa ilmastotavoitteeseen, mutta eivit metsimaan kiyton
energiataseeseen. Jotta energiatechokkuudella puolestaan voisi olla merkitystd esimerkiksi
ilmastopolitiikalle, tulee energiatehokkuutta edes karkeasti arvioida.

Tarkastelun tarvetta korostaa, ettd merkittivit viimeaikaiset luonnonvarojen kayttd
koskevat pddtokset ja tulevaisuuden strategiat, kuten teollisuusalojen vihahiilitiekartat, ovat
sisdltineet vddrinkasityksid keskeisten biopohjaisten resurssien saatavuudesta ja kdyton vai-
kutuksista (Toivanen ym. 2021; Majava ym. 2022). Toimet, jotka energiamurroksen tapaan
tavoittelevat hiilidioksidipddstdjen vihenemisti, voivat vaikuttaa jopa véddrddn suuntaan.
Seki hiilen energiakiyton kieltolain ettd turpeen kdyton vihentimiseen tdhtddvien toimien
vaikutusten arvioinneissa todetaan, ettd ne johtavat todennikéisimmin epidkestiviin puun-
kiyton lisidmiseen, eivitki siten tuota pddstovihennyksid (Eduskunta 2018; Soimakallio
ym. 2020). Hyvit tarkoitukset kddntyvit vastakohdikseen ilman kokonaisvaltaista ymmir-
rystd niistd materiaalisista olosuhteista ja reunachdoista, joihin yhteiskunta sijoittuu.

Fossiilisen energian kiytén vihentdiminen on ilmastotoimien keskissd. Energian koko-
naiskulutus on pysynyt Suomessa kutakuinkin vuoden 2000 tasolla (Tilastokeskus 2021a),
ja Suomi on vihentinyt fossiilisten polttoaineiden kiyttdd ensisijaisesti puupohjaisen enet-
gian avulla sekd kasvavalla tuuli- ja aurinkoenergian kaytolld (Ympiristoministerié 2017).
Merkittdvissd roolissa ovat myGs energiatehokkuustoimet. Vaikka energiatehokkuustoi-
mien vaikutukset padstévihennyksiin voivat mititdityd niin kutsutun Jevonsin paradoksin
eli rebound-efektin vuoksi (tehostaminen johtaa esimerkiksi kustannusten laskun myo6ta
kulutuksen kasvuun, ks. esim. Sorrell 2009), voidaan paradoksia torjua poliittisin toimin,
kuten esimerkiksi verotuksella (Freire-Gonzales & Puig-Ventosa 2015). Lisdksi energia-
murrosta jouduttaa teknistaloudellinen kehitys, jonka my6ti aurinko- ja tuulivoima ovat
edullisimpia energiantuotantomuotoja uutta tuotantoa rakennettacssa IRENA 2022).

Fossiiliset energialihteet syntyvit fossiilistuneesta biomassasta. Maanalaisiin varan-
toihin on kertynyt miljoonien vuosien aikana kasvien yhteyttimisessdi muodostunutta
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energiaylijgamai (Smil 2017). Tuoreita biomassoja kiytettiessd on tarjolla vain yhden sato-
kauden energeettinen ylijadma kerrallaan. Yhteyttiminen pystyy varastoimaan vain muu-
tamia prosentteja kasvin vaatimaan maapinta-alaan kohdistuneesta auringon siteilyenergi-
asta (Zhu, Long & Ort 2008). Samalla yhteyttimisen tuottama energiavaranto on metsi-
ckosysteemin olemassaolon edellytys, joten sen korjaaminen kokonaisuudessaan ihmisen
kiyttdon ei ole pidemmalld aikavililli mahdollista metsdd tuhoamatta.

Suomessa 6ljyn, maakaasun ja kivihiilen jalostus ja kéytt6 vaatii suhteellisen vihdn maa-
pinta-alaa, eikd se ole muodostunut nikyviksi elementiksi alueiden kdyton nidkokulmasta.
Voimakkaimmin maankidytt66n vaikuttanut fossiiliseksi luettava polttoaine on turve, jonka
kayton vaikutukset soihin ja vesistoihin osittain liittyvit laajempaan turvemaiden kuivatuk-
seen maa- ja metsitalouskdyttoéd varten (Ojanen ym. 2022). Aurinko- ja tuulivoima seki
puubiomassan kiyttd vaativat huomattavia kotimaisia maa-alueita, vaikka aurinkovoiman
kohdalla voidaan hyédyntdd my6s jo olemassa olevia rakenteita, kuten kattoja ja seinid.
Aurinkovoima vaatii auringonvalolle altistuvaa pinta-alaa, ja mitd suurempia pinta-aloja
pystytddn kdyttimidn, siti enemmin energiaa voidaan ottaa talteen. Tuulivoima puoles-
taan tarvitsee sekd ilma-alaa ettd maa-alaa, ja samoin kuin aurinkovoiman kohdalla, tuo-
tantoa voidaan lisitd kasvattamalla turbiinien ja tuulipuistojen kokoa. Myds tuulivoiman
hiili-intensiteetin vihentdminen suosii koon kasvattamista (Bessau ym. 2019; Sattler 2020).
Niin ollen energiamurroksen my6ti aiemmin suomalaisten nikymattomissa tuotettu fossii-
lienergia korvautuu enemmin tilaa vievilld ja ndkyvimmilld vihahiilisen energian tuotannon
rakenteilla. Energian tuotanto tulee jilleen lihelle, osaksi jokapiiviistd maisemaa. Samalla
on hyvd huomata, ettd suurin osa suomalaisesta luonnosta ja maisemasta on jo pitkddn
ollut valtaosin puumassan ja metsidbioenergian tuotannon (Maa- ja metsitalousministeric
2022) sekd vesivoiman (Kirkkdinen & Koljonen 2021) muokkaamaa. Muutoksessa ei siis
ole kyse niinkdin luonnonmaisemien menettimisestd, vaan maankiytén tapojen muuttu-
misesta. Esimerkiksi soiden ojitus metsialan lisidmiseksi on merkittdvisti muuttanut luon-
nonmaisemaa aina 1900-luvun alusta lihtien, kaiken kaikkiaan noin 5,5 miljoonan heh-
taarin alalla (Ojanen ym. 2020).

