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The sustainability of bioenergy has attracted recently a lot of debate and there has been
critical arguments for and against the use of bioenergy. This thesis examines six publica-
tions on bioenergy and collects the allegations of bioenergy in the publications, as well
as arguments for defending and resisting bioenergy use. Some controversial arguments
are analyzed more accurately and they are subjected to fact checking by comparing argu-
ments with different sources. At the same time, arguments are identified the precondi-
tions, restrictions, and assumptions that can be used to modify the claims as desired.

The publications used for the collection of arguments are both domestic and international
and they bring the views of both parties out. The arguments are categorized according to
the themes that are present in them. Categories include land use, amount of forests, green-
house gas emissions, use of raw materials, impacts on the local environment, economic
impacts and other arguments. Disagreements between the parties relate in particular to
the amount of available forest and land area for bioenergy production, the greenhouse gas
emissions caused by the use of bioenergy and the role of bioenergy in mitigating climate
change.

The study finds that the authenticity of several bioenergy arguments is dependent on the
source data and the restrictions. The arguments therefore only take place in certain situa-
tions. Arguments can be justified, among others, by looking at the situation over different
time periods or by emphasizing the maximization of short-term or long-term climate ben-
efits. Different values can be selected from initial data, whereupon their own argument
can be confirmed. The critical arguments against the use of bioenergy may state the bio-
energy usage as separate from other industries or the arguments might simplify, for ex-
ample, the bioenergy feedstocks or end usages. The arguments of bioenergy defenders
often rely on the fact that the use of bioenergy will replace the use of fossil fuels in the
future.
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1. JOHDANTO

Biomassa on tirked energianlédhde globaalisti ja télld hetkelld se on myds tarkein uusiu-
tuva energialdhde maailmassa (WBA 2016). Biomassaa voidaan hyodyntdd monipuoli-
sesti energiantuotannossa — sitd voidaan kayttdé niin maaseutualueiden ruuantuotannossa
ja ldmmityksessd kuin suuremman mittakaavan ldmmon — ja sdhkdntuotannossakin. Bio-
energian tuottamiseen voidaan kayttdd paljon erilaisia biopohjaisia raaka-aineita ja raaka-
aineet ovat uusiutuvia. Suomessa bioenergian merkitys energiantuotannossa on tarkes,
silli Suomen primédrienergiasta noin neljinnes tuotetaan puupohjaisista polttoaineista
(Tilastokeskus 2017a). Puupohjaiset polttoaineet ovatkin kéytetyin energianlahteemme.
Suomessa metsit ovat tirkein bioenergian raaka-aine ja iso osa bioenergiasta saadaan
metsiteollisuuden ja metsdnhoidon sivuvirroista (Tilastokeskus 2017c). Bioenergian
kayttod tukevat kansalliset ja kansainvéliset ilmastotavoitteet. Euroopan Unionissa kas-
vihuonekaasujen madrdd pyritddn vdhentdméin merkittévasti ja lisddmédn uusiutuvien
energialdhteiden kdyttdd energian tuotannossa seuraavien vuosikymmenten aikana.

Bioenergian hyodyntdminen energiaksi herdttdd kuitenkin paljon erilaisia mielipiteitd
siitd, onko bioenergian kéyttiminen lopulta kuitenkaan hyvéksi ilmastolle vai ei. Keskus-
telu bioenergian kiyton vaikutuksista ilmastolle on ollut Euroopassa ja Suomessa vilkasta
viime aikoina johtuen muun muassa Euroopan Unionin padtoksentekoprosesseihin liit-
tyen metsidbiomassan energiakiyton kestdvyyskriteereihin sekd metsdnkdyton ilmasto-
lainsdddantoon. Erilaiset ryhmittymat ja yksityishenkilot ovat esitelleet erilaisia ndkokul-
mia, mielipiteitd ja tutkimustuloksia pyrkimyksenddn vaikuttaa paatoksentekoon. Kes-
kustelu on ollut laajaa sekd monipuolista ja sitd on voinut olla ajoittain hankala seurata.
Tamain tutkimuksen tavoitteena onkin selkeyttdd tita bioenergiasta kdytavad monipuolista
keskustelua tunnistamalla erilaisia vdittimia ja argumentteja bioenergiasta. Samalla kes-
kustelusta pyritdén tunnistamaan vaittdmat, joista eri osapuolet ovat voimakkaimmin eri-
mieltd ja syyt erimielisyyksien taustalla.

1.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Tadmin tutkimuksen tavoitteena on kerdtd yhteen erilaisia viittdmid ja argumentteja bio-
energian kdytostd sekd analysoida yleisimpid véittimid, joilla bioenergian kayttod puo-
lustetaan ja vastustetaan. Tarkoituksena on tunnistaa voimakkaimmat ndkemyserot osa-
puolten vililld, analysoida, mihin viittdmat perustuvat ja tarkastella niitd asiasta tehdyn
tutkimuksen valossa. Tdmén tutkimuksen yhtena tirkedna tavoitteena on selkeyttia ja ja-
sennelld bioenergiasta viime aikoina kdytyd monipuolista keskustelua. Tallaista tutki-
musta bioenergian kayttoon liittyvistd vaittdmista ei ole aiemmin tehty.



Tutkimus on rajattu koskemaan ldhinnd metsidbioenergiasta kédytdvddn keskusteluun,
koska puupohjaisesta biomassasta saatava bioenergia on Suomen ndakdkulmasta olennai-
sinta. Toki useat viittdmat ja argumentit patevit keskustellessa myds muista bioenergian
tuotannossa kaytettdvistd raaka-aineista. Aihetta késitelldin kokonaisuudessaan myds
enemmaén Suomen ndkokulmasta, vaikkakin véitteiden ja argumenttien keruussa on hyo-
dynnetty myos kansainvailisid ulostuloja aiheen globaaliuden takia.

Tamin diplomityon tutkimuskysymykset ovat:

e Millaisia erilaisia vditteitd bioenergiasta on esitetty? Miten véitteitd perustellaan?

e Mitkd nidkemyserot ovat voimakkaimpia?

e Millaisia reunachtoja, rajauksia ja ldhtotietoja véitteiden taustalla on kéytetty?

e Mitd viittdmistd ja argumenteista tdlld hetkelld tiedetddn tieteellisestd nékokul-
masta tarkasteltuna?

1.2 Tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Tutkimus toteutetaan analysoimalla kuusi julkaisua, joissa kisitelldén erilaisia ndkemyk-
sid bioenergian kéytostd. Analysoitavat julkaisut on valittu niin, ettd niissd tuodaan esille
sekd bioenergian kiyttdd puolustavien ettd vastustavien ndkemyksié. Julkaisujen valin-
nassa on kiinnitetty huomiota siihen, ettd aiheen kaisittely olisi mahdollisimman laaja-
alaista ja ettd mahdollisimman paljon erilaisia ndkokulmia tulisi siséllytetyksi tutkimuk-
seen. Tarkemmin analysoitavien artikkelien valintaa késitellddn luvussa 4.

Julkaisuissa esiintyvét véitteet ja argumentit bioenergian kdytostd jasennellddn selkedsti
athepiireittdin ja niistd tunnistetaan voimakkaimmat ndkemyserot. Voimakkaimpia néke-
myseroja aitheuttavia vaittimia tarkastellaan sen jilkeen tarkemmin ja kirjallisuuskatsauk-
sen avulla kerdtdén tietoa siitd, mitd vaittamistd tilla hetkelld tiedetdén tieteellisten jul-
kaisujen pohjalta. Samalla viitteille ja vastaviitteille tehddan faktantarkistus ja todetaan,
missd kohdin viitteissd on mahdollisesti ongelmia ja minka takia. Tutkimuksessa tunnis-
tetaan myds vaittimid koskevia reunaehtoja ja oletuksia, joilla eri osapuolet saavat muo-
toiltua vaittdmidén haluamikseen.

Luvussa 2 kisitellddn bioenergian tuotantoa teknisestd nidkokulmasta. Luvussa kdyddan
lapi yleisimmit biopolttoaineet, niiden tuottamiseen kéytettivit raaka-aineet sekd kon-
versioprosessit, joilla biopolttoaineita valmistetaan. Luvussa 3 bioenergian kéyttoa kési-
tellddn enemmaén yhteiskunnallisemmasta nikokulmasta. Luvussa esitelldén eri energia-
lahteiden kéyttod sekd bioenergian osuutta energian tuotannossa Suomessa ja Euroopassa.
Luvussa perehdytdén myds sithen, mistd raaka-aineista bioenergiaa Suomessa tuotetaan.
Luvussa kisitellddn my0s bioenergian kdyttoon vaikuttavia kansallisia ja kansainvilisid
ilmastotavoitteita sekd Suomen valtion tavoitteita bioenergian kidyton lisddamiseksi tule-
vaisuudessa.



Luvussa 4 kerdtddn yhteen erilaisia viittdmid bioenergian kdytostd. Luvussa esitellddn
ensin analyysiin valitut julkaisut seké perusteet valinnalle. Luvussa kdydéén jokainen ar-
tikkeli l4pi omassa alaluvussaan ja niissd esiintyneet véittimét sekd argumentit bioener-
gian kdyton puolesta ja kdyttod vastaan kirjataan ylds. Luvussa kootaan my0ds yhteen
kaikki julkaisuista tunnistetut vaittimat ja argumentit sekd luokitellaan ne teemoittain.
Samalla viittdmistd tunnistetaan ne, joista osapuolien vélilld vallitsee voimakkaimmat
ndkemyserot.

Luvussa 5 analysoidaan tarkemmin voimakkaimpia ndkemyseroja aiheuttavia vaittdmia.
Viittdmille tehdddn faktantarkistus, jossa tutustutaan tieteelliseen tutkimukseen aiheesta
ja pyritddn 16ytdméaan ongelmakohdat viittdmissa tieteelliseen tutkimukseen nojaten. Sa-
malla véittimid ja argumentteja tarkastellaan tunnistaen niisti rajauksia ja oletuksia, jotka
vaikuttavat vdittdmain tai argumentin paikkaansa pitdvyyteen.

Luvussa 6 kdyddan keskustelua tyon tuloksista ja pohditaan niiden merkitystd koko bio-
energiakeskustelun kannalta. Samalla pohditaan, mitd asioita tima diplomityon puitteissa
ei késitelty. Luvussa 7 kerétddn yhteen tyon tdrkeimmat tulokset tyon yhteenvedoksi.



2. BIOENERGIAN TUOTANTO

Bioenergialla tarkoitetaan erilaisista biopolttoaineista saatavaa energiaa, jota voidaan
hyodyntdéd niin sdhkon- ja ldammontuotannossa kuin liikenteen polttoaineenakin. Kiin-
teitd, nestemadisii ja kaasumaisia biopolttoaineita saadaan suoraan ja epasuorasti biomas-
sasta, jota on kaikki eloperdinen materia ja orgaaninen jite. Biomassa voi siis olla perdisin
kasveista, eldimistd, ihmisistd sekd vesistdistd ja energiaksi hyddynnettdvdd biomassa
saadaankin muun muassa puista, peltokasveista, lannasta seki jatevedestd (Tester et al.
2012). Biomassasta saatava energia on alun perin perdisin auringosta, josta se on sitoutu-
nut kasveihin yhteyttimisreaktion kautta (Hornung 2014, s. 1). Biomassa on ollut kautta
aikojen térked energialihde ihmiskunnalle ja biomassasta saatavat polttoaineet olivat tar-
kein polttoaine ihmisille ennen teollista vallankumousta. Biomassa on yhé edelleen tarked
lammityksen ja ruuanlaiton energialdhde erityisesti kehitysmaissa. (Tester et al. 2012)

Raaka-aineet Konversioprosessit (—' Lampd/sdhko
Slivk (Jalostus +)
Oljykasvit
Jykasvit, Poltto Nesteet
jateoljyt,
eldinrasvat e
Transesterointi
| . Biodiesel
tai hydraus
Sokeri ja tarkkelys-
pohjainen biomassa ‘ (Hydrolyysi +) Etanoli
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. e
Lignoselluloosa- /—» Kaasutus Uusiutuva diesel
pohjainen biomassa J (+jatkoprosessit)
\
,._.' Pyrolyysi
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hdyskuntajate . .
yney ! Anaerobinen madatys _Lc . .
c (+biokaasun jalostus) Biometaani

Kuva 1. Erilaisten biomassojen kaupallisesti kannattavia kdsittelyreittejd bioener-
giaksi. (H. Chum et al. 2012, s. 218, 5. 232)

Téssd luvussa késitellddn bioenergian tuotantoa eli bioenergian raaka-aineita, erilaisia
biopolttoaineita ja niiden valmistamista biomassasta. Kuvassa 1 on esitetty biomassan
kasittely erilaisia tdlld hetkelld kaupallisessa kdytossd olevia konversioreittejé pitkin bio-
energiaksi. Tutkimus- ja kehitysasteella on muitakin biomassan konversioreittejd sekd
monipuolisempia biopolttoaineita (H. Chum et al. 2012, s. 218), mutta téssd luvussa kes-
kitytddn kaupallisesti kannattaviin biopolttoaineisiin ja késittelyprosesseihin. Aluksi lu-
vussa kasitellddn raaka-aineita, joista biopolttoaineita valmistetaan ja esitelldén erilaisia



télla hetkelld kdytossd olevia biopolttoaineita seké niiden raaka-aineita ja kdyttokohteita.
Tamin jalkeen luvussa 2.3. kisitellddn tarkemmin biopolttoaineiden valmistamista bio-
massasta erilaisten termokemiallisten, kemiallisten sekd biokemiallisten konversiopro-
sessien kautta. Luvussa késitellddn erityisesti télld hetkelld kaupallisessa kiytossd olevia
yleisimpien biopolttoaineiden valmistusprosesseja, joita ovat pyrolyysi, kaasutus, tran-
sesterdinti, fermentointi sekd anaerobinen madétys.

2.1 Bioenergian raaka-aineet

Bioenergian tuottamiseen tarvittavia biopolttoaineita saadaan seka suoraan ettd erilaisten
kisittelyprosessien kautta biomassasta. Saatavia biopolttoaineita voidaan hyodyntéa mo-
nipuolisesti niin sdhkon- ja lammontuotannossa kuin polttoaineina liikenteesséikin. Bio-
massaa on kaikki eloperdinen materia sekd orgaaninen jite ja se voi olla periisin kas-
veista, ihmisistd, vesistoisti ja eldimistd (Tester et al. 2012).

Bioenergiaan hyodynnettidvdd biomassaa voidaan lajitella eri tavoin. Biomassaa voidaan
lajitella sen alkuperdn mukaan esimerkiksi metsistd saatavaksi biomassaksi, maatalous-
sektorilta saatavaksi biomassaksi seké erilaisista teollisuuden ja kdyton jalkeisistd jat-
teistd saatavaksi biohajoavaksi osaksi (H. L. Chum & Overend 2001; H. Chum et al.
2012). Taulukossa 1 on havainnollistettu biomassan lajittelua biomassan alkuperéilédhteen
perusteella.

Taulukko 1.  Bioenergian tuottamiseen kdytettdivin biomassan lajittelu biomassan
alkuperdn mukaan.

Polttopuut, metsédhakkuutéhteet (esim. latvat), harvennus-

Biomassa metsisti puut. Kéytetyimmit puut: ménty, kuusi, pihta, eukalyptus,
poppeli, paju.

Biomassa Energiakasvit (vehnd, maissi, sokerijuurikas), eldinten lanta,

maataloudesta olki

Biohajoava yhdyskunta- ja teollisuusjéte, puhdistamolietteet,
Biomassa jitteisti teollisuuden ja maatalouden sivutuotteet seki tihteet (esim.
kuori, sahanpuru)




Metsistd saatavalla biomassalla tarkoitetaan muun muassa polttopuuta, metsdnhakkuu-
tédhteitd kuten latvuksia ja metsien harvennuksessa saatavaa puuta (Demirbas 2008;
Scragg 2009; H. Chum et al. 2012). Metsét ovat koko maailman mittakaavassa suurin
biomassan ldhde (WBA 2016). Maantieteellisestd sijainnista riippuen bioenergian tuotan-
nossa padasiallisesti kdytettdvat havupuut ovat ménty, kuusi sekd pihta ja lehtipuut ovat
eukalyptus, poppeli ja paju (Mendes Souza et al. 2015, s. 32). Maataloussektorilta saata-
valla biomassalla tarkoitetaan muun muassa eldinten lantaa seké niin sanottuja energia-
kasveja eli energiakdyttdd varten viljeltyja kasveja. Yleisid energiakdyttoon soveltuvia
kasveja ovat muun muassa vehnd, maissi ja sokerijuurikas. Myds olki on tdrked bioener-
gian raaka-aine ja sitd saadaan usein ruuantuotannon sivutuotteena. (World Energy Coun-
cil 2016, s. 6) Bioenergiaksi hyddynnettavii jatettd taas ovat esimerkiksi teollisuudesta
saatavat orgaaniset jétteet, biohajoava yhdyskuntajite sekd puhdistamolietteet. Lisdksi
jatteisiin sisdllytetddn usein myo0s teollisessa tuotannossa ja maataloudessa syntyvit sivu-
tuotteet ja tdhteet. (H. L. Chum & Overend 2001) Téllaisia ovat muun muassa metséteol-
lisuudessa tapahtuvassa puun késittelyssd syntyvét tdhteet kuten sahanpuru ja kuori (De-
mirbas 2009; International Energy Agency 2017).

Biomassaa voidaan jaotella erilaisiin ryhmiin myds niiden kemiallisen rakenteen perus-
teella, koska kemiallinen rakenne vaikuttaa sithen, millaisia biopolttoaineita biomassasta
valmistetaan. Téllaisella jaottelulla biomassaa voidaan jakaa 6ljypohjaiseksi, sokeri- ja
tarkkelyspohjaiseksi sekéd lignoselluloosapohjaiseksi biomassaksi ja biohajoavaksi yh-
dyskuntajitteeksi (Bauen et al. 2009, s. 28). Taulukossa 2 on esitetty tdllainen biomassan
kemiallisen rakenteen mukaan tehty lajittelu.

Taulukko 2.  Bioenergian tuottamiseen kdytettdvdn biomassan lajittelu biomassan
kemiallisen rakenteen mukaan.

Oljypohjainen Rapsi, rypsi, soija, 6ljypalmu, 6ljyjatropa, auringonkukka,
biomassa eldinrasvat, jiterasvat
Sokeri- ja Sokeripohjaiset: sokerijuurikas, sokeriruoko, makea durra

tirkkelyspohjainen | Térkkelyspohjaiset: vehnd, maissi, kassava
biomassa

Lignoselluloosa- Puu (minty, kuusi, pihta, eukalyptus, poppeli, paju), ruoho,
pohjainen biomassa | olki

Biohajoava Puhdistamolietteet, lanta, mirka biojéte (esim. ruokajatteet)
yhdyskuntajite




Yksi 6ljypohjaisen biomassan kategoria ovat Oljykasvit, joilla tarkoitetaan Oljypitoisia
kasveja kuten rapsia ja auringonkukkaa. Oljykasveja kiytetisin biodljyjen ja erityisesti
biodieselin valmistukseen. Kdytetyimmat 6ljykasvit ovat Euroopassa rapsi ja muualla
maailmassa soija, 6ljypalmu ja 6ljyjatropat. Sen sijaan sokeri- ja tirkkelyspohjaista bio-
massaa kaytetddn alkoholien ja erityisesti etanolin valmistamiseen. Kéytetyin tirkkelys-
kasvi Euroopassa on vehnd, Pohjois-Amerikassa maissi ja muualla maailmassa kassava.
Sokerikasveista taas bioenergian tuotantoon kdytetddn Euroopassa pddasiassa sokerijuu-
rikasta, kun taas muualla maailmassa kéytetddn sokeriruokoa tai makeaa durraa. (H.
Chum et al. 2012, s. 234)

Lignoselluloosapohjaista biomassaa ovat muun muassa puu, ruoho ja olki. Lignoselluloo-
sapohjaisia raaka-aineita kdytetddn erityisesti tuottamaan lampd- ja sdhkdenergiaa polt-
toprosessissa, mutta niitd voidaan kdyttdd myos esimerkiksi biodieselin ja biokaasun tuot-
tamiseen. Lignoselluloosapohjaiset raaka-aineet koostuvat hiilihydraateista eli selluloo-
sasta (30-45 % biomassasta) ja hemiselluloosasta (10-35 %) sekd ligniinistd (7-30 %),
joka toimii biomassassa tukiaineena (Badger 2002; Alén 2011; Sudhagar 2017). Puupoh-
jaisissa raaka-aineissa ligniinin osuus on suurempi kuin muissa lignoselluloosapohjai-
sissa raaka-aineissa ja pehmeissd havupuissa suurempi kuin kovissa lehtipuissa (Alén
2011). Erilaiset kemialliset rakenteet vaikuttavat lignoselluloosapohjaisen biomassan
hyddyntdmiseen energiantuotannossa ja esimerkiksi bioetanolin valmistuksessa raaka-ai-
neista hyddynnetién vain hiilihydraattiosat (Badger 2002).

2.2 Erilaisia biopolttoaineita

Biomassaa voidaan kéyttd4 sellaisenaan biopolttoaineena tai sitd voidaan késitelld erilai-
siksi kiinteiksi, nestemdisiksi tai kaasumaisiksi biopolttoaineiksi. Kiinteitd biopolttoai-
neita kdytetddn yleensd tuottamaan 1dmpo- ja sdhkoenergiaa (Bauen et al. 2009, s. 17),
kun taas nestemdisii ja kaasupaisia biopolttoaineita voidaan kéyttdd monipuolisesti seka
lammon ja sdhkon tuotantoon ettd litkennepolttoaineena. Useilla biopolttoaineilla voi-
daan korvata fossiilisten polttoaineiden kdyttod energiantuotannon sovelluksissa.

Biopolttoaineita voidaan jaotella ensimmaisen, toisen ja kolmannen sukupolven biopolt-
toaineiksi riippuen niiden tuotannon kehitysasteesta ja kdytetyistd raaka-aineista. Ensim-
madisen sukupolven biopolttoaineita kdytetddn ja valmistetaan laajasti kaupallisessa mit-
takaavassa. Toisen sukupolven biopolttoaineita valmistetaan, mutta teknologiset haasteet
ja korkeat kustannukset ovat estéineet polttoaineen laajamittaisen kaupallisen valmistuk-
sen ja kdyton. Kolmannen sukupolven biopolttoaineiden valmistus taas on vasta tutki-
mus- ja kehitysvaiheessa, eikd valmistus ole vield kaupallisesti kannattavaa. (Scragg
2009, s. 62; Bauen et al. 2009). Kuvassa 2 on esitettyné yleisimpien ensimmaisen ja toisen
sukupolven nestemdisten ja kaasumaisten biopolttoaineiden raaka-aineet sekd valmistus-
menetelmat.



Tarkkelys- Lignoselluloosapohjaiset kasvit

kasvit jajitteet Oljykasvit

Sokerikasvit

Hydrolyysi Hydrolyysi

L/ :

. . . A i -
Fermentointi Fermentointi Pyrolyysi Kaasutus na?ronblnen Trail.s .
l madatys esterdinti
l teesi-
Biodljy Synteesi
l kaasu
Kisittely Fischer-Tropsch-
synteesi
1.sukupolven
biopolttoaineet
v y
Bioetanoli Biokaasu Biodiesel
2.sukupolven
biopolttoaineet
v v ¥
Bioetanoli Biodiesel

Kuva 2. Yleisimpien ensimmdisen ja toisen sukupolven biopolttoaineiden raaka-
aineet ja valmistusmenetelmdit (Scragg 2009, s. 63)

Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineita ovat sokeri-ja tarkkelyskasveista valmistettu
bioetanoli, anaerobisen midatyksen avulla syntyvd biokaasu seké 6ljykasveista saatava
biodiesel. Toisen sukupolven bioetanoli ja biodiesel taas valmistetaan padsiadntdisesti lig-
noselluloosapohjaisesta biomassasta. Eri biopolttoaineista ja niiden konversioproses-
seista kerrotaan yksityiskohtaisemmin seuraavissa luvuissa.

2.2.1 Kiinteat biopolttoaineet

Kiinteét biopolttoaineet tarkoittavat mitéd tahansa kiintedd kasviperdistd materiaalia, jota
voidaan kdyttdd sellaisenaan polttoaineena tai kiinteitd polttoaineita, joita voidaan val-
mistaa biomassan mekaanisella kasittelylld tai konversioprosesseilla. Useimmiten kiin-
tedt biopolttoaineet ovat perdisin puuperdisestd biomassasta, joka on saatu sellaisenaan
metsidnhoidosta, maataloudesta tai teollisista prosesseista. Kiinteitd biopolttoaineita ovat
muun muassa polttopuut, hake, kuori, sahanpuru ja lastut. (Bacovsky et al. 2016) Kiinteén
biomassan polttamista kaytetddn sdhkon- ja limmontuotannossa seké erityisesti kehitys-



maissa myos ruuantuotannossa (Bauen et al. 2009, s. 41). Kiintedn biomassan polttami-

nen onkin yleisin ja vanhin tapa hyodyntda biomassaa energiantuotannossa (Bauen et al.
2009, s. 30).

Kiinteitd biopolttoaineita voidaan myos valmistaa biomassasta esimerkiksi mekaanisella
kasittelylld puristamalla pieneksi hienonnettua kiintedd biomassaa yhteen (Bauen et al.
2009, s. 28). Pelletit, joita kdytetdan seka yksityistalouksissa ettd teollisuudessa erityisesti
lammontuotannossa, valmistetaan perinteisesti sahojen ylijidméamateriaaleista, joista tér-
kein on sahanpuru (Bauen et al. 2009, s. 28; Mendes Souza et al. 2015, s. 32). Puupellet-
tejd voidaan valmistaa myos sahateollisuuden hakkeesta, raakapuusta, puun kuoresta ja
kierratyspuusta (Mendes Souza et al. 2015, s. 32). Pellettien haasteena on se, ettd ne
sitovat itseensd helposti kosteutta kuljetuksessa ja varastoinnissa, mikd heikentdd niiden
lampoarvoa (Bauen et al. 2009, s. 28). Puuperiistd biomassaa voidaan myos kuivattaa,
mik4 parantaa biomassan energiatiheyttd. Kuivattu biomassaa voidaan kuljettaa pitkidkin
matkoja ilman ettd se sitoo merkittdvid mééria vettd itseensd. Kuivatusta biomassasta voi-
daan valmistaa my0s pelletteji. (Bauen et al. 2009, s. 29)

Biomassasta saadaan kiinteda polttoainetta myos pyrolyysireaktion avulla. Yksi pyrolyy-
sissd syntyvistd lopputuotteista on puuhiili, jota voidaan kéyttdd hiilen sijasta energian-
tuotannossa (Bauen et al. 2009, s. 29). Puuhiilen ldmpdarvo voi olla jopa kaksinkertainen
verrattuna alkuperdiseen biomassaan. Puuhiilen kéyttd energialdhteend on erityisen suo-
sittua kehitysmaissa. (H. Chum et al. 2012, s. 237)

2.2.2 Nestemaiset biopolttoaineet

Nestemadiset biopolttoaineet koostuvat padsdantdisesti biodieselistd ja biobensiineisti,
joita ovat muun muassa bioetanoli ja biometanoli. Nestemdiisid biopolttoaineita voidaan
kayttdd korvaamaan fossiilisia polttoaineita sekd sihkon- ja lammontuotannossa etti lii-
kennekdytossd. Nestemdisten biopolttoaineiden valmistamiseen kéytettavat raaka-aineet
ovat monipuolisia ja niitd ovat muun muassa seka sokeri- ja tarkkelyskasvit seka 6ljykas-
veista (H. Chum et al. 2012, s. 232). Myos lignoselluloosapohjaisia raaka-aineita voidaan
hyddyntdd enenevissd méérin nestemaisten biopolttoaineiden tuotannossa (Scragg 2009,
s.136; H. Chum et al. 2012, s. 218). Talla hetkelld nestemadisistd biopolttoaineista valmis-
tetaan kaupallisesti bioetanolia ja biodieselid (Bauen et al. 2009, s. 33).

Bioetanoli on korkealaatuinen nestemiinen polttoaine, jota voidaan kdyttdd seka autolii-
kenteessi ettd sddtdvoimaa tuottavissa kaasuturbiineissa (Tester et al. 2012). Bioetanolin
raaka-aineena kiytetdin ennen kaikkea sokeri- ja tiarkkelyskasveja, mutta myos lignosel-
luloosapohjaisen biomassan kéytto bioetanolin valmistamiseksi on mahdollista (H. Chum
et al. 2012). Bioetanolia tuotetaan fermentointiprosessilla, jota edeltdd tarkkelys- ja lig-
noselluloosapohjaisen biomassan kohdalla myds biomassan hydrolyysi (Badger 2002).
Tarkeimmat raaka-aineet maailmanlaajuisesti bioetanolin tuottamiseen ovat sokerikas-
veista sokeriruoko, sokerijuurikas ja makeat durrat seké tarkkelyskasveista maissi, vehnd
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ja kassava (H. Chum et al. 2012). Yhdysvallat valmistaa puolet koko maailman bioetano-
lista ja 95 % siitd on valmistettu maissista (Mendes Souza et al. 2015, s. 30). Euroopassa
bioetanolin valmistukseen kdytetddn monipuolisemmin erilaisia raaka-aineita, kuten esi-
merkiksi vehnii, ohraa, ruista ja sokerijuurikasta (Mendes Souza et al. 2015, s. 32).

