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ESIPUHE

Suomi on yksi bioenergian kayton kdrkimaita Euroopassa. Bioenergian tuotantoa ja
kayttod halutaan edelleen liséta tavoitteena erityisesti kasvihuonekaasupaastojen, fos-
siilisten polttoaineiden kdyton ja tuontipolttoaineista riippuvuuden vahentaminen.
Liséksi bioenergian lisddmiselld ndhd&an olevan tyollisyys- ja aluepoliittisia hyotyja.
Seka kansallisesti ettd Euroopan Unionin tasolla on asetettu useita bioenergiaa kos-
kevia tavoitteita.

Suomen ymparistokeskuksessa (SYKE) aloitettiin syksylld 2006 selvitys, jonka
tavoitteena oli luoda katsaus siihen, mita bioenergian tuotannon ja kayton ympa-
ristovaikutuksista seka niihin kytkeytyvista taloudellisista ja sosiaalisista vaikutuk-
sista tiedetdan. Selvitystyon aikana SYKEssa jérjestettiin my0s tilaisuus Bioenergian
tuotanto Suomessa — keskustelu toimivien bioenergian tuotanto- ja kadyttomallien
loytamiseksi.

Selvitys tehtiin kirjallisuuteen ja asiantuntijandkemyksiin perustuen. Selvityksen
kirjoittamiseen osallistuivat useat SYKEn tutkijat ja asiantuntijat. Kirjoittajien lisaksi
myo0s seuraavat henkil6t avustivat merkittavasti tiedon keruussa ja kommentoivat
kasikirjoitusta: Helena Dahlbo, Alec Estlander, Martin Forsius, Juha Gronroos, Timo
Jouttijarvi, Jukka-Pekka Jappinen, Minna Kaljonen, Niko Karvosenoja, Paula Kivimaa,
Mikko Kuussaari, Ahti Lepistd, Tuuli Myllymaa, Sirkka Tattari ja Antti Tohka.

Selvityksessa bioenergian elinkaariketjua tarkastellaan kokonaisuutena ja useiden
ymparistovaikutusten kannalta. Lisdksi pohditaan bioenergian roolia osana kes-
tdvampaa energiantuotantojarjestelmaa. Kiitos kaikille selvitystyotd avustaneille.
Toivomme julkaisun edistdvan bioenergian kaytto- ja koko energiantuotantosektorin
kestavyytta.

Helsinki, toukokuu 2007

Lea Kauppi
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MAARITELMAT, LYHENTEET
Lihteet mm.: Tilastokeskus 2005, Mdikinen ym. 2006.

Bioenergia.  Biopolttoaineista saatua energiaa.

Bioetanoli. Etanoli, joka tuotetaan biomassasta ja/tai jitteiden biohajoavasta
osasta kaytettavaksi biopolttoaineena;

Biodiesel. Yleisnimitys kasvioljypohjaiselle dieselpolttoaineelle, joka valmiste-

taan kasvioljyistd vaihtoesterdimalld (rasvahappojen metyyliesterit).

Biohajoava jdte. Jate, joka voidaan biologisesti hajottaa aerobisesti tai anaerobisesti.
Biohajoava jéte voi sisaltaa biojatteen lisaksi kuitupohjaista jatettd,
kuten puuta, paperia ja kartonkia seka lietettd tai lantaa.

Biojate. Muodostuu elintarvike-, ruoka- ja puutarhajatteesta.

Biokaasu. Orgaanisen aineksen anaerobisen hajoamisen tuote, padkompo-
nentit metaani ja hiilidioksidi.

Biomassa. Jonkin populaation tai elollisen aineksen kokonaismaéra tietyl-

14 hetkelld. Biomassa voidaan ilmaista tuore- tai kuivapainona.
Energiantuotannon yhteydessa biomassalla tarkoitetaan yleensa
metsistd ja pellolta pinta-alayksikkoa kohti saatavaa kasviperdista
raaka-ainetta. Biomassa voi olla my®ds teollisuuden ja yhdyskuntien
jatteiden biohajoavaa osaa.

Biopolttoaine. Kiinted, nestemdinen tai kaasumainen polttoaine, joka tuotetaan
biomassasta.

Biopolttoneste. Nestemainen biopolttoaine.

Ensimmadisen sukupolven liikennepolttoaine.

Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineilla tarkoitetaan peltokasvi-
pohjaista etanolia ja biodieselid, joiden kéytolla nykyisissa ajoneu-
voissa on rajoitteita niiden kayttdominaisuuksien vuoksi.

Exergia. Osuus energiasta, joka on hyddynnettédvissa vallitsevissa olosuhteissa.

Kaasutus. Terminen prosessi, jossa kaasuttava aine reagoi kiintedn tai neste-
maisen polttoaineen kanssa korkeassa lampdétilassa muodostaen
polttokaasuseoksen. Kaasuttavana aineena voi olla ilma, happi,
vesihoyry tai jokin muu hapen kantaja.

Liikenteen biopolttoaine.