My6s energia- ja puumarkkinoiden muuttuva luonne asettaa haasteita metsisektorille.
Venidjin sotatoimet ja niiden vastatoimet ovat nopeuttaneet fossiilisten polttoaineiden
tuonnin vihentdmistd. Pyrkimys lisitd energiaomavaraisuutta ja huoltovarmuutta johtaa
osaltaan kasvavaan kiinnostukseen kotimaisia energialihteitd kohtaan. Suomessa puun
raaka-ainchinta on kuitenkin noussut vain joitakin kymmenid prosentteja vuodesta 2020
syksyyn 2022, kun muiden energiapitoisten tuotteiden hinnat ovat samassa ajassa monin-
kertaistuneet (Luke 2022d; Tilastokeskus 2022). My6s energiapuun hinta kotitalouksille on
vuodessa jopa kaksinkertaistunut (STT 2022). Metsiteollisuuden kiyttimit puuvirrat ja
niiden hinnat ovat tdhdn asti pysyneet erillidn muista energiamarkkinoista, mutta yleinen
energian ja raaka-aineiden hinnannousu vilittyy todennikéisesti viiveelld myds puuraaka-
aineen hinnoitteluun.

Metsiteollisuus tuottaa suurimman osan tarvitsemastaan energiasta itse kayttdmistidn
puuvirroista eikd siten kuormita Suomen energiajirjestelmid. Toisaalta timd tarkoittaa, ettd
suurin osa metsien mahdollistamasta puupohjaisesta energiasta kuluu metsiteollisuudessa
eikd ole muun yhteiskunnan kiytéssd. Metsdteollisuus on Suomen suurin energian kayt-
tdjd ja myOs kuluttaja, ja siten silld olisi erinomaiset mahdollisuudet toimia voimakkaasti
vaihtelevan tuuli- ja aurinkovoiman tasaajana. Nimenomaan vihihiilisen sdhkoén tuotannon
tasaamiseen ja jalostamiseen liittyviin toimintoihin liittyy my6s suurimpia tuotto-odotuksia
(Kidnsild & Hammar 2018; Paiho ym. 2018).

Suoran maankiyton lisiksi energiantuotannolla on ketjuuntuneita ja epasuoria maankayt-
tovaikutuksia. Lihes kaikki uudet energiateknologiat tuulivoimasta sdhkéautojen akkuihin
vaativat runsaasti metalleja ja muita kaivannaisia, joista erityisesti harvinaisia maametal-
leja tuotetaan nykyisellddn ekologisesti ja sosiaalisesti kestimittomilld tavoilla IEA 2021).
Pidosa tuulivoimasta rakennetaan tilli hetkelld pohjoiseen Suomeen maantieteellisesti
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laajalle alueelle kauas kulutuskeskittymistd (Tuulivoimayhdistys 2022). Tama vaatii sihko-
verkon huomattavaa kasvattamista. Lisiksi tuulivoiman tuotannon ympirille on suunniteltu
muita energian siirtotapoja, kuten vetyteknologiaa (Business Finland 2020). Ndmi vaiku-
tukset lisddvit maankayton merkitystd ja nakyvyyttd energiamurroksen edetessi.

Eri energiamuotojen maankdyton tehokkuus

Tarkastelemme seuraavaksi karkeina arvioina, millaisia médrid energiaa tietylld maa-alueella
voidaan eri tavoin tuottaa. Koska energiamurros merkitsee aikaisempaa nikyvimpiad maa-
pinta-alan kdytt6d energian tuotantoon, on haittojen hillitsemiseksi syytd pyrkid hyodynta-
miéidn maapinta-alaa mahdollisimman tehokkaasti, jotta my6s hyédyntdmisen ulkopuolelle
jaisi riittdvasti alueita. Seuraavat karkeat arviot koskevat kokoluokkia, ja niiden tarkoitus on
antaa suuntaviivoja metsdalueiden energiakiyton ekologiselle ja taloudelliselle tarkastelulle.
Kokoluokkalaskelmat antavat my6s mahdollisuuden arvioida, mihin suuntaan energia-
murros maankayttod ohjaa.

Kidytimme tarkastelussa energiatehokkuuden yksikkoénd sitd, miten paljon maapinta-
alaa tarvitaan energian tuotantoon (yksikkoéni km?/TWh). Eri energiantuotantomuotojen
maankiytén tehokkuuden vertailuun liittyy useita hankalia mairittelykysymyksid, kuten
aikaskaalan valinta, jirjestelmin rajojen mddirittely ja yhteismitattomien vaikutusten arvi-
ointi (Smil 2015; Wachs & Engel 2021). Eri tuotantomuotojen elinkaari on hyvin erilainen,
ja niiden edellytykset ja jilkiseuraamukset (sihko- ja limpoverkot, tiestd ja muu logistiikka,
mineraalit ja muut materiaalit, jdlkihoidon tarve ynnd muut) ovat hyvin erikokoisia ja -laa-
tuisia. Kéytdimme tissd artikkelissa yhdenmukaisuuden vuoksi vuositason energiatuotantoa
ja otamme huomioon uusiutuvan tuotannon vaihtelevuuden (vuosituotanto terawatti-
tunteina saadaan kertomalla laitoksen kapasiteetti kapasiteettikertoimella ja vuoden tuntien
miralld).