Lignoselluloosapohjaisista kasveista bioetanolin valmistamiseen on hyoddynnettdvissa
kasvien hiilihydraattiosat (Badger 2002). Lignoselluloosapohjaiset raaka-aineet bioeta-
nolin valmistamiseen ovat hyvd vaihtoehto esimerkiksi alueilla, joissa yleisempien
bioetanolin raaka-aineiden kasvatus on vaikeampaa (Scragg 2009, s. 118). Lignoselluloo-
sapohjaista biomassaa ei myOskddn kdytetd ihmisravinnoksi kuten sokeri- ja tarkkelys-
pohjaista biomassaa, joten se on myos halvempi raaka-aine bioetanolin tuotantoon (Bad-
ger 2002). Lignoselluloosapohjaisesta biomassasta valmistettu bioetanoli kuuluu toisen
sukupolven biopolttoaineisiin (Scragg 2009, s. 62).

Biodiesel on nestemiinen biopolttoaine, jota voidaan kdyttii sellaisenaan olemassa ole-
vissa dieselmoottoreissa (Brian He et al. 2017, s. 483) tai sitd voidaan sekoittaa fossiilisen
6ljypohjaisen dieselpolttoaineen joukkoon (H. Chum et al. 2012, s. 240). Biodieselid val-
mistetaan 0ljykasveista ja biodieselin valmistukseen soveltuvia lajikkeita on noin 350 eri-
laista. Tarkeimpié raaka-aineita biodieselin valmistukseen maailmanlaajuisesti ovat soi-
japavut, rapsi ja palmudljy. (Mendes Souza et al. 2015, s. 32) Kasvien lisdksi biodieselin
valmistamiseen voidaan kiyttdd muun muassa eldinrasvoja ja ruuanlaitossa kiytettyja
rasvoja ja 0ljyjd. Eniten biodieselid valmistetaan ja kulutetaan Euroopan Unionin alueella
ja Brasiliassa. Euroopassa kiytetyimmadt raaka-aineet biodieselin valmistukseen ovat
rapsi ja rypsi, Brasiliassa ja Yhdysvalloissa soijapapu kun taas palmudljya kaytetdén eri-
tyisesti Indonesiassa, Malesiassa ja Columbiassa. (Brian He et al. 2017, s. 483) Jotkin
kéytetyistd raaka-aineista kilpailevat ruuantuotannon kanssa, joten tulevaisuudessa bio-
dieselin valmistuksessa pyritddn kiyttdméddn enemmaén ruuantuotannosta riippumattomia
0ljyjd. Téllaisia raaka-aineita ovat muun muassa jatedljyt, 6ljyjatropat ja levét (Santacesa-
ria et al. 2012).

Biodieselid valmistetaan suoraan dljykasvien transesterdintiprosessilla, ja télld tavalla
valmistettu biodiesel kuuluu ensimmdiisen sukupolven biopolttoaineisiin (Bauen et al.
2009, s. 34). Biodieselid voidaan jalostaa myods biomassan pyrolyysiprosessista synty-
viastd biooljystd tai hyddyntdmalld Fischer-Tropsch synteesid biomassan kaasutuksessa
syntyvin synteesikaasun jatkojalostamiseen (Scragg 2009, s. 136). Seka pyrolyysin ettd
Fischer-Tropsch synteesin kautta valmistettu biodiesel kuuluu télld hetkelld toisen suku-
polven biopolttoaineisiin (Scragg 2009, s. 136). Biomassan kaasutuksessa syntyvid syn-
teesikaasua voidaan jalostaa edelleen my0ds muiksi nestemadisiksi biopolttoaineiksi kuten
metanoliksi (Scragg 2009, s. 106).
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2.2.3 Kaasumaiset biopolttoaineet

Kaasumaiset biopolttoaineet syntyvit, kun biomassaa midatetddn anaerobisissa olosuh-
teissa tai kun kiintedd biomassaa kaasutetaan. Anaerobisessa méadityksessd syntyvéé kaa-
sumaista biopolttoainetta kutsutaan biokaasuksi ja se siséltdd pddasiassa metaania (CHs)
ja hiilidioksidia (CO2) (Mendes Souza et al. 2015). Biokaasua voidaan hyodyntii niin
litkkennepolttoaineena kaasumoottoriajoneuvoissa, séhkontuotannossa muun muassa ma-
talapaineturbiineissa, limmityksessd sekd ruuanlaitossa (Bauen et al. 2009; H. Chum et
al. 2012). Biokaasua voidaan jalostaa edelleen metaanikaasuksi, jota voidaan kayttai
polttoaineena maakaasun tavoin (Da Costa Gomez 2013).

Biokaasua voidaan valmistaa monipuolisista raaka-aineista, mutta paljon ligniinid sisil-
tdvd biomassa soveltuu huonosti biokaasun tuottamiseen (Lampinen 2015). Péédsaantdi-
sesti biomassaa biokaasun tuottamiseen saadaan neljasta ldhteestd: maataloudesta, yhdys-
kuntabiojatteestd, puhdistamolietteistd ja teollisuuden sivutuotteista (Kyméildinen &
Luostarinen 2015). Maataloudesta biokaasun tuottamiseen hyddynnettivia raaka-aineita
ovat esimerkiksi korjuu- ja ruokintajitteet, lanta ja erilaiset energiakasvit (Da Costa Go-
mez 2013). Biokaasun tuotannossa voidaan hyodyntdd myds teollisuuden sivutuotteita
kuten glyserolia sekd ruuantuotannossa syntyvié sivutuotteita (Da Costa Gomez 2013).
Paljon raaka-ainetta biokaasun tuottamiseen syntyy muiden biomassojen jalostustoimin-
nassa (Kymaldinen & Luostarinen 2015). Talld hetkelld biokaasun tuotantoon kéytetdan-
kin globaalisti, Saksaa lukuun ottamatta, padsaantoisesti erilaisia jétteitd ja sivuvirtoja, ei
niinkdin biokaasun tuottamista varten kasvatettuja energiakasveja (Lampinen 2015).

Biomassan kaasutuksessa syntyvaa kaasumaista polttoainetta sanotaan synteettiseksi kaa-
suksi ja se sisdltdd pddasiassa hiillimonoksidia ja vetyd (H. Chum et al. 2012). Synteesi-
kaasua voidaan kayttdd sellaisenaan esimerkiksi sdhkontuotantoon kaasuturbiinissa tai
sitd voidaan jatkojalostaa muiksi polttoaineiksi kuten vedyksi, dimetyylieetteriksi tai bio-
dieseliksi (Scragg 2009, s. 101, s.136 ; H. Chum et al. 2012, s. 239). Namai synteesikaa-
susta jatkojalostetut polttoaineet kuuluvat toisen sukupolven biopolttoaineisiin (Bauen et
al. 2009, s. 35). Kaasutuksen raaka-aineena kdytetién erityisesti lignoselluloosapohjaista
biomassaa (Scragg 2009, s. 82).

2.3 Biomassan kasittelyprosessit

Biomassaa voidaan kéyttdé sellaisenaan energian tuotantoon, mutta biomassaa myds kéa-
sitellddn eri tavoin, jotta siitd saadaan hyddynnettaviksi sopivia biopolttoaineita. Kéytet-
tavit késittelyprosessit voidaan jakaa termokemiallisiin prosesseihin, kemiallisiin proses-
seihin ja biokemiallisiin prosesseihin. Liséksi biomassaa voidaan késitelld mekaanisesti
esimerkiksi puristamalla sitd pelleteiksi tai hakettamalla kiintedd biomassaa. Kaikissa
biomassan konversioprosesseissa syntyy myos sivutuotteita padasiallisen energiatuotteen
lisdksi. Nami sivutuotteet voivat nostaa koko konversioprosessin taloudellista arvoa.
(Bauen et al. 2009)
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Termokemiallisissa prosesseissa biomassa hajoaa lammon vaikutuksesta, jolloin syntyy
lampodarvoltaan alkuperdistd biomassaa parempia kiinteitd, nestemaisid tai kaasumaisia
biopolttoaineita. Termokemiallisia prosesseja ovat muun muassa kaasutus, pyrolyysi ja
biomassan polttaminen. Kemiallisessa prosessissa biomassaa taas hajotetaan kemiallisen
reaktion avulla. Yksi biomassan kemiallinen prosessointitapa on vaihtoesterdinti, jossa
biomassa reagoi alkoholin kanssa muodostaen biodieselid. Biokemiallisissa prosesseissa
biomassan hajotuksessa kdytetddn apuna eldvéé ainesta, joka kayttdd biomassaa ravinto-
naan. Aineenvaihdunnan seurauksena syntyy bioenergiana hyodynnettdvaa lopputuotetta.
Biokemiallisia prosesseja ovat muun muassa fementointi ja anaerobinen madatys. Alalu-
vuissa esitellddn erditd yleisimmisti ja kaupallisessa kiytossd olevista biomassan konver-
sioprosesseista, mutta biomassan kisittelyyn on olemassa paljon muitakin prosesseja kuin
téssé esitetyt. Biopolttoaineiden valmistusprosesseista esitelldén 1dhinnd ensimmaisen su-
kupolven biopolttoaineiden konversioprosesseja.

2.3.1 Pyrolyysi

Pyrolyysi tarkoittaa termokemiallista prosessia, jossa biomassaa kisitelladn [dimmolla ha-
pettomissa tai hyvin viahéhappisissa olosuhteissa noin 300-650 celsiusasteessa (Vender-
bosch & Prins 2011, s. 124; Basu 2013, s. 147). Prosessissa biomassan isot hiilivetymo-
lekyylit pilkkoutuvat 1dmmon vaikutuksesta pienemmiksi ja yksinkertaisemmiksi mole-
kyyleiksi ja lopputuotteena syntyy kiinteitd, nestemdisid polttoaineita sekd kaasumaisia
lopputuotteita (Basu 2013). Raaka-aineena pyrolyysissi kidytetdén pédasiassa lignosellu-
loosapohjaista biomassaa (Scragg 2009, s. 63).

Pyrolyysiprosessista saadut lopputuotteet riippuvat muun muassa pyrolyysildmpotilasta,
biomassan kuumentamisnopeudesta ja viipymdiajasta (Bauen et al. 2009, s. 29; Basu
2013, s. 149). Pyrolyysireaktioita voidaankin jakaa hitaisiin ja nopeisiin niiden keston ja
lampodtilan mukaan. Hidasta pyrolyysid kdytetddn ensisijaisesti pyrolyysin kiintedn lop-
putuotteen eli puuhiilen valmistamiseen ja siind biomassaa (yleensd puuta) lammitetdin
hitaasti melko matalaan lampdtilaan eli noin 300400 Celsiusasteeseen (Venderbosch &
Prins 2011, s. 124). Viipymadaika syntyville kaasuille hitaassa pyrolyysissd on minuuteista
ylospdin, kun nopean pyrolyysin viipyméajat ovat sekunteja tai millisekunteja (Basu
2013, s. 154). Pyrolyysildmp6tila on nopeassa pyrolyysissd 500 Celsiusasteesta ylospdin
(Venderbosch & Prins 2011, s.124) ja syntyvét lopputuotteet ovat suurimmaksi osin nes-
temadisid ja kaasumaisia (Basu 2013, s. 154).
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Pyrolyysiprosessista saatavat kiintedt lopputuotteet ovat padasiassa puuhiiltd ja hiilta.
Nestemadiset lopputuotteet muodostuvat pyrolyysissa syntyvistd tiivistyvistd kaasuista ja
ne siséltdvét erilaisia painavia hiilivetyjd, tervaa seké vettd (Basu 2013). Lopputuotetta
kutsutaan biodljyksi tai pyrolyysidljyksi ja sen on tervamaista nestetté, joka sisiltdd jopa
20 % vettd (Basu 2013). Biodljyd voidaan myds jalostaa edelleen toisen sukupolven bio-
dieseliksi (Scragg 2009, s. 63). Kaasumaiset lopputuotteet siséltdvit molekyylipainoltaan
kevyitd tiivistyméttomiéd kaasuja kuten hiilimonoksidia (CO), hiilidioksidia (CO2), me-
taania (CH4), etaania (C2He) ja eteenid (C2Hs4) (Basu 2013).

Sykloni
—> Tiivistymattomaét
Pyrolysaattori — kaasut
Biomassa L
Lauhdutin
T Biodljy

Puu-
5 :ﬂq hul"en Biodliy-
kerdys
varasto
Kaasupoltin

Kuva 3. Kaaviokuva pyrolyysiprosessista leijupetipyrolysaattorissa (Basu 2013,
s.151)

Kuvassa 3 on esitettynd pyrolyysiprosessi leijupetipyrolysaattorissa. Aluksi biomassa
syotetddn pyrolyysikammioon, jossa on kuumaa kiintedd materiaalia, jota kutsutaan lei-
jupediksi. Leijupeti lammittdd biomassan pyrolyysilampdtilaan, jolloin biomassan hajoa-
minen pienemmiksi molekyyleiksi alkaa. Reaktiossa syntyvit kaasut poistuvat kammi-
osta yldkautta, mutta puuhiili j4 osittain kammioon ja osittain poistuu kaasujen mukana.
Puuhiili erotetaan syklonilla kaasuista ja kaasu johdetaan lauhduttimelle. Tiivistyvét kaa-
sut kondensoituvat biodljyksi. Tiivistyméttomaét kaasut eli lopulliset tuotekaasut johde-
taan pois ja kerétdédn talteen. My0s reaktiossa syntynyt puuhiili voidaan hyodyntii kau-
pallisena tuotteen tai se voidaan kierrattid takaisin pyrolyysikammioon lammdnsiirtoai-
neeksi tai leijupetiin. (Basu 2013, s. 151)
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2.3.2 Kaasutus

Biomassan kaasutus on termokemiallinen prosessi, jossa biomassa hapettuu osittain sitd
lammitettidessd (Bauen et al. 2009; H. Chum et al. 2012). Kaasutuksessa saadaan muutet-
tua kiinteitd ja nestemdiisid raaka-aineita hyodyllisiksi kaasumaisiksi polttoaineiksi, joita
voidaan polttaa energian tuottamiseksi (Basu 2013, s. 199). Syntyva lopputuote on kaa-
suseos, joka sisdltdd runsaasti hiilimonoksidia sekd vetyé ja sen energiasiséltd vastaa maa-
kaasun energiasisiltod noin 10—45 prosenttisesti (H. Chum et al. 2012). Tété niin sanottua
synteesikaasua voidaan kdyttdd suoraan sidhkon ja ldmmontuotannon sovelluksissa
(Bauen et al. 2009) tai sitd voidaan jatkojalostaa nestemadisiksi ja kaasumaisiksi biopolt-
toaineiksi kemiallisella késittelylld sopivia katalyytteja kdyttden (Tester et al. 2012). Ka-
asutus tapahtuu 800—1000 Celsiusasteessa ja se vaatii aina jonkun kaasutusvéliaineen ku-
ten ilman tai hapen kéyttod (Basu 2013, s. 147, s. 199).

Kaasutukseen voidaan kéyttdd erilaisia kaasuttimia. Leijupetipetikaasuttimissa kaasutti-
men sisélld on palamattomasta kiintedstd aineksesta muodostuva hiekkamainen leijuker-
ros, joka toimii reaktiossa ldmmonsiirtoaineena ja sekoittajana (Basu 2013, s. 214). Lei-
jupetikaasuttimia voidaan jakaa kerrosleijukaasuttimiin (BFB) ja kiertoleijukaasuttimiin
(CFB) sen mukaan, kiertdakdo leijukerros vai pysyyko se kaasuttimessa. Kiintedpetikaa-
suttimissa ei ole leijukerrosta, vaan polttoaine ja paloilma sydtetdan kaasuttimeen sellai-
senaan. Kiintedpetikaasuttimet voidaan jakaa vastavirta- ja myotavirtakaasuttimiin sen
mukaan kulkeeko sydtetty biomassa ja syntynyt tuotekaasu samaan vai eri suuntaan. (Pta-
sinski et al. 2009, s. 110) Kolmas kaasutintyyppi on polykaasutin, jossa biomassa syote-
tadn kaasuttimeen hienorakeisena jauhona (Basu 2013, s. 217). Kiintedpeti- ja kerroslei-
jukaasuttimet soveltuvat pieniin tai keskisuuriin sovelluksiin (10 kW-25 MW) kun taas
kiertoleijukaasuttimia kéytetddn keskisuurissa tai suurissa sovelluksissa (25 MW-60
MW) (Adhikari & Abdoulmoumine 2017).

Kuvassa 4 on esitetty biomassan kaasutus kiertoleijukaasuttimessa, jossa reaktion véliai-
neena kdytetddn ilman ja hoyryn sekoitusta. Biomassa ja ilma syodtetddn kaasuttimeen sen
alaosasta. Kaasuttimessa oleva leijupeti kiertda kaasuttimessa ja tuotekaasu erotetaan lei-
jupedin kiintedstd materiaalista syklonissa.
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Kuva 4. Biomassan kaasutus kiertoleijukaasuttimessa.(Basu 2013, s. 262)

Biomassan kaasutusreaktio tapahtuu kaasuttimessa neljdssd vaiheessa. Ensimmiinen
vaihe on biomassan kuivaus, missd nopean kuumennuksen seurauksena vesi hdyrystyy
biomassasta. Kuivatuksen jdlkeen tapahtuu pyrolyysi, missi biomassan molekyylit hajoa-
vat pienemmiksi molekyyleiksi. Kolmannessa vaiheessa pyrolyysireaktiossa syntynyt
puuhiili reagoi kaasutusviliaineen ja aiemmissa vaiheissa syntyneiden kaasujen kanssa
muodostaen erilaisia kaasuja kuten vetyd, hiilimonoksidia ja metaania. Kaasutuksen vii-
meisessd vaiheessa syntyneet kaasut reagoivat vield keskenddn ja kaasutusviliaineen
kanssa. Syntyvin tuotekaasun koostumus riippuu muun muassa kaytetystd kaasutusvili-
aineesta ja sen madristé, reaktioldmpdtilasta, kaasutinreaktorista ja kdytetystd raaka-ai-
neesta. (Basu 2013, s. 199-209; Adhikari & Abdoulmoumine 2017)

2.3.3 Transesterointi

Transesterdinti eli vaihtoesterdinti on kemiallinen konversioprosessi, jossa kasvidljyjen
triglyseridit reagoivat alkoholin kanssa muodostaen rasvahappojen alkyyliesterié ja sivu-
tuotteena glyserolia (H. Chum et al. 2012, s. 240). Rasvahappojen alkyyliestereitd kutsu-
taan myos biodieseliksi ja sitd voidaan kayttdd sellaisenaan dieselkoneissa tai sekoittaa
fossiiliseen 6ljypohjaiseen dieselpolttoaineeseen (H. Chum et al. 2012, s. 240). Transeste-
rointi on yleisin tapa valmistaa biodieselid ja biodieselin valmistaminen transesterdinnin
avulla onkin kaupallisessa kédytossd (Scragg 2009, s. 151; Issariyakul & Dalai 2014). Si-
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vutuotteena syntyva glyseroli voidaan kéyttda esimerkiksi kemianteollisuudessa, biokaa-
sun raaka-aineena anaerobisessa madatyksessd tai polttaa sellaisenaan (Scragg 2009, s.
165). Transesterdinnin raaka-aineena voidaan Oljykasvien lisdksi kéyttdd esimerkiksi
eldinrasvoja tai ruuanvalmistuksessa syntyvié jiterasvoja (Brian He et al. 2017).

Transesterdinti voi tapahtua seké katalyytin 1dsna ollessa ettd ilman katalyyttid, mutta ka-
talyytin kaytto lisdd reaktionopeutta ja parantaa alkoholin liukoisuutta reaktiossa (Boru-
gadda & Goud 2012). Katalyytteind kédytetidn muun muassa alkaleita, happoja, li-
paasientsyymeja ja epdorgaanisia heterogeenisi aineita (Scragg 2009, s. 152). Yleisim-
mat katalyytit ovat natriummetoksidi (NaOCH3) ja kaliummetoksidi (KOCH3) (Brian He
etal. 2017, s. 492). Transesterdintireaktiossa kéytettdva alkoholi on yleensd metanolia tai
etanolia (Ma & Hanna 1999). Metanolia kdytetddn eniten, koska sen hinta on alhaista ja
sen fysikaaliset sekd kemialliset ominaisuudet, kuten lyhyt alkoholiketju ja poolisuus, so-
pivat hyvin tranesterdintiin (Ma & Hanna 1999)

Kuvassa 5 on esitettynd dljykasvien transesterdintiprosessi. Transesterdintiin tarvittavaa
kasvioljyd saadaan 6ljykasvien siemenisté, jotka ensin esikésitellddn, jotta muun muassa
mahdolliset epdpuhtaudet saadaan poistettua siemenistd (H. Chum et al. 2012; Brian He
et al. 2017, s. 488). Oljyt otetaan talteen siemenisti joko mekaanisesti puristamalla tai
uuttamalla liuottimien avulla (Brian He et al. 2017).

Oljykasvin siemenet

Esikasittely

'

Uutto
Talteenotettu metanoli
Olj <
o Vesi
\ 4 4 l
Katalyytti | TRANS- | Epépuhdas -
Metanolin o
ESTEROINTI | biodiesel talteenotto > Pesu  —» Biodiesel
A
Glyseroli- .| Metanolin Kayte‘tty
kerros talteenotto vest
Glyseroli

Kuva 5. Oljykasvin transesterdinti biodieseliksi. Prosessissa kdiytetddn katalyyttid
Jja kaytettavd alkoholi on metanolia. Perustuu ldhteisiin (Salvi & Panwar 2012;
Brian He et al. 2017).
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Biomassasta saatu 6ljy ohjataan reaktoriin, jonne sydtetdén 6ljyn liséksi alkoholia (esi-
merkiksi metanolia) ja sopivaa katalyyttid jatkuvana virtana (Brian He et al. 2017). Tran-
sesterdintireaktio koostuu useista perdkkéisistd palautuvista reaktioista, joissa 6ljyjen
triglyseridit reagoivat vaiheittain ensin diglyseridiksi, sitten monoglyseridiksi ja lopulta
glyseroliksi. Samalla syntyy rasvahappojen alkyyliestereitd eli biodieselid. (Ma & Hanna
1999) Glyseroli painuu reaktorin pohjalle, josta se siirtyy dekantterin tai sentrifugin si-
séltimaélle erottimelle (Ma & Hanna 1999; Brian He et al. 2017). Glyseroli kerdtdan tal-
teen ja siitd erotettu metanoli palautetaan takaisin reaktoriin. Biodiesel siirtyy eteenpéin
metanolin talteenottoon, missd metanoli hdyrystetiin ja johdetaan takaisin reaktoriin uu-
delleen kaytettaviaksi. Tamaén jélkeen biodiesel joko pestddn vedelld tai kuivapestddn
kayttden kosteutta imevid aineita kuten magnesiumsilikaattia. Ndin biodieselistd saadaan
poistettua jaddnndsmetanoli, —glyseroli ja —katalyytti. (Brian He et al. 2017, s. 493)

2.3.4 Fermentointi

Fermentointi eli kiyminen on biokemiallinen prosessi, jossa biomassan hiilihydraatit (so-
kerit) muutetaan alkoholeiksi, useimmiten etanoliksi, sokereita ravinnokseen kiyttavien
mikro-organismien muodostamien entsyymien avulla (Badger 2002; Tester et al. 2012, s.
528; Nitayavardhana & Khanal 2017b). Mikro-organismit kayttavit yleensd ravinnok-
seen glukoosia, minkd takia parhaimpia raaka-aineita fermentointiin ovat sokerikasvit
(Badger 2002). My®s tirkkelys- ja selluloosapohjaisia raaka-aineita voidaan fermentoida,
kunhan niiden muodostamat pitkét glukoosiketjut ensin pilkotaan (Badger 2002). Fer-
mentoinnin lopputuotteena saadaan yleensa etanolia, jota voidaan kéyttdad seka litkenteen
polttoaineena ettid kaasuturbiineissa, mutta tutkimus- ja kehitystyotd tehdddn myds esi-
merkiksi butanolin saamiseksi fermentointiprosessista (Viikari & Alén 2011; Tester et al.
2012).

Kuvassa 6 on esitettyni selluloosapohjaisen biomassan fermentointiprosessi, joka koos-
tuu yleensd yksinkertaistetusti neljésté vaiheesta: raaka-aineen esikasittelystéd, hydrolyy-
sistd, varsinaisesta fermentointiprosessista ja erotuksesta (Melikoglu et al. 2016). Sellu-
loosa- ja tdrkkelyspohjaisten raaka-aineiden kisittely etanoliksi on hieman monimutkai-
sempi prosessi kuin sokerikasvien johtuen niiden pitkistd glukoosiketjuista. Glukoosiket-
jut taytyy ensin pilkkoa kdymiskykyisiksi sokereiksi hydrolyysin avulla, missé hiilihyd-
raatit hydrolysoidaan esimerkiksi erilaisten entsyymien tai happokatalyyttien avulla (Vii-
kari & Alén 2011). Kdymiskykyiset sokerit voidaan tdmén jélkeen fermentoida mikro-
organismien eli esimerkiksi hiivan, bakteerien tai sienien avulla (Melikoglu et al. 2016).

Lopuksi fermentointituote tislataan ja puhdistetaan, jolloin saadaan etanolia (Melikoglu
et al. 2016). Fermentointireaktiossa syntyy sivutuotteena lisdksi hiilidioksidia, mikéa voi-
daan kerété ja kdyttdd juomien hiilihapottamiseen tai esimerkiksi kuivajdén valmistami-
seen (Scragg 2009; Nitayavardhana & Khanal 2017b). Prosessissa syntyy myos jéitevetté
ja -liemid, joita voidaan hyddyntdd muun muassa biokaasun valmistuksessa tai eldinten
ravintona (Lampert et al. 2015; Nitayavardhana & Khanal 2017b).
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Kuva 6. Sokeri- ja tirkkelys- sekd selluloosapohjaisten kasvien fermentointi
bioetanoliksi. Muunneltu ldhteistd (Lampert et al. 2015; Mishra & Ghosh 2016)

Seka sokerikasvien ettéd tarkkelyspohjaisten kasvinen fermentointi on téll4 hetkellé laa-
jasti kaupallisessa kadytossé (Nitayavardhana & Khanal 2017b,c). Sokerikasvien biojalos-
tus on erityisen suosittua Brasiliassa, missé fermentoinnin raaka-aineena kaytetdan soke-
riruokoa (Nitayavardhana & Khanal 2017c), ja tirkkelyspohjaisen kasvien biojalostus
Yhdysvalloissa, missd raaka-aineena kdytettdén yleisesti maissia (Nitayavardhana &
Khanal 2017b). Selluloosapohjaisten kasvien kaupallinen biojalostus ei ole vield yhté laa-
jaa kuin sokerikasvien tai tarkkelyspohjaisten kasvien (Geleynse et al. 2017). Lignosel-
luloosapohjaisista kasveista valmistetun bioetanolin haaste on télld hetkelld valmistami-
sen kalleus (Geleynse et al. 2017).

2.3.5 Anaerobinen madatys

Anaerobinen méditys on biokemiallinen konversioprosessi, jossa mikro-organismit ha-
jottavat hapettomissa olosuhteissa orgaanista ainesta muodostaen biokaasua (H. Chum et
al. 2012). Biokaasu on pddosin metaanista ja hiilidioksidista muodostuva kaasuseos, joka
sisédltdd metaania noin 50-70 %(H. Chum et al. 2012). Biokaasua voidaan my®ds jatkoja-
lostaa biometaaniksi poistamalla siitd hiilidioksidi ja epdpuhtauksia, jolloin sitd voidaan
kayttdd samoin kuin maakaasua (Da Costa Gomez 2013). Anaerobiseen médditykseen so-
veltuvia raaka-aineita ovat muun muassa kiintedt ja nesteméiset biohajoavat jétteet, ruu-
antuotannosta syntyvét jitevirrat, puhdistamolietteet, lanta sekd runsaslehtiset kasvit ja
kasvien jddnteet (Tester et al. 2012; H. Chum et al. 2012). Ligniini ei kuitenkaan hajoa
anaerobisessa madityksessd, joten paljon ligniinid siséltdvit raaka-aineet eivét sovellu
biokaasun tuottamiseen (Tester et al. 2012; Lampinen 2015). Médatysprosessissa syntyy
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sivutuotteena madétysjadnnosté, jota voidaan hyodyntid lannoitteena (Paavola & Kapui-
nen 2015). Anaerobinen madatykseen perustuvia biokaasulaitoksia on kaupallisessa kdy-
tossd tuhansia ja myos niin kutsutut kotitalousmédattdmot ovat suosittuja erityisesti kehi-
tysmaissa (Li & Khanal 2017).