Nestemadinen tai kaasumainen liikenteessa kaytettava polttoaine,
joka tuotetaan biomassasta. Liikenteen biopolttoaineita ovat esimer-
kiksi bioetanoli, biodiesel, biokaasu ja synteettiset biopolttoaineet.
Biopolttoaineet voidaan jakaa ensimmadisen ja toisen sukupolven
biopolttoaineisiin kdyttdominaisuuksien tai raaka-aineiden mu-
kaan. Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineilla tarkoitetaan
peltokasvipohjaista etanolia ja biodieselid, joiden kaytolla nykyisissa
ajoneuvoissa on rajoitteita niiden kdyttdominaisuuksien vuoksi.

Pyrolyysioljy. Korkeassa lampotilassa hapettomissa olosuhteissa valmistettu bio-
0ljy, jota voidaan kayttda raskaan tai kevyen polttodljyn korvaajana
lammityssektorilla. Pyrolyysitekniikalla tuotettuja biodljyja on
esitetty kdytettavaksi my0Os syotteend synteesikaasulaitoksilla tai
oljynjalostamoilla.

Suorakylve. Menetelmd, jossa maata ei muokata ennen kylvoa eikd kylvon
yhteydessa. Maan pinta on kasvipeitteinen ympari vuoden. Kylvo-
koneessa on vankat kiekkovantaat, jotka leikkaavat maahan kylvo-
uran kasvi- ja korjuujatteiden l&pi ja sijoittaa lannoitteet ja siemenet
muokkaamattomaan maahan. Rikkakasvit torjutaan kemiallisesti.

Synteesikaasu. Kaasuseos, jonka padkomponentit ovat vety ja hiilimonoksidi.
Kaytetdan yleisesti kemian teollisuudessa, valmistetaan nykyisin
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padasiassa maakaasusta. Synteesikaasua voidaan valmistaa bio-
massasta kaasutuksen kautta.

Synteettinen polttoaine.
Yleisnimitys yleensd synteesikaasun valmistuksen kautta valmiste-
tuille hiilivetypolttoaineille. Julkaisussa kaytetaan vetykasittelylla
valmistetusta biopohjaisesta dieselpolttoaineesta termia synteet-
tinen biodiesel erotuksena biodieseltermistd, joka on vakiintunut
yleisnimitys vaihtoesterdinnilld valmistetulle kasvioljypohjaiselle
dieselpolttoaineelle.

Terminen biokaasu.
(Termiselld) kaasutuksella biomassasta valmistettu kaasumainen
polttoaine. (Termisesti) kaasuttamalla saadaan vetya ja hiilimo-
noksidia sisaltava polttokaasu, joka voidaan tarvittaessa edelleen
prosessoida metaaniksi (SNG, synteettinen maakaasu) tai muiksi
kaasuseoksiksi, esim. vedyksi.

Toisen sukupolven liikennepolttoaine.
Hyvalaatuiset hiilivetypolttoaineet, joihin ei liity merkittavia kayt-
torajoitteita. Raaka-aineina voidaan kayttda esimerkiksi lignosellu-
loosamateriaaleja.

Uusiutuva energia.
Aurinko-, tuuli-, vesi- ja bioenergia, maalampo seka aalloista ja
vuoroveden liikkeistd saatavaa energia.

Polttoaineiden lyhenteet

DME dimetyylieetteri, normaalilimpotilassa ja -paineessa kaasumainen
dieselmoottoreihin soveltuva polttoaine

E10, E85 bioetanolin ja bensiinin sekoite, etanolia 10 % ja 85 % bensiinin jou-
kossa

ETBE etyyli-tert-butyylieetteri, bensiinikomponentti, ns. oksygenaatti

EtOH etanoli

FAME rasvahappojen metyyliesterit (Fatty Acid Methyl Esters), esim. RME

F-T Fischer-Tropsch, synteesiprosessi, jolla valmistetaan erityyppisia
polttonesteitd synteesikaasusta

MeOH metanoli

MTBE metyyli-tert-butyylieetteri, bensiinikomponentti, ns. oksygenaatti

NExBTL Neste Oil Oyj:n kehittama synteettinen biodiesel

RME rypsimetyyliesteri

Tarkeimmait kasvihuonekaasut

CO, hiilidioksidi

CH, metaani

N,O dityppioksidi eli (vanha nimitys) typpioksiduuli eli (ladkinnallisessa
kaytossa) ilokaasu

Muut lyhenteet

CHP combined heat and power production (yhdistetty sahkon ja lammon
tuotanto)

GWP global warming potential (kasvihuonekaasujen suhteellista lammitys-
vaikutusta kuvaava yksikko)

LHV tehollinen (alempi) lampdarvo (lower heating value)

REF syntypaikkalajitellusta jatteestd valmistettu polttoaine, kierratys-
polttoaine

RES-E uusiutuvilla energialdhteilld tuotettu sahko
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WTT well-to-tank (polttoaineketju, johon kuuluvat vaiheet raaka-aineen
valmistuksesta aina polttoaineen annosteluun ajoneuvon tankkiin

saakka)

WTW well-to-wheel (polttoaineketju, johon kuuluvat vaiheet raaka-aineen
valmistuksesta aina ajoneuvon moottorin tekemdan mekaaniseen
tyohon saakka)

Yksikot

loe ekvivalenttinen 6ljylitra

toe ekvivalenttinen 6ljytonni

Wh wattitunti

J joule

k kilo, 10°

M mega, 10°

G giga, 10°

T tera, 1012

P peta, 10"

E eksa, 10

1 MWh =3,6GJ

1 Mtoe =11,6 TWh
=42.6G]J

1 t biodieselia =0,9 toe

1 t etanolia =0,64 toe
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1 Johdanto