Arvioimme ensin, millainen maankiytén energiatechokkuus koko metsien vuosittaisen
hakkuupoistuman kayttimiselld olisi. Metsdmaiden pinta-ala on yhteensi 26,2 miljoonaa
hehtaaria (Luke 2021b), josta puuntuotannossa on noin 20 miljoonaa hehtaaria (Maa- ja
metsitalousministerié 2022). Metsien yhteenlasketuksi vuosikasvuksi on arvioitu 13. valta-
kunnan metsien inventoinnissa 103,5 miljoonaa kuutiomettia (Mm?), joka on noin 4,6 kuu-
tiometrid per hehtaari (Luke 2021c). Tilld vuosikasvulla puuntuotannossa olevan metsin
vuosikasvu on luokkaa 92 Mm?, josta vuoden 2021 hakkuupoistuma (76 Mm?) on noin 83
prosenttia (Luke 2022c).

Kiintokuutiosta puuta saadaan limpdi ja sdhkod tuottavassa voimalaitoksessa noin 800
kWh (kilowattituntia) sdahkoéd ja 1 200 kWh limpoa (Alakangas ym. 2016). Mikili my6s
limpé lasketaan kokonaisuudessaan hyddynnettiviksi, saadaan noin 76 Mm® hakkuu-
miairin energiapotentiaaliksi optimiolosuhteissa noin 150 TWh. Puun kosteus, kotjuun ja
kuljetuksen havikit sekd limmon kysynnin puute laskevat hyédyntimiskelpoisen energiasi-
sillén osuutta.

Puuenergian maankiyttévaikutuksia voidaan arvioida karkealla tasolla, kun jaetaan tuo-
tantoon tarvittava maapinta-ala (200 000 km?) saatavalla energiasisillolld (150 TWh). Niin
saatu puuenergian suora maankiyttvaikutus on luokkaa 1 300-1 500 km?/TWh riippuen
monista tekijoistd kuten siitd, onko sekid syntyville sihkélle ettd limmoélle kysyntdd ja mil-
laiseksi arvioidaan puuta kiyttdvien voimalaitosten, vilivarastojen ja logistiikan tarvitsema
pinta-ala.

Metsiteollisuus kdyttdd puuaineksen tarkkaan niin, ettd sen toiminnoista ei juurikaan
synny energiapitoisia sivuvirtoja teollisuuden itsensd ulkopuolelle. Jos tillaisia kuitenkin on,
voidaan niiden hyédyntimisen katsoa tapahtuvan ilman merkittivid maankéyttovaikutuksia.
My6skiin muiden teollisuudessa, maataloudessa ja kuluttajasektorilla syntyvien sivuvirtojen,
hukkalimpdijen ja energiapitoisten jitteiden hyodyntiminen energiana, silloin kun niitd ei
voida hy6dyntii pitkdkestoisempiin tuotteisiin, ei tuota oleellisia maankdyttovaikutuksia.
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On kuitenkin huomattava, ettd merkittdvi osa energiapitoisista sivuvirroista on jo kdytossa
(Virolainen 2017). Tuotantoprosessien ja kulutuksen tehostaminen ja hukkavirtojen mini-
mointi ovat ensisijaisia toimia, ja siten energiapitoisten sivuvirtojen mairin voi arvioida
jatkossa pikemmin vihenevin kuin kasvavan.

Tuulivoima on nopeasti noussut tirkeimmiksi uudeksi energiamuodoksi, ja sen kapasi-
teetti lisddntyy vuosittain noin yhden ydinreaktorin (500-700 MW eli megawattia) verran
(Tuulivoimayhdistys 2020a). Keskimadrdisen tuulivoimalan kapasiteetti on nykyisin noin
5 MW, miké tuottaa uusille voimaloille tyypilliselld 0,4 kapasiteettikertoimella noin 0,017
TWh sdhko6d vuodessa (Tuulivoimayhdistys 2020b; IRENA 2022). Koska varsinainen tuuli-
voimala syrjdyttdd vain joitakin satoja neliditd maata, voidaan tuulipuiston pinta-alasta suu-
rinta osaa edelleen hyddyntid metsi- tai maataloudessa sekd muussa energiantuotannossa.
Hiilineutraali Suomi 2035 -hankkeen skenaarioissa (Maanavilja ym. 2021) on tuulivoiman
suoralle maankiyttvaikutukselle kiytetty arvoa 1,16 km*/TWh. Luku on ylapddssd vaih-
teluvilid 0,34-1,37 km?/TWh, jota on esitetty yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa (Trainor,
McDonald & Fargione 2016). Kainuun tuulivoimamaakuntakaavan tarkistamisen alue-
vaikutusten arvioinnissa (Savikko, Rintamiki & Hokkanen 2022) on esitetty, ettd kun las-
ketaan mukaan my6s sihkéasemien ja voimajohtojen vaatima pinta-ala, tarvitaan aluetta
noin 2,32-2,9 km?/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 km?/TWh (Utajarvi 2022).
Lestijarvelld rakennusvaiheessa olevalle 69 kappaleelle 6,6 MW voimaloita on varattu noin
6 000:n hehtaatin maa-ala, eli noin 38 km?/TWh (YIT 2022). Mainitussa yhdysvaltalaisessa
tutkimuksessa (Trainor, McDonald & Fargione 2016), on maisematason vaikutukseksi tuuli-
voimalle saatu 126,92 km?/TWh.

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

Tuulivoiman ja aurinkoenergian investointikustannukset ovat ldhelld toisiaan, alle viisi
senttid (Yhdysvaltain dollareissa) kilowattituntia kohden (IRENA 2022). Metsdalueilla
aurinkopaneelit kuitenkin syrjayttivit alaltaan auringonvalon ja siten mahdollisuudet metsi-
talouteen. Tuulivoimalla muuta kasvua syrjdyttiva vaikutus jdd tiestén ja muun infrastruk-
tuurin toteuttamisesta riippuen aurinkovoimaa vihdisemmiksi.