Kuvassa 7 on esitettynd biomassan anaerobinen madittaminen biokaasuksi. Aluksi bio-
massa esikisitellddn ja biopohjainen osuus raaka-aineista, esimerkiksi jatteistd, erotetaan
ja syotetddn suljettuihin sdilidihin, joita kutsutaan miadétyssdilioksi tai biokaasurekto-
reiksi (Tester et al. 2012; H. Chum et al. 2012). Siilididen sisdlld [dmpdtila on noin 35-
55 Celsiusta ja séilidissd metanogeeninen bakteeri hajottaa biomassaa hapettomissa olo-
suhteissa muodostaen metaanipitoista kaasua (Tester et al. 2012; H. Chum et al. 2012)..
Bakteeri hajottaa biomassan biokaasuksi neljéssd eri vaiheessa, jotka ovat suurien orgaa-
nisten molekyylien hajoaminen eli hydrolyysi, erilaisten happojen muodostuminen mik-
robien fermentoinnin kautta, anaerobinen hapettuminen ja metaanin muodostuminen
(Kymaélidinen 2015).

Biomassa

l

Esikasittely

\ 4 Raaka

biokaasu
ANAEROBINEN Puhdistus Jalostus , Jalostettu

MADATYS biokaasu

i l

Maidatysjaannos Puhdistettu
biokaasu

A

Kuva 7. Biomassan anaerobinen mdddtysprosessi. Pohjautuu Ildhteisiin
(Bochmann & Montgomery 2013, Lampinen & Rautio 2015).

Raaka biokaasu sisdltdd metaanin ja hiilidioksidin liséksi noin 2-8 % muita kaasuja, kuten
rikkivetyd, ammoniakkia ja vetyd, jotka voivat biokaasun kédytdssd aiheuttaa haitallisia
paéstdja ympéristoon (Da Costa Gomez 2013; Lampinen & Rautio 2015). Témén takia
biokaasu tulee puhdistaa ennen sen kdyttdd. Puhdistettua biokaasua kdytetddn sellaise-
naan yleensd ldmmon ja sdhkon tuotantoon tai sitd voidaan vaihtoehtoisesti jatkojalostaa.
Jalostuksessa biokaasun energiasisdltdd pyritdédn kasvattamaan lisddmaédllda metaanin
osuutta kaasussa. Jalostettua biokaasua kdytetddn yleisimmin liikenteen polttoaineena,
vaikka sitd voi kdyttdd myds sdhkon- ja lammontuotantoon. (Lampinen & Rautio 2015)
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3. BIOENERGIAN KAYTTO

Bioenergiaa on kiytetty kauan energianldhteend. Aina 1800 — luvulle asti bioenergia oli
tarkein energiamuoto, kunnes hiili syrjéytti sen. (Tester et al. 2012) Bioenergiaan kiyte-
tddn korvaamaan fossiilisten energianldhteiden kéyttod ja vihentdmaiin fossiilisista polt-
toaineista aiheutuvia kasvihuonekaasupééstdja. Bioenergian kdyttoon kannustavat kan-
salliset ja kansainviliset ilmastotavoitteet kuten tavoitteet uusiutuvan energian kayton li-
sddmisestd ja kasvihuonekaasupiistojen vihentdmisestd. Tassd luvussa kerrotaan, miten
bioenergiaa tdlld hetkelld kdytetddn erityisesti Suomessa, millaisia tulevaisuuden tavoit-
teita bioenergian kdyton suhteen on sekd millaiset ilmastotavoitteet ja — sopimukset vai-
kuttavat bioenergian kayttoon.

3.1 Bioenergian kaytto Suomessa

Suomessa on pitkit perinteet biomassan ja erityisesti metsidbiomassan hyddyntdmisessa.
Puuta on hyddynnetty Suomessa paljon ennen teollistumisen aikaa muun muassa lammi-
tyksessd, ruuanlaitossa, rakentamisessa ja maaperédn kaskeamisessa (Seppéld et al. 2015,
s. 8). Suomen ensimmadiset teolliset tuotteetkin olivat puulaivoja, jotka suojattiin tervalla
(Suomen biotalousstrategia 2014). Metsien kdytto lisddntyi 1900-luvulle tultaessa, kun
saha- ja massateollisuus alkoivat kehittyd ja puuta alettiin kédyttdd paperin ja sellun val-
mistamiseen (Suomen biotalousstrategia 2014; Seppéld et al. 2015, s. 8). Biomassalla ja
erityisesti puulla on ollut tirked merkitys Suomelle ja puuta on hyddynnetty Suomessa
myds energiatuotannossa jo pitkddn. Bioenergian osuus energiatuotannosta onkin ollut
Suomessa korkea verrattuna muihin valtioihin (Suomen biotalousstrategia 2014).

Globaalisti bioenergia on térkein uusiutuva energialdhde. Vuonna 2013 bioenergia kattoi
14 % energian kokonaisloppukulutuksesta maailmalla, mik& oli noin 78 % kaikesta maa-
ilmalla kulutetusta uusiutuvasta energiasta. (WBA 2016) Bioenergiaa enemmén maail-
malla kdytetddn energiantuottamiseen hiiltd, 6ljyéd ja maakaasua. Yli puolet bioenergian
kdytostd on niin sanottua perinteistd kdyttod, miké tarkoittaa yleensi paikallisen kiintedn
biomassan tehotonta kdyttdd esimerkiksi ruuan laittoon ja ldmmitykseen (International
Energy Agency 2017).

Myd6s Euroopan Unionin alueella bioenergialla on tdrked rooli. Kuvassa 8 on esitettynd
energian kokonaiskulutus Euroopan Unionissa energialdhteittdin vuonna 2016. Kysei-
send vuonna noin 9 % energiankulutuksesta katettiin biopohjaisilla polttoaineilla. Samalla
biomassalla tuotettu energia oli Euroopan Unionin tirkein uusituvan energian ldhde.
Vuonna 2014 biopohjaisilla polttoaineilla tuotettu energia oli Euroopan Unionin alueella
73 % lammontuotantoa, 14 % sdhkontuotantoa ja 13 % liikenteen biopolttoaineita (AE-
Biom 2016).
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Muut uusiutuvat

energialahteet
Biomassa 1,2 %
8,6 % Hiili
14,8 %

Tuulivoima
1,6 %

Vesivoima
1,9%

Ydinenergia
13,3 %

Oljy

349%

Maakaasu
23,6 %

Kuva 8. Energian kokonaiskulutus energialdhteittdin Euroopan Unionin alueella
vuonna 2016 (Eurostat 2018)

Tuulivoima Muut
0,8% 4,4 %

Sahkon Turve
nettotuonti_ 4,1%
5,0 % Puupolttoaineet

25,6 %
Vesivoima

4,1%

Maakasu
5,4 %
Hiili
9,3%

Oljy
23,3 %
Ydinenergia
179%

Kuva 9. Energian kokonaiskulutus energialdhteittdin Suomessa vuonna 2016 (Ti-
lastokeskus 2017a)



22

Suomessa kdytettiin vuonna 2016 energiaa yhteensd 1 362 petajoulea (PJ) (Tilastokeskus
2017a). Kuvassa 9 on kuvattuna energian kokonaiskulutus Suomessa samana vuonna
energialdhteittdin. Kuvasta ndhdéén, ettd kiytetyin energialdhde Suomessa on puupoltto-
aineet, jotka muodostivat neljinneksen energian kokonaisloppukulutuksesta vuonna
2016.

Vuonna 2016 Suomessa energian kokonaiskulutuksesta 465,1 PJ eli 34,1 % muodostui
uusiutuvien energialdhteiden kdytostd (Tilastokeskus 2017c). Kuten kuvasta 10 havai-
taan, puupolttoaineet ovat myOs Suomen tdrkein uusiutuva energialdhde. Puupolttoai-
neista tirkeimmat ovat metsiteollisuuden jiteliemet kuten mustaliped seké teollisuuden
ja energiantuotannon puupolttoaineet kuten hake, sahapuru ja kuori (Koponen et al. 2015,
s. 7). Puun pienkiytto tarkoittaa ldhinnd asuntojen, maatalous- ja palvelurakennusten lam-
mittdmisté polttopuilla tai pelleteilld (Koponen et al. 2015, liite 1). Liikenteen biopoltto-
aineet muodostivat vain 1,4 % uusiutuvien energialdhteiden kokonaiskulutuksesta
vuonna 2016.

Aurinkoenergia
0,0 %, 0,13 PJ

Muu bioenergia
1,4%, 6,7 PJ

Liikenteen Puun pienkdytto
biopolttoaineet 13,5%, 62,6 PJ
1,6 %, 7,6 P)

Kierratyspolttoaine
(bio-osuus)
2,8%,12,9P)

Teollisuuden ja
energiantuotannon
puupolttoaineet

i 30,1 %, 140,2P)
Lampopumput

4,6 %,21,3PJ

Tuulivoima
2,4%,11,0 PJ

Metséateollisuuden
jateliemet

L 31,5%, 146,3 PJ
Vesivoima

12,1 %, 56,3 PJ

Kuva 10. Uusiutuvien energialdhteiden kokonaiskulutus Suomessa vuonna 2016 (Ti-
lastokeskus 2017c)
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Teollisuuden ja energiantuotannon puupolttoaineet jakautuvat padsddntoisesti kahteen
osaan riippuen siitd, onko raaka-aine teollisuuden sivutuotepuuta vai metsihaketta, joka
saadaan metsdnhoidosta. Kuvassa 11 teollisuuden sivutuotepuuta ovat kuori, puru ja te-
ollisuuden puutihdehake, jotka muodostavat noin 56 % lampd- ja voimalaitosten kéytta-
mistd biopohjaisesta raaka-aineesta. Metsdhakkeesta tirkeimmit raaka-aineet ovat pien-
puu sekd hakkuutihteet. Kuvasta 11 havaitaan my®ds, ettd vain 1,5 % lampo- ja voimalai-
tosten kiyttdmisté kiinteistd biopolttoaineista on jaredd runkopuuta. (Luonnonvarakeskus
2018)

Teollisuuden
puutdhdehake 5,8 %
1,1 milj.m3

Muu 5,6 %

3

1,1 milj. m .
Pienpuu 19,8 %

H 3
Puru 12,8 % 3,9 mil.m
2,5 milj.m?3
Hakkuutahteet
12,8 %
2,5 milj.m3

Kannot 3,9 %

H 3
Kuori 37,7 % 0,8 mil. m

7,4 milj. m3 o
Jarea runkopuu

1,5%
0,3 milj. m3

Kuva 11. Lampo- ja voimalaitosten kiinteiden biopolttoaineiden kdytto Suomessa
vuonna 2016 (Luonnonvarakeskus 2018a)
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Puu on siis tirkein bioenergian raaka-aine Suomessa. Kuvassa 12 on esitetty puun kaytto
kokonaisuudessaan Suomessa vuonna 2013. Energiakdyttdon menevéd puu on merkitty
kuvaan punaisella vérilld ja kuvassa ei ole huomioitu puuvirtoja, joiden suuruus on pie-
nempi kuin 0,3 miljoonaa kuutiometria.

Growing stock (stem) 2 357 Mm?3
Change of 47% < 20cm, 34% 20-30cm,19% >30cm
volume Annual increment Round wood im
3 port
25.2 Mm 104.4 Mm? 11.0 Mm?

| Growing stock
drain 79.2 Mm?

Janne Kerénen, 2015
99.1 Mm? available for production

Export of round wood

Unmerkantable round wood 9.2 Mm? 1.2 Mm?

Natural drain 4.7 Mm? Round wood .
use 73.9 Mm? Forest residues

(logging residues and

Pulp import
stumps) 3.9 Mm?3

1.2 Mm3

Pulp industries

3
38.3 Mm Energy wood and forest

residues 13.3 Mm?

Mechanical and
semi-mechanical pulp
industry 7.7 Mm?3

Planing and other
wood products

Pulp
Import of Industrya I:I Round wood
paper 30.5 Mm
and board - Wood products
1.4 Mm? and board - Energy wood
Recycled paper - Export
1.4 Mm?
B . Production
Wastes 0.27 Mm? L B e E Import of
(+to wate;mrays 5 % E n_?:q wazle \ l:l Energy from sidestreams
For energy 0.02 Mm?) BEN b wood o
roduction Used wood/waste wood
14,0 M 0.5 Mm? 1.0 Mm?
14.0 Mm? Energy use N
5.5 Mm?

Waste wood export 0.3 Mm?

Energy use 34.0 Mm?
Sources: Luke, Finnish Forest Industries Federation,
Customs of Finland, Confederation of Finnish Industries,

Energy production in and Paperinkerays

forest industry
24.5 Mm?

K i 3
Use of wood in heat and Small-scale use of firewood 5.4 Mm

power stations 4.1 Mm?

Kuva 12. Suomen puuvirrat vuonna 2013. Puun energiakdytté on merkitty punai-
sella. Puuvirtoja, jotka ovat pienempid kuin 0,3 Mm?>, ei ole merkitty kuvaan.
Kuva ldhteestd (Alakangas et al. 2015), joka perustuu lihteeseen (Sokka et al.
2015).

Kuvasta 12 havaitaan, ettd vaikka puu on tirked energialdhde Suomessa, energiakiytto
on kuitenkin vain noin kolmasosa koko puunkiytostd vuosittain. Kuvasta nihddin myos,
ettd suurin osa energiakdyttoon menevésti puusta on perdisin teollisuuden sivuvirroista
tai hakkuutéhteistd ja pienempi osa on puun suoraa energiakdyttod. Metsdd kiytetddn
Suomessa siis ensisijaisesti muihin tarkoituksiin kuin energiantuotantoon. Suomen puun
kayttd eroaa merkittavésti puun kdytostd Euroopassa keskimaérin, koska Suomessa puuta
kiytetddn vihemméin suoraan energianléhteend ja enemmén selluteollisuudessa (Kopo-
nen et al. 2015).
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3.2 Bioenergian kayttoon vaikuttavia ilmastotavoitteita

Valtioiden bioenergiatoimille asettaa raamit niin kansainvéliset kuin kansalliset ilmasto-
sopimukset ja -tavoitteet. Suomen valtion bioenergian kdyttdon kansainvilisistd sopi-
muksista vaikuttavat Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi uusiutuvista ldhteista
peréisin olevan energian kdyton edistimiseksi eli RES-direktiivi sekd kansainviliset il-
mastosopimukset, kuten Kioton pdytikirja ja Pariisin ilmastosopimus. Niiden lisdksi
Suomella on my6s oma Ilmastolaki, jossa asetetaan pitkdn aikavilin ilmastotavoitteita.
Kansainvilisissd sopimuksissa asetetaan tavoitteita valtioille sekd uusiutuvien energia-
lahteiden kdyton lisddmiseksi ettid kasvihuonekaasupdistojen vihentdmiseksi.

3.2.1 Uusiutuvien energialahteiden lisaamistavoitteet

Bioenergian kéyttoon vaikuttaa Euroopan Unionin (EU) tasolla ”Euroopan parlamentin
ja neuvoston direktiivi uusiutuvista ldhteistd perdisin olevan energian kédyton edisti-
miseksi” eli RES-direktiivi (RES-Direktiivi 2009). RES-direktiivissd on mairitelty Eu-
roopan Unionin jdsenvaltioiden uusiutuvien energialdhteiden kdyton tavoitteeksi 20 %
energian kokonaisloppukulutuksesta vuoteen 2020 mennessd. Liséksi vuoteen 2020 men-
nessd jokaisessa jasenvaltiossa litkennesektorilla kédytettévisti energiasta vahintddn 10 %
tulisi olla uusiutuvista energialdheistd. RES-direktiivi siséltdd koko Euroopan Unionin
yhteisten tavoitteiden lisdksi kansalliset uusiutuvan energian kiyttdtavoitteet jokaiselle
jasenvaltiolle. Suomelle tavoite on 38 % energian kokonaisloppukulutuksesta vuonna
2020 (RES-Direktiivi 2009, liite 1a). Suomi saavutti timén tavoitteensa jo vuonna 2014,
kun uusiutuvien energialdhteiden osuus energian kokonaisloppukulutuksesta oli Suo-
messa 38,7 % (Ympéristoministerid 2016). Euroopan Unioni on sitoutunut myos Eu-
rooppa-neuvoston paatokselld lisddmadn uusiutuvan energian osuutta energiankokonais-
loppukulutuksesta 27 % koko EU:n tasolla vuoteen 2030 mennesséd (Eurooppa-neuvosto
2014; Ympéristoministerio 2016).

RES-direktiivissd on bioenergian kdyton kannalta huomionarvoista myos biopolttoaineita
ja bionesteitd koskevat kestavyyskriteerit, joissa médritellddn, millaisissa tilanteissa bio-
polttoaineiden ja bionesteiden tuotanto on kestévidi. Jotta biopolttoaineista ja bionesteisti
perdisin oleva energia voidaan huomioida uusiutuvan energian kidyton kansallisissa ta-
voitteissa, uusiutuvan energian velvoitteiden tdyttymisessa ja tukikelpoisuudessa, tulee
biopolttoaineiden ja — nesteiden tdyttdd kestdvyyskriteerit (RES-Direktiivi 2009, 17 ar-
tikla).
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3.2.2 Kasvihuonekaasujen paastovahennykset

My®ds kansainvéliset ja Euroopan Unionin sopimukset kasvihuonepiistjen vihentdmi-
sestd vaikuttavat bioenergian kayttoon. Yhdistyneiden Kansakuntien (YK) ilmaston-
muutosta koskevan puitesopimuksen Kioton pdytikirja laadittiin vuonna 1997 ja siind
teollisuusmaat sitoutuivat vihentdméén kuuden kasvihuonekaasujen (hiilidioksidi, me-
taani, dityppioksidi fluorihiilivety, perfluorihiilivety ja rikkiheksafluoridi) padstdjen maa-
rdd. Vuonna 2012 vdhennettdviin kasvihuonekaasuihin liséttiin typpitrifluoridi. Tall4 het-
kelld meneillddn olevalla kaudella sopimuksen osapuolet ovat sitoutuneet vihentiméin
kasvihuonepddstdjd vihintdén 18 % suhteessa vuoden 1990 tasoihin. Meneilldan oleva
kausi kattaa vuodet 2013-2020. (EUR-Lex 2018) Euroopan Unionin jasenvaltiot yhdessa
Islannin kanssa ovat kuitenkin ottaneet tavoitteeksi vdhentdd kasihuonekaasupdistoji
enemman kuin ilmastosopimuksessa vaaditaan eli 20 % verrattuna vuoteen 1990. Vihen-
nykset pyritddn tekemdin padsaantodisesti Euroopan Unionin péaédstokauppajirjestelmén
kautta, mutta sen ulkopuolelle jadvat padstovihennysvelvoitteet on jyvitetty jdsenvalti-
oille. Suomelle on asetettu velvoitteeksi vahentdd kasvihuonekaasujen péaastdja ei-pads-
tokauppasektorilta 16 % vuoteen 2020 mennessd verrattuna vuoteen 2005. (Huttunen
2017)

YK:n Pariisin ilmastosopimus hyviksyttiin vuonna 2015 ja se astui voimaan vuoden 2016
lopussa. Pariisin sopimus koskee vuoden 2020 jélkeistd aikaa ja sen tavoitteena on py-
sdyttidd ilmaston ldmpeneminen alle 2 °C verrattuna esiteolliseen aikaa. Pariisin sopimus
ei kuitenkaan velvoita sopimuksessa mukana olevia valtioita tiettyihin kasvihuonepais-
toviahennyksiin, mutta se velvoittaa valtioita valmistelemaan, tiedottamaan yllapitimééan
sekd saavuttamaan kansallisia pddstoviahennystavoitteita. (Huttunen 2017) EU:n ja sen
jasenvaltioiden tavoitteena on vihentdd Eurooppa-neuvoston paitokselld kasvihuonekaa-
supdistoja EU:n sisdisesti vuoteen 2030 mennessd 40 % verrattuna vuoteen 1990 (Eu-
rooppa-neuvosto 2014; Huttunen 2017). Padstokauppajirjestelmédén kuuluvilta sekto-
reilta odotetaan 43 % kasvihuonekaasupddstovihennyksid ja pddstokauppajirjestelmadn
kuulumattomilta sektoreilta 30 % vdhennyksid vuoden 2005 paistdtasoon verrattuna (Eu-
rooppa-neuvosto 2014).

Kansainvilisten ja Euroopan Unionin kasvihuonekaasujen paistovihennysten liséksi val-
tiolla on omia lakeja, joissa méadritellddn kansallisia padstovihennystavoitteita. Suomessa
tuli kesdkuussa 2015 voimaan ilmastolaki, jossa Suomelle on asetettu tavoite, ettd kasvi-
huonekaasujen kokonaispaistot vahentyvit 80 % vuoteen 2050 mennessi verrattuna vuo-
den 1990 péaastomaariin (Ilmastolaki 2015).

3.3 Bioenergian kasvihuonekaasulaskenta

Yhdistyneiden Kansakuntien vuonna 1992 solmitussa ilmastosopimuksessa on velvoi-
tettu sopimuksen allekirjoittaneita maita seuraamaan ja raportoimaan maan kasvihuone-
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kaasupaistoja (Tilastokeskus 2017b). Vuosittain sopimuksen puitteissa raportoitavia kas-
vihuonekaasupddstdjd ovat hiilidioksidi (CO.), dityppioksidi (N2O), metaani (CHas) ja
erddt fluoratut kasvihuonekaasut (perfluorihiilivety, rikkiheksafluoridi, fluorihiilivety ja
typpitrifluoridi) (Tilastokeskus 2017b; Statistics Finland 2018, s. 16). Raportit kasvihuo-
nekaasupédstoistd toimitetaan YK:n ilmastosopimuksen sihteeristolle ja Euroopan Unio-
nin valtioissa my0s Euroopan Unionin komissiolle (Tilastokeskus 2017). Kasvihuone-
kaasupdistot ja — poistumat raportoidaan viidessd sektorissa, joita ovat energia, teolli-
suusprosessit ja tuotteiden kayttd, maatalous, maankayttd, maankadyton muutokset ja met-
sdtalous seka jdte (Statistics Finland 2018, s. 10).

Bioenergian kasvihuonekaasupdistdjen kannalta olennainen sektori on maankaytto,
maankédyton muutokset ja metsitalous eli niin kutsuttu LULUCF — sektori. Biomassan
poltossa vapautuvia CO; — pédstdjd ei siis lasketa mukaan energiasektorin paistoihin,
vaan ne lasketaan LULUCF — sektorilla. Biomassan energiakéytdssd syntyvit metaani-
ja dityppioksidipddstot sen sijaan siséllytetddn energiasektorin pdéstdihin. Puun poltossa
aitheutuvat hiilidioksidipédstot raportoidaan siis syntyviksi silloin kun puu hakataan eikd
polttohetkelld. Ndin viltetddn tilanne, jossa biomassan energiakéytosti aiheutuva hiilidi-
oksidipdisto laskettaisiin kahdesti. (Gomez et al. 2006)

LULUCEF - sektorilla voidaan raportoida seka kasvihuonekaasupdistdja ettd — poistumia.
Kasvihuonekaasupdistopoistumat tarkoittavat LULUCF — sektorilla hiilidioksidin sitou-
tumista ilmakehistd erilaisiin hiilivarastoihin, kuten maaperién tai puihin. Jos hiilidiok-
sidia sitoutuu hiilivarastoihin enemmaén kuin niitd vapautuu, muodostuu hiilivarastosta
hiilinielu. Jos taas hiilidioksidia vapautuu enemmén kuin sitoutuu, on hiilivarasto hiilen
ldhde. Suomessa metsét ovat suurin hiilinielu eli puuston kasvu sitoo itseensd enemmaén
hiilidioksidia ilmakehéstd kuin maankdyton muutoksista eli tissd yhteydessd metsien
hakkuusta tai puuston luonnollisen poistuman kautta vapautuu ilmakehéén. (Tilastokes-
kus 2017b)

3.4 Bioenergian kayton tulevaisuus Suomessa

Bioenergian kaytostd tulevaisuudessa on linjattu valtion tasolta erityisesti valtioneuvos-
ton selonteossa kansallisesta energia- ja ilmastostrategista vuoteen 2030 (Huttunen 2017),
energia- ja ilmastokomitean mietinndssad “Energia- ja ilmastotiekartta 2050 (Parlamen-
taarinen energia- ja ilmastokomitea 2014) seka tyd- ja elinkeinoministerion toimittamassa
bioenergiastrategiassa (Suomen biotalousstrategia 2014). Energia- ja ilmastotiekartassa
esitellddin ja arvioidaan mahdollisia keinoja saavuttaa vihahiilinen yhteiskunta vuoteen
2050 mennessd. Energia- ja ilmastostrategiassa taas linjataan konkreettisia toimia, joilla
kansalliset seki kansainviliset ilmastotavoitteet voidaan saavuttaa. Biotalousstrategiassa
linjataan Suomen tavoitteita liittyen biotalousliiketoiminnan kehittymiseen.

Energia- ja ilmastotiekartassa (Parlamentaarinen energia- ja ilmastokomitea 2014) poh-
ditaan erilaisia vaihtoehtoja saavuttaa vuoteen 2050 mennessé véahéhiilinen Suomi, jonka
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kasvihuonekaasupééstot ovat vihentyneet 80-95 % verrattuna vuoteen 1990. Tiekartassa
ndhdédédn valttiméattomaksi kotimaisen bioenergian maksimaalinen kéytto ja biopolttoai-
neiden lisdéntyva kayttd liikennepolttoaineena, jotta padstovdhennystavoitteet voidaan
saavuttaa. Tiekartassa metsdbiomassan roolina ndhdéén tulevaisuudessa korvata fossiilis-
ten polttoaineiden kayttoa erityisesti sahkon ja limmdntuotannossa. Biopohjaisten liiken-
nepolttoaineiden raaka-aineina kéytetddn tulevaisuudessa metsdbiomassan liséksi pelto-
biomassaa, jitteitd sekd erilaisia sivuvirtoja ja raaka-aineiden tulee mahdollisuuksien mu-
kaan olla kotimaisia. Tiekartassa epédilliin myos, ettd jos biomassan kéytto ei endd tule-
vaisuudessa ole nollapddstdistd kasvihuonekaasupdistdjen raportoinnissa tai jos hiilidi-
oksidin talteenottomenetelmit (CCS) eivit kaupallistu, e1 Suomi kdytdnndssd pysty saa-
vuttamaan 80-95 % péédstovihennystavoitteita.

Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisemassa selonteossa kansallisesta energia- ja ilmas-
tostrategiasta vuoteen 2030 (Huttunen 2017) on useita bioenergian kadyttéon vaikuttavia
poliittisia linjauksia tulevaisuutta ajatellen. Tarkeimmit tavoitteet bioenergian kannalta
strategiassa ovat uusiutuvan energian kdyton lisddminen yli 50 % energian loppukulutuk-
sesta, kivihiilen energiakdytostd luopuminen, liikkenteen biopolttoaineiden osuuden nos-
taminen 30 prosenttiin sekd biokaasun tuotannon ja kdytdn kasvaminen. Strategiassa
suunnataan katseita my0s pidemmidlle tulevaisuuteen, jolloin tavoitteena on 100 prosent-
tisesti uusiutuviin energialdhteisiin pohjautuva energiajirjestelmi. Téllaisessa energiajér-
jestelmédssd bioenergialla on strategian mukaan tirked rooli erityisesti energiantuotan-
nossa kulutushuippujen aikaan. Tavoitteena strategian mukaan on, ettd biomassan kiyttd
korvaa fossiilisten polttoaineiden kdytt6d ja biomassa on kestédvisti tuotettua. Tavoitteena
on myds, ettd biomassan energiakayttd pohjautuu péddasiassa teollisuuden sivutuotteisiin,
jatteisiin ja tédhteisiin, joita ei voida hyddyntdéd esimerkiksi puunjalostuksessa. Tdméd on
ndhtdvissd my0ds kuvassa 13, josta havaitaan, ettd bioenergian tuottamiseksi kéytettava
biomassa on vuonna 2030 perdisin péddasiassa teollisuuden sivuvirroista, hakkuutéhteista
sekd metsédnhoidon tihteista.



Noin 120-130 TWh energiaa

metsateollisuuden jateliemet 48 TWh
kiintedt puupolttoaineet noin 70 TWh, josta sahanpurua, kuorta ja ‘
muuta teollisuuden tdhdepuuta 21 TWh, metsdhake sdahkon ja ldammon

tuotannossa 30 TWh ja puun pienkdyttd 20 TWh

biopolttoaineiden ja muiden bionesteiden raaka-aineena.
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lisdksi metsdhaketta ja puunjalostuksen sivuvirtoja kuluu liikkenteen

Teollisuuden sivuvirrat Hakkuutdhteet

Mesen  twomon | Tukkipuu Kuitupuu
iilinielu pois-

13,5-20 tuma

milj. t CO,

vastaa noin 10
-15 milj. m3

Koti-
talouk-
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poltto-

Hakkuukertymé 2030 | b
noin 80 milj. r[‘fl_‘ﬁ_..— Metsdnhoidon

Metsanhoito

tahteet, ml.