1.1
Bioenergian tuotanto ja kdytto Suomessa

Energian kokonaiskulutus Suomessa on suuri johtuen kylmasta ilmastosta, pitkistd
valimatkoista, korkeasta elintasosta ja energiaintensiivisesta teollisuudesta. Vuonna
2004 energian kokonaiskulutus oli 1 480 PJ (Tilastokeskus 2007). Vuonna 2005 kulu-
tus vaheni hieman ollen noin 1370 PJ (kuva 1a). Eniten v. 2004 kulutettiin 6ljyja (25,2
%), ydinvoimaa (16,0 %), kivihiilta ja koksia (13,1 %) sekd maakaasua (11 %) (kuva
1b). Kun metséteollisuuden jateliemet (10,6 %), teollisuuden ja energiantuotannon
puupolttoaineet (6,8 %) ja puun pienpoltto (3,3 %) lasketaan yhteen, nousevat puu-
polttoaineet energiakulutuksen osalta toiseksi merkittavammaksi lahteeksi (20,7 %).
Vuonna 2004 bioenergian osuus (ilman turvetta) energian kokonaiskulutuksesta oli
noin 21 % ja uusiutuvien energialihteiden osuus kaikkiaan oli 25 %.

e iy N
1600

1400

1200

1 000

Kuva la: Energian kokonaiskulutus Suomessa 1970-2005 (P)) (Tilastokeskus 2005, 2007).
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Kuva Ib. Energian kokonaiskulutus energialdhteittdin (PJ) Suomessa vuosina 1970-2005. Luokka ”Muut” sisil-
tdd lampopumput ja teollisuuden reaktiolimmén (Tilastokeskus 2005, 2007).

Lahes puolet Suomen metsista korjatusta biomassasta paatyy energiakayttoon, joko
suoraan metsahakkeena ja polttopuuna tai metsateollisuuden sivutuotteina. Suomen
kansainvalisesti korkea bioenergian tuotantomééara perustuukin teollisuuden korke-
aan metsdbiomassan hyodyntamisasteeseen energiatuotannossa (taulukko 1).

Taulukko I: Uusiutuvat energialdhteet (PJ) Suomessa v. 2004 (Tilastokeskus 2005).

o
g g
Q0 5 2
] c o o S 0
] = o > ]
8 LB =51 8 B g : g
o 9] 45 < S oS Q 0 —~ 9] a | o
o S 29 | 82339 c a3 S £ s 8
S £ 3 0 3 ScsB o X3 3 2 2 g e a
£ 5 L2 3 582 = > 2 .0 ] o g o c
g > é S @ 2 0 O o ® 0 e} s 8_ b= g o
= — — — 1
Z S c S3 |55 S 50 3 < e | L= 2
o 5 > 59 o c 3 =] =35 > 2 ] =0 RS
> [ < a s - o a Y = = om i O a >
PJ 53,5 0,4 0,03 157,1 100,5 48,5 | 4,8 0,8 1 5,5 0,2 3724
% uusiutuvista 14,4 0,1 0,0 42,2 27,0 13,0 1,3 0,2 0,3 1,5 0,0 100
energian-
lahteistd

Bioenergialla tarkoitetaan biopolttoaineista saatua energiaa. Biopolttoaineiksi kutsutaan
biomassasta eli eloperiistd, fotosynteesin kautta syntyneistd kasvimassoista valmis-
tettuja polttoaineita, joita voidaan tuottaa metsabiomassan lisiksi peltobiomassasta ja
jatteestd (kuva 2). Peltobiomassojen ja jatteen energiakayttd on ollut Suomessa erittdin
vahadista (taulukko 1). Ruokohelpistd ja ohrasta on valmistettu kiinteda polttoainetta
voimalaitosten kayttoon, jolloin saadaan lopputuotteena séhkda ja lampoa. Jatteesta
on valmistettu kierrdtyspolttoainetta tai biokaasua. Jatteistd valmistetuilla kierratys-
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polttoaineilla tarkoitetaan yhdyskuntien ja yritysten polttokelpoisista, kuivista, kiin-
teistd ja syntypaikoilla lajitelluista jatteistd valmistettua polttoainetta. Kierratyspolt-
toaineeksi luetaan myos kierratyspuu seka lajittelemattomasta yhdyskuntajatteesta
mekaanisella késittely- ja lajitteluprosessilla valmistettu polttoaine.

4 N
Raaka-aineen tuotanto
Kotimaiset
® Metsa: runkopuu, hakkuu-
téhteet_(_ml. !I«_innot) ) Polttoaineen
o Pelto: _wljat, pljykaswt, valmistus- Lopputuotteet
energiakasvit prosessit
® Jiitteet: maatalous, Korjuu, @ Kiinteit i
> > .. polttoaineet
rumen — el o D S Sahko
clel L o Termokemialliset o Limpo
Ulkomaiset o Fysikaaliset o Liikennepolttoaineet
@ Palmudly, sokeriruoko, ® Kemialliset
® Ylijaamaviini
o Metsa: puun tuonti
Venajalta
N %

Kuva 2. Bioenergian tuotannon paavaiheet.