Vesivoimaa on Suomessa rakennettu aikoinaan paljon, eikd merkittdvid uusia raken-
tamismahdollisuuksia endd ole. Johtuen vesistdjemme pienistd korkeuseroista ja hitaista
virtaamista vaatii uuden vesivoiman rakentaminen yleensid myos patoaltaan toteuttamista.
Kaavaillun Vuotoksen altaan mahdollistama sdhkoéntuotanto olisi 0,35 TWh ja vastaisi siten
noin kahdenkymmenen 5 MW tuulivoimalan vuosituottoa (Mustonen & Niskanen 1992).
Tarvittavan altaan koko olisi 237 km? ja suora maankayttovaikutus luokkaa 680 km?/TWh.

Turvetuotantoalueiden yhteenlaskettu pinta-ala oli vuonna 2021 noin 300 km? ja tasta
suurin osa palveli energiaturpeen tuotantoa (Bioenergia 2022). Tiltd pinta-alalta korjatulla
turpeella tuotettiin noin 11 TWh energiaa (Tilastokeskus 2021). Ndin ollen energiaturpeen
kiyton maankayton tehokkuus on luokkaa 25-27 km?*/TWh tiippuen energiaturpeen osuu-
desta kaikesta turpeen tuotannosta. Turpeen tuotannolla on huomattavia vaikutuksia my6s
valuma-alueen vesistéille ja maaperin kasvihuonekaasupdistéille (Soimakallio ym. 2020).

Talvivaaran kaivokselle on my6nnetty lupa tuottaa muiden malmien louhinnan sivutuot-
teena uraania noin 250 tonnia vuodessa. Kaivoksen kokonaispinta-ala on noin 60 km?,
josta suurin osa palvelee muuta kuin uraanin tuotantoa. Karkeasti voidaan arvioida, ettd
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kaivoksen pinta-alan puitteissa voitaisiin tuottaa Suomen ydinvoimaloiden vuositasolla tar-
vitsema uraani, mikili se olisi kaivoksen pédtuote. Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimala-
alueiden yhteenlaskettu pinta-ala on hiukan alle 4 km? Ydinsihkod tuotetaan vuodessa
yhteensi noin 22 TWh, jolloin ydinvoiman suora maankiyttovaikutus on luokkaa 2,9 km?/
TWh. Kuten turpeen kohdalla, luvussa ei ole huomioitu kaivoksen vesistovaikutuksia, jotka
ulottuvat laajalle (Leppinen, Luoto & Weckstrom 2019).

Edellisen perusteella muut kuin fossiiliset energialihteet voidaan sijoittaa niiden suotien
maankéyttévaikutusten mukaiseen jirjestykseen seuraavasti, keveimmin vaikuttavasta
raskaimpaan:

1. Energian sdisto ja kiyton tehostaminen (ei maankayttdvaikutuksia)

Hukkavirtojen hyédyntiminen silloin, kun ne syntyvit tarpeellisesta tuotannosta,

jolle ei ole tiedossa vaikutuksiltaan vihidisempai korvaajaa

(el maankayttévaikutuksia)

Aurinkovoima olemassa oleviin rakenteisiin integroituna (ei maankayttévaikutuksia)

Ydinvoima (2.9 km?/TWh)

5. Tuulivoima (1-10 km?/TWh, tiippuen sijainnista, tuotannon tasaamisen, jalos-
tuksen ja jakelun vaatimista rakenteista)

6. Aurinkovoima (6—16 km?/TWh tiippuen sijainnista, tuotannon tasaamisen, jalos-
tuksen ja jakelun vaatimista rakenteista)

7. Energiaturve (25-27 km?/TWh)

Vesivoima virtavesid patoamalla (680 km?/TWh)

9. Puuenergia (kun kiytéssd on koko hakkuukertyma, ei vain jite- ja hukkavirtoja)
(1 300-1 500 km?/TWh).

&

o

Listaus koskee vain suoran maankdytén energiatehokkuutta. Lisiksi kaikkiin energia-
muotoihin tarvitaan siirtoyhteydet tuotannon, jalostuksen ja kulutuksen vilille. Ndma
tekijit vaikuttavat jdrjestykseen. Lukuisat tekniset, taloudelliset, rakenteelliset ja sosiaaliset
syyt voivat perustella alhaisemman maankdytén energiatehokkuuden tuotantoa. Esimerkiksi
puuenergian suora pienkiytté metsdisilld alueilla voi olla energeettisesti perusteltua. Joka
tapauksessa karkea laskelma osoittaa, ettd suoran maankiyton energiatehokkuus on puu-
energialla kaikkein alhaisin (tai kddntien: puuenergian suora maankdyttévaikutus energian
tuotannossa on kaikkein suurin). Tdmi kertoo metsienkdytén muutosmahdollisuudesta:
kiyttimalld metsdalaa puuenergian sijaan aurinko- tai erityisesti tuulienergian tuotantoon
maankdyton energiatehokkuus kasvaa, ja tuulienergian tapauksessa suuri osa metsdalueen
puusta vapautuu raaka-ainecksi muuhun kdytt66n tai metsin omien aineenvaihdunnallisten
kiertojen resurssiksi.

Metsdpinta-ala ja energian tuotantoon liittyvien tarpeiden tyydyttimisen
jarjestelmat

Kuten yllid todettiin, energiatehokkuus (yhteni aineellisena tekijini) ei ole ainut kriteeri
maankiytolle edes silloin, kun maa-alaa aiotaan kdyttid energiantuotantoon. Tarkastelemme
seuraavaksi kahta yhteiskunnallista tekijdd: ensin metsdalan mahdollistamia taloudellisia
tuloja ja toiseksi metsdalan mahdollistamaa limmon ja litkkumisen tarpeiden tyydyttdmista.
Tarkastelut ovat, kuten ylld, hyvin karkeita ja niiden pddmaird on havainnollistaa energia-
murroksen vaikutusten suuruusluokkaa.