- Mesenkaswug0ssmijmy

Kuva 13. Puun energiakdytto vuonna 2030 Energia- ja ilmastostrategian mukaan
(Huttunen 2017, s. 114)

Kuvasta 13 havaitaan my®ds, ettd bioenergian kiyttda on tarkoitus lisété tulevaisuudessa.

Vuonna 2030 bioenergiaa kdytetddn arviolta 120—130 terawattituntia (TWh), kun vuonna

2016 puupohjaisten polttoaineiden kiytto oli yhteensda 97 TWh. Myos taulukosta 3 havai-

taan bioenergian kédyton lisddntyminen tulevaisuudessa puupolttoaineiden kohdalla. Tau-

lukon arvot on saatu energia- ja ilmastostrategian valmistelussa tehdyistd skenaariolas-

kennoista. Bioenergian kdytolld saadaan taulukon mukaan lisédttyd energiantuotannon

omavaraisuusastetta, vahennettyéd 6ljyn ja kivihiilen kdyttod sekd vastattua energian ko-

konaiskysynndn kasvuun yhdessd ydinenergian kanssa. Taulukon 3 perusskenaarion las-

kennassa on huomioitu vain jo pédtetyt toimenpiteet energia- ja ilmastotavoitteiden saa-

vuttamiseksi ja polititkkaskenaariossa laskentaan on otettu mukaan myos energia- ja il-

mastostrategiassa linjattavat uudet toimet.
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Taulukko 3.  Energian kokonaiskulutus ja loppukulutus vuosina 2010, 2015, 2020 ja
2030 energia- ja ilmastostrategian mukaan perusskenaariossa ja poli-

titkkaskenaariossa (Huttunen 2017, s. 116)

2015e = tilastoennakko

Energian kokonaiskulutus ja loppukulutus

TWh Perusskenaario Politiikkaskenaario
2010 2015e 2020 2030 2020 2030
Oljy, sis. biokomponentin 97 87 81 77 79 73
Kivihiili 40 17 15 7 15 3
Koksi, masuuni- ja koksikaasu 12 12 16 18 16 18
Maakaasu iyl 22 27 22 27 23
Ydinenergia 66 68 106 123 106 123
Sahkon nettotuonti n 16 3 2 3 1
Vesivoima 13 17 14 15 14 15
Tuuli- ja aurinkoenergia 0 2 5 7 5 9
Turve 27 15 20 15 20 15
[Puupolttoaineet 90 93 104 118 104 121 |
Muut 10 14 16 18 16 18
Energian kokonaiskulutus yhteensa 407 361 408 420 406 418
Energian loppukulutus 318 297 313 316 m 314
(2014)

Suomen kansallisessa biotalousstrategiassa (Suomen biotalousstrategia 2014) pyrkimyk-

send on luoda uutta talouskasvua ja tyopaikkoja biotalouteen liittyvélla liiketoiminnalla

turvaten samalla luonnon ekosysteemien sdilyminen. Tavoitteena on, ettd suomalaisella

biotalousliiketoiminnalla pystytdédn tarjoamaan ratkaisuja globaaleihin ongelmiin ja syn-

nyttdmaan sekd kansallisesti ettd kansainvilisesti uutta yritystoimintaa, joka tuo hyvin-

vointia Suomelle. Suomen metsdt ovat biotalousstrategian mukaan tirked biotalouden

mahdollistaja tulevaisuudessa. Bioenergian kiytto linkittyy vahvasti tdhdn biotalousajat-

teluun ja biotalousstrategiankin perusteella bioenergialla ndhdéén tarked rooli Suomessa

tulevaisuuden energiantuotannossa.
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4. ERILAISIA VAITTEITA JA ARGUMENTTEJA
BIOENERGIASTA

Bioenergian kdytto on aiheuttanut viime aikoina paljon keskustelua ja aiheesta on jul-
kaistu useita artikkeleita ja kannanottoja. Tassd luvussa kerdtddn yhteen erilaisia vaitta-
mid ja argumentteja, joita bioenergian kdytosta esitetddn. Vaittdmien ja argumenttien ke-
ruussa kéytetddn hyvéksi artikkelianalyysid, jossa valituista julkaisuista poimitaan vaitti-
mat ja perustelut, joilla bioenergian kdyttda puolustetaan ja vastustetaan. Tarkemmin ana-
lyysiin valittuja julkaisuja ja niiden valintaperusteita késitelldén luvussa 4.1. Jokainen ar-
tikkeli ja siitd 16ytyvat véittdmét kaydaan 14pi omassa alaluvussaan luvusta 4.2. eteenpéin.
Luvussa 4.3 kaikki julkaisuissa esille tulleet vdittdmait ja argumentit kerdtdin yhteen, ja-
sennellddn ja luokitellaan aihepiireittdin. Véittdmien ja argumenttien joukosta tunniste-
taan ne, jotka aiheuttavat voimakkaimpia nikemyseroja keskustelun eri osapuolien vé-
lille. Voimakkaimmat ndkemyserot esitelldén luvussa 4.4. ja niitd kisitellddn tarkemmin
luvussa 5.

4.1 Kaytetty aineisto

Viittdmia bioenergian kiytosta ja perusteluja ndkemyksille kerdtidin tdssi diplomitydssi
kuudesta eri julkaisuista. Kdytettyjen julkaisujen valinnassa on kiinnitetty erityisesti huo-
miota sithen, ettd ne késittelevdt aihetta laaja-alaisesti ja monipuolisesti. Niin erilaisia
ndkemyksid bioenergian kédytostd saadaan kerédttyd mahdollisimman paljon ja erilaisista
ndkokulmista. Artikkelianalyysiin haluttiin mukaan julkaisu, joka kokoaa yhteen molem-
pia ndkokulmia, julkaisu, jossa keskitytdan bioenergian kidyton puolustamiseen seki jul-
kaisu, jossa bioenergian kédyttoon suhtaudutaan kriittisemmin. Samalla haluttiin saada
mukaan ndkemyksid sekd kotimaisesta ettd kansainvélisestd keskustelusta, joten osa va-
lituista julkaisuista on Suomesta ja osa kansainvilisistd ldhteistd. Julkaisujen valinnassa
kiinnitettiin huomiota myds siihen, ettd ne késittelevét erityisesti metsistd saatavan bio-
massan kdyttod energiantuotannossa. Analyysiin valittavien julkaisujen yksi valintakri-
teeri oli niiden julkaisuajankohta, koska analyysiin haluttiin mukaan mahdollisimman
tuoreita julkaisuja.

Ensimmaiset kaksi julkaisua ovat valtamedian artikkeleita, joissa kerédtddn yhteen seka
bioenergian kéyttod puolustavien ettd kriittisemmin suhtautuvien ndkdkulmia. Ensimmai-
nen artikkeli on Ylen verkkosivuilla marraskuussa 2017 julkaistu artikkeli ”’Goodbye
kuukkelimetsd: Hakkuukiistat palasivat Suomeen, kun biotalous jauhaa puuta rahaksi”
(Toivonen 2017). Toinen artikkeli on MustRead — verkkolehdessd lokakuussa 2017 jul-
kaistu artikkeli ”’Kaukopartiomiehid ja maanpettureita’ — Miksi metsien kéytosté taistel-
laan nyt Euroopassa ja kotona” (Séntti 2017). MustRead — verkkolehti on suunnattu eri-
tyisesti Suomen keskeisimmille paittéjille ja vaikuttajille sekd yhteiskunnallisista asioista
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kiinnostuneille lukijoille. Sekd Toivosen (2017) ettd Santin (2017) artikkelit on valittu
analyysiin mukaan, koska ne késittelevit molempia ndkokulmia sekd vaittdmié ja vasta-
vaittdmid niille. Samalla saadaan kerdttyd vaittdmid ja perusteluja, joita valtamedia ai-
heesta esittelee ja jotka ovat esilld julkisessa keskustelussa.

Kolmas julkaisu on Euroopan ja Keski-Aasian BirdLife -jarjeston sekd Transport & En-
vironment — jarjeston julkaisema pamfletti ”The Black Book of Bioenergy — Good Inten-
sions Gone Bad” (Aalto et al. 2016), jossa keskitytdén erityisesti bioenergian kdyton ne-
gatiivisiin puoliin. BirdLife -jdrjeston tavoitteena on suojella luonnonvaraisia lintuja, nii-
den elinympdristdja ja biodiversiteettid maailmanlaajuisesti (BirdLife Europe and Central
Asia 2018). Transport & Environment — jérjesto taas ajaa ymparistoystavallisemman liik-
kumisen asiaa Euroopan Unionissa. Jérjeston tavoitteena on muun muassa vahentéa lii-
kenteen kasvihuonekaasupdéstojd, ilmansaasteita ja meluhaittoja. (Transport & Environ-
ment 2018) Tdméa pamfletti on valittu analyysiin mukaan, koska siind tuodaan ilmi l&hes
ainoastaan bioenergian kdyttoa kritisoivia véitteitd ja argumentteja luonnonsuojelujirjes-
tojen ndkokulmasta.

Kolme viimeistd analysoitavaa julkaisua liittyvit kaikki toisiinsa. Ensimméinen julkaisu
on bioenergian kdyttdd kritisoiva raportti "Woody Biomass for Power and Heat — Impacts
on the Global Climate” (Brack 2017), jonka on julkaissut Chatham House — niminen eng-
lantilainen ajatushautomo. Kaksi seuraavaa julkaisua ovat vastineita tdhin raporttiin.
Chatham House — ajatushautomon tavoitteena on tuottaa riippumattomia kriittisid analyy-
seja erilaisista globaaleista seké alueellisista haasteista ja mahdollisuuksista. Analyysien
kohderyhmina ovat johtajat ja poliitikot valtionhallinnosta, yksityiselta sektorilta ja kan-
salaisjdrjestoistd. (Chatham House 2018) Raportin kirjoittajalla Duncan Brackilla on
pitkd tyohistoria kestivin kehityksen, energiantuotannon ja ympériston saralla (Brack
2018).

Ensimmadinen vastine Chatham Housen raporttiin on International Energy Agency Bio-
energyn (IEA Bioenergy) julkaisema (Cowie et al. 2017) ja toinen World Bioenergy As-
sociationin (WBA) (2017) julkaisema. IEA eli kansainvilinen energiajdrjestd on asian-
tuntijajdrjesto, jonka tarjoaa tietoa ja tutkimusta valtiohallinnoille ja yrityksille liittyen
energia-asioihin. IEA Bioenergy on kansainvilisen energiajdrjeston alajarjestd, joka on
erikoistunut jakamaan tietoa bioenergiasta ja parantamaan tutkijoiden, valtiohallintojen
ja teollisuuden yhteistyoté liittyen bioenergian hyddyntimiseen. (IEA Bioenergy 2018)
WBA taas on globaali jirjestd, jonka missiona on edistidd bioenergian kadytt6d kansainva-
lisesti kestdvilld ja tehokkaalla tavalla sekd tukea bioenergiayhtididen litketoimintaym-
paristod. WBA:n jdsenet koostuvat bioenergiajdrjestoistd, instituutioista, yrityksistd seka
yksityishenkiloistd. (World Bioenergy Association 2018)

Chatham Housen raportti ja kaksi vastinetta sithen on valittu analysoitavaksi sen takia,
ettd niistd saadaan keréttyd hyvin argumentteja ja vasta-argumentteja bioenergian kayttoa
kohtaan. Vastineista saadaan my0s kerdttyd erityisesti véittdimid ja argumentteja, joita
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bioenergian puolustajat kdyttavit. Kyseiset julkaisut tuovat esille myos tiedeyhteisén de-
battia aiheesta, kun aiemmat julkaisut ovat tuoneet esille enemmaéan mediassa kdytdvaa
keskustelua bioenergian kaytosta.

4.2 Artikkelianalyysit

Téssd alaluvussa kdyddén ldpi kuusi julkaisua liittyen bioenergian kédyttoon. Valittuja ar-
tikkeleita analysoidaan ja niistd poimitaan viitteitd bioenergiasta ja argumentteja, joilla
nditd véitteitd perustellaan. Jokainen analysoidusta artikkeleista késitelld&in omassa alalu-
vussaan.

4.2.1 Julkaisu 1: "Goodbye kuukkelimetsa: Hakkuukiistat pala-
sivat Suomeen, kun biotalous jauhaa puuta rahaksi”

Ylen verkkosivuilla julkaistussa artikkelissa ”Goodbye kuukkelimetsi: Hakkuukiistat pa-
lasivat Suomeen, kun biotalous jauhaa puuta rahaksi” (Toivonen 2017) Janne Toivonen
késittelee bioenergiakysymystd monesta ndkokulmasta. Artikkelissa kisitelldén seké bio-
energian puolustajien ettd vastustajien ndkemyksid. Heti artikkelin alussa esitelldén pai-
kallisen luontomatkailuyrittéjén huoli siitd, ettd luonnonpuiston l&heisyydessé olevat hak-
kuut uhkaavat paikallista turismia ja hdnen elinkeinoaan. Ilmoille nostetaan siis heti ky-
symys siitd, kenelle metsit kuuluvat ja mihin niitd saa kayttaa.

Artikkelissa kédsitellddn bioenergian kdytt64 myds puiden riittdvyyden kannalta. Artikke-
lissa esitetddn kaksi erilaista ndkemysta siitd, riittidko Suomessa metsdéd bioenergian tar-
peisiin vai ei. Luonnonvarakeskuksen (Luke) tutkimusprofessori Antti Asikaisen mukaan
metsit kasvavat enemmaén kuin niitd hakataan, joten puiden riittdvyyden kannalta metsien
lisdhakkuut eivét ole ongelma. Toisenlaisen ndkokulman asiaan antaa Jyvéskylédn yliopis-
ton ekologian professori Janne Kotiaho, jonka mielestd taas vanhaa metsédi ei ole riitta-
visti, vaikka puumassan maird metsissd kasvaisikin. Eri osapuolien vililla onkin nihté-
vissd ndkemysero, joka liittyy siithen, millainen metséd ylipddnsd on metsdd. Asikaiselle
on yhdentekevii, millaista metsdéd kasvaa, kunhan metsén kasvu on suurempi kuin hak-
kuut, mutta Kotiahon mielestid vanhan metsdn hakkaaminen ja korvaaminen nuorella met-
sdlld on ongelmallista, vaikka metsien absoluuttinen méaard kasvaisikin.

Artikkelissa tuodaan esille myds bioenergiaan kriittisesti suhtautuvien huoli siitd, kuinka
vanhojen metsien hakkaaminen ja lahopuiden puute uhkaavat monia eldinlajeja. Noin
4000-5000 lajia on artikkelin mukaan suoraan riippuvaisia lahopuusta. Metsien lisdhak-
kuita puolustava Asikainen on taas sitd mieltd, ettd ekologinen ndkdkulma on tirked,
mutta jos Suomessa metsien hakkuille asetetaan rajoituksia, siirtyvit hakkuut jonnekin
muualle maailmaan, misséd asiat voidaan hoitaa vield huonommin. Jotkut bioenergiaan
negatiivisemmin suhtautuvat ovat huolissaan my®ds siité, ettd bioenergian kdyton seurauk-
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sena puu ei valttdmattd ohjaudu korkeimman jalostusarvon tuotteisiin. Artikkelissa tuo-
daan ilmi my0s ndkdkulma siitd, ettd metsédt tuovat Suomelle rahaa, metsdnomistajille
lisdtuloja ja luovat ty6td Suomen maakuntiin. Myds tissd yhteydessa nostetaan esille sy-
vempi kysymys siitd, mihin metsid saa kdyttd4 ja mika on metsien tehtava.

Artikkelissa esiintyi siis seuraavia nikemyksié ja argumentteja bioenergian kaytosta:

e Bioenergian kdyttd uhkaa paikallista turismia ja samalla elinkeinoa

e Puita riittdd bioenergian tuotantoon, koska puustoa kasvaa enemmaén kuin sité ha-
kataan

e Puita ei riitd bioenergian tuotantoon, koska hakkuut tulevat kohdistumaan vanhoi-
hin metsiin

e Bioenergian kdyttd uhkaa erityisesti vanhoja metsié ja niistd riippuvia elidlajeja

e Bioenergian kdytto tuo tuloja metsdnomistajille

e Bioenergian kaytto tyollistdi erityisesti maakunnissa

e Bioenergian kédyton takia puu ei raaka-aineena ohjaudu korkeimman jalostusar-
von tuotteisiin

4.2.2 Julkaisu 2: "Kaukopartiomiehia ja maanpettureita — Miksi
metsien kaytosta taistellaan nyt Euroopassa ja kotona?”

MustRead — verkkolehdessé julkaistussa artikkelissa ”Kaukopartiomiehid ja maanpettu-
reita — Miksi metsien kaytosté taistellaan nyt Euroopassa ja kotona?” (Santti 2017) kési-
tellddn sekd bioenergian kannattajien ettd vastustajien ndkokulmia bioenergian kayttoon.
Artikkelin mukaan erimielisyyksid metsien hakkuun kohdalla syntyy siitd, kuinka kiireel-
lisend kukin osapuoli pitdd kasvihuonepéddstoviahennyksid. Artikkelissa muun muassa
Suomen itsendisyyden juhlarahaston Sitran asiantuntija Matti Kahra sanoo, ettd Suomen
pitdisi vahentdd hiilidioksidipddstdjdin nopeammin ja enemmin kuin mité nyt on tavoit-
teena, jos Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteet halutaan saavuttaa. Kriitikoiden mielesti
Suomen hallituksen tavoiteajat 2030 ja 2050 seki tavoitemdérdt eivét ole tarpeeksi kun-
nianhimoisia. Myds europarlamentaarikko Sirpa Pietikdisen mielestd tiedot ilmaston 1dm-
penemisestd ovat niin hélyttdvié, ettd kasvihuonepééstdja pitdisi vihentdd mahdollisim-
man nopeasti.

Toinen bioenergiaan ja metsén lisdhakkuisiin kriittisesti suhtautuvien ndkemys on, etté
hakkuiden lisd&minen pienentéisi Suomen metsien hiilinielua ja lisdisi lahivuosikymme-
nind Suomen hiilidioksidipddstdjd selvdsti. Vasta-argumenttina bioenergian puolustajat
sanovat artikkelissa, ettd hiilinielukysymykseen vaikuttaa se, millaisella aikavililld asiaa
tarkastellaan ja millaisia ldhtdoletuksia esimerkiksi puuston kasvunopeudesta sekd met-
sdd tuhoavista metsdpaloista ja tuholaisista on tehty. Bioenergian puolustajat tuovat ar-
tikkelissa esille myos ndkemyksen siitd, ettd kasvava metséd sitoo enemmaén hiiltd kuin
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hakkuukypsd metsd, jossa lahoavat puut alkavat vapauttaa hiilidioksidia. Ympaéristomi-
nisteri Kimmo Tiilikainen myds sanoo, ettd Suomen metsit toimivat jatkossakin hiili-
nieluina, koska metsien kasvu on suurempaa kuin kayttd. Hiilinielua tulisi puolustajien
mukaan tarkastella myds Suomen rajojen ulkopuolelta, jotta my0s hiilivuotoa voitaisiin
tarkastella. Metsiteollisuuden tuotannosta kun valtaosa paityy vientiin. Hiilinielu -kes-
kustelu kytkeytyy suurempaan kysymykseen siitd, mikd on metsin tehtdva ja kuka sen
maidrittelee.

Bioenergian puolustajat perustelevat ndkemystaan artikkelissa my0s taloudellisilla ndko-
kulmilla. Metsén lisdhakkuista syntyvié tuloja siirtyy metsdnomistajille, metsdyhtidille
sekd valtiolle. Kriitikoiden mielestd taas metsien lisddntyvd hakkaaminen biotuotteiden
ja bioenergian raaka-aineiksi ei tuota ilmastohyotyjé ja on haitallista luonnon monimuo-
toisuudelle. Bioenergiaan kriittisesti suhtautuvien huolena on my®ds se, ettd puu ei oh-
jaudu optimaalisiin kayttotarkoituksiin eikd syrjayta fossiilisia polttoaineita.

Artikkelissa esiintyivét seuraavat bioenergian kadyttod puolustavat ja vastustavat argu-
mentit ja viitteet:

e Bioenergian kiyttd lisdd Suomen kasvihuonekaasupdistdjd ja samanaikaisesti
kasvihuonekaasupaéstoji pitdisi vihentdd nopeasti
e Bioenergian lisddntyvé kéyttd pienentdd Suomen metsien hiilinielua
e Bioenergian kiytto ei pienennd Suomen hiilinielua:
o Kun asiaa tarkastellaan tarpeeksi pitkilla aika ja alue-akselilla
o Koska metsistd tapahtuu luonnollista hiilen vapautumista myds muun mu-
assa metsdpalojen ja tuholaisten takia
o Koska puuston kasvu on suurempaa kuin niiden hakkuu
e Bioenergian kdytto tuo tuloja metsdnomistajille, metsayhtioille ja valtiolle
e Bioenergian kdyttd uhkaa metsien monimuotoisuutta
e Bioenergian kdyton takia puu ei ohjaudu optimaalisiin kayttotarkoituksiin
e Bioenergian tuottaminen on hyddyllisté silloin, kun silld korvataan fossiilisia polt-
toaineita

4.2.3 Julkaisu 3: “The Black Book of Bioenergy”

Euroopan ja Aasian BirdLifen sekd Transport & Environment — jérjeston toimittamassa
pamfletissa “The Black Book of Bioenergy — Good Intensions Gone Bad” (Aalto et al.
2016) kritisoidaan nimensédkin mukaisesti bioenergian kiyttod. Kirjoittajien mielesté bio-
energian kdyttd on huono asia sen takia, ettd se lisda hiilidioksidipadstdjd monissa tapauk-
sissa enemman kuin fossiilisten polttoaineiden kéytto ja atheuttaa paikallisesti hiukkas-
padstdja, kuten Gran Canarian Case — esimerkissé kerrotaan. Julkaisu kritisoi bioenergian
kayttod my0s siksi, ettd se vie viljelysmaapinta-alaa ruuantuotannolta. Timé taas johtaa
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maapinta-alan muuttamisen viljelysmaaksi, metsien tuhoutumiseen, elinympéristdjen ka-
toamiseen ja hiilipdéstojen lisddntymiseen. Artikkelissa siis pidetddn maankaytt6d ruuan-
tuotantoon tarkedmpana kuin energiatuotantoon. Bioenergian kéytto herdttad myos huolia
siitd, hakataanko metsda suojelluilta alueilta, kuten julkaisun mukaan Slovakiassa on kédy-
nyt. Kolumbiassa taas bioenergian kédyttd on aiheuttanut palmudljyviljelmien laajenemi-
sen, mikd on vienyt julkaisun mukaan paikallisilta asukkailta oikeuden kdyttd4 maataan.

Julkaisussa kisitellddn myos bioenergian kdyttéd Suomessa. Julkaisussa sanotaan, ettd
kasvavan bioenergian tarpeen takia, Suomessa kdytetddn entistd enemman ongelmallisia
ja haitallisia raaka-aineita bioenergian tuottamiseen. Téllaisia raaka-aineita ovat julkaisun
mukaan kannot, kelot ja kokonaiset puut. Kantojen kaytté vihentdd maaperin ravinteita
ja vaikuttaa veden kulkeutumiseen maaperéssd, mikd vaikuttaa maaperdssa olevaan eldi-
mistoon negatiivisesti. Kokonaisten puiden kayttd taas lisdd kilpailua raaka-aineesta,
mik4 lisdd julkaisun mukaan osaltaan hakkuita ja harvennushakkuita.

Lisdantynyt metsien hakkuu johtaa julkaisun mukaan puun epdtehokkaaseen kéyttoon ja
hiilivarastojen pienentymiseen. Julkaisun mukaan luonnollisten hiilivarastojen mééara tu-
lisi maksimoida hévittdmisen sijaan, jotta ilmastonmuutosta vastaan voidaan taistella.
Kirjoittajat kritisoivat my®ds sité, ettd bioenergian raaka-aineita tuodaan ulkomailta.

Julkaisussa esiintyivit seuraavat argumentit bioenergian kédyttod vastaan:

e Bioenergian kdyttd aiheuttaa monissa tapauksissa enemmin kasvihuonekaasu-
padstoja kuin fossiilisten polttoaineiden kayttd

e Bioenergian kiytto lisdd myos paikallisia hiukkaspddstoja

e Bioenergiaan kéytettdvdn biomassan kéyttd vie viljelysmaapinta-alaa ruuantuo-
tannolta

e Bioenergian kdyttd uhkaa luonnon monimuotoisuutta ja edesauttaa elinympéris-
tojen katoamista

e Raaka-aineita bioenergian tuotantoon hankitaan suojelluilta alueilta

e Lisddntyvé bioenergian kaytto johtaa siihen, ettd raaka-aineina kdytetddn haitalli-
sia raaka-aineita kuten kantoja ja raakapuuta

e Bioenergian kayttd pienentdd hiilivarastoja

o Luonnollisten hiilivarastojen mééra tulisi maksimoida

e Raaka-aineita bioenergian tuotantoon tuodaan ulkomailta
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4.2.4 Julkaisu 4: Chatham Housen raportti

Duncan Brackin kirjoittama ja Chatham Housen julkaisema raportti "Woody Biomass for
Power and Heat — Impacts on the Global Climate” (Brack 2017) kisittelee metsabiomas-
sasta tuotetun bioenergian hiilineutraaliutta, biomassan kéytostd syntyvien hiilipdéstdjen
laskemista ja bioenergian kestdvyyskriteereitd. Kirjoittaja suhtautuu péadosin kriittisesti
bioenergian kédyttoon. Raportin mukaan puun kéyttd sdhkon ja limmontuotantoon on kas-
vanut viime vuosina nopeasti ja puu seké erityisesti puupelletit ovat vallitseva kiinted
biomassa markkinoilla. Bioenergian eduksi verrattuna tuuli- ja aurinkovoimaan raportissa
luetaan se, etti bioenergiaa voidaan toimittaa silloin kun siti tarvitaan.

Kirjoittaja perustelee bioenergian vastustamista muun muassa biomassan poltossa aiheu-
tuvien kasvihuonepéistdjen avulla. Biomassan poltossa syntyy raportin mukaan yleensi
enemmaéin kasvihuonekaasupaistojd kuin fossiilisten polttoaineiden poltossa, koska bio-
massalla on huonompi energiatiheys ja biomassa sisdltdd enemmain kosteutta sekd vihem-
min vetyd kuin fossiiliset polttoaineet. Liséksi raportin mukaan biomassaa polttoainee-
naan kayttavilld voimalaitoksilla on usein huonompi hydtysuhde kuin voimalaitoksilla,
jotka kayttavit fossiilisia polttoaineita. Raportissa bioenergian kdyton vastustamista pe-
rustellaan myos paikallisilla ympéristovaikutuksilla. Puiden hakkuu vihentdd maaperdn
hiilipitoisuutta ja uhkaa luonnonmetsié seka niisté riippuvaisia biodiversiteetteja.

Raportissa tuodaan ilmi bioenergian puolustajien ndkokulma siité, ettd biomassa on hiili-
neutraali polttoaine. Puolustajien mukaan biomassan kdytdssd syntyvét hiilipaastot ovat
osa hiilen luonnollista kiertoa, jolloin ajan kuluessa metsén kasvu tasapainottaa puunpol-
tossa syntyneet hiilipddstot. Bioenergian kdyton hiilineutraaliutta perustellaan raportin
mukaan myos silld, ettd puuraaka-aine on kerétty kestivisti hoidetuista metsisti ja ettd
metsdalueiden maard kasvaa kokonaisuudessaan. Raportin mukaan myds [PPC:n péasto-
jen raportointisdintd, jossa puulla tuotetun energian aiheuttamat pdéstot lasketaan ener-
giasektorin sijaan maankédyttosektorilla, vahvistaa ajatusta, ettd bioenergia on hiilineut-
raalia. Kirjoittaja on kuitenkin bioenergian hiilineutraaliudesta eri mieltd. Bioenergian
kayttdod kannattavien perustelut bioenergian hiilineutraaliudesta eivdt huomioi sitd, mitd
puulle tapahtuu hakkaamisen jédlkeen, vaikka kiytostd syntyvit hiilipddstot ovat erilaisia,
kun puu poltetaan tai kun siitd tehddén pitkékestoisia tuotteita. Perustelut eivat mydskéan
huomioi puun muodostaman hiilivaraston menetysté.