1.2
Bioenergian tuotannon lisidmisen tarve

Biopolttoaineita kdytetddn Suomessa ensisijaisesti yhdistetyssi siahkon ja ldmmon tuo-
tannossa, jossa Suomi on maailman karkimaita. Sen sijaan liikenteen biopolttoaineiden
kayttd Suomessa on olematonta (taulukko 1). Energiataloudellisesti bioenergiaa on
kannattavampaa tehdé yhdistetyn lammon ja sahkontuotannon yhteydessa. Suo-
messa on kuitenkin uudella tavalla jouduttu pohtimaan suhtautumista liikenteen
biopolttoaineisiin Euroopan parlamentin ja neuvoston biopolttoaineita ja uusiutuvia
energialdhteitd koskevan direktiivin 2003/30/EY my®6ta. Siind jasenvaltioille asetetaan
selked tavoite uusiutuvien polttoaineiden vahimmaisosuudesta liikennepolttoaineis-
sa: vuonna 2010 liikenteen polttoaineista 5,75 % tulee olla biopohjaisia. Tahén liittyen
hallitus on antanut eduskunnalle lakiesityksen (HE 231/2006 vp laiksi biopolttoainei-
den kayton edistamisestd liikenteessa).

Liikenteen biopolttoaineita koskeva direktiivi on edistanyt biopolttoaineiden kéyt-
tod ja tuotantoa Euroopassa ja jopa maailmanlaajuisesti (liite 1). Kysynnan kasvun
my0ta biopolttoaineiden tuotantoteknologioiden kehitystyhon on panostettu eten-
kin Brasiliassa ja Yhdysvalloissa. Suomessa on vaadittu kotimaisen litkkennebiopoltto-
aineiden tuotannon aloittamista muun muassa silld perusteella, ettd sitd kautta Suomi
on mukana biopolttoaineiden maailmalaajuisessa teknologiakehityksessa. Muutoin
Suomi uhkaa menettdd bioenergian tuotantoon liittyvéan teknologiaosaamisedun.

Liikkeelleldhto kotimaisen liikennepolttoaineiden tuotannossa tapahtuisi peltobio-
massan kautta. Olemassa oleva autokanta ja polttoaineiden jakeluverkosto merkitsee
sitd, ettd etanoli ja kasvipohjaiset biodieselit ovat varteenotettavimmat liikkennepolt-
toaineet ldhitulevaisuudessa Suomessa. Kotimaisina viljelykasveina tulevat tahdn
tarkoitukseen kysymykseen muun muassa ohra, rypsi ja mahdollisesti sokerijuurikas.
Nadistd jalostettavien ns. ensimmidisen sukupolven biopolttoaineisiin liittyy kdyttorajoit-
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teita, eli nykyiset autot eivat voi kdyttaa niita kuin bensiiniin tai dieseliin sekoitettuna.
Yleensa suurin mahdollinen sekoitussuhde on noin 10 %. Tamaén ja energia- ja kus-
tannustehokkuuden parantamiseksi on ryhdytty kehittdmaan ns. toisen sukupolven
litkkennepolttoaineita, joihin ei liity merkittavia kayttorajoituksia. Niiden raaka-aine-
valikoima on my0s laajempi kuin ensimmaéisen sukupolven, sisdltden muun muassa
puu- ja jateperdiset raaka-aineet. Biojalostamot, jotka tuottavat erityyppisistd biomas-
soista biopolttoaineiden lisdksi esimerkiksi rehuja, kemikaaleja ja materiaaleja seka
sahkod jalampod, edistdvat erityisesti raaka-ainetehokkuutta. Sekd ensimmaisen etta
toisen sukupolven polttoaineisiin voidaan kotimaisen raaka-aineen lisdksi kayttaa
tuontiraaka-aineita (mm. sokeriruoko, palmudljy).

Bioenergian kayton lisdédminen kytkeytyy osaksi suomalaista energia- ja ilmasto-
politiikkaa. Riippuvuuden vahentdminen fossiilisesta tuontienergiasta ja erityisesti
0ljysta seka huoltovarmuuden lisdédminen ovat bioenergian lisddmisen keskeisia ar-
gumentteja. Uusiutuvan energian ohjelma ja marraskuussa 2005 valtioneuvostolle
annettu ilmasto- ja energiapoliittinen selonteko ldahtevit jopa siitd, ettd erityisesti
bioenergiaan perustuvalla kotimaisella uusiutuvalla energialla voidaan kattaa mer-
kittdva osuus Suomen Kioto-velvoitteesta. Liikenteen biopolttoaineiden kayton lisda-
miseksi tavoitellaan mys muun bioenergian kdyton lisidmista. Erityisesti metsatah-
teiden ja jatteen energiakayttoa lisadmalla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita
(ks. luku 2.2). Metsétéhteilla tarkoitetaan sekd puun maan pinnan ylapuolisia osia,
latvusta ja oksia, sekd kantoja, joista erityisesti jalkimmadinen on kasvamassa oleva
raaka-aineldhde.