Alla olevassa taulukossa oletuksena on, ettd metsdpinta-ala kiytettiisiin kokonaisuu-
dessaan yhteen kiyttotarkoitukseen, jossa yhtend vaihtoehtona olisi toistaiseksi vield puut-
tuva pddstokauppaa vastaava kattava hiilinielumarkkina. Niin voidaan karkeasti vertailla,
millaisia euromairdisid tuloja kustakin kiyttotarkoituksesta potentiaalisesti voisi seurata.
Taulukon riveilld esitetyt summat eivit ole toisensa poissulkevia, koska ne kohdistuvat eri
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tahoille (esimerkiksi metsinomistajat ja metsiteollisuusyritykset). Liht6kohtana on kiytetty
metsien vuosikasvua 103,5 Mm® (Luke 2021c). On syytd muistaa, ettd suutin puuntuotan-
nollisesti kestivd hakkuutaso on vuosikasvua selvisti alhaisempi, Luonnonvarakeskuksen
arvion mukaan 10-vuotiskaudella 2016-2025 kaikkiaan 80,5 Mm?® vuodessa (Luke 2022c¢),
ja ettd ilmasto- ja monimuotoisuustavoitteiden kannalta suurimmaksi kestiviksi hakkuu-
miiriksi on arvioitu vield alhaisempi luku, 70 Mm?® (WWF 2015).

Ajatus kaiken metsdpinta-alan tai puun ottamisesta yhteen kayttétarkoitukseen on kont-
rafaktuaalinen. Puun ja metsdmaan kidytté jakautuu useisiin tarkoituksiin, ja kansallisen
metsdstrategian tavoitteena on suotuisten yhdistelmien hakeminen (Maa- ja metsitalousmi-
nisterié 2019). My6s esimerkiksi puunkdytdn kokonaistarkastelu (puun ensisijainen kayttd
ja siitd syntyvit sivavirrat, kaskadikéytto) ja paikallisten olosuhteiden huomioiminen jadvit
karkean arvion ulkopuolelle. Joka tapauksessa taulukon hypoteettisten tuottopotentiaalien
pohjalta voidaan nihdi, etti metsimaan merkittdvimmait tulomahdollisuudet rakentuvat
talld hetkelld tuulivoiman tuotannon, puun mahdollistaman sellun ja sahatavaran tuotannon
sekd puun mahdollistaman energian tuotannon kautta. Metsien omistajille kiytté hiilinie-
luna olisi nykyisilli pddstokaupan hinnoilla huomattavasti kannattavampaa kuin myynti
energia- tai kuitupuuna. Karkeasta arviosta nidkyy my®0s, etti taloudelliset arvot ovat kiyt-
témuodoissa hyvin eri suuruiset. My6s taloudellisen hyédyntdmisen ketjut muodostuvat
eri tavoin: kuiduttavan ja sahateollisuuden kaksiportainen metsinomistajat-puun jalostajat
-ketju on erilainen kuin metsinomistajat-tuulivoiman tuottajat -ketju tai yksiportainen met-
sdnomistajat -ketju metsdalueen toimiessa hiilinieluna nielumarkkinoilla. Koska taloudel-
liset edunsaajat ovat eri kidyttdmuodoissa erilaiset, kehityksen voi olettaa johtavan yhteis-
kunnallisiin ja poliittisiin eturistiriitoihin (Dasgupta 2021, 214).

Yhteiskunnallisia hyotyjd voidaan tarkastella my6s ilman rahallisia médareitd. Metsdalueen
varaan voidaan luoda erilaisia tarpeiden tyydyttimisen jirjestelmid (systems of provision)
(O’Neill ym. 2018). Tarkastelemme seuraavaksi limmitystd ja liikkumista tarpeina ja kahta
erilaista metsdalan varaan rakennettua tarpeiden tyydytyksen jirjestelmdd. Yksi jirjestelmi
on puun energiakdyttd: limmityksen tapauksessa puun polttaminen limmén ja sihkon
yhteistuotannon (CHP) laitoksessa ja liikkkumisen tapauksessa nestemdisen polttoaineen
tuottaminen puuaineksesta ja polttoaineen kiytté polttomoottoriautossa. Toinen jirjes-
telmd on metsdalueelle rakennettu tuulivoima, jonka tuottamaa sdhkéd kdytetddn lampo-
pumppujen vilitykselld limmityksessd ja sihkoéauton kiyttévoimana. Edellisen esimerkin
tapaan oletamme tietyn alueen, tissid tapauksessa 100 hehtaaria, olevan kokonaisuudes-
saan joko puuperiisen energian tai tuulienergian tuotannon kiytossd. Tarkastelemme vain
suoraa energiankiyttod, emmekd koko tarpeiden tyydytyksen jirjestelmin energeettistd tai
ckologista kuormaa.

Taulukon 2 mukaisesti tuulivoiman kiyttd mahdollistaa samalla maa-alalla kahta kerta-
luokkaa enemmin limp&pumpuilla tuotettua limp6d kuin metsien vuosikasvu mahdol-
listaa limpo6d. Kun sitd kiytetddn sihkoautoissa, tuulivoima mahdollistaa kertaluokkaa suu-
remman ajosuortitteen kuin puun jalostaminen bioetanoliksi tai -dieseliksi ja kdytto poltto-
moottoriautossa. Tuulivoiman etu tarpeen tyydyttimisessi siilyy, vaikka huomioitaisiin
tuulivoiman tasaamisen teknologioiden, kuten vetytalouden, maankiytt6 ja tuulivoiman
mahdollinen ylimitoitus vetytalouden tarpeisiin.