Bioenergian kéyttod vastustetaan raportissa my0s, koska biomassan kaytdstéd aiheutuvien
kasvihuonekaasupdistojen laskenta on kirjoittajan mukaan tdlld hetkelld ongelmallista.
Bioenergian kéytostd syntyvit padstot ajatellaan muodostuvan puun hakkaushetkelld ja
ne lasketaan ja raportoidaan Kioton protokollan mukaan maankéyton sektorilla eiké ener-
giankdyton sektorilla. Ongelmia raportin mukaan aiheuttaa se, etti puuraaka-ainetta tuo-
daan maista, joissa kasvihuonekaasupééstdja ei ole rajoitettu Kioton protokollan mukaan.
Tadmai aiheuttaa sen, ettd osa syntyneistd pdédstoistd jdd huomioimatta, jos mahdollinen
pééstdjen kasvu on sallittu biomassan tuottajamaassa tai kyseinen maa ei ole lainkaan
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sitoutunut Kioton sopimuksen mukaisiin paistovihennyksiin. Liséksi biomassan paasto-
jen laskennassa kéytetdédn historiallisia referenssitasoja, jotka siséltidvét paljon suurempia
padstdtasoja kuin nykyisin.

Raportin mukaan bioenergian kdyton puolustajat véittdvit usein, ettd metsdbiomassan
kayton kasvu voi johtaa suurempiin metsdinvestointeihin. Kdytdnnossé tima tarkoittaisi
sitd, ettd metsdnomistajat huolehtisivat metsistddn paremmin ja sitd kautta myos istuttai-
sivat enemman puita. Chatham Housen raportissa kuitenkin kerrotaan, ettei ilmidlle ole
saatu kunnollisia tutkimustuloksia. Liséksi argumenttia kumotaan sanomalla, ettd tdysi-
kasvuiset puut sitovat enemmaén hiiltd kuin nuoremmat puut.

Chatham Housen raportissa esille nousivat seuraavat véitteet ja argumentit, joilla omaa
ndkokantaa perustellaan:

e Bioenergian etu verrattuna muihin uusiutuviin energialdhteisiin on se, ettd sitd
voidaan toimittaa silloin kun sité tarvitaan
e Biomassan poltossa syntyy yleensd enemmaén kasvihuonekaasupaistoja kuin fos-
siilisten polttoaineiden polttamisesta
e Biomassaa kéyttavilld voimalaitoksilla on huonompi hyotysuhde kuin fossiilisia
polttoaineita kéyttavilld voimalaitoksilla
e Kaikkia bioenergiasta syntyvid péaéstoja ei talla hetkelld raportoida
e Metsien hakkuu bioenergian raaka-aineeksi vihentdd maaperén hiilipitoisuutta
e Bioenergian kdyttd uhkaa luonnonmetsia ja niisté riippuvaisia biodiversiteetteja
e Taysikasvuiset puut sitovat enemman hiiltd kuin nuoremmat puut
e Bioenergian puolustajien argumentteja:
o Bioenergian poltossa syntyvédt hiilipddstdt ovat osa hiilen luonnollista
kiertoa
Biomassa on keritty kestdvésti hoidetuista metsisti
Metsien kasvu on kokonaisuudessaan suurempaa kuin hakkuu
Metsdbiomassan kdytto johtaa suurempiin metsdinvestointeihin

4.2.5 Julkaisut 5 ja 6: Vastineita Chatham Housen raporttiin

Luvussa 4.1.4. esitelty Chatham Housen raportti (Brack 2017) on saanut lukuisia vasti-
neita, joissa vasta-argumentoidaan Brackin esittimid. Yksi vastineista on International
Energy Agency Bioenergyn (IEA Bioenergy) julkaisema (Cowie et al. 2017). IEA:n vas-
tineessa tartutaan erityisesti Brackin véitteeseen, ettei bioenergiaa voi pitéé hiilineutraa-
lina. Vastineessa argumentoidaan, ettd on aivan eri asia polttaa fossiilisia polttoaineita,
joiden siséltdméi hiili on ollut sidoksissa maan alla miljoonia vuosia kuin biomassaa,
jonka sisdltima hiili palautuu ilmakehéén, mistd se on puuhun sen kasvaessa sitoutunut.
Jos puiden kasvun ja hakkuun tasapaino séilyy jatkossa samanlaisena, ei biomassan poltto
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lisdd ylimaardistd hiilidioksidia ilmakehdin. Liséksi bioenergian kiyttd vihentdd inves-
tointeja fossiilista polttoainetta kayttiaviin teknologioihin ja infrastruktuuriin, miké osal-
taan vihentaa fossiilisista ldhteisté tulevia hiilipddsto;ja.

IEA Bioenergyn vastineessa bioenergian kdyttod perustellaan myds silld, ettd metsien
hakkaamatta jattiminen ei yksiselitteisesti ylldpidd metsédn hiilivarastoa ja vaikuta ilmas-
tonmuutokseen lieventdvisti. Vastineen mukaan hiilen sitoutuminen puihin vdhenee sitd
mukaa kuin metsd vanhenee ja lisdksi metsi alkaa jossain vaiheessa itse vapauttaa hiiltd
metsdpalojen, myrskyjen, tuholaisten ja kuivuuden takia. Vastineessa sanotaan myos, etté
ilmastonmuutoksen kannalta tirkeintd on kumulatiiviset hiilidioksidipddstot eivatka pads-
téjen syntymisajankohta. Tarkedd on tarkastella myo0s sitd, lisddkod vai vdahentddko bio-
energian kdyton lisddntyminen systemaattisesti metsien tarjoamien hiilivarastojen kokoa.
Vastineessa my0s véitetdin, toisin kuin Chatham Housen raportissa, ettd bioenergiamark-
kinoiden olemassaolo vaikuttaa metsdnomistajien padtoksiin niin, etti he investoivat suu-
rempia madrid metsdnhoitoon parantaakseen metsiensé tuottavuutta ja hyvinvointia. Vas-
tineessa bioenergian hyddyiksi mainitaan se, etté silld voidaan korvata fossiilisten poltto-
aineiden kiyttdd, koska bioenergiaa voi varastoida ja muuttaa erilaisiksi energiamuo-
doiksi eli niin sdhkoksi, lammdoksi kuin liikennepolttoaineeksikin toisin kuin muita uu-
siutuvia energialédhteita.

Tarkeimmiksi kysymyksiksi Chatham Housen raportissa ja IEA Bioenergyn vastineessa
nousivat ajanjakson pituus, jolla biomassan polton aiheuttamia hiilipdéstdjd ja muutoksia
hiilivaraston koossa tarkastellaan seké tarkasteltavan alueen koko.

IEA Bioenergyn vastineessa oli siis seuraavia argumentteja bioenergian kdyton puolesta:

e Bioenergian kdytto ei lisdd kasvihuonekaasupdistdjd, kun puuston kasvu ja hak-
kuu ovat tasapainossa

e Biomassan poltossa syntyvit hiilipddstot sitoutuvat takaisin puihin niiden kasva-
essa

e Bioenergian kdyttd viahentdd investointeja fossiilista polttoainetta kiyttaviin tek-
nologioihin ja infrastruktuuriin

e Hiilen sitoutuminen puihin vdhenee joka tapauksessa metsidn vanhetessa

e Metsistd tapahtuu hiilen vapautumista muun muassa metsépalojen, tuholaisten,
myrskyjen ja kuivuuden takia

e Paistojd tarkasteltaessa tirkeintd ovat kumulatiiviset hiilidioksidipdéstot eivitka
niiden syntymisajankohta

e Bioenergiamarkkinat lisddvit metsdnomistajien investointeja metsiin, jolloin met-
sien kasvu paranee

e Bioenergialla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita

e Bioenergiaa voidaan varastoida ja muuttaa erilaisiksi energiamuodoiksi

e Bioenergian vaikutus hiilivaraston kokoon ja kasvihuonekaasupéaistoihin riippuu
tarkastelujakson pituudesta ja tarkastelualueen koosta
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Myos World Bioenergy Association (WBA) on julkaissut Chatham Housen raporttiin
vastineen (World Bioenergy Association 2017), missa se esittdd argumentteja bioenergian
kayton puolesta. WBA:n vastineessa bioenergian kéyttdd puolustetaan sanomalla, ettd
nykyisen ilmastokriisin ovat aiheuttaneet fossiilisten polttoaineiden poltossa vapautuneet
hiilipaastot eivdtka biomassan kiytostd aiheutuneet padstot. Biomassan sisdltdma hiili on
sitoutunut puuhun ilmakehéstd, jonne se poltossa taas vapautuu. Néin ollen biomassan
kaytto ei lisdd kasvihuonepadstdjd ilmakehéssd. Vastineen mukaan on vaarin ajatella, ettd
puu ensin poltetaan ja vasta sitten kasvatetaan.

WBA:n vastineen mukaan Chatham Housen raportissa oli tehty virheellisid péadtelmia
bioenergian kdyton vaikutuksista hiilivaraston kokoon ja bioenergian hiilineutraaliudesta.
Tama johtuu vastineen mukaan liian kapeasta tarkasteluajanjaksosta ja — alueesta. Vasti-
neessa bioenergian kéyttod perustellaan myos silld, ettd se tyollistdd miljoonia ihmisid,
kehittdd paikallista taloutta tarjoamalla hy6tyjd maanviljelijoille sekd metsdnomistajille,
varmistaa maiden energiaturvallisuutta sekd on vilttiméton energialihde, kun ener-
giasysteemi muuttuu kohti kestdvampaa jirjestelméaa.

World Bioenergy Associationin vastineessa bioenergian kiyttod perustellaan seuraavilla
argumenteilla:

e IImastokriisin aiheuttaneet hiilipddstot ovat perdisin fossiilisten polttoaineiden
poltosta eivitkd bioenergian kaytosta

e Biomassan poltossa vapautuneet hiilipddstot ovat osa luonnollista hiilikiertoa

e Bioenergian kdyttd ei pienennd hiilivarastoa, kun asiaa tarkastellaan tarpeeksi
laajalla aika- ja alueakselilla

e Bioenergian kédytto ei lisdd kasvihuonekaasupiistdjd, kun asiaa tarkastellaan tar-
peeksi laajalla aika- ja alueakselilla

e Bioenergian kéytto tyollistaa

e Bioenergian kaytto kehittdd paikallista taloutta tarjoamalla hyotyjd maanviljeli-
joille ja metsdnomistajille

e Bioenergian kidyttiminen parantaa valtioiden energiaturvallisuutta

4.3 Yhteenveto vaitteista ja argumenteista

Luvussa 4.2. analysoiduista artikkeleista 10ytyi monia erilaisia viitteitd ja argumentteja
bioenergian puolesta ja sitd vastaan. Tdssa luvussa ndma eri ldhteistd 10ydetyt véitteet ja
ndkemykset kerdtddn yhteen. Viitteet kategorisoidaan aihepiireittdin, jotta argumentit ja
vasta-argumentit on helpompi hahmottaa. N4ité aihepiirejd ovat bioenergian suhde maan-
kayttoon, bioenergian vaikutukset metsien médraan, paikalliseen ympéristoon ja talou-
teen, bioenergian aiheuttamat kasvihuonekaasupééstot, bioenergiaan kiytettavit raaka-
aineet sekd muut argumentit, joita on vaikea kategorisoida ylld oleviin aihepiireihin. Eri
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athepiireihin liittyvét véitteet ja argumentit ovat omissa alaluvuissa. Argumentit ja viit-
teet on kerdtty myos liitteeseen A, josta l0ytyy taulukko vditteistd ldhdeviitteineen aihe-
piireittdin kategorisoituina.

4.3.1 Maankayttd

Artikkeleissa argumentoidaan paljon maankéytosta ja siitd, miten bioenergian kayttd vie
tilaa muilta maankdyttotavoilta. Esimerkiksi Toivosen artikkelissa (2017) bioenergian
tuotannon pelttiin vievén metsdi turismilta ja samalla paikallisten ihmisten elinkeinolta.
The black book of bioenergy — julkaisussa (Aalto et al. 2016) kritisoitiin bioenergian
kayttod, koska se vie maapinta-alaa ruuantuotannolta. Muun muassa Séntin (2017) artik-
kelissa ja Chatham Housen raportissa (Brack 2017) bioenergian kéyttda taas kritisoidaan
sen takia, ettd se tuhoaa metsien hiilivarastoa. Toisaalta World Bioenergy Associationin
vastineen (2017) mukaan biomassan kiytto ei pienennd metsien muodostamaa hiilivaras-
toa, kun asiaa tarkastellaan tarpeeksi pitkélld ajanjaksolla. Maankayttoon liittyvit kysy-
mykset keskusteltaessa bioenergiasta voidaan ajatella liittyvdn suurempaan kysymyk-
seen, mitd varten metsit ovat olemassa ja mihin tarkoitukseen maapinta-alaa tulee kayt-
tad? Erilaisten ndkokulmia asiaan ovat muun muassa se, ettd maata tulisi kdyttda ensisi-
jaisesti ruuantuotantoon, metsien tehtdva on toimia hiilivarastona, metsié tulee hyodyntaa
raaka-aineena ja ettd metsit ovat virkistyskayttdd tai turismia varten. Yhden ndkokulman
mukaan metsid ei pitdisi kdyttdd lainkaan ja ne pitdisi sdilyttdd tdysin koskemattomina
luonnonmetsin.

Julkaisuissa esiintyvid maankayttoon liittyvid argumentteja:

e Dbioenergian kiyttd vie maata ruuantuotannolta
e bioenergia uhkaa paikallista turismia (ja elinkeinoa)
e Dbioenergian kayttd pienentdi hiilivarastoa ja hiilinielua
o luonnollisten hiilivarastojen méédra tulisi maksimoida, jotta ilmastonmuu-
tosta vastaan voidaan taistella
o tdysikasvuiset puut sitovat enemmaén hiiltd kuin nuoremmat puut
e bioenergian kdytto ei pienennd hiilinielua
o kun metsien kasvu on suurempaa kuin hakkuu
kun tarkastellaan tarpeeksi laajalla aika-akselilla

o kasvava bioenergian kiyttod johtaa suurempii metsdinvestointeihin
o hiilen sitoutuminen vihenee metsdn vanhetessa
o Metsistd tapahtuu luonnollista hiilen vapautumista mm. lahoamisen, met-

sdpalojen, myrskyjen ja tuholaisten takia
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4.3.2 Metsien maara

Toinen analysoiduissa artikkeleissa ja julkaisuissa erottuva erimielisyys bioenergian suh-
teen liittyy metsien riittdvyyteen. Erityisesti Toivosen (2017) ja Séntin (2017) artikke-
leissa nousi esiin ndkdkulma, ettd metsien hakkuut bioenergiaksi eivét ole ongelma, niin
kauan kuin metsien kasvu on suurempaa kuin niiden hakkuut. Toivosen artikkelissa
(2017) esitettiin asiaan my0s toinen ndkokulma, jonka mukaan metsien hakkuut véhenti-
vit vanhan metsdn mairad, vaikka puiden méérd metsissé ei pienenisikién. Eri ndkokul-
mien vililld on siis ndkemysero ennen kaikkea sen kohdalla, millaista metsén kuuluu olla.
Toisen nidkokulman mukaan puuston absoluuttinen méérd metsissd on tirkeinté riippu-
matta siitd, millaisia puita metsdssi on, kun toisen osapuolen mukaan tirkeintd on van-
hojen puiden maird metsissd sekd metsien luonnonmukaisuus.

Julkaisuissa esiintyvid metsien madrdan liittyvid argumentteja:

e puita riittdd bioenergian tuotantoon, koska puustoa hakataan vihemmaén kuin sita
kasvaa

e puita ei riitd bioenergian tuotantoon, koska vanhaa metsda ei ole riittdvésti

4.3.3 Kasvihuonekaasupaastot

Nékemysero bioenergiaan kriittisesti suhtautuvien ja bioenergiaa puolustavien vélilld val-
litsee my0s bioenergian kdyton aiheuttamista kasvihuonekaasupééstoistd. Toisen nidko-
kulman mukaan bioenergian kaytto lisdd kasvihuonekaasupddst6jd ilmakehdin, kun toi-
sen ndkokulman mukaan taas ei. Lisddntyvid kasvihuonepdistdjéd perustellaan biopoltto-
aineiden polton aikana syntyvien kasvihuonepédstdjen maarélla, joita Chatham Housen
julkaisun (Brack 2017) mukaan syntyy yleensd enemmaén kuin fossiilisten polttoaineiden
poltossa. Tdma johtuu raportin mukaan biomassan huonommasta energiatiheydesté, suu-
remmasta kosteusprosentista ja biomassaa polttavien voimalaitosten huonommasta hyo-
tysuhteesta verrattuna fossiilista polttoainetta kdyttaviin voimalaitoksiin. Vastapuolen
mielestd taas bioenergian kdytto ei lisdd kasvihuonekaasupédstdjd, koska kasvava bio-
massa sitoo itseensd sen poltossa syntyneet paistot eli se on hiilineutraalia (Cowie et al.
2017; World Bioenergy Association 2017). Kasvihuonekaasupddstot eivit lisddnny, kun
metsien kasvu on suurempaa kuin hakkuu (Cowie et al. 2017) ja kun asiaa tarkastellaan
tarpeeksi laajalla aika- ja alueakselilla (Séntti 2017; Cowie et al. 2017; World Bioenergy
Association 2017).

Julkaisuissa esiintyvid kasvihuonepaistoihin liittyvid argumentteja:

e bioenergian kiytto lisdd kasvihuonekaasupdistoja
o biomassan poltto aiheuttaa enemmaén kasvihuonepiistdjad kuin fossiilisten
polttoaineiden
o kasvihuonepiistdja pitdisi vahentdd nopeasti
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e Dbioenergian kaytto ei lisdd kasvihuonepidstoja
o kun tarkastellaan tarpeeksi laajalla aika- ja alueakselilla
o bioenergian kiytossd syntyvit hiilipddstot ovat osa hiilen luonnollista
kiertoa
kun tarkastellaan kumulatiivisia hiilidioksidipaastoja
Kun puuston kasvu on suurempaa kuin hakkuu
kasvava metsd sitoo enemmin kasvihuonekaasupédstja kuin hakkuu-
kypsd metsa
o bioenergia korvaa fossiilisia polttoaineita
e kaikkia bioenergiasta syntyvid paistoja ei télld hetkelld raportoida

4.3.4 Raaka-aineiden kaytto

Bioenergiaan negatiivisemmin suhtautuvat perustelevat naikemyksidin my0s bioenergian
raaka-aineiden kautta. Esimerkiksi ”The Black Book of Bioenergy” — julkaisussa (Aalto
et al. 2016) esitetiddn pelko siité, ettd bioenergian kdyton lisddntyminen johtaa siihen, etti
kokonaisia puita ja hitaasti lahoavia kantoja aletaan kadyttda bioenergian raaka-aineena.
Samaisessa julkaisussa epiiltiin myos, ettd bioenergian kadyttd johtaa enenevissd mairin
my0ds biomassan tuontiin. Julkaisussa esitellddn my0s tapaus Itd-Slovakiasta, jossa bio-
energian kdyttoon hakattu puu on ollut peréisin suojelluista metsistd. Toisaalta Chatham
Housen raportissa Brack (2017) sanoo, ettd bioenergian puolustajat kertovat bioenergian
raaka-aineiden olevan perdisin kestévisti hoidetuista metsistd. Toivosen (2017) ja Séntin
(2017) artikkeleissa taas esiteltiin ndkemys siitd, ettd bioenergian kidyton takia puupoh-
jaiset raaka-aineet eivit ohjaudu optimaalisiin kayttotarkoituksiin sekd korkeamman ja-
lostusarvon tuotteisiin.

Julkaisuissa esiintyvid raaka-aineiden kayttoon liittyvid argumentteja:

e Dbioenergian lisddntyva kéytto johtaa sithen, ettd kokonaisia puita ja esim. kantoja
kéytetdén bioenergian raaka-aineina

e bioenergian kdyton takia puu ei ohjaudu optimaalisiin kéyttotarkoituksiin/korke-
amman jalostusarvon tuotteisiin

e Dbioenergian kiyttd johtaa puun tuontiin

e biomassaa hankitaan suojelluilta alueilta

e biomassa kerdtddn kestavasti hoidetuista metsistd

4.3.5 Vaikutukset paikalliseen ymparistoon

Bioenergian vaikutukset paikalliseen ympéristoon ovat yksi iso argumenttikokonaisuus,
jolla bioenergian kiyttdd vastustetaan monissa analysoiduissa julkaisuissa. Ylen artikke-
lissa (Toivonen 2017), ”The Black Book of Bioenergy” —julkaisussa (Aalto et al. 2016)
ja Chatham Housen raportissa (Brack 2017) bioenergian kéyttoa kritisoidaan, koska sen
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kayttd uhkaa luonnonmetsid ja niistd riippuvaisia elidlajeja ja biodiversiteettejd. Metsien
hakkaaminen uhkaa julkaisujen mukaan luonnon monimuotoisuutta (Aalto et al. 2016;
Santti 2017), lisda paikallisia pddstoja (Aalto et al. 2016) ja vahentdd maaperdn hiilipitoi-
suutta. Missdédn analysoiduista artikkeleista ei ndille paikallista ympaéristod koskeville ar-
gumenteille esiintynyt vasta-argumentteja. Ndiden artikkelien osalta voidaan todeta, ettd
osapuolet ovat asiasta jossain midrin samaa mieltd tai eivit ainakaan voimakkaasti eri
mieltd.

Julkaisuissa esiintyvid paikalliseen ymparistoon liittyvid argumentteja:

e Dbioenergian kiyttd uhkaa luonnonmetsii ja niistd riippuvia elidlajeja
e metsien hakkuu on uhka luonnon monimuotoisuudelle
e bioenergian kaytto lisdd paikallisia padstoja

e metsien hakkaaminen vihentdd maaperin hiilipitoisuutta

4.3.6 Vaikutukset talouteen

Bioenergiaan positiivisemmin suhtautuvista argumenteista on tunnistettavissa laajempi
kokonaisuus, joka késittelee bioenergian kiyton positiivisia vaikutuksia talouteen. Kai-
kissa analysoiduissa artikkeleissa, joissa esiteltiin bioenergian puolustajien nikdkulmia,
talousseikat nousivat esille. Bioenergian kiyttdd puolustetaan silld, ettd se kehittdd ta-
loutta ja tuo tuloja sekd valtiollisella (Séntti 2017) ettd paikallisella tasolla (Toivonen
2017; World Bioenergy Association 2017; Séantti 2017). Toivosen (2017) artikkelin ja
World Bioenergy Associationin (2017) vastineen mukaan bioenergian kéayttd luo myos
tyOpaikkoja. Bioenergian kidyttd parantaa valtioiden energiaturvallisuutta (World Bio-
energy Association 2017) ja vihentda fossiilista polttoainetta kédyttaviin teknologioihin ja
infrastruktuuriin tehtdvid investointeja. Talousargumentteihin ei esiintynyt analy-
soiduissa materiaaleissa vasta-argumentteja, joten eri osapuolet ovat ndiden materiaalien
mukaan yhtd mieltd siitd, ettd bioenergian kdytolld on positiivisia vaikutuksia valtioiden
ja paikallisten alueiden talouteen.

Julkaisuissa esiintyvid talouteen liittyvid argumentteja:

e bioenergian kayttod kehittdd valtioiden taloutta ja tuo rahaa

e bioenergian kdyttd kehittdd paikallista taloutta tuomalla metsdnomistajille ja
maanviljelijoille tuloja

e bioenergian kiytto tyollistda

e Dbioenergian kiyttd parantaa maiden energiaturvallisuutta

e bioenergian kayttd vihentdd investointeja fossiilista polttoainetta kéyttaviin tek-
nologioihin ja infrastruktuuriin



45

4.3.7 Muita argumentteja

Bioenergia kéyttod perustellaan muutamalla muullakin argumentilla, jotka eivét sovi
aiempiin kategorioihin. Erityisesti IEA Bioenergyn (Cowie et al. 2017) vastineessa
Chatham Housen raporttiin tuodaan esille argumentteja siitd, miten bioenergia tukee
muuttuvaa energiajirjestelmdd. Vastineessa bioenergian eduksi mainitaan bioenergian
joustavuus eli se, ettd bioenergiaa voidaan toimittaa silloin, kun sitd tarvitaan. Lisdksi
vastineessa bioenergian eduksi luetaan myds se, ettéd sitd voidaan varastoida ja muuttaa
eri energialdhteiksi, toisin kuin muita uusiutuvia energialdhteitd. Myds bioenergian kéyt-
tod kritisoivassa Chatham Housen raportissa (Brack 2017) bioenergian hyviné puolena
mainitaan bioenergian joustava toimitus tarpeen mukaan. Eri osapuolet ovat siis ndiden
julkaisujen perusteella yhtd mieltd siitd, ettd bioenergia on etunsa verrattuna muihin uu-
siutuviin energialdhteisiin.

e bioenergiaa voidaan toimittaa silloin, kun energiaa tarvitaan

e bioenergiaa voidaan varastoida ja muuttaa eri energiamuotoihin

4.4 Tarkeimmat nakemyserot

Kuten aiemmin jo todettiin, voidaan téssd tutkimuksessa analysoitujen artikkelien poh-
jalta todeta, ettd sekd bioenergian kiyttoon positiivisemmin ettd negatiivisemmin suhtau-
tuvat ovat yksimielisid liittyen bioenergian kdyton vaikutuksista paikalliseen ymparistoon
ja valtiolliseen seki paikalliseen talouteen. Erilaisia ndkemyksié ja vastakkainasettelua
osapuolten vililld aiheuttaa enemmaén bioenergian kdyton vaikutukset metsiin, metsien
rooli ilmastonmuutoksen torjunnassa sekd bioenergian kédytostd aiheutuneet kasvihuone-
kaasupddstot. Niitd ndkemyseroja voidaan pitdd ratkaisevina kysymyksind, kun yhteis-
ymmaérrystd bioenergian kaytostd yritetdin muodostaa. Kuviin 14, 15 ja 16 on kerétty
suurimmat ndkemyserot eri osapuolien vililld liittyen puiden riittdvyyteen bioenergiatuo-
tantoon, bioenergian kdyton vaikutuksista metsien tarjoaman hiilivaraston kokoon sekd
bioenergian kiyton aiheuttamiin kasvihuonekaasupéistoihin.



Puuta ja maapinta-alaa on
riittivisti bioenergian tuotantoon

Metsdi ja maapinta-alaa saa
hyodyntéé eri toimintoihin, kun
puuston kasvu on suurempaa
kuin poistuma

Esim. raaka-aineet teollisuuteen
ja energiantuotantoon, turismi,
virkistyskaytto, elinkeino
Metsédn omistaja péittia tuotan-
nosta

Metsien hoito lisdd metsien kas-
vua

VS.
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Puuta ja maapinta-alaa ei ole
riittivisti bioenergian tuotan-
toon

Tavoitteena on mahdollisimman
vanha ja luonnonmukainen
metsd. Metsdi saa kiyttidad sen
puitteissa/ei saa kayttda lainkaan.
Maapinta-alaa tulee kayttai en-
nen kaikkea maanviljelyyn
Metsédnviljely ei vertaannu
maanviljelyyn

Johtaa puun maahantuontiin
Johtaa haitallisten raaka-aineiden
kayttoon ja puiden hakkuuseen
luonnonsuojelualueilta

Kuva 14. Ndkemyseroja puiden riittdvyydestd bioenergian tuotantoon

Bioenergian kiytto ei lisia
kasvihuonekaasupiastoja

Kun puuston kasvu on suurem-
paa kuin hakkuu

Tarkasteltaessa pitkédn aikavilin
padstoja

Biomassan siséltdma hiili on osa
hiilen luonnollista kiertokulkua
ilmakehén ja kasvien valilla

VS.