Vuoden 2007 maaliskuussa EU hyviksyi paatoksen, jonka mukaan uusiutuvien
energialdhteiden osuus EU:ssa nostetaan 20 prosenttiin ja kasvihuonekaasupaastoja
vahennetdan 20 prosentilla vuoteen 2020 mennessa. Samalla sovittiin, ettd lilkenteen
polttoaineista tulee olla biopohjaisia 10 prosenttia. Muilta osin lisdystapa jaa jasenmai-
den paatettavaksi. Uusiutuvien energialdhteiden osuus on koko EU:ssa keskimaarin
6,5 prosenttia. Suomen uusiutuvien energialdhteiden tavoitteeksi on mainittu jopa
35-45 prosenttia, mikd merkitsee Suomen tapauksessa nimenomaan bioenergian
tuotannon lisddmista entisestaan.

IImasto- ja energiapolitiikan lisdksi bioenergiaan vaikuttavat monet muut teki-
jat, kuten maatalouspolitiikkaan kytkeytyva aluepolitiikka ja tyollisyys, ympéris-
topolitiikka, liikennepolitiikka sekd teknologia- ja innovaatiopolitiikka. Erityisesti
maatalous- ja maaseutupoliittiset tavoitteet ovat nousseet bioenergiakeskustelussa
vahvasti esille. Esimerkiksi maa- ja metsatalousministerio asetti lokakuussa 2006
bioenergiatuotannon strategiatydryhman, joka maarittelee Suomen maaseudun ke-
hittamisohjelman 2007-2013 bioenergiaa koskevat alueelliset ja tuotantoalakohtaiset
kehittamiskohteet kesdkuun 2007 loppuun mennessa.

Bioenergian tuotannon ja kayton lisidminen voi edistdd maaseudun elinvoimai-
suutta tarjoamalla uusia toimeentulon mahdollisuuksia. Yhé pienempi osa maaseu-
dun véestdsta saa toimeentulonsa suoraan maa- tai metsitaloudesta. Bioenergia kyt-
keytyykin erottamattomasti maaseudun tulevaisuusvaihtoehtoihin. Energiaomava-
raisuus (bioenergian kayttd) voi nousta ratkaisevaksi maatilan elinkelpoisuudelle.

Edelld esitetyn lisaksi kotimaisen bioenergian tuotannon kasvupaineita aiheuttavat
energian kayton kasvuennusteet sekd Euroopan yhteison kautta tulleet bioenergia-
tuotantoon liittyvat linjaukset (liite 2), joista tuoreimpana EU:n sitova tavoite uusiu-
tuvien energialdhteiden lisddmisesta 20 prosenttiin unionin alueella vuoteen 2020
mennessd. Suomalaisia bioenergiatavoitteita on maaritelty useissa eri yhteyksissa
(taulukko 2 ja liite 2).
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Taulukko 2. Bioenergiaa kisittelevien kotimaisten ohjelmien tavoitteita ja perusteita.

Ohjelma

Nakemys
bioenergiasta

Keskeinen
peruste

Arvio ohjelmasta

Arvio biomassan pitkédn
aikavdlin hyédyntdmis-
mahdollisuuksista Suo-
messa (KTM 12.2.2007)

Bioenergian lisdysmah-
dollisuudet ovat erittdin
merkittavat yhdistetys-
sd sdahkon ja lammon
tuotannossa (jopa 50 %
nykytilanteesta vuoteen
2015 mennessi fossiilisia
polttoaineita korvaten).
Bioenergian lisddmiseksi
tarvitaan bioenergian
edistdmisohjelma.

Suomi tarvitsee nykyistd
pidemmin tahtdyksen
energia- ja ilmastolinja-
ukset. Lisaksi erityistd
huomiota on kiinnitettava
biomassan saatavuuden
lisadmiseen kestdvilld
tavalla metsist3, soilta,
pelloilta ja jitteista.

Korostaa bioenergian merki-
tystd yhdistetyssd sahkon ja
lammon tuotannossa. Liiken-
teen biopolttoaineiden rooli
vahiinen, ja tdlld alueella paino-
tetaan 2. sukupolven laajaan
raaka-ainepohjaan (siséltden
selluloosapohjaiset raaka-aineet,
sivutuotteet, jitteet ja turpeen)
perustuvaa teknologiaa.

Peltobiomassa, liikenteen
biopolttonesteet ja bio-
kaasu -jaosto, loppura-
portti (MMM 18.1.2007)

Vuonna 2015 peltoalaa
bioenergiantuotantoon
kaytettavissa 500 000

ha, josta ruokohelped

100 000 ha. Ensimmaisen
sukupolven liikennepoltto-
aineet vilivaihe ennen nk.
toisen sukupolven poltto-
aineita.

Tavoitteena toteuttaa
uusiutuvan energian edis-
tamisohjelman tavoitteita
peltoenergian, biopohjais-
ten liikenteen biopoltto-
nesteiden seki eloperii-
sistd kasvi- ja eldinjatteistd
tuotetun biokaasun osalta.

Tuodaan esiin biopolttoainei-
den elinkaaren ymparisto- ja
terveysvaikutusten selvittami-
sen tdrkeys. Bioenergiaa tulee
kannattaa, mutta tuotannon ja
kdyton kasvuun liittyy useita
haasteita.

Suomen vastaus globa-
lisaation haasteeseen

— Talousneuvoston sihtee-
riston globalisaatioselvitys
— OSA Il (Valtioneuvoston
kanslia 11.12.2006a)

On tarpeen luopua aja-
tuksesta, ettd Suomessa
joidenkin toimialojen
kilpailukyky voidaan
perustaa halpaan ener-
giaan. Sen sijaan voimme
edelleen vahvistaa ener-
gian tarjonnan varmuutta
kotimaisten energia-
lahteiden varassa ja
samalla kehittdd ener-
giateknologiasta mer-
kittavan vientituotteen.
Bioenergia merkittéavin
uusiutuvan energian
lisdyspotentiaali.