Energiamurroksen metsiteollisuudelle avaamia mahdollisuuksia

Edelld esitetyt suuruusluokka-arviot kertovat, ettdi metsdpinta-alalle on energiamur-
roksen my6td syntymissi tarpeiden tyydyttimisen jirjestelmiid, joilla on mahdollista
huomattavasti tehostaa limmityksen ja liikkumisen kaltaisten tarpeiden tyydytysta.
Arvioimme seuraavaksi, millaisia mahdollisuuksia energiamurros tisti nikékulmasta avaa
metsiteollisuudelle.
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Taulukko I.Arvioita timanhetkisistd metsaalan kayton taloudellisista mahdollisuuksista.

Table . Estimated current economic potentials of forest area use.

Metsien vuosikasvun kiytto

Arvo
(per yksikko)

Arvo (koko vuosikasvu
tai koko alue)

Sellun raaka-aineena

37 €/m? (A)

3 700 miljoonaa €

Selluna 250 €/m* (B) 26 000 miljoonaa € (K)
Tukkipuuna 65 €/m? (D) 6 700 miljoonaa €
Sahatavarana 200 €/ m* (C) 21 000 miljoonaa €
Energiapuuna 24,95 €/m? (E) 2 600 miljoonaa €

Puun mahdollistaman energiantuotannon
arvona talven 2022-2023 hinnoilla

400 €/MWh sihks
100 €/MWh limpé (F)

45 000 miljoonaa € (L)

Puun mahdollistaman energiantuotannon
arvona, pitkan aikavalin keskimaaraisilla
hinnoilla

40 €/MWh sihkd
40 €/MWh limpb (G)

5 800 miljoonaa € (M)

Metsdalueen mahdollistaman tuulivoiman
tuotannon arvona, talven 2022-2023
hinnoilla

400 €/MWh (H)

80 000 miljoonaa € (N)

Metsdalueen mahdollistaman tuulivoiman
tuotannon arvona, pitkan aikavalin
keskimaaraisilld hinnoilla

40 €/MWh (1)

8 000 miljoonaa €

Hiilinieluna

80 €/tonni (J)

6 200 miljoonaa € (O)

Monimuotoisuusreservina

Hintainformaatiota ei
saatavilla

Kdytetyt oletukset:

A. Hinta-arvion ldhteend Metsdlehden julkaisema, Metsdteollisuus ry:n kokoama viikoittainen puunhintalaskuri

(Metsdilehti 2022).

B. Oletettu sellun hinta | 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 Idhteend Metsdlehden julkaisema, Metsdteollisuus ry:n kokoama viikoittainen puunhintalaskuri

(Metsdlehti 2022), hankintakauppa.

E. Luonnonvarakeskuksen julkaisema energiapuun valtakunnallinen keskihinta vuonna 202 I, hankintakauppa

(Luke 2022e).

F. Sdhkon hinta-arvio perustuu Ylen julkaisemaan markkinaennusteeseen (Parviala 2022).
G. Kaukoldmmén hinta-arvio perustuu Energiateollisuus ry:n hintagraafeihin (Energiateollisuus 2022) ja sdhkon
hinta-arvio perustuu Tilastokeskuksen energian hintatilastoihin (Tilastokeskus 2022); limmén ja sdhkon hinta

on laskettu ilman siirron kustannuksia.

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

ilman siirron kustannuksia.

J. Alkusyksyn 2022 pddstokaupan hiilidioksiditonnin hinta (EU Carbon Tracker 2022).
K. Tuotannon vaatima energia on hankittava ulkopuolelta.
L. Oletuksena on, ettd | kuutio puuta tuottaa 2 MWh energiaa, joka jakautuu 60 prosenttiin ldmpéd ja 40

prosenttiin sdhkod (vrt. Alakangas ym. 2012).

M.Oletuksena on, ettd | kuutio puuta tuottaa 2 MWh energiaa, joka jakautuu 60 prosenttiin ldimpéd ja 40

prosenttiin sdhkod (vrt. Alakangas ym. 2012).

N. Maa-alueiden tekniseksi potentiaaliksi arvioitu noin 200 TWh, ja 90 prosenttia sen kapasiteetista sijoittuu

metsdmaalle.

O. Oletuksena on, ettd | kuutio puuta sitoo 750 kiloa hiilidioksidia.
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Taulukko 2. Sadan hehtaarin metsan vuosikasvun mahdollistama energian loppukaytto kahta eri teknis-taloudellista
reittia pitkin.

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

Sahkon ja limmon | Lammitettyjd Ajokilometreji

100 ha metsaa tuotanto (MWh) | omakotitaloja (kpl) | henkilautolla (km)

Kaytto puuna 386 (sahko) 46 1,3 miljoonaa
552 (limpd)
Kayttd tuulipuistona 17 000 (sdhko) 1500 65 miljoonaa

*Puun vuosikasvu 4,6 m’/ha = 460 m*

Oletukset: puun energiasisdlté 2 MWh/m?, omakotitalon Idmmén ja sdhkén kulutus 20 MWhivuosi; ldmpépumput
sddstdvdat 2,5-kertaisesti energiaa; puuenergian konvertointi nestemdiseksi polttoaineeksi tapahtuu hyétysuhteella 0,7
ja auton kulutus on 5 litraa sadalla kilometrilld; sGhkéauton hyétysuhde on 73 prosenttia ja kulutus 0,19 kWh/km.
Laskelmassa ei ole huomioitu epdsuoria vaikutuksia, esimerkiksi akkumineraalien louhintaa ja niin edelleen.