Bioenergian kiytto lisda kasvi-
huonekaasupéiistoja

Poltossa vapautuvat paistot ovat

suurempia kuin fossiilisilla polt-

toaineilla

Padstoja pitdisi vahentad lyhyelld
aikavililld nopeasti

Kaikkia péastoja ei tdlla hetkella
lasketa/raportoida

Kuva 15. Nikemyseroja bioenergian kdyton aiheuttamista kasvihuonekaasupddis-

toista



Metsien kiytto bioenergian
tuotantoon ei pienenni hiili-
varastoa

e Kun tarkastellaan pitkén aikava-
lin muutoksia

e Kun tarkastellaan laajoja alueita,
kansallinen/alueellinen tarkastelu

e Aktiivinen metsinhoito vaikuttaa
positiivisesti puuston kasvuun

e Pyritddn kestdviin lopputulok-
seen pitkalla aikavalilla

VS.
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Metsien Kkiytto bioenergian
tuotantoon pienentii hiiliva-
rastoa

Kun tarkastellaan lyhyen aikava-
lin muutoksia

Kun tarkastellaan pohjoista ha-
vumetsavyohyketti

Kun tarkastellaan yksittiista
puuta/pienté aluetta

Pyritdan maksimoimaan hiiliva-
rastojen miérd nopeasti

Kuva 16. Nikemyseroja bioenergian kdyton vaikutuksista hiilivaraston kokoon

Yhteisymmarryksen kannalta olisi siis tirkedd saavuttaa yhteisymmarrys erityisesti ku-

vien 14, 15 ja 16 asioista. Niitd kuvissa esiintyvid viitteitd ja argumentteja kisitelldan

tarkemmin luvussa 5 tutkitun tiedon pohjalta. Viitteitd tarkastellaan erityisesti teknisesta

sekd luonnontieteellisestd ndkokulmista ja pyritddn ymmartimaan, mitd 1dhtotietoja, ra-

jauksia tai tavoitteita on viitteiden taustalla.
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5. VAITTEIDEN JA ARGUMENTTIEN TARKAS-
TELU

Luvussa 4 analysoitiin muutama artikkeli ja julkaisu liittyen bioenergian kestidvyyteen ja
merkitykseen kansallisella ja kansainviéliselld tasolla. Luvussa keréttiin julkaisuissa esiin-
tyvit véittimét ja argumentit yhteen ja teemoiteltiin ne seitseméén eri kokonaisuuteen.
Namé kokonaisuudet ovat maankdyttd, metsien riittdvyys, bioenergiasta aiheutuvat kas-
vihuonepééstot, vaikutukset paikalliseen ympéristoon, bioenergian raaka-aineiden kaytto,
vaikutukset talouteen ja muut muihin kokonaisuuksiin kuulumattomat viitteet. Osa bio-
energian kdyttoon liittyvistd vdittdmistd herétti osapuolten vililld vdhidn tai ei lainkaan
vasta-vditteitd, kun taas osasta vdittdmistd osapuolilla oli hyvin erilaisia nikemyksia.
Téssé luvussa késitellddan tarkemmin niitd erimielisyyksié aiheuttavia vaittdmia.

Suurimmat erimielisyydet bioenergian kdytossd liittyvdt metsien ja yleisemmin maa-
pinta-alan riittdvyyteen bioenergian tuotantoon, bioenergian kéyton aiheuttamiin kasvi-
huonekaasupddstdihin ja bioenergian kdytdn vaikutuksista metsien hiilivaraston kokoon.
Néihin kategorioihin liittyvid viittdmid ja argumentteja esiteltiin tarkemmin luvussa 4.3
ja tdssd luvussa joitakin ndistd viittdmista tarkastellaan tarkemmin tieteen nakokulmasta.
Diplomitydn luonteen vuoksi argumenttien tarkastelussa pitdydytdén erityisesti tekniikan
ja luonnontieteiden ndkdkulmassa. Viitteiden tarkasteluun kaytetdén hyvéksi faktantar-
kistusmenetelméid eli julkaisuissa esitettyjen viitteitd verrataan laajasti eri 1ahdemateriaa-
liin (Faktabaari 2017). Samalla tarkoituksena on 16ytdd materiaaleissa mahdollisesti kéy-
tettyjd rajauksia, reunaehtoja, 1ahtotietoja ja retorisia keinoja, joilla véitteittd saadaan tar-
vittaessa muokattua halutun laiseksi. Luvussa esitetddn viitteiden ongelmat verrattuna
muihin ldhdemateriaaleihin.

5.1 Metsien ja maapinta-alan riittavyys

Luvussa 4 havaittiin, ettd yksi erimielisyys bioenergian kayttéd kohtaan liittyy siihen,
riittddko metsid ja maapinta-alaa lisddntyvadn metsien teolliseen kdyttoon ja sitd kautta
myds bioenergian tuotantoon. Bioenergiaan positiivisemmin suhtautuvien mielestd met-
sid riittdd bioenergian tuotantoon, kunhan puuston kasvu on suurempaa kuin poistuma.
Joidenkin bioenergiaan epdilevimmin suhtautuvien mielestd metséa ja puita taas ei riité,
koska hakkuut tulevat kohdistumaan vanhaan metsdén ja vanhaa metsdd halutaan suo-
jella. Yksi argumentti bioenergian kiyttdd vastaan on myds se, ettd sen kédyttd vie maata
muilta mahdollisilta toiminnoilta kuten ruuantuotannolta, turismilta tai muilta elinkei-
noilta, virkistdytymiseltd ja niin edelleen. Erds viite on myds se, ettd bioenergiaan kéy-
tettdvda puuta hakataan suojelluilta alueilta, kun taas bioenergian puolustajat sanovat, ettd
puuta hakataan kestavésti hoidetuista metsistd. Naitd vaittdimid ja argumentteja tarkastel-
laan tarkemmin tédssd alaluvussa eri ldhteiden pohjalta.
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Metsien ja maapinta-alan riittdvyys bioenergian tuotantoon liittyy myds suurempaan ky-
symykseen siitd, mihin metsid saa ja voi kdyttdd? Onko metsien tarkoitus olla erilaisten
tuotteiden tai bioenergian raaka-aineen tarjoaja, hiilivarasto, virkistyspaikka vai esimer-
kiksi suojelukohde? Suomen ilmastopaneelin tekemén kyselyn (Seppélé et al. 2017) mu-
kaan suomalaiset metsd-alan asiantuntijat ovat yhtd mieltd siitd, ettd metsien eri kdytto-
muodoille kuten puuntuotannolle, hiilensidonnalle ja virkistyskdytolle asetetut tavoitteet
kilpailevat keskenéén, eikd tavoitteita voida todenndkdisesti saavuttaa samanaikaisesti.
Asiantuntijat sanovat, ettd metsdn eri kiayttoémuotojen vililld joudutaan tekemaan komp-
romisseja. Osa asiantuntijoista toisin oli sitd mieltd, ettd eri kdyttomuotojen kilpailuun
vaikuttaa myos valittu aikaperspektiivi, jolla asiaa tarkastellaan.

5.1.1 Metsien riittavyys puuston kasvun nakokulmasta

Metsien riittdvyydestd bioenergian tuotantoon on esitetty erilaisia nikemyksid bioenergi-
asta kiytavissa keskustelussa ja tutkimuksissa. Yhden ndkdkulman mukaan, jos metsien
kasvu on kokonaisuudessaan suurempaa kuin poistuma, ei bioenergian kayttd uhkaa met-
sien kasvua (Séantti 2017; Toivonen 2017; Donnison et al. 2017).
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Kuva 17. Puuston vuotuinen kasvu ja poistuma Suomessa vuosina 1920-2015
(Luonnonvarakeskus 2018b).

Kuvassa 17 on esitettynd Luonnonvarakeskuksen metsdinventointeihin perustuva Suo-
men puuston vuotuinen kasvu ja poistuma 1920 — luvulta alkaen. Luonnonvarakeskuksen
tilastojen mukaan puuston kasvu on lisddntynyt voimakkaasti 1970 — luvulta alkaen ja
siitd ldhtien puuston kasvu on Suomessa ollut suurempaa kuin poistuma. Puuston kasvun
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voimakasta lisddntymistd voidaan selittdd muun muassa soiden ojituksella, metsien tihen-
tymiselld sekd puuston ikdrakenteen muuttumisella nuoremmaksi (Mielikédinen et al.
2012). Puuston kasvu on viimeisimmaissd metsdinventaariossa (VMI12, vuodet 2014—
2016) ollut metsé- ja kitumaalla noin 110 miljoonaa kuutiometrid (Luonnonvarakeskus )
2018. Puuston poistuma on ollut noin 86 miljoonaa kuutiometrid, joten metsien kokonais-
kasvu on noin 24 miljoonaa kuutiometrid. Kaiken kaikkiaan puuston kokonaistilavuus on
Luonnonvarakeskuksen mukaan Suomessa metsd- ja kitumaalla 2 464 miljoonaa kuu-
tiometrid metsdmaalla eli 113 kuutiometrid hehtaarilla (Luonnonvarakeskus 2017).

Myo6s Euroopan tasolla puuston kasvu on keskimédrin suurempaa kuin poistuma ja metsét
padsevit kasvamaan. Lidhdemateriaalista riippuen Euroopan Unionin alueella puuston
vuosittaisesta kasvusta jdd keskimédrin 36-38 % metsiin (AEBiom 2016, s. 29; Kraxner
etal. 2017, s. 54). Kéytettidvissa olevan puun mééré toki vaihtelee paljon Euroopan sisilla.
Suurin biomassapotentiaali maapinta-alaa kohden on Euroopan metsdinstituutin mukaan
Keski- ja Pohjois-Euroopassa johtuen metsien paremmasta tuottavuudesta ja kateprosen-
tista (Kraxner et al. 2017, s. 56). Eniten metsdd suhteessa maan pinta-alaan Euroopan
Unionin alueella oli vuonna 2015 Suomessa (noin 76 %), Ruotsissa (noin 75 %) ja Slo-
veniassa (63 %). Eniten metsdalaa Euroopan Unionissa oli samana vuonna Ruotsissa
(30,5 miljoonaa hehtaaria), Espanjassa (27, 6 miljoonaa hehtaaria), Suomessa (23 miljoo-
naa hehtaaria) ja Ranskassa (17,6 miljoonaa hehtaaria) (Eurostat 2017b). Toisaalta esi-
merkiksi Saksassa ja Iso-Britanniassa biomassaa joudutaan tuomaan maahan, jotta bio-
energian kysyntd saadaan katettua (Kraxner et al. 2017, s. 61).

Vaikka puuston médri jollain suuremmalla tarkastelualueella kasvaisikin enemmaén kuin
sitd hakataan, voi pienemmadlla tarkastelualueella tilanne samanaikaisesti olla pdinvastai-
nen. Esimerkiksi Agostini et al. (Agostini et al. 2017) kertoo vastineessaan IEA Bioener-
gyn julkaisuun esimerkin, jossa Yhdysvaltojen North Carolinassa sijaitsevan Ahoskien
kaupungin ympéristdssd puiden madrd on vahentynyt 2000 — luvun alkupuoliskolta vuo-
teen 2016. Puuston vdhentymisen syyksi epdilldéin vastineessa alueella sijaitsevaa isoa
pellettitehdasta ja Yhdysvaltojen eteldosien pellettitehtaiden lisddntynyttd puun kysyntaa.
Paikallisesti bioenergian kayttd voi siis pienentdd metsdalaa.

Jos siis ajatellaan bioenergian kestdvyyttd ainoastaan siitd ndkokulmasta, ettd bioenergian
kayttd on kestdvad niin kauan, kun puuston kasvu on suurempaa kuin poistuma, niin bio-
energian kéytto on tilld hetkelld esimerkiksi Suomen ja Euroopan tasolla kestiavélla poh-
jalla. Tama ndkokulma ei kuitenkaan ota kantaa siithen, millaista metsdd kasvava metsi
on eli onko se esimerkiksi vanhaa vai uutta tai luonnonmukaista vai talousmetsié eikd
sithen, milld tarkoilla alueilla metsdd kasvaa. Metsistd saatavan biomassan kéiytté on ti-
min ndkdkulman mukaan my0s kestdvii vain siihen asti, kun puuston hakkuumairét ovat
pienempid kuin puuston kasvu. Suomessa tilanne tarkoittaa siis 12. metsdinventaarion
mukaan karkeasti sanottuna maksimissaan 24 miljoonan kuutiometrin lisdhakkuita. Toki
puuston kasvussa ja poistumassa on myds alueellisia eroja, mikd voi johtaa biomassan
maahantuontiin ja alueellisiin metsien vihentymisiin.
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5.1.2 Vaihtoehtoiset puun ja maapinta-alan kayttotavat

Metsien kasvattaminen ei ole ainoa tapa kiyttda maapinta-alaa, vaan sitd voidaan kéyttaa
my0s esimerkiksi ruuantuotantoon ja rakentamiseen. Myds metsistd saatavaa puuta voi-
daan kiyttda eri tavoin energiantuotannon liséksi eli esimerkiksi rakennusmateriaaleiksi
tai erilaisten puupohjaisten tuotteiden raaka-aineiksi. Luvussa 4 analysoiduissa artikke-
leissa bioenergian kéyton vastustamista tai puolustamista perusteltiin erilaisilla ndkemyk-
silld liittyen seké pelkén puun erilaisiin kdyttotapoihin ettd vaihtoehtoisiin maankayttota-
poihin. Yksi analysoiduissa artikkeleissa esitetty huoli liittyen maankaytt66n on se, etti
bioenergian kayttd veisi maata ruuantuotannolta (Aalto et al. 2016). The Black Book of
Bioenergy — julkaisussa (Aalto et al. 2016) sanottiin my®ds, ettd bioenergian kdyton seu-
rauksena viljelykseen sopivaa maata kéytetddn biomassan kasvattamiseen, mika taas joh-
taa siihen, ettd metsdé kaadetaan ruuanviljelyd varten. Artikkeleissa (Séntti 2017; Toivo-
nen 2017) esitettiin ndkemyksid myos siitd, ettd bioenergian kdyton takia puu ei ohjaudu
korkeimman jalostusarvon tuotteisiin ja optimaalisimpiin kayttotarkoituksiin.

Erilaiset nikemykset siitd, vieko bioenergian kdytté maapinta-alaa ruuantuotannolta, riip-
puu ainakin osittain oletuksista, joita on tehty tulevaisuuden bioenergian kayttomaarista.
Joissain léhteissd esimerkiksi sanotaan, ettd bioenergian kaytto lisdd biomassan maan-
kayttod kaksin- tai jopa kolminkertaiseksi ja samanaikaisesti my0s ruuantuotannon tarve
maapinta-alalle kasvaa (Searchinger et al. 2017). Samaisessa ldhteessd arvioidaan, etti
tulevaisuudessa bioenergian kaytto voisi olla jopa 500 eksajoulen (EJ) luokkaa. Toisaalta
erddssd toisessa artikkelissa (Souza et al. 2017) esitetddn paljon maltillisempia arvioita
bioenergian kdytosta tulevaisuudessa. Artikkelissa arvioidaan, ettd vuonna 2050 bioener-
gian kaytto olisi 80-200 EJ. Joissakin tutkimuksissa on kerdannyt yhteen erilaisia arvioita
siitd, millaista bioenergian tekninen potentiaali on vuonna 2050 globaalisti. Erdassé tél-
laisessa tutkimuksessa (Creutzig et al. 2015) saatiin selville, ettd useat tutkimukset ovat
sitd mieltd, ettd bioenergian kdyttd on vuonna 2050 vdhintddn 100 EJ vuodessa, mutta
harvempi tutkimus arvioi kdyton maardksi 500 EJ vuodessa. Myos SCOPE:n (Scientific
Committee on Problems of the Environment) julkaisussa (Woods et al. 2015)on kerétty
yhteen viiden eri instituution tai jarjeston (IPCC, IIASA, IEA, WWF ja Greenpeace) ske-
naarioarviot bioenergian kiyton méaristd vuonna 2050. Arviot vaihtelevat valilla 80—180
EJ keskiarvon ollessa 138 EJ. Valitsemalla siis bioenergian kdyton méérian tulevaisuu-
dessa sopivalla tavalla, voi omaa kantaansa bioenergian kidyton puolesta tai vastaan pe-
rustella helpommin.

My0s maatalouden kehittymisesté tulevaisuudessa on erilaisia ndkemyksid bioenergiaan
positiivisemmin ja negatiivisemmin suhtautuvien vililld. Searchinger et al. (2017) sanoo
artikkelissaan, ettd ruuan tarve tulee kasvamaan paljon tulevaisuudessa, jolloin myds
maapinta-alan tarve kasvaa. Souza et al. (2017) taas arvioi artikkelissaan, ettéd tulevaisuu-
dessa maatalous kehittyy tehokkaammaksi, minkd my6td myds maankéyttd tehostuu. Ar-
tikkelissa arvioidaan, ettd maata riittdd sekd lisddntyvadan bioenergian kdyttdon ettd ruuan
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tuotantoon. Energia on perusedellytys kestdvélle ruuan tuotannolle, joten artikkelin mu-
kaan bioenergian kaytto erityisesti kehittyvissd maissa parantaa ruoan saatavuutta muun
muassa varasto- ja pakkausmahdollisuuksien avulla. Eli my&s arviot siitd, millainen on
ruuan kysyntd tulevaisuudessa, kuinka ruuantuotannon tekniikat kehittyvit ja millaista
ruokaa tulevaisuudessa tuotetaan, vaikuttavat sithen, millaisia tuloksia erilaisista tulevai-
suusskenaarioista saadaan.

Esimerkiksi Santin (2017) ja Toivosen (2017) artikkeleissa nostettiin esiin huoli siita,
ettei bioenergian kdyton seurauksena puu ohjaudu optimaalisimpiin kéyttotarkoituksiin
ja korkeimman jalostusasteen tuotteisiin. Luvun 3.1. kuvassa 12 esiteltiin Suomen puu-
virtoja, mistd kévi ilmi ettd suurin osa energiakdyttoon menevasté puusta tulee teollisen
tuotannon ja metsédnhoidon sivuvirroista, eikd energiakédyttoon kasvatetusta puusta. Bio-
energia tulee siis Suomessa metséteollisuuden sivutuotteena. My0s esimerkiksi Valtio-
neuvoston selonteossa kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta sanotaan (Huttunen
2017), ettei tuotantotukijédrjestelmai tule laatia niin, ettd se ohjaisi jalostavan teollisuuden
kayttoon soveltuvaa raaka-ainetta energiakdyttoon. Myods Suomen biotalousstrategiassa
(2014) korostetaan sivuvirtoja bioenergian raaka-aineena ja esimerkiksi tulevaisuudessa
ndhdiin entistd enemmén maatalouden ja elintarviketeollisuuden sivuvirtojen hyodynté-
mistd. Nama tavoitteet eivét tietenkddn suoraan tarkoita sitd, ettei puuta voitaisi tulevai-
suudessa kasvattaa ja myyda energiakédyttoon. Metsdnomistajilla on valta paittds, mihin
he haluavat metsdd kiyttdd ja myydé puuta. Metsd voi olla omistajalleen esimerkiksi tu-
lonldhde, virkistyspaikka tai harrastus (Ramo et al. 2009) ja ndmaé tavoitteet vaikuttavat
metsdnomistajien haluun myydd metsdd. Myydessdin puuta metsdnomistajat ovat kiin-
nostuneita ennen kaikkea saamistaan voitoista (Weiss et al. 2017), joten puusta saatava
korvaus vaikuttaa sithen, mihin tarkoitukseen he puuta myyviét. Siithen, paityyko puu bio-
energian raaka-aineeksi vai metséteollisuuteen riippuu siis siitd, mitd puusta ollaan val-
miita maksamaan. Erddssa tutkimuksessa saatiin kuitenkin sen suuntainen tulos, ettd osa
metsdnomistajista Ruotsissa, Saksassa ja Portugalissa myisi puunsa tulevaisuudessa edel-
leen mieluummin puunjalostukseen kuin bioenergian raaka-aineeksi, vaikka saadut voitot
olisivat tdlloin alhaisempia (Blennow et al. 2014). Poliittisilla toimilla tulee siis pyrkié
vaikuttamaan sithen, ettd puun myyminen korkeimman jalostusarvon tuotteisiin on tule-
vaisuudessa edelleen kannattavinta, vaikka myynnistd saatava voitto ei vilttdmattd ole
ainoa kriteeri, jolla metsdnomistajat tekevit myyntipaatoksiaan.

Pohjimmiltaan maankdyton kysymykset ovat osa erittdin laajaa yhteiskunnallista koko-
naisuutta, joissa eri maankayton tavat kilpailevat keskendin. Tapojen vilille tulee 16ytda
kompromissi, joka tyydyttdd kaikkia osapuolia. Se, mihin maata lopulta kdytetdén, on
pitkélti my6s arvokysymys kun tasapainoa eri toimintojen kanssa yritetdén 10ytda.
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5.1.3 Biomassan alkupera

Bioenergian hiilidioksidipddst6jé ajatellen eri osapuolet ovat melko yhtd mieltd siitd, ettd
parhaimpia raaka-aineita bioenergian tuottamiseen on sellainen biomassa, joka voidaan
kayttdd energiaksi suoraan tuotantopaikallaan ja joka tulee jonkin prosessin ylijidména
tai jitteend (Brack 2017). Myds nopeasti luonnossa hajoavien hakkuutihteiden ja pie-
nempien harvennuspuiden kdyttd energiantuotannossa lisdd ilmastohyotyja (Seppild et
al. 2015, s.4), koska ne lahoaisivat metséssd vapauttaen hiilen ilmakehdén joka tapauk-
sessa (Rautiainen et al. 2018). Enemmaén erimielisyyksid aiheuttaa muun muassa millai-
sista metsistd puuta bioenergian raaka-aineeksi kerdtdin ja voiko puuta tai muuta biomas-
saa tuoda muista maista.

Biomassan kerdyksestd suojelluilta alueilta puhutaan muun muassa The Black Book of
Bioenergy — julkaisussa (Aalto et al. 2016). Julkaisussa kerrotaan tapauksesta itdisessi
Slovakiassa, jossa puuta olisi hakattu bioenergian kayttoon suojelluista metsistd. Bioener-
gian kdyton puolustajat taas sanovat, ettd biomassa kerdtddn energiakdyttoon kestivasti
hoidetuista metsistd (World Bioenergy Association 2012) ja ettd vanhat metsit ovat suo-
jeltuja esimerkiksi Yhdysvalloissa ja Euroopassa (Parviainen 2007; Cowie et al. 2017).
Metsien suojelun tiukkuus ja suojelualueiden ominaisuudet vaihtelevat Euroopassa erit-
tdin paljon ja keskiméérin 8 % Euroopan metsistd on suojeltuja. Kuitenkin suurin osa (80
%) niistd metsistd on sellaisia, joissa joko vdhiiset hoitotoimenpiteet tai aktiivinen mo-
nimuotoisuuden hoito metsissé on sallittua. Vain 15 % Euroopan metsistd kuuluu tiukan
suojelun metsiin, jotka on jétettdva koskemattomaksi. Puolet néisti tiukan suojelun met-
sistd sijaitsee Suomessa. (Parviainen 2007) Metsien suojelu vaihtelee siis voimakkaasti
alueittain, kuten suojelun noudattaminenkin ainakin Aalto et al. (2016) mukaan. Joillain
alueilla metsid suojellaan enemman ja suojelua noudatetaan paremmin kuin toisilla alu-
eilla. Bioenergian kdyton yhteydessé joudutaan pohtimaan sitd, onko se, etté joillain alu-
eella biomassaa saatetaan keritd suojelluilta alueilta, riittdva argumentti kieltdiméan bio-
energian kiytto niilld alueilla, joissa vastaavaa ongelmaa ei ole.

Toinen biomassan alkuperédn liittyvi asia, joka herdttad mielipiteitd, on biomassan tuonti
muista maista biomassan kulutusmaahan. Esimerkiksi The Black Book of Bioenergy —
julkaisussa (Aalto et al. 2016) kritisoidaan sitd, ettd biomassaa kuljetetaan joissakin ta-
pauksissa maasta toiseen, miké aiheuttaa pitkid kuljetusmatkoja. Myods Chatham Housen
raportissa (Brack 2017) puhutaan paljon biomassan tuonnista Yhdysvalloista Eurooppaan
ja nostetaan esille kuljetuksessa syntyvit kasvihuonekaasupddstot. IEA Bioenergy (Co-
wie et al. 2017) kritisoi vastineessaan Chatham Housen raportin painotusta Yhdysvaltojen
pellettimarkkinoihin ja sanoo vastineessa, ettd Yhdysvalloista kuljetetut pelletit muodos-
tavat alle 2 % Euroopan Unionin puun energiakdytdstd. Euroopan biomassayhdistyksen
(AEBiom 2016) raportin mukaan vuonna 2016 kaikki tuontibiomassa Eurooppaan muo-
dosti vain 4,4 % Euroopan koko bioenergian kulutuksesta. Saman raportin mukaan tuon-
tipelletit muodostivat 1,8 % kaikesta Euroopassa vuonna 2015 kéytetysté kiintedstd bio-
massasta. My0s luvussa 3.1 esitellyssd kuvassa 12 ndahdéién, ettd puun tuonti Suomeen on
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alle 15 % koko raaka-puun kiytostd Suomessa. Lisdksi on huomionarvoista, ettd Euros-
tatin tilastojen mukaan Euroopan vuonna 2015 kéyttimésti raaka-oljystd 88,8 % ja maa-
kaasusta 69,1 % oli Eurooppaan tuotua (Eurostat 2017). Kuvassa 18 on esitettynd samat
luvut vuodelta 2015 Euroopan biomassayhdistyksen esittiména (AEBiom 2016). Kuva
havainnollistaa my6s biomassan tuontia Eurooppaan suhteessa fossiilisten polttoaineiden

tuontiin.
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Kuva 18. Evi polttoaineiden tuonti Euroopan Unionin alueella vuonna 2015. Yksik-
kond on miljoonaa ekvivalenttitonnia. (AEBiom 2016, s. 9)

Biomassan tuonti Eurooppaan on siis maltillista varsinkin, kun tuontia verrataan fossii-
listen polttoaineiden tuontiin. Biomassan tuonnin korostaminen Chatham Housen (Brack
2017) raportissa on ndiden tietojen perusteella ylimitoitettua.

5.2 Bioenergian aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot

Toinen erilaisia ndkemyksid aiheuttava asia bioenergian kohdalla on sen kdytdsti aiheu-
tuvat kasvihuonekaasupddstot, niiden méadrd ja laskentatapa. Useat toimijat sanovat bio-
massan synnyttdvin tai saattavan synnyttdd palaessaan enemmaén hiilidioksidipadstsja
verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin (Aalto et al. 2016; Brack 2017; Searchinger et al.
2017). Toisen ndkdkulman mukaan bioenergian kéytto ei lisdd kasvihuonekaasupaistoja,
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kun asiaa tarkastellaan tarpeeksi laajalla aikavélilld ja laajalla alueelta. Liséksi osassa jul-
kaisuista painotetaan sitd, etteivét bioenergian kaytostd aiheutuneet kasvihuonepédstot li-
sdd ilmakehin kasvihuonekaasupitoisuutta, koska biomassan poltosta syntyvit hiilipdds-
tot ovat osa maapallon luonnollista hiilikiertoa (World Bioenergy Association 2012; Co-
wie et al. 2017; Renewable Energy Association 2017).

Joissakin julkaisuissa (World Bioenergy Association 2012; Cowie et al. 2017) ndkdkulma
on se, ettd vaikka muutokset maankéytossa ja bioenergian kéytto aiheuttaisivatkin kasvi-
huonepééstoja ilmakehddn, on ilmastonlimpenemisen ensisijainen aiheuttaneet fossiiliset
polttoaineet. Vuonna 1950 kasvihuonepéistot fossiilisten polttoaineiden kaytostd ja
maankédyton muutoksista olivat likimain samat, kun 2010 — luvulle tultaessa fossiilisten
polttoaineiden kaytdstd syntyneet kasvihuonekaasupdistot ovat kymmenenkertaiset ver-
rattuna maankéyton muutoksista aiheutuviin péddstdihin. (World Bioenergy Association
2012)

5.2.1 Biomassan palamisesta aiheutuvat paastot

Useissa julkaisuissa sanotaan, ettd biomassan polttaminen synnyttdd yleensd enemmén
kasvihuonekaasupiéstojé tuotettua energiayksikkoa kohti kuin fossiilisten polttoaineiden
polttaminen (Agostini et al. 2014; Brack 2017; Searchinger et al. 2017). Vaikka joidenkin
puutyyppien polttaminen saattaa synnyttdd vihemman hiilipaéstdja kuin joidenkin toisten
puutyyppien polttaminen, niin yleisesti puu on hiili-intensiivisempéé kuin fossiilinen hiili
ja erityisesti maakaasu (Brack 2017). Tdmé johtuu biomassan matalammasta energiati-
heydesti ja siitéd, ettd se sisdltdd enemmin kosteutta ja vihemmaén vetyad kuin fossiiliset
polttoaineet (Brack 2017). My6s muun muassa Euroopan komission tutkimuskeskuksen
raportin mukaan (Agostini et al. 2014) puupohjaisen biomassan poltossa syntyy useim-
missa tapauksissa enemmaén hiilidioksidipdastdjd ilmakehdén kuin sen korvaamien fos-
siilisten polttoaineiden. Raportin mukaan tdma johtuu siitd, ettd biomassa sisiltdd vihem-
mién energiaa hiilikiloa kohti, biomassalla on matalampi konversiohyotysuhde ja siité ai-
heutuu suuremmat energiahédviot ja padstot kerdyksessi, kuljetuksessa, prosessoinnissa,
varastoinnissa ja jakelussa verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin.

Hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneli IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Chnage) on esitellyt suuntaviivat eri polttoaineiden aiheuttamista kasvihuonekaasupiis-
toistd (Gomez et al. 2006), mité kiytetadn hyviksi esimerkiksi padstdlaskelmissa Euroo-
pan Unionin paistokauppajirjestelmissa (Brack 2017). Taulukkoon 4 on kerétty muuta-
man eri hiilipolttoaineen, maakaasun sekd puun ja biokaasun poltosta aiheutuvien hiilidi-
oksidi-, metaani- ja dityppioksidipdéstdjen laskentasuositukset. Lihavoituna on Suomen
kayttdmat paastoarvot.
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Taulukko 4.  Palamisessa syntyvien eri kasvihuonekaasupdcdstojen mddrd (kg CO2)
tuotettua terajoulea kohden eri polttoaineilla IPPC:n raportointisuosi-
tuksen mukaan. Lihavoinnilla on merkitty Suomen kdyttdamdt pddsto-
kertoimet. (Gomez et al. 2006, Statistics Finland 2018)

Piistot (kg CO2/ TJ)
Hiilidioksidi Metaani Dityppioksidi
(CO») (CHy) (N20)
Antrasiitti 98 300 1 1,5
(94 600-101 000) (0,3-3) (0,5-5)
Bitumipitoinen 93 100-94 000 3 0,6
Kivihiili (73 000-89 900) (1-10) (0,2-2)
Maakaasu 55 340 1 0,1
(54 300-58 300) (0,3-3) (0,03-0,3)
Puu 109 000 30 4
(95 000 -132 000) (10-100) (1,5-15)
Biokaasu 56 100 1 0,1
(46 200-66 000) (0,3-3) (0,03-0,3)

Kuten taulukosta 4 havaitaan, polttoaineiden pééstdissd on jonkin verran hajontaa pie-
nimmén ja suurimman padstomairdn vililld. Kaasumaisten ja kiinteiden polttoaineiden
vililld on huomattavin ero syntyvien paistojen madrissi. Maakaasun ja biokaasun pol-
tosta syntyykin IPCC:n mukaan véhiten hiilidioksidi- ja dityppioksidipddstdja ja my0s
metaanipddstdt ovat samalla tasolla bitumipitoisesta kivihiilestd syntyvien pédstdjen
kanssa. Puun poltosta aiheutuvien hiilidioksidipédéstojen oletusarvo, kuten myds metaani-
ja dityppioksidipadstéjenkin, on hieman suurempi kuin muiden taulukossa esitettyjen
polttoaineiden oletusarvot. Puun poltossa syntyvit paddstot voivat joissain tilanteissa olla
myds pienemmat kuin hiilen poltosta atheutuvat johtuen péastdjen vaihteluvilista. E1 siis
voida suoraan sanoa, ettd biomassan poltosta syntyvit kasvihuonekaasupdistot olisivat
aina suuremmat kuin fossiilisten polttoaineiden poltosta syntyvit paastst. Oletusarvoltaan
puun poltosta syntyvit palamisen pééstot ovat kuitenkin IPCC:n materiaalin ja Suomen
padstokertoimien pohjalta suuremmat kuin hiilen ja maakaasun poltosta syntyvit.

Euroopan komission tutkimuskeskuksen raportissa (Agostini et al. 2014) tuodaan esiin se
seikka, ettd kun fossiilisten polttoaineiden ja biomassan poltosta aiheutuvia kasvihuone-
padstdja verrataan, on hyva huomioida, ettd pitkdn aikavélin tarkasteluissa ei voida olla
varmoja referenssisysteemin aiheuttamista kasvihuonepaistoista. Pitkdlla aikavélilla esi-
merkiksi energiantuotantoon kéytettdvien laitteiden tehokkuus on voinut parantua niin
paljon, ettei biomassan kdytostd saada endé niin merkittdvid padstosddstoji. Toisaalta ti-
lanne taas on voinut muuttua toiseen suuntaan, jolloin referenssisysteemissé kédytetdankin
entistd padstointensiivisempid energialdhteitd, jolloin biomassan kiytdsti energialdhteena
saadaankin merkittdvid padstohyotyja.
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5.2.2 Voimalaitosten hyotysuhde

Kun bioenergian aiheuttamia kasvihuonekaasupééstojé tarkastellaan, verrataan paist6ja
usein fossiilisiin polttoaineisiin, joita bioenergialla korvattaisiin. Yksi asia, joka vaikuttaa
eri polttoaineiden aiheuttamien kasvihuonekaasupdistdjen madrdén, on polttoainetta
kayttdvien voimalaitosten hyotysuhde. Esimerkiksi Chatham Housen (Brack 2017) rapor-
tissa tuodaan esille huoli siitd, ettd biomassaa polttoaineenaan kdyttdvien voimalaitosten
hyo6tysuhde on huonompi kuin fossiilisia polttoaineita kayttdvien. Talloin siis saman ener-
giamidran tuottamiseksi taytyisi polttaa enemmén biomassaa, jolloin syntyvit kasvihuo-
nekaasupééstotkin ovat suuremmat.

Euroopan komission tutkimuskeskuksen mukaan (Lecomte et al. 2017, s. 461) kiytetta-
essd biomassaa ainoastaan siahkoa tuottavissa voimalaitoksissa, on voimalaitosten hyoty-
suhteen vuosittainen keskiarvo 11-36 %. Kun biomassa on téllaisissa voimalaitoksissa
poltettu pdlypoltolla (pulverised combustion) on hyotysuhteeksi saatu esimerkiksi Suo-
messa jopa 38-39 %. Pelkin sihkontuotannon sijasta biomassaa on kuitenkin yleisempaa
kayttdad yhdistettyyn [immon — ja séhkontuotantoon (CHP). Yleistd biomassaa hyodynta-
vien CHP — laitosten hyo6tysuhdetta on hankala maérittad, koska hydtysuhde on voima-
laitoskohtainen ja riippuu paljon muun muassa lampokuormasta, séhkon tarpeesta mark-
kinoilla, hintatasosta. Hyotysuhde CHP-laitoksissa vaihtelee yleensd vililld 75-90 %
(European Comission Joint Research Centre 2006).

Pelkidstddn sdhkod tuottavien hiilikdyttoisten voimalaitosten hyotysuhde on noin 40—47
%. Pienemmissd voimalaitoksissa (0-350 MW) laitoksissa hyotysuhde voi olla alle 30 %
(European Comission Joint Research Centre 2006, s. 232). Euroopassa on my0s paljon
vanhoja hiilikdytt6isid voimalaitoksia, joiden hyotysuhde jai alle 30 prosenttiin (Lecomte
et al. 2017, s. 382). Hiiltd polttoaineenaan kayttavissd CHP — laitoksissa hyotysuhde on
75-90 % (European Comission Joint Research Centre 2006, s. 4).

Huomionarvoista eri polttoainetta kdyttdvid voimalaitoksia vertailtaessa on, ettd biomas-
saa polttoaineenaan kayttdvat voimalaitokset ovat yleensad pienempikokoisia kuin hiiltd
polttoaineenaan kéyttavit voimalaitokset. Tdmén takia myos biomassakéyttdisessd voi-
malaitoksessa hoyryn paine ja lampdotila ovat matalampia kuin hiilikdyttdisessd voimalai-
toksessa. (Lecomte et al. 2017, s. 461) Talloin hyGtysuhteessa ei padstd samanlaisiin lu-
kemiin kuin hiilikéyttdisilla suurilla voimalaitoksilla. Pienempikokoisissa hiilivoimalai-
toksissakin hyotysuhde tippuu matalammalle tasolle, joka on myos ldhempéné biomassaa
hy6dyntidvien voimalaitosten hydtysuhdetta. Kun eri julkaisuissa vertaillaan eri polttoai-
netta kdyttdvien voimalaitosten hyotysuhteita, tulisi huomioida myds voimalaitosten
koko, jotta hydtysuhteet ovat vertailukelpoisia.
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5.3 Metsien rooli hiilivarastona ja ilmastonmuutoksen torjun-
nassa

Bioenergian kiyttd on ilmastonmuutoksen ndkokulmasta olennaista erityisesti siksi,
koska se vaikuttaa metsiin ja maaperdén varastoituneen hiilen méédraan seki néiden hiili-
varastojen kehittymiseen. Metsét voivat toimia hiilinieluina tai hiilildhteina riippuen siita,
sitovatko ne vai luovuttavatko ne hiilipddstdja eli hiilidioksidia ja metaania. Yhdistynei-
den kansakuntien madritelman mukaan (United Nations 1992) hiilinielut tarkoittavat pro-
sesseja aktiviteettejd ja mekanismeja, jotka poistavat kasvihuonekaasuja ilmakehésta.
Hiilildhteet toimivat pdinvastoin. Kun metséd toimii hiilinieluna, my0s sen hiilivarasto
kasvaa. Jos metsin sitomat ja luovuttamat hiilipadstot ovat yhtd suuria, toimii metsa ai-
noastaan hiilivarastona. (World Bioenergy Association 2012; Seppélé et al. 2015, s. 8).

Vallalla on kaksi erilaista ndkdkulmaa bioenergian kdyton roolista ilmastonmuutoksen
torjunnassa ja metsibioenergian kiyton vaikutuksista hiilivarastojen kokoon. Toisen né-
kokulman mukaan bioenergian kaytto ei ole hyvi asia ilmaston kannalta, koska se uhkaa
biomassan muodostamaa hiilivarastoa. Toisen ndkokulman mukaan taas bioenergian
kayttd on ilmaston kannalta hyvé asia muun muassa siksi, ettd biomassan poltossa vapau-
tunut hiili sitoutuu takaisin kasvavaan biomassaan ja ettd metsien aktiivisempi hoitami-
nen lisdd metsien hiilivaraston kokoa. Nidkemysero kulminoituu pitkélti sithen, kuinka
kiireellisind kasvihuonekaasupééstdjen rajoittamista pitdé ja sitd kautta sithen, millaisella
ajanjaksolla asiaa tarkastelee. Pitkdlld aikavililla eli noin 50-100 vuodessa metsien ener-
giakdyton ilmastohyddyt verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin on helpommin nihtévissa,
kun taas lyhyelld aikavililld eli 10-30 vuodessa ilmastohyddyt ovat kyseenalaisempia
(Seppéld et al. 2015).

5.3.1 Bioenergian kayton vaikutus metsien hiilivarastoon

Yksi tarkeimmistd metsdbioenergian kdyttoon liittyvistd erimielisyyksistd on bioenergian
kayton vaikutukset metsien muodostamien hiilivarastojen kokoon ja kehitykseen. Osissa
luvussa 4 analysoiduissa julkaisuista sanottiin, ettd bioenergian kdyttd pienentdd hiili-
nielua ainakin 1dhivuosikymmenind (Aalto et al. 2016; Séantti 2017; Brack 2017). Toisissa
julkaisuissa taas sanottiin, ettei bioenergian kiyttd pienennd hiilivarastoja ja hiilinieluja,
kunhan metsien kasvu pysyy suurempana kuin hakkuu ja kun asiaa tarkastellaan tarpeeksi
laajalla aika- ja alueakselilla (Séntti 2017; World Bioenergy Association 2017; Cowie et
al. 2017). Lisédksi bioenergian puolustajat sanovat, ettd hiilen vapautumista metsisté ta-
pahtuu joka tapauksessa muun muassa puun lahoamisen, metsapalojen ja erilaisten myrs-
kyjen ja tuholaisten seurauksena (Aalto et al. 2016; Séntti 2017; Cowie et al. 2017).

Kun bioenergian kidyton vaikutusta hiilivaraston kokoon ja hiilinieluna toimimiseen arvi-
oidaan erilaisilla malleilla, on metsén alkutilan ja tarkastelujakson pituudella vaikutusta
saatuihin tuloksiin (Berndes et al. 2016). Alkutilaksi voidaan valita tdysikasvuinen metsé
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tai vield kasvuvaiheessa oleva metsd. Alkutilan valinnalla voidaan vaikuttaa siihen,
kuinka suurelta hiilivaraston koon muutos alkutilan ja lopputilan vélilld vaikuttaa (Ter-
Mikaelian et al. 2015). My0s tarkastelujakson pituudella voidaan vaikuttaa sithen, ehtiikd
puuston hiilivarasto kasvaa takaisin tarkastelujakson aikana vai ei (Berndes et al. 2016;
Koponen et al. 2018). Puulaji, maantieteellisen sijainti ja kasvuolosuhteet nimittdin vai-
kuttavat sithen, kuinka nopeasti puun energiakédytostd syntyneet hiilipadstot ovat sitoutu-
neet takaisin metsiin eli kuinka nopeasti niin kutsuttu hiilivelka on maksettu. Esimerkiksi
Eucalyptus — puun uudelleenkasvu kestdd 1011 vuotta, kun Eteld-Lapissa kasvavalla
mannylla se kestdd yli 100 vuotta. (Seppéla et al. 2015, s. 21) Jos mallin tarkastelujaksoksi
valitaan esimerkiksi 70 vuotta, ovat nopeammat puut ehtineet kasvaa uudestaan ja varas-
toida hakkaamisestaan syntyneet hiilipddstd monta kertaa, kun taas hitaammin kasvavat
puut eivit ole saavuttaneet hakkuun jélkeen tdysikasvuisuutta.

Yksinkertaisimmassa ajattelutavassa puuston kasvu ja hiilitaseen muutosten arviointi ta-
pahtuu yksittidisen puun tai useamman puun muodostaman metsikon kautta. Usein ajatel-
laan, ettd puu tai metsikkd hakataan, se kasvaa ja tietyn ajan kuluttua se taas hakataan.
Téllaisen mallin kéyttd on perusteltua ldhinni tapauksissa, joissa halutaan mallintaa bio-
energian kiyttoonottoa tdysin uudella metsdalueella (Berndes et al. 2016). Todellisuu-
dessa esimerkiksi Suomessa metsikk0a harvennetaan, eikd metsikon kiertoaika ole niin
suoraviivainen (Seppild et al. 2015, s. 21). Usein materiaaleissa esitetdén hiilivaraston
tarkastelu niin, ettd alkutilanteessa metsd on juuri hakattu kokonaan ja lopputilanteessa
metsd on saavuttanut tdysi-ikdisyyden. Talld tavalla tarkasteltuna bioenergian kiyton vai-
kutus hiilivaraston kehittymiseen ja hiilinieluun negatiivisesti ndyttid ilmeiselta.

Kuvassa 19 on havainnollistettu tarkasteluajanjakson ja alkutilanteen vaikutusta saatuihin
tuloksiin. Kun yksittdisen puun aiheuttaman hiilivaraston koon tarkastelu aloitetaan tdy-
sikasvuisesta puusta ja padtetddn hakkuun jélkeen kasvaneeseen puuhun (aikavili to-t4),
havaitaan, ettd hiilivaraston koko on alku- ja lopputilanteessa likimain yhtd suuri. Kun
taas tarkastelu aloitetaan kasvavasta puusta ja padtetdén hakkuun jilkeen tiysikasvuiseksi
kasvaneeseen puuhun (aikavéli ti-t4), on hiilivaraston koko lopputilanteessa suurempi
kuin alkutilanteessa. Tarkastelujakson pituuden valinnan ja puun tai metsin kasvuvaiheen
yhteensovittamisella on siis olennainen vaikutus hiilivaraston kehittymisen mallintami-
sessa.
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Hiilivarasto
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Puu hakataan Puun hakkuuta
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Kuva 19. Yksittdisen puun hiilivaraston kehittyminen ja eripituiset tarkasteluajan-
Jjaksot. Pohjautuu Idhteisiin (Koponen et al. 2015, s. 47; Ter-Mikaelian et al.
2015; Koponen et al. 2018)

Kun tarkastellaan bioenergian kdyton vaikutuksia metsien hiilivarastoihin ja hiilinieluna
toimimiseen, vaikuttaa joidenkin 1dhteiden mukaan myds valittu tarkastelujakson laajuus
saatuihin tuloksiin. Esimerkiksi [Imastopaneelin raportissa (Seppéld et al. 2015) Suomen
metsit jaetaan metsikdihin, metsdnomistajien metsdldihin sekéd laajempaan metsialuee-
seen tai kokonaisuudessaan Suomen metsiin. Raportin mukaan metsien muodostaman
hiilivaraston muutoksista bioenergian kdyton tai yleisemminkin metsdnkdyton seurauk-
sena saadaan erilainen kuva riippuen siitd, millaista tarkastelualueen laajuutta kédytetdén.
Tarkastelualueen koon merkitysté hiilivaraston kokoon on havainnollistettu kuvassa 20
Kun tarkastelualueena kiytetdin pienempiai yksikkod kuten metsikkod, ovat hiilivaraston
muutokset suuria ja sddnnollisid, koska ne kohdistuvat ldhes koko tarkastelualueeseen.
Jos tarkastelualueena on laajempi alue, eivit vuosittain tapahtuvat metsikéiden hakkuut
ndy koko laajan alueen hiilivaraston méérassé, koska ne kohdistuvat vain pieneen osaan
koko alueesta. (Seppélé et al. 2015) Myos Cowie et. al (2017) painottaa vastineessaan
Chatham Housen raporttiin tarkastelualueen laajuuden merkitystd arvioitaessa bioener-
gian kdyton vaikutuksia metsien muodostamiin hiilivarastoihin samoilla perusteilla kuin
[lmastopaneelin raportissakin on esitetty. Euroopan metséinstituutin kokoamassa rapor-
tissa (Berndes et al. 2016) asiaa kommentoidaan niin, ettei yksittdisten metsikoiden ta-
solla tehtyjé hiilivarastomalleja pitdisi hyodyntéé poliittisessa padtoksenteossa vaan siind
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tulisi huomioida laajempia alueita ja bioenergian hyddyntdmistd osana koko energiasys-
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Kuva 20. : Metsikon ja metsdalueen puuston ja maaperdn hiilivaraston kehittyminen
suomalaisessa metsdssd. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on esitettynd tilanne
metsikossd. Oikeanpuoleisessa kuvassa on tilanne laajemmalla metsdalueella,
Jjoka sisdltdd 90 vasemmanpuoleisen kuvan metsikkod, joita perustetaan yhtd
suuri ala vuosittain ja jota hakataan vasemmanpuoleisen kuvan esittimdlld ta-
valla.(Seppdild et al. 2015, 5. 17)

Tarkasteltaessa bioenergian kdyton vaikutuksia metsien muodostamien hiilivarastojen
kehitykseen tai hiilinielujen kokoon on tirked havaita myds ero ilmaisuissa “hiilinielu
pienenee” ja "hiilinielun kasvu pienenee”. Aiemmin on todettu, ettd metsd toimii hiili-
nieluna silloin, kun sen sitoman hiilen médéard on suurempi kuin sen vapauttaman. Kun
metsdn sitoman ja vapauttaman hiilen maard on tasapainossa, toimii metsid ainoastaan
hiilivarastona, hiilinielun ollessa nolla. Niin kauan kun puuston kasvu on suurempaa kuin
poistuma, toimii puusto hiilinieluna. Luvussa 5.1.1. todettiin, ettd Suomen ja Euroopan
Unionin tasolla puuston kasvu on tilld hetkelld suurempaa kuin poistuma, joten myos
hiilinielu pysyy positiivisena. Se, kasvaako hiilinielu vai pieneneeko hiilinielu, riippuu
siitd kasvaako vai pieneneekd puuston kasvun ja poistuman vilinen erotus. Kuvassa 21
on havainnollistettu hiilinielun kasvun pienenemisen ja hiilinielun pienenemisen eroa.
Kun metséstd hakataan puuta, hiilinielu on pienempi kuin tilanteessa, jossa puuta ei ha-
kata silld oletuksella, ettei referenssitilassa tapahdu muita muutoksia (Koponen et al.
2018). Talloin hiilinielu siis pienenee suhteessa referenssitilaan, vaikka sen koko kasvaa-
kin. Tdma pieneneminen ei siis automaattisesti tarkoita sitd, ettd hiilinielu pienenee.
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hiilinielun kasvu
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v
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Kuva 21. Metsdn hiilinielun pieneneminen ja kasvun pieneneminen verrattuna refe-
renssitilaan

Toisaalta esimerkiksi Chatham Housen raportissa (Brack 2017) olennaisena ei kuitenkaan
pideté sitd, kasvaako tai pieneneekd hiilivarasto ja hiilinielu bioenergian kdyton seurauk-
sena, vaan tirkedmpéni pidetdin sitd, mitd metsille ja sen muodostamalle hiilivarastolle
olisi tapahtunut, jos sitd ei olisi kdytetty bioenergian raaka-aineeksi. Tédssd ajatuksessa
keskitytdén siihen, ettd jos bioenergian kiyttd ei olisi, metsd olisi koskematon ja hiili-
nielu voisi kasvaa. Todellisuudessa suurin osa bioenergian raaka-aineista ainakin Suo-
messa saadaan metsiteollisuuden sivutuotteista, kuten luvussa 3.1 havaittiin. Vaikka met-
sdbiomassan hyddyntdmisestd bioenergian tuotantoon luovuttaisiin, metsdi hakattaisiin
hyvin todennékdisesti edelleen. On siis virheellistd viittdd, ettd pelkdstddn bioenergian
kaytostd luopumalla metsdt sdilyisivit luonnontilassa. Ylipadansé olisi tdrked siis pohtia
sitd, mikd on referenssitila, johon hiilivaraston tai hiilinielun kokoa verrataan. Kéyte-
taanko referenssitilassa metsédd lainkaan, paljonko ja millaisiin toimintoihin metsaa kay-
tetddn sekd miten metsdi referenssitilassa hoidetaan (Koponen et al. 2018)? Vertailutilan
tarkka médrittely on tirkeéa, jotta vertailua voidaan ylipdénsé suorittaa.

Eri ndkemykset siitd, millaisella aikavililld bioenergian kdyton vaikutuksia pitdisi tark-
kailla, riippuvat pitkélti siitd, pitddko kasvihuonekaasupééstdjen vihentdmistd tarkedm-
pand lyhyelld vai pitkélld aikavélilld. Chatham Housen raportissa (Brack 2017) tuodaan
esille kaksi seikkaa, miksi bioenergian vaikutuksia hiilitasapainoon ja metsien hiilivaras-
toihin tulisi tarkastella lyhyelld aikavalilld. Ensimméinen syy on pelko ilmastonmuutok-
sen kddnnekohdasta eli ilmaston l&dmpenemisen aiheuttamasta ilmaston muuttumisesta
peruuttamattomasti stabiilista tilasta toiseen korkeamman l&dmpétilan stabiiliin tilaan. Té-
mén uhan takia hiilipddstojen lisddntyminen lyhyelld tai keskipitkalld vililld olisi entista
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huonompi asia. Toinen Chatham Housen raportissa esitetty syy lyhyen aikaviélin tarkas-
teluille on Pariisin ilmastosopimus. Arvioiden mukaan Pariisin ilmastosopimuksen ta-
voitteiden saavuttaminen vaatii paédstojen vihenemistd nopealla aikataululla, jolloin my0s
bioenergian kdyton vaikutuksia hiilivarastoon tulee tarkastella lyhyelld aikavélilla. My6s
Santin (2017) artikkelissa bioenergia kdyttoon kriittisemmin suhtautuvat painottivat, etta
nopeita ilmastotoimia on tehtdvé, jotta Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteet voidaan saa-
vuttaa.

Toisaalta esimerkiksi Ilmastopaneelin (Seppdld et al. 2015) julkaisun mukaan metsien
hiilivarastojen keskipitkén ja pitkdn aikavélin tarkastelua puoltaa esimerkiksi IPCC:n né-
kemys kumulatiivisen padstokehityksen ja maapallon lampoétilan yhteydestd. Niin ajatel-
tuna bioenergian kdytostd lyhyelld tai keskipitkdlld aikavélillda menetetyt ilmastohyodyt
eivit ole niin kriittisid kuin pitkdlld aikavililld saadut hyodyt. Kdytdnndssid ndmi pitkdn
aikavilin hyodyt tarkoittavat siis muun muassa sitd, ettd uusi biomassan kasvu sitoo il-
makehiin bioenergian kédytdssd syntyneet hiilidioksidipddstét. Euroopan metsdinstituu-
tin raportissa (Berndes et al. 2016) taas ndhdién, ettd keskittyminen voimakkaasti lyhyen
aikavélin kasvihuonekaasupédstoihin voi vaikeuttaa pidemmaén aikavélin ilmastotavoit-
teiden saavuttamista. Taménkin raportin mukaan hiilipdastdjen tarkkaa syntymisajankoh-
taa tirkedmpdd on niiden kokonaismédrd pitkalld aikavélilld. Kuvaan 22 on keritty pe-
rusteluita sithen, miksi eri osapuolet nékevét pitkédn tai lyhyen aikavilin ilmastohyddyt
toisia tarkedmmiksi.

Pitkilla aikavililli saatavat VS Lyhyellii“aikavﬁlillé'[saa?ava.t"il-

ilmastohyodyt ovat tirkeimpié . mastohyodyt ovat tarkeimpia

e Piistdjen syntymisaikaa tirkeim- e Kasvihuonepéistdjd on vihennet-
péd on niiden kokonaismééra pit- tévd nopeasti
kalla aikavalilla e Bioenergian kiyttod vihennettdava

e Biomassan kasvu sitoo sen kiy- ja hiilinielun kasvu maksimoitava
tosta atheutuneet hiilipdastot pit- e Pelkona ilmaston muuttuminen
kalla aikavalilla peruuttamattomasti

e Korvaavat fossiilisten polttoai- e Pariisin ilmastosopimuksen takia
neiden kayttod pitkalld aikavalilla tehtava nopeita toimia

Kuva 22. Nikemyseroja liittyen bioenergian kdytostd aiheutuviin pitkdn ja lyhyen
aikavdlin ilmastohyotyihin
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5.3.2 Bioenergian kayton vaikutus metsien kasvuun

Kun bioenergian kdyton yhteydessd puhutaan sen vaikutuksista metsien muodostamien
hiilivarastojen ja hiilinielujen kokoon, esiintyy erilaisia nikemyksid siitd, miten bioener-
gian kdyton ajatellaan vaikuttavan siihen. Esimerkiksi IEA Bioenergy:n vastineessa
Chatham Housen raporttiin (Cowie et al. 2017) tuodaan esille ndkdkulma, ettd bioener-
gian kaytto lisdisi investointeja metsien parantamiseen, jolloin metsien terveys ja tuotta-
vuus paranevat, mikd osaltaan parantaa metsien muodostamaa hiilivarastoa. Myds Ko-
ponen et al. (2018) artikkelissa esitetdén skenaario, jossa bioenergian kdyton seurauksena,
metsien hoito paranee ja sitd kautta hiilivarasto metsdssd kasvaa alkuperdistd suurem-
maksi. Jos bioenergiaa ei kdytettéisi, pienenisi hiilivaraston koko johtuen puuston luon-
nollisesta poistumasta esimerkiksi tautien, tuholaisten ja metsidpalojen takia.

Esimerkiksi Chatham Housen raportissa Brack (2017) esittdd viiden Yhdysvaltojen osa-
valtion metsdmaan madrén vuosina 2011 ja 2014, eikd metsimaan médrissé ole havaitta-
vissa merkittdvid muutoksia, vaikka kyseisend ajankohtana puupellettimarkkinat ja bio-
massateollisuus laajenivat alueella. IEA Bioenergy (Cowie et al. 2017) on tarttunut tdhin
argumenttiin ja kritisoi sité, ettei metsdmaan muutoksesta pysty vield paattelemain, onko
bioenergian kiytolld ollut vaikutusta metsidnhoitoon kyseisissi osavaltioissa. Metsdmaan
mairé olisi samassa ajassa voinut my0s pienentyd ilman puun energiakayttdd esimerkiksi
kaupunkien levidmisen, metsépalojen tai puutuotteiden markkinoiden heikkenemisen ta-
kia. Kyseinen argumentti ei siis sellaisenaan todista, ettei bioenergian kéytto lisdisi met-
sien kasvua lisdéintyneen metsdnhoidon takia. Se, ettei jossain tutkimuksessa ole saatu
todistettua sitd, ettd puun hakkaaminen energiaksi lisdisi puiden kasvua kestdvén metsan-
hoidon seurauksena, ei automaattisesti tarkoita sité, ettei ndin voisi olla.

Keskustelussa on esitetty myos nidkokulmia siitd, ettd vaikka puun kdyton vihentiminen
lisdisi ilmastohyotyjé hiilinielun kasvaessa lyhyelld aikavalilla, pitkalld aikavililld suu-
rempaa hyotyd saataisiin metsien intensiiviselld hydodyntidmiselld ja hoidolla (Seppila et
al. 2015, s. 6). Esimerkiksi Séntin (2017) artikkelissa sanotaan, ettd jo muutamassa vuo-
sikymmenessd kasvava metsi sitoisi itseensd enemman hiiltd kuin hakkuukypsi metsa,
josta alkaa my0s vapautua hiilidioksidia luonnollisesti puun lahoamisen takia. Pitkén ajan
kuluessa luonnonmukainen metsé on luovuttanut suurin piirtein saman mééran hiilta la-
hotessaan ja soluhengityksen kautta kuin mitd se on sitonut itseensé kasvun aikana (World
Bioenergy Association 2012). Metsien harvennuksissa my0s poistetaan osa puista, jolloin
metsdin jadvit puut pystyvit kasvamaan suuremmiksi (Cowie et al. 2017).