Globaaliin talouskas-
vuun liittyvat ymparisto-
ongelmat ja energian
kysynnin kasvu sellaise-
naan tulevat asettamaan
jatkossa yhd voimak-
kaampia reunaehtoja
talouskehitykselle.
Energian hinta nousee ja
tdmad on Suomelle keski-
madraista suurempi haas-
te, koska Suomi on seki
tuotantorakenteen ettd
maantieteen takia energia-
intensiivinen talous.

Selvityksessad pohditaan keinoja,
joilla Suomi parjaa kiristyvassa
maailmantaloudessa. Energian
saatavuus ja hinta ovat
merkittavia tekijoita.

Kansallinen viljastrategia
2006-2015
(MMM 17.8.2006b)

Strategian bioenergia-
skenaario noudattelee
Peltostrategian tavoittei-
ta. Bioetanolituotannon
odotetaan alkavan v. 2008
ja tuotannossa kaytettad-
vén viljamaaran kasvavan
400 tuhannesta tonnista
lihes 600 tuhanteen ton-
niin vuoteen 2015
mennessa.

Biopolttoaineiden tuo-
tanto ensisijaisesti koti-
maisista raaka-aineista.
Valtiolta tarvitaan selkeitd
linjauksia ja kannustimia
tuottajille. Etsittava kei-
noja kotimaisen biopolt-
toaineen kilpailukyvyn
parantamiseksi.

Strategian mukaan bioenergia-
tuotanto tarjoaa viljasektorille
merkittavimman kasvun mahdol-
lisuuden seuraavien 10 vuoden
aikana.

Liikenteen biopoltto-
aineiden tuotannon
ja kdyton edistdminen
(KTM 10.3.2006)

Ehdotus toimista ja
keinoista kun liikenteen
biopolttoaineilla

v. 2010 5 %:n osuus.

Kayttovelvoite ensisijai-
nen ohjauskeino. Ei voida
edellyttdd, ettd tuotanto
pohjautuu kotimaisiin raa-
ka-aineisiin. 2. sukupolven
polttoaineille teknologia-
ohjelma.

Selked painotus teknologiseen
kehitykseen ja 2. sukupolven
polttoaineiden kustannus-
tehokkuuteen. Markkina-
talouteen perustuva ajattelu.
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Peltovilielyn
tulevaisuuden linjaukset
(MMM 29.12.2005)

V. 2012 bioenergiassa 200
000 hehtaaria. Tarvitta-
essa 500 000 hehtaaria
peltoenergian tuotantoon
tulevaisuudessa.

Kayton tulisi perustua
ensisijaisesti kotimaisiin
raaka-aineisiin ja tuotan-
toon. Etsittava sellaisia
keinoja, joiden avulla
pystytdan parantamaan
kotimaisen biopoltto-
aineen ja sen raaka-aine-
tuotannon kilpailukykya
ulkomaiseen tuontiin
nahden.

Ohjelman bioenergiaskenaario
on hyvin kunnianhimoinen

(500 000 ha). Peltoraaka-aineet
biopolttoaineissa nahdain
sopeutumiskeinona viljelyn
rakennemuutokseen (mm.
vientitukien poistaminen.)

limasto- ja energia-
poliittinen selonteko
(Valtioneuvosto
24.11.2005q)

Luoda olosuhteet, joissa
uusituvat energiamuodot
voivat kasvaa keskimaarin
10 % vuosivauhtia vuosina
2005-2015.

Suomi saavuttaa Kioton
poytakirjan mukaiset kas-
vihuonekaasujen paistoja
koskevat velvoitteensa
vuosina 2008-2012
strategian toimenpitein.

Strategian linjaukset ohjaavat
kehitystd hieman kohti kestdvda
tuotantoa ja kulutusta, mutta
vaikutus jadnee verrattain
vahiiseksi, koska strategiassa

ei ennakoida suuria muutoksia
Kioton jilkeiselle ajalle. Laaja
sopeutumisstrategia voi tukea
osaltaan kehitysta.

Maatalouspoliittinen
selonteko
(Valtioneuvosto
20.10.2005b)

Varsinaiset bioenergian
linjaukset jatetdén teh-
tdvdksi osana kansallista
ilmasto- ja energiapoliit-
tista strategiatyota.
Potentiaaliseksi ruoko-
helpin viljelyalaksi tode-
taan 170 000-220 000
hehtaaria.

Energian hinnan nousun
aiheuttama bioenergian
kilpailukyvyn paranemi-
nen johtaa maatalous-
tuotannon osittaiseen
siirtymiseen energiaraaka-
aineiden tuotantoon. Pel-
tobioenergian tuotannon
edistimisessd keskeinen
rooli on maatalouspoliitti-
silla tukitoimilla.

Maaseudun ja alueellisen kehityk-
sen turvaamisessa bioenergian
tuotannolla nihddan huomatta-
vaa merkitystd.