Kun energiamurrosta tarkastellaan sosioekologisen aineenvaihdunnan nikékulmasta,
erottuu metsiteollisuus selvind resurssi- ja energiavirtojen solmukohtana ja merkittd-
vind maankdytén miirittdjaind. Metsdteollisuuden puun hankinta kattaa suurimman osan
Suomen maapinta-alasta, teollisuuslaitosten sijainti on logistiikan ja energiaverkkojen
kannalta edullinen ja laitosten alueella on helposti kiytt66notettavia tiloja uusien energia-
teknologioiden ja energian varastoinnin tarpeisiin. Metsiteollisuus on metsienkayttd
madrittivin aineenvaihdunnan ytimessd, ja sitd kautta tdrkedssd asemassa my0s koko
Suomea koskevien energia- ja raaka-ainevirtojen kiyttdjini ja muokkaajana. Niin ollen on
selvid, ettd yhtddltd energiamurros koskettaa metsiteollisuuden toimintaedellytyksii ja etti
toisaalta metsiteollisuuden ratkaisut puolestaan vaikuttavat muiden teollisuuden sektorien
ja koko yhteiskunnan aineenvaihduntaan.

Kun energiamurroksen myotd vaihtelevan tuotannon osuus kaikesta sihkéntuotannosta
kasvaa, syntyy tarve tuotannon tasapainottamiseen huipputuotannon ja matalan tuotannon
hetkien vililld. Vuositason energiantuotantopotentiaali ei riitd energian tarpeen kattami-
seen, vaan tarvitaan kyky huolehtia sihkverkon tehotasapainosta sekd energian toimitus-
ja huoltovarmuudesta kulloisellakin ajanhetkelld. Tdtd kyvykkyyttd voidaan vahvistaa
lisadmilld sekd energian kulutuksen ettd tuotannon ajallisia joustoja (Paitho ym. 2018).
Haasteena on riittivien joustojen toteuttaminen suurimmissa kulutuskohteissa kuten tilojen
limmityksessd, teollisuudessa ja liikenteessi. Lisdksi on 16ydettivi keinot ajallisesti jousta-
mattomien tuuli- ja aurinkovoiman varastoimiseksi jatkuvasti kéyttokelpoiseen muotoon.
Metsiteollisuuden kiyttdima energiamidrd on niin huomattava, ettd se osallistuu merkit-
tavilld tavalla tuotannon ja kysynnin hallintaan (Lassila 2022), ja vaihtelevan tuotannon
lisadntyessi sen rooli sihkéverkon vakauttamisessa voi yhi korostua.

Tihin asti tasaisena pysyvin energiasyOtteen on taannut pitkilti fossiilinen energia.
Vastaavaa tasaista energiavirtaa voidaan tuottaa poltettavilla biomassoilla, 1dhinni puulla ja
turpeella, tai ydinvoimalla. Suunnittelu-, lupa- ja rakennusprojektien aikataulu huomioiden
ydinvoimaa saadaan Olkiluodon kolmannen yksikén kdyttéonoton jilkeen lisad aikaisin-
taan noin kymmenen vuoden paistd. Pidstokaupan hintataso on johtanut energiaturpeen
kilpailukyvyn heikentymiseen, ja hallituksen ilmasto- ja energiastrategia tihtdd turpeen
energiakdyton puolittamiseen vuoteen 2030 mennessid (TEM 2022). Metsdvarojen energia-
kiytolld on rajansa, jotka asettuvat viimeistddn puuntuotannollisesti kestivin hakkuutason
mukaisesti. My6s tuuli- ja aurinkovoiman tuotantoa tasaavien teknologioiden, kuten vety-
talouden, laaja kiyttG6notto vienee useita vuosia (AFRY 2020; Business Finland 2020).
Niin ollen teollisuudelle ja muulle yhteiskunnalle ei todennikéisesti ole lahitulevaisuudessa
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 lihitulevaisuudessa.

Tissd tilanteessa metsidsektorille aukeaa mahdollisuus uuteen rooliin, joka yhdistda ole-
massa olevat edut raaka-aine- ja energiavirtojen keskioni entistd tehokkaampaan energian-
tuotantoon metsaalueilla. Tuulivoiman tuotanto syrjdyttdd vain osan metsdalan puuntuo-
tannosta, ja timin vuoksi se mahdollistaa sen, ettd suurempi osa puusta voidaan kayttda
tuotannon raaka-aineena energiakdyton sijaan. Energiakiytostd raaka-ainekdytt6on siirty-
misen kannalta erityisen mielenkiintoinen on mustalipeddn sisdltyvi ligniini, jolle toisin
kuin harvennuksista, puun korjuusta ja kidytdstd syntyville sivuvirroille on ennustettu
hyvin monenlaisia kiyttétarkoituksia biomuoveista aina akkumateriaaleihin asti (Poveda-
Giraldo, Solarte-Toro & Alzate 2021). Hankkimalla ja tuottamalla tuulisihkéd metsite-
ollisuus voi tuottaa kehittyneilld limp&pumpuilla tarvitsemiaan héyryja (Ilmastopaneeli
2021) ja kiyttdd vetyelektrolyysereitd tuottamaan vetyid. Tehtaiden nykyisid biopohjaisia
virtoja voidaan yhdistdd vetyyn, jolloin saadaan raaka-aineita hyvin monipuoliseen hiili-
vetyjen tuotantoon. Hiilivety-yhdisteitd voidaan edelleen jalostaa monenlaisiksi synteetti-
siksi energia- ja kemianteollisuuden tuotteiksi (AFRY 2020). Samalla metsiteollisuus voi
my0s toimia sihkéverkon tasapainottajana kiytossddn olevien energiantuotannon kei-
nojen (tuuli, biomassat, vety ja jatkojalostetut tuotteet) joustavalla yhdistelylla.