5.4 Yhteenveto vaitteiden ja argumenttien tarkastelusta

Tassd luvussa on tarkasteltu tarkemmin joitakin bioenergiaan liittyvid viitteitd ja argu-
mentteja, joilla véitteitd perustellaan. Samalla viitteistd on tunnistettu erilaisia rajauksia,
reunaehtoja ja 14htotietoja, joilla asiaa on saatu muokattua halutun laiseksi. Materiaalista
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16ytyi véittdmid, jotka pitdvitkin paikkaansa tietyilld reunachdoilla, kuten tarpeeksi pit-
kalla tarkastelujaksolla tai tarpeeksi suurella arviolla bioenergian kayttomaérista tulevai-
suudessa. Alla olevaan taulukkoon 5 on keritty tissd analyysissd 10ydettyja reunaehtoja,
lahtooletuksia ja rajauksia, jotka vaikuttavat argumenttien paikkaansa pitdvyyteen ja ym-
marrettdvyyteen.

Taulukko 5.  Tapoja vaikuttaa bioenergiasta esitetyn vditteen paikkaansa pitivyyy-

teen
BIOENERGIAN PUOLUSTAMINEN BIOENERGIAN KRITISOIMINEN
e Kaiytetddn pitkdd havainnoin- e Kiytetidn lyhyttd havain-
tijaksoa nointijaksoa

e Valitaan laaja tarkastelualue o yhdistetiiin hitaasti

(metséld, laajempi alue) kasvaviin puulajeihin

* Painotetaan pitkén aikavélin e Valitaan kapea tarkastelualue

ilmastohydtyja (yksittdinen puu, metsikkd)

* Valitaan matalia arvoja bio- e Painotetaan nopeita ilmasto-

energian tulevaisuuden kayt- toimia ja ilmastohydtyjen
tomaarista maksimointia lyhyell4 aika-

e Korostetaan merkitysti fos- valilla

siilisten polttoaineiden kor- e Valitaan korkeita arvoja bio-

vaajana energian tulevaisuuden kéyt-
tomaérista

e Ajatellaan, ettd bioenergian
tuotanto on erillinen muusta
teollisuudesta

e Yksinkertaistukset

Bioenergian kayttod puolustettaessa kiytetiddn pitkdd havainnointijaksoa, jotta puusto eh-
tii kasvaa tarkastelujakson aikana tiysikasvuiseksi. Bioenergian puolustajat pitdvit usein
lisdksi pitkdn ajan ilmastohydtyjd tirkedmpénd kuin lyhyen ajan, miké tukee pitkén ha-
vainnointijakson kéyttod. Bioenergian kriittisemmin suhtautuvat taas valitsevat usein tar-
kastelujaksoksi lyhyen aikavélin ja yhdistavét sen vield hitaasti kasvaviin pohjoisen ha-
vumetsdavyOhykkeen puulajeihin. Télloin tarkasteltava alue ei ehdi saavuttaa taysikasvui-
suutta tarkastelujaksossa ja metsén hiilivarasto on lopputilanteessa pienempi kuin alkuti-
lanteessa. Lyhyen aikavélin tarkastelua perustellaan tarpeella tehda nopeita ilmastotoimia
ja ilmastohy6tyjen maksimointia lyhyelld aikavalilla.
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Bioenergiaan kriittisesti suhtautuvat myds valitsevat usein tarkasteltavaksi alueeksi ka-
pean alueen kuten yksittdisen puun tai metsikon. Tarkastelu yhdistetdén usein yksinker-
taistukseen metsdn hoidosta, jolloin malleissa ensin puut kdytetdén ja vasta sen jilkeen
kasvatetaan uudestaan. Bioenergian puolustajat taas esittivat materiaalissaan bioenergian
vaikutuksen hiilivaraston kehittymiseen laajalla tarkastelualueella. Téllainen tarkastelu
mahdollistaa jatkuvan metsdnhoidon mallintamisen tarkastelualueella.

Bioenergian puolustajien erés reunaehto joidenkin argumenttien paikkaansa pitdvyydelle
on se, ettd bioenergian kaytto korvaa fossiilisia polttoaineita. Talldin esimerkiksi bioener-
gian kdytostd saatavat ilmastohyddyt ovat selkeimmin havaittavissa. Bioenergian kayt-
toon kriittisemmin suhtautuvat taas ajattelevat bioenergian tuotannon irralliseksi osaksi
teollisuutta ja energiajarjestelmad. Kriittisissd julkaisuissa usein ajatellaan, ettd jos bio-
energiaa ei kdytetd, metsit sdilyvit koskemattomina ja hiilivarastot metsissé kasvavat.
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6. KESKUSTELU

Edellisissd luvuissa analysoitiin bioenergian kiytt6d koskevia julkaisuja, joista poimittiin
viitteitd ja argumentteja bioenergian kdyton puolesta ja kdyttoéd vastaan. Luvussa 5 tar-
kasteltiin tarkemmin vaittdmi, joista eri osapuolet ovat voimakkaimmin eri mielti ja sa-
malla keréttiin yhteen oletuksia, rajauksia ja muita tapoja, joilla osapuolet saavat paino-
tettua vaittdmidan. Tdssd luvussa pohditaan tarkemmin tutkimuksen tuloksia ja niiden
merkitystd. Luvussa keskitytdén erityisesti pohtimaan, mitké ovat todella ne merkitsevét
kysymykset bioenergiakeskustelun taustalla, joiden tiedostaminen helpottaisi yhteisym-
mirryksen 10ytymistd eri osapuolten vilissd sekd mikd merkitys on osapuolten kaytti-
milld rajauksilla ja oletuksilla.

Aiemmissa luvuissa on todettu, ettd timan tutkimuksen perusteella suurimmat erimieli-
syydet bioenergian kaytdsta liittyvit bioenergian hiilineutraaliuteen, bioenergian kayton
vaikutuksesta ilmastonmuutokseen sekd maan- ja metsienkdyton kysymyksiin. Yksi suuri
nidkemysero bioenergiakeskustelussa liittyy siihen, kenelld on oikeus kdyttdd metsdd ja
miten metsdd ylipddnsa saa kéyttidd. Toisten mielestd metsid saa kayttdd esimerkiksi elin-
keinon harjoittamiseen tai virkistdytymiseen puuston kasvun rajoissa, kun toisten mie-
lestd metsien tulee pysya koskemattomina ja luonnontilassa seki toimia hiilivarastona ja
mahdollisuuksien mukaan myos hiilinieluna. Keskustelussa esiintyy myds argumentti
maanomistajien oikeudesta kdyttdd omaisuuttaan hyodyksi, kun osa keskustelijoista pai-
nottaa globaalia vastuuta hiilivarastojen kehittdmisessd. Tama kysymys metsien kaytosta
on sellainen, johon ei voida timén tutkimuksen puitteissa ottaa kantaa, mutta joka on
erittdin tirked yhteisymmarryksen saavuttamiseksi bioenergiaan liittyvassi keskustelussa
ja paitoksenteossa.

Toinen suuri ndkemysero eri osapuolien vililla liittyy sithen, pitddko bioenergian kayttod
hiilineutraalina vai ei. Toisten osapuolien mielestd metsdbioenergian kadyttod ei voi pitda
hiilineutraalina, koska se pienentdd metsien muodostamia hiilivarastoja ja hiilinieluja eri-
tyisesti lyhyelld tai keskipitkélld aikavalilld tarkasteltuna. Toiset taas pitdvat metsibio-
energian kéyttod hiilineutraalina pitkélld aikavélilld ja tarpeeksi laajalla alueakselilla tar-
kasteltuna. Erilaisiin tuloksiin bioenergian hiilineutraaliudesta padddytdén siis sen perus-
teella, kiytetdénko tarkasteluissa lyhyttéd vai pitkdd aikavilid ja tehddénko tarkastelu pie-
nelle alueelle kuten metsikdlle vai laajalle alueelle. Valinnat tarkasteluajan pituudesta ja
alueen laajuudesta kulminoituu kuitenkin oikeastaan sithen, miten térkedna kasvihuone-
kaasupédstdjen pienentdmistd pitdd lyhyelld aikavililld ja kuinka paljon painottaa pitkalla
aikavililld saatavia ilmastohyotyjd. Siihen, pitdisiko bioenergian kdyton kohdalla keskit-
tyd lyhyen aikavilin vai pidemmén aikavilin tarkasteluun ei tdssd tutkimuksessa voida
tarjota vastausta. Kysymys vaatii lisdkeskustelua eri osapuolten vililld ja pyrkimysté yh-
teisymmarrykseen.
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Seka bioenergian kdyttoon kriittisemmin ja positiivisemmin suhtautuvat voivat sopivilla
lahtotiedoilla ja rajauksilla péédtyd hyvin erilaisiin ndkemyksiin siitd, onko bioenergian
kayttd kestdvad vai ja missd tilanteissa bioenergian kdytté mahdollisesti on jarkevaad ja
hyvaksyttavad. Tastd yksi esimerkki on edelld esitelty tarkasteluajan ja — alueen valinta.
Toinen tutkimuksessa esille nousut tapa liittyy siihen, kuinka paljon bioenergian kéytto
lisddntyy tulevaisuudessa. Bioenergian kdytostd esimerkiksi vuonna 2050 on tehty melko
paljon erilaisia skenaariotarkasteluja, joiden arviot myos eroavat toisistaan. Télloin ske-
naariotarkasteluista voidaan poimia omia ndkemyksid tukevia arvioita, joiden avulla saa-
daan esimerkiksi todistettua helpommin maapinta-alan riittdvyys bioenergian tuotantoon
tai pdinvastoin.

Erilaisten rajauksien ja ldhtotietojen kaytto mahdollistaa sen, ettd hyvinkin erilaiset viit-
tdmét voivat pitdd paikkaansa joskin eri tilanteissa. Véittdmistd ei siis yksiselitteisesti
voida sanoa, ettd jotkut niisté olisivat tosia ja toiset epdtosia vaan useat vdittdmisté pitdvit
paikkaansa tietyilld reunaehdoilla ja 1dhtotiedoilla. Keskustelussa onkin tirked tunnistaa
osapuolien kayttdmaét oletukset, ldhtotiedot ja rajaukset, jotta osapuolien keskustelu voi
ylipdédnsd johtaa yhteiseen lopputulokseen. Tdssd tyGssd on tunnistettu joitakin téllaisia
reunaehtoja liittyen joihinkin bioenergiasta esitettyihin vdittdmiin liittyen, mutta keskus-
telussa esiintyy varmasti muitakin reunaehtoja.

Yksi ongelma eri osapuolien esittimissa viittdmissa on erilaiset yleistykset ja yksinker-
taistukset. Pahimmillaan osapuolet voivat perustella ndkemyksidén perustuen pelkistddn
yhteen tapaukseen tai esimerkkiin. Yksi osa-alue, joissa yleistyksid kdytetdén, on bio-
energian raaka-aineet ja niiden kasvuolosuhteet. Esimerkiksi trooppisilla alueilla kasva-
vat puut saavuttavat tdysi-ikdisyyden paljon nopeammin kuin Suomessa kasvavat puut.
Samalla oikeanlaisen aikaikkunan valinnan merkitys korostuu. My6s metsien suojeluun
ja metsien litkahakkuuseen liittyvit asiat riippuvat paljon alueesta, jolla asiaa tarkastel-
laan. Jos jollain alueella asiat ovat hyvin tai huonosti esimerkiksi ajatellen luonnonsuoje-
lua, ei se tarkoita automaattisesti, ettd kaikkialla asiat olisivat niin.

Toinen tapa, jolla bioenergiakeskustelua yksinkertaistetaan, on keskittyminen vain yh-
teen kestdvyyden osa-alueeseen kerrallaan. Bioenergian kestavyydestd keskusteltaessa on
hyva kiinnittdd huomiota siihen, ettd kestidvyys tarkoittaa kokonaisuudessa ekologista, ta-
loudellista sekd sosiaalista kestdvyyttd. Kuvassa 23 on havainnollistettu kestdvyyden kol-
men osa-alueen suhdetta toisiinsa bioenergian nikdkulmasta.
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Kuva 23. Kestdvyyden osa-alueet bioenergian kdyton ndikékulmasta (GBEP 2011)

Bioenergian kdyton kestdvyydessa tulee siis ottaa huomioon sen vaikutukset muun mu-
assa kasvihuonekaasupééstoihin, maankdyton muutoksiin, muodostuviin tydpaikkoihin,
modernien energiajirjestelmien saatavuuteen ympéri maailmaa seké bruttokansantuottee-
seen. Kestdvyys ei siis muodostu pelkéstidin yhdestd kestdvyyden osa-alueesta, vaan jotta
bioenergia on kestdvad, tulee sen olla riittdvdn kestdvad ekologisesta, taloudellisesta ja
sosiaalisesta ndkokulmasta tarkasteltuna. Samoin bioenergiasta kdytivissd keskustelussa
tulisi pyrkid huomiomaan ndmé kaikki ndkokulmat, eikd perustaa lopullista mielipidetti
vain yhden kestdvyyden kategorian mukaan. Téssé ty0sséd analysoiduissa artikkeleissakin
tuli ilmi se, ettd ndkemyksissd saatettiin painottaa vain jotain kestivyyden osa-aluetta
ylitse muiden, vaikka kestdvyys on nididen kaikkien kompromissi. On tirked huomata,
ettd myoOs tieteellinen tutkimus aiheesta tehdéédn yleensd vain jostain ndkokulmasta tar-
kasteltuna. Keskustelua tulee lopulta kdydd myos siité, kuinka kestdvad bioenergian tulee
olla eri ndkokulmista katsottuna ja kuinka se vertautuu muihin energiantuotantotapoihin.

Bioenergia on vain yksi mahdollinen tapa pyrkid vihentdimédn ilmastonmuutoksen seu-
rauksia maapallollamme. Bioenergiasta kaytdvd keskustelu irrotetaan helposti muusta
energiantuotannosta ja teollisesta tuotannosta vaikka kaikki ndmé vaikuttavat toisiinsa.
Bioenergian vaikutuksia tulisikin tarkastella yhdessd muiden energiajérjestelmén osien
kanssa seka verrata siitd aiheutuvia hyotyjé ja haittoja muiden energiamuotojen hydtyihin
ja haittoihin.

6.1 Mita tutkimuksessa ei kasitelty?

Tamin diplomityon puitteissa ei ole mahdollista kisitelld kaikkia bioenergian kayttoon
liittyvid vaittdmid ja argumentteja, vaan niissd on keskitytty vain suurimpia ndkemyseroja
aitheuttaviin viittdmiin ja myo0s teknisestd ndkokulmasta mielenkiintoisiin vaittimiin.
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Tassd alaluvussa kidyddan lapi, mitd ndkokulmia tydssé ei ole huomioitu ja mitd on jdtetty
téssd diplomityOssa kasittelematta.

Bioenergian kiytté maankédyton ndkokulmasta on yksi aihekokonaisuus, jossa paljon né-
kokulmia jdi uupumaan téssd diplomityossd. Tyossa ei kdsitelty esimerkiksi sitd, miten
eri toiminnot kuten biotalous, maatalous ja rakentaminen osaltaan vaikuttavat metsien
madrddn ja monipuolisuuteen. Metsid hakataan maailmassa myos muista syistd kuin bio-
energian tuottamiseksi ja YK:n elintarvike- ja maatalousjérjeston mukaan (FAO 2016)
maatalous on edelleen suurin syy metsien pienenemiseen globaalisti. Sitd, miten paljon
metsdalaa muuttuu maatalousmaaksi epasuorasti bioenergian kayton takia, ei tdssa diplo-
mityOssé késitelty. Tassd tyossi ei késitelty myoskiin sitd ndkokulmaa, vertautuuko bio-
massan kasvatus energiakdyttoon maatalouteen vai ei.

Téassd diplomitydssd bioenergian kdyton kasvihuonekaasupdist6jd késiteltiin vain bio-
massan polton kannalta eikd kisittelyyn otettu sen enempdd koko elinkaaren paastoja.
Ty0ssé ei kdsitelty sitd, miten metsdbiomassan energiakédyton elinkaaren kasvihuonepéés-
tot vertautuvat fossiilisten polttoaineiden, kuten hiilen ja 6ljyn, koko elinkaaren kasvi-
huonepidistoihin. Tydssd saatiin selville, ettd biomassan poltossa syntyvit absoluuttiset
kasvihuonepééstot ovat mahdollisesti hieman suuremmat kuin hiilen tai maakaasun pol-
tossa syntyvit padstot. Koko elinkaaren kasvihuonekaasupéistdjen tarkastelu sekéd bio-
energian ettd fossiilisten polttoaineiden osalta olisi perusteltua, koska esimerkiksi
Chatham Housen raportissa (Brack 2017) ehdotetaan, ettd bioenergian kestivyyskritee-
reissd tulisi huomioida bioenergian raaka-aineiden koko elinkaaren pééstot.

Keskusteltaessa bioenergian kéytostd erityisesti globaalissa mittakaavassa korostuvat
myo0s kansainviliset ja kansalliset ympéristonsuojelulait ja — sitoumukset. Tdssd diplomi-
tyOssd vain sivuttiin metsien suojelua, eiki sitd otettu tarkempaan késittelyyn. Metsien
suojelusta kaytiva keskustelu tulee kysymykseen enemmin keskusteltaessa esimerkiksi
kehitysmaiden bioenergian kiytostd. Tassd tyossa keskityttiin metsdbiomassan energian-
kayttoon erityisesti Suomessa ja Euroopan Unionissa, joten kansainvéliset ymparistdso-
pimukset rajattiin tésti tyostd pois.

Bioenergiakeskustelussa yksi vaikuttamistapa on argumentoinnissa kéytetyt retoriset kei-
not. Retorisia keinoja véittdmista ei ole tdimén tyon puitteissa kerdtty. Myoskaddn loogisia
argumentaatiovirheitd ei ole jarjestelmaéllisesti tdssa tyossd kdyty lavitse. Joitain argumen-
taatiovirheitd on keskustelusta tunnistettu vaittimid ldhemmin tarkasteltaessa, mutta sys-
temaattista bioenergiaviittimien yhteydessd esiintyvid argumentaatiovirheitd ei ole tun-
nistettu. Ty0ssd on esimerkiksi tunnistettu yksinkertaistukset bioenergian raaka-aineista
puhuttaessa. Diplomityon luonteen vuoksi tydssd on keskitytty késitteleméédn vaittamia
erityisesti teknisestd ja luonnontieteellisestd ndkokulmasta.
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7. YHTEENVETO

Téssd diplomitydssé kerittiin yhteen sekd bioenergian kdyton puolustajien ettd bioener-
gian kdyttoon kriittisemmin suhtautuvien véitteitd bioenergiasta ja perusteluita néille viit-
tamille. Bioenergiasta kdytdvdad keskustelua jésenneltiin ryhmittelemailld eri osapuolien
esittdmid viittdmid niissé esiintyvien teemojen mukaan kategorioihin. Samalla tunnistet-
tiin voimakkaimpia ndkemyseroja aiheuttavat viitteet ja niitd tutkittiin tarkemmin tieteel-
listen julkaisujen avulla. Lisdksi bioenergiakeskustelusta tunnistettiin erilaisia rajauksia,
lahtdtietoja ja oletuksia, joita keskustelun eri osapuolet kédyttavét.

Tutkimus toteutettiin analysoimalla aluksi kuusi erilaista bioenergiaan liittyvaa julkaisua.
Julkaisuista keréttiin niissd esiintyvét vaittdmat ja perustelut sille, miksi bioenergiaa tulisi
kayttda ja miksi ei. Vaittdmista ja argumenteista erottui kuusi erilaista teemaa, joita viit-
tdmissa kasiteltiin. Ndmé teemat ovat:

e Maankaytto

e Metsien madra

e Kasvihuonekaasupéastot

e Raaka-aineiden kiytto

e Vaikutukset paikalliseen ympéristoon
e Vaikutukset talouteen

e Muut

Artikkeleista poimitut viittdmait 16ytyvit kategorisoituna liitteestd A. Téssd tutkimuk-
sessa analysoitujen artikkelien perusteella havaittiin, ettd suurimmat erimielisyydet bio-
energian kiytostd liittyvit bioenergian hiilineutraaliuteen, bioenergian kdyton merkityk-
seen ilmastonmuutoksen kannalta sekd maan- ja metsdankdyton kysymyksiin. Néihin ni-
kemyseroihin liittyvid véittdmid tarkasteltiin vield tarkemmin tieteen ndkokulmasta. Tél-
16in havaittiin, ettd useat bioenergian kédytosta esitetyt viittdmat pitivat paikkaansa tietyin
reunaehdoin eikd yksiselitteisesti voida sanoa, ovatko viittamaét tosia vai epétosia.

Voimakkaimpia ndkemyseroja tarkasteltaessa erottui joitakin tyypillisid rajauksia, ole-
tuksia ja ldahtotilanteen valintoja, jotka vaikuttivat viittimien paikkaansa pitdvyyteen.
Téssd tutkimuksessa esille nousseet tarkeimmat bioenergiakeskustelussa kiytetyt reuna-
ehdot ja rajaukset ovat:

e Tarkastelualueen koko

e Tarkasteluajanjakson pituus

e Arviot bioenergian kayttoméérista tulevaisuudessa

e Oletukset energiajérjestelmén kehittymisesté tulevaisuudessa

e Pitkdn aikavilin vs. lyhyen aikavélin ilmastohyotyjen painottaminen
e Bioenergian tuotannon suhde muuhun teolliseen tuotantoon



72

Tassd tydssd kdytettiin melko suppeaa aineistoa viittdmien kerddmiseen. Kiinnostavaa
olisi keréta viittdmid laajemmasta julkaisujen joukosta ja tutkia erilaisten vaittimia esiin-
tyvyyttd madrillisesti. Ndin saataisiin kerdttya tietoa siitd, mitkd vaittdmisti ovat eri osa-
puolten mielesté tarkeimpid. Tallaiset vaittimat eivét tietenkddn automaattisesti ole niita,
joista keskusteleminen ja yhteisymmarryksen 16ytyminen on tarkeintd, mutta ne antavat
tarkedd informaatiota siitd, mitké asiat ovat eri osapuolille tarkeimpid. Lisdksi faktantar-
kistus véittdmille on timén kokoluokan tutkimuksessa lopulta melko haastavaa toteuttaa,
koska materiaalia on niin paljon ja asiat riippuvat paljon valitusta nikdkulmasta. Faktan-
tarkistusta voisi viedd jatkotutkimuksissa siis pidemmalle ja laajentaa koskemaan myos
niitd vaittdmid, jotka tdssd tyossa jaivit ldhemman tarkastelun ulkopuolelle. Aihetta voisi
tutkia myos enemmaén kielellisestd ndkokulmasta ja tutkia tarkemmin, millaisia retorisia
keinoja bioenergiakeskustelussa kiytetddn ja millaisia loogisia argumentaatiovirheité
keskustelussa tyypillisesti esiintyy.

Tadmén tyon tuloksia voidaan hyddyntiéd ennen kaikkea ymmaértddksemme paremmin bio-
energiakeskustelua ja sitd, mihin eri osapuolten nikemykset perustuvat. Tydssd saatiin
selville myGs bioenergiakeskustelussa esiintyvét voimakkaimmat ndkemyserot. Voimak-
kaimpien ndkemyserojen tunnistaminen on tirkeéa, jotta jatkossa keskustelussa voitaisiin
keskittyd nithin viittdmiin ja pyrkid 10ytdméiin yhteisymmarrys sekd ratkaisut. Tarked
tulos tyOstd on myos se, ettd viittdimét bioenergian kaytdsté riippuvat paljon ndkdkulma-
valinnoista ja kdytetyistd painotuksista. Keskustelussa olisi tdrked muistaa, ettd bioener-
gian kestivyys koostuu lopulta ekologisesta, sosiaalisesta ja taloudellisesta kestivyy-
desté.
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MAANKAYTTO

LAHTEET

Bioenergian kéyttd vie maata ruuantuotannolta

(Aalto et al. 2016)

Bioenergia uhkaa paikallista turismia (ja elinkeinoa) (Toivonen 2017)
. ) ) - e (Santti 2017), (Aalto et al. 2016),
Bioenergian kiytto pienentéd hiilivarastoa ja hiilinielua (Brack 2017)

Luonnollisten hiilivarastojen maéra tulisi maksimoida, jotta ilmastonmuutosta vas-
taan voidaan taistella

(Aalto et al. 2016)

Taysikasvuiset puut sitovat enemmén hiiltd kuin nuoremmat puut (Brack 2017)
Bioenergian kéytto ei pienennd hiilivarastoa ja hiilinielua (Séntti 2017)
Kun metsien kasvu on suurempaa kuin hakkuu (Séntti 2017)

Kun tarkastellaan tarpeeksi laajalla aika-akselilla

(Santti 2017), (World Energy Association
2017), (Cowie et al. 2017)

Hiilen sitoutuminen vdahenee metsin vanhetessa

(Cowie et al. 2017)

Metsistd tapahtuu luonnollista hiilen vapautumista mm. lahoamisen, metsépalojen,
myrskyjen ja tuholaisten seurauksena

(Séntti 2017), (Cowie et al. 2017)

Kasvava bioenergian kiyttd johtaa suurempiin metsdinvestointeihin

(Santti 2017), (Cowie et al. 2017)

METSIEN MAARA
Puita riittdd bioenergian tuotantoon, koska puustoa hakataan vihemmaén kuin sitd kasvaa (Toivonen 2017)
Puita ei riitd bioenergian tuotantoon, koska vanhaa metséé ei ole riittdvasti (Toivonen 2017)
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KASVIHUONEKAASUPAASTOT

Bioenergian kéytto lisdd kasvihuonekaasupaéstdja

(Séntti 2017), (Aalto et al. 2016),
(Brack 2017)

Biomassan poltto aiheuttaa enemmin kasvihuonekaasupééstdjd kuin fossiilisten polt-
toaineiden

(Aalto et al. 2016), (Brack 2017)

Kasvihuonekaasupaistdja pitdisi vahentdd nopeasti

(Séntti 2017), (Brack 2017)

Bioenergian kéytto ei lisdd kasvihuonekaasupadstoja

Kun tarkastellaan tarpeeksi laajalla aika- ja alueakselilla

(Santti 2017), (World Bioenergy Association
2017), (Cowie et al. 2017)

Kun tarkastellaan kumulatiivisia hiilidioksidipaastoja

(Cowie et al. 2017)

Kun puuston kasvu on suurempaa kuin hakkuu

(Cowie et al. 2017)

Bioenergian kéytostd syntyvit kasvihuonekaasupdéstot ovat osa hiilen luonnollista

(Séntti 2017), (World Bioenergy Association

kiertoa 2017), (Cowie et al. 2017)

Kasvava metsé sitoo enemmaén kasvihuonekaasupiistdjd kuin hakkuukypsi metsa (Santti 2017)

Bioenergia korvaa fossiilisia polttoaineita (Cowie et al. 2017)
Kaikkia bioenergiasta syntyvid padstoja ei tdlld hetkelld raportoida (Brack 2017)

RAAKA-AINEDEN KAYTTO

Bioenergian lisddntyva kéytto johtaa siihen, ettd kokonaisia puita ja esim. kantoja kiytetdin
bioenergian raaka-aineina

(Aalto et al. 2016)

Bioenergian kdyton takia puu ei ohjaudu optimaalisiin kdyttotarkoituksiin/korkeamman jalos-
tusarvon tuotteisiin

(Toivonen 2017), (Santti 2017)

Bioenergian kéyttod johtaa puun tuontiin

(Aalto et al. 2016)
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Biomassaa hankitaan suojelluilta alueilta

(Aalto et al. 2016)

Biomassa keritiain kestavisti hoidetuista metsisti

(Brack 2017)

VAIKUTUKSET PAIKALLISEEN YMPARISTOON

Bioenergian kiyttd uhkaa luonnonmetsié ja niistd riippuvia elidlajeja

(Toivonen 2017), (Aalto et al. 2016), (Brack
2017)

Metsien hakkuu on uhka luonnon monimuotoisuudella

(Séntti 2017), (Aalto et al. 2016)

Bioenergian kaytto lisdd paikallisia padstoja

(Aalto et al. 2016)

Metsien hakkaaminen vdahentdd maaperan hiilipitoisuutta (Brack 2017)
VAIKUTUKSET TALOUTEEN
Bioenergian kéytto kehittdd valtioden taloutta ja tuo rahaa (Séntti 2017)

Bioenergian kayttd kehittdd paikallista taloutta tuomalla metsdnomistajille ja maanviljelijoille
tuloja

(Toivonen 2017), (Santti 2017), (World Bio-
energy Association 2017)

Bioenergian kaytto tyollistaa

(Toivonen 2017), (World Bioenergy Asso-
ciation 2017)

Bioenergian kéyttd parantaa valtioiden energiaturvallisuutta

(World Bioenergy Association 2017)

Bioenergian kdytto viahentdd investointeja fossiilista polttoaineitta kiyttiaviin teknologioihin
ja infrastruktuuriin

(Cowie et al. 2017)

MUUT

Bioenergiaa voidaan toimittaa silloin, kun energiaa tarvitaan

(Brack 2017), (Cowie et al. 2017)

Bioenergiaa voidaan varastoida ja muuttaa eri energiamuotoihin

(Cowie et al. 2017)