Uusiutuvan energian
edistdmisohjelma
2003-2006

(KTM 5.12.2002)

Uusiutuvan energian ko-
konaistavoitteeksi v. 2010
noin 30 %:n lisdys v. 2001
verrattuna. Alustava
tavoite liikenteen bio-
polttoaineille

v. 20102 %.

Uusitun ohjelman kes-
keisid toimenpidealueita
ovat uuden teknologian
kehittaminen, taloudelliset
ohjauskeinot, sdddokset,
madraykset ja sopimukset
seka tiedotus ja koulutus.

Bioenergiahankkeiden painotta-
minen uuden teknologian kayt-
téonotossa.
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1.3

Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Taman selvityksen tarkoituksena on ollut kartoittaa bioenergian tuotannon uusia
haasteita ja tehda analyysi siitd, mitd bioenergian tuotannon ymparistovaikutuksista
tiedetdan. Tyon tavoitteena oli kasitelld erityisesti seuraavia kysymyksia:

* Mitka ovat mahdollisuudet tuottaa bioenergiaa Suomessa? Mitka ovat raa-
ka-ainevarannot ja kuinka paljon niiden kaytosta on mahdollista suunnata
biopolttoaineiden tuotantoon? Onko lisddmispotentiaalia?

» Milld tavoin bioenergiaa Suomessa tuotetaan? Millaisia mahdollisuuksia tek-
nologian kehittyminen tarjoaa tulevaisuudessa?

» Mita ymparistovaikutuksia bioenergian tuotannolla on, kun otetaan huo-
mioon koko tuotantoketjun elinkaarenaikaiset ymparistovaikutukset? Saa-
vutetaanko kasvihuonekaasujen viahentamistavoitteita? Millaisia ovat muut
mahdolliset ymparistovaikutukset?

* Mika on bioenergian rooli kestdvassa energiantuotantojirjestelmassa? Miten
sosiaalinen kestdavyys otetaan huomioon globaalissa bioenergian tuotannossa?

* Miten energiatehokkaasti bioenergiaa voidaan tuottaa ja valmistaa? Mika on
edullisin tapa vahentéda kasvihuonekaasupaastoja?

* Millaiset poliittiset prosessit ohjaavat bioenergiasta kdytavaa keskustelua ja
paatoksentekoa?

1.4

Rajaukset

Raportti kasittelee bioenergiaa. Turvetta kasitellddn, kun se liittyy muun bioenergi-
an kayttoon, esimerkiksi ruokohelped poltettaessa. Muuten turve on rajattu timan
selvityksen ulkopuolelle, koska sita ei ole luokiteltu uusiutuvaksi energialdhteeksi.
Liséksi tyossa kasitellddn ainoastaan biohajoavia jatteitd. Muiden jédtejakeiden hyo-
dyntidmista energiana ei tarkastella. Vaikka bioenergiaa kasitellaan kokonaisuutena,
painottuu selvitys liikenteen biopolttoaineiden ympaéristonakokohtiin niiden kaytolle
asetettujen lisdystavoitteiden vuoksi.
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2 Bioenergian tuotantomahdollisuudet

Suomessa

2.1

Bioenergian tuotannon kehitys Suomessa

Biomassa on ollut vuosisatojen ajan tarked polttoaine Suomelle, vaikka nykypaivan
bioenergian tuotanto ja kayttd poikkeavatkin suuresti vuosisatojen takaisista jalostus-
ja kdyttomuodoistaan. Bioenergiaa saadaan Suomessa metsissa ja pelloilla kasvavista
biomassoista sekd yhdyskuntien, maatalouden ja teollisuuden energian tuotantoon
soveltuvista orgaanisista jatteista.

1950-luvun puolivélissa selluloosan keittoprosessissa syntyvad musta- ja sul-
fiittilipeda ryhdyttiin kdyttdmaan polttoaineena. Kyse oli merkittavasta energia- ja
ymparistotaloudellisesta ratkaisusta, koska kaikki selluprosessissa ja suuri osa pa-
perinvalmistuksessa tarvittavasta lammosta saatiin tuotettua talld tavalla. 1960-lu-
vun vaihteessa kyse oli noin 2,5 miljoonasta tonnista lipedd. Mdara kaksinkertaistui
seuraavan kymmenen vuoden aikana. Sulfaattiselluloosan korvatessa sulfiittisellun
mustalipedn merkitys metsateollisuuden energiatuotannossa kasvoi edelleen. Ny-
kyisin Suomessa mustalipedn osuus metsateollisuuden energiatuotannosta on noin
kaksi kolmasosaa.

1960-luvulla Suomen energiantuotannossa oleellisia tekijoitd olivat vesivoiman kaytto
sahkontuotantoon ja puupolttoaineiden hyodyntaminen laimmontuotannossa. Nopeasti
kasvava energiankysynta tyydytettiin tuontioljylld ja — kivihiilelld. Ensimmaiset suuret
polttolaitokset, jotka mahdollistivat kivihiilen lisdéntyvén kayton, valmistuivat 1960-
luvun alkuvuosina. Polttopuun merkitys alkoi supistua 1960- ja 70-lukujen vaihteesta
lahtien ja kehitysta voimisti myohemmin 1970-luvulta ldhtien kaukolammon yleisty-
minen sekd 1980-luvulla asuintalojen sahkolammityksen voimakas lisdantyminen.

1970-luvulle tultaessa bioenergiaa ei vield koettu houkuttelevaksi vaihtoehdok-
si, koska muut energiamuodot olivat siirrettdvyydeltdédn parempia ja suhteellisesti
edullisempia. Ensimmaisen 0Oljykriisin aikaan 1973 6ljyn osuus Suomen primaari-
energiasta oli 57 prosenttia. (Ericsson ym. 2004). Vuoden 1973 ensimmainen 6ljykriisi
aiheutti energiapolitiikassa tdydellisen suunnanmuutoksen. Bioenergian tuotannon
ja kayton lisdyksestd muodostui yksi energiapolitiikan prioriteeteista. Muun muassa
turpeen kayttda energiantuotannossa lisattiin (ks. myos kuva 2). Toimet sisalsivat
investointitukia, veroja seka ja tutkimus- ja kehitystoimintaa. Tutkimustoimintaan
panostaminen oli tdrkedd, koska bioenergian kannattavuus oli heikko eika tekno-
logiaa ollut saatavilla varsinkaan pieniin laitoksiin. Bioenergian tutkimusrahoitus
pysyi vakaana ja korkealla tasolla yli 20 vuoden ajan, mikd mahdollisti jatkuvuuden
ja asiantuntijuuden kasvattamisen (Helynen 2004).

Yhdistetty sahkon- ja lammontuotanto antoi 1970-luvun lopulla uuden suunnan
sahkontuotannon rakenteelle. Puupohjaiset aineet seké turve nahtiin parhaimpina
polttoainevalintoina sekd kaukolammon ettd teollisuuden yhdistetyssa sahkon- ja
lammontuotannossa.

1980-luvulla energiapolitiikassa elettiin vield valtiojohtoisen sddntelyn aikaa. Yh-
distetty sahkon- ja lammontuotanto kasvoi nopeasti, koska metsateollisuus eli voima-
kasta kasvua ja kaukolampdverkostoja laajennettiin. Samalla turve ja metsapolttoai-
neet lisdantyivat lammon ja sdhkontuotannossa. Nykyisin valtaosa kaukolammosta
pohjautuu yhdistetylle sahkon ja lammon tuotannolle. Kaukolammolla lammitetdan
yli 40 % Suomen rakennuskannasta. Vuonna 2004 noin 12 % kaukolammosta tuotettiin
uusiutuvalla bioenergialla (Tilastokeskus 2005).
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1990-luvulla yhdeksi bioenergiakenttda uudistaneiksi tekijoiksi on joidenkin mas-
sa- ja paperiteollisuuden toimijoiden taholta tunnistettu sahkdmarkkinoiden vapau-
tuminen ja kansainvalisen ilmastopolitiilkan muotoutuminen (Kivimaa ja Mickwitz
2004). Sahkomarkkinoiden vapautuminen 1995-1997 on tuonut siahkon tuottajille ja
myyjille uusia nakymia myos bioenergian suhteen. Sihkon vapaa myynti markki-
noilla on edistanyt mm. mustalipedn energiakayttod, silla se on luonut sellutehtaille
houkuttimia tuottaa sahkoa yli oman tarpeen ja sijoittaa tehokkaampaan soodakatti-
lateknologiaan (Kivimaa ja Mickwitz 2004). Suomen liittyminen Euroopan Unioniin
vuonna 1995 toi mukanaan EU:n direktiivit ja sddntelyn. EU-jdsenyys ei kuitenkaan
todennékoisesti juurikaan lisannyt kannusteita bioenergiaa kohtaan, koska kansalli-
nen bioenergiaan kohdistuva politiikka on yleisesti ottaen ollut Suomessa vahvempaa
kuin muualla EU:ssa (Ericsson ym. 2004). Tama tilanne on nyt muuttumassa nopeasti
varsinkin liikkenteen biopolttoaineiden osalta.

IImastonmuutoksen torjumisesta tuli uusi lisdkannustin uusiutuvan energian kéyt-
toon 1990-luvulla. Suomen ilmastostrategia vuodelta 1999 sisdlsi uusiutuvan energian
toimintasuunnitelman. Energian sadstolld ja uusiutuvan energian kayttoa lisaamalla
arvioitiin katettavan noin puolet tavoiteltavista kasvihuonekaasupaastovahennyksis-
td. 2000-luvulla bioenergia on kytkeytynyt yha tiukemmin osaksi Suomen ilmastopo-
litiilkkaa. EU:n kautta tulevat vaatimukset liilkenteen biopolttoaineista ovat nousseet
my0s suomalaiseen bioenergiakeskusteluun. Energiansddstoohjelmaa uudistettiin
vuonna 2002. Tavoitteita hieman tiukennettiin ja bioenergiatavoitteet maariteltiin
aiempaa tdsmallisemmin eri biomassatyypeittdin.

EU:n sisdiselld yritysten vélisella hiilidioksidin paastokauppajdrjestelmalld on ollut
viime vuosina vaikutusta bioenergian kilpailukykyyn yli 20 MW polttoainetehoisissa
energiantuotantoyksikdissa. Toisin kuin fossiilisten polttoaineiden kaytto, puupolt-
toaineiden kaytto ei vahenna yritysten paastooikeuskiintidita. Jos yritys ei tayta sille
madriteltyad paastooikeuskiintiotd, se joutuu ostamaan péastooikeuksia. Vastaavasti
yritykset voivat