On syytd huomata, ettd metsiteollisuus voi saada kdytt66nsd nykyisen kaltaisen raaka-
ainemddrin vain, jos fossiilinen energia ja ennustettu lisddntyvad (siéhkd)energian tarve
(TEM 2020) katetaan aurinko-, tuuli- ja ydinvoimalla. Ndin on siksi, ettd hakkuukertymia
ja puun energiakiytt6d ei merkittivisti voida kasvattaa ilman metsien kasvun huomattavaa
kohentumista (Luke 2020). Jos fossiilisista polttoaineista saatu energia korvattaisiin koko-
naan kotimaisella puuperiiselld bioenergialla, olisi vuosittaisten hakkuiden yli kaksinker-
taistuttava (Michaux ym. 2022), mikd on yksin puuntuotannollisen kestivyyden kannalta
mahdotonta.

Kun metsien muiden kuin sellun raaka-aineen tuotantoon liittyvien palveluiden arvo
nousee samalla kun tuulivoiman mairi ja saatavuus kasvaa, voi tilanteen ennakoida joh-
tavan jollakin aikavililli muutoksiin my6s metsiteollisuuden toimintalogiikassa ja metsi-
regiimissd (Donner-Amnell 2004; Kotilainen & Rytteri 2011). Puun ja metsimaan hin-
noittelu niiden ilmastonmuutoksen ja luontokadon torjunnalle sekd energiamurrokselle
tarjoaman arvon mukaisesti (hiilensidonta, monimuotoisuus, energiapotentiaali) nostaisi
puuraaka-aineen ja metsimaan hintaa ja vaikuttaisi eri kéyttotarkoitusten kannattavuuteen.
Titd kirjoitettaessa Euroopan unionin pdistokauppaoikeuden hinta on noin 80 euroa hii-
lidioksidiekvivalenttitonnilta (EU Carbon Price Tracker 2022). Mikili hinnoittelua sovel-
lettaisiin hiilipadstéjen ohella my6s (metsiteollisuuden raaka-aineena otetun) hiilen hin-
noitteluun, on 100 euroa tonnilta ylittdvien hintojen arvioitu johtavan Suomessa laaja-
mittaiseen siirtymain metsien hakkuista hiilinielujen kasvattamiseen painottuvaan metsin-
hoitoon (Pukkala 2020). Globaalien ilmastotavoitteiden on ennakoitu edellyttivin jopa yli
200 dollarin tonnihintaa paistéille (Hansel ym. 2020).

Yhteenveto

Energiamurroksen vaikutuksia metsdpinta-alan kidyttéon ajaa lopulta hyvin yksinkertainen
biofysikaalinen seikka: yhteyttdmilld syntyvien hiilivarastojen polttaminen on maankayton
tehokkuuden kannalta huomattavasti aurinko- ja tuulienergiaa heikompi vaihtoehto.
Samaan aikaan metsimaan kiytt6on vaikuttavat yhi enenevissd miirin myds luonnon
monimuotoisuuteen, ympiristohaittojen kompensointiin ja hiilen varastointiin liittyvit
tarpeet, joiden ympirille on syntymissi myGOs taloudellista toimintaa. Téssd tilanteessa on
syytd arvioida metsdpinta-alan kiyton energiatchokkuutta, jotta energiamurros auttaisi esi-
merkiksi kansantaloutta luonnchtivan korkean energian ja raaka-aineiden kidyttomidrin
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kohtuullistamisessa ja jotta riittivd maird metsdd voidaan jittdd myOs voimaperiisen ihmis-
toiminnan ulkopuolelle.

Sosioekologisesta nikokulmasta tarkasteltuna uusiutuvan energiantuotannon energia-
tehokkuus verrattuna Suomessa laajasti kiytossi olevaan puuenergian kiytto6n avaa uusia
mahdollisuuksia. Karkeasti arvioiden esimerkiksi limmityksen ja lilkkumisen kaltaisten tar-
peiden tyydyttiminen metsdalueella tuotetun tuulisihkoén avulla on kertaluokkaa energia-
tehokkaampaa kuin samojen tarpeiden tyydyttiminen puuenergiaa hyédyntiden. Karkeisiin
arvioihin sisiltyvien rajausten ja oletusten vuoksi on selvid, ettd tietyissd olosuhteissa puu-
energian kiytté on (myOs energeettisesti) jarkevaa. Silti karkea arvio kertoo, ettd yhteiskun-
nallisen aineenvaihdunnan tehokkuus ja ajan mittaan mahdollisesti my6s hintainformaatio
tulee ohjaamaan kiyttémuotoihin, joissa energiaa on edullisempi tuottaa muilla tavoilla
kuin polttamalla puuta.

Metsiteollisuus on metsid koskevan aineenvaihdunnan keskidssa ja sitd kautta suuressa
roolissa koko yhteiskunnan aineenvaihdunnassa. Metsiteollisuuden toiminnot yhdistivit
energia- ja raaka-ainevirtoja, ja uusien yhdistelmien mahdollisuus korostuu, kun energia-
murros uusituvan energian saatavuuden lisiksi edistdd siirtymid puun energiakiytostd kiyt-
t66n raaka-aineena. Metsiteollisuus toimii jo energiantuotannon ja -kulutuksen tasapainot-
tajana, ja nimd mahdollisuudet paranevat edelleen, jos puuta kiytetidn entistd enemmin
erilaisten synteettisten energia- ja kemianteollisuuden tuotteiksi.

Samoista syistd energeettisesti, logistisesti, sosiaalisesti ja taloudellisesti hyvien uuden
energiainfrastruktuurin rakentamispaikkojen arvon voi ennakoida nousevan rakentamismah-
dollisuuksien niukkuuden lisddntyessd. Maapinta-alaan kohdistuvien moninaisten kiytto-
tarpeiden ja odotusten voidaan olettaa siirtyvin maaomaisuuden arvoon. Tuulivoiman tuo-
tantoon tai hiilensidontaan seki luonnonarvokauppaan soveltuvien metsidalueiden arvo voi
merkittivisti kasvaa, mikéli hiilimarkkina aukeaa my6s hiilensidonnalle.
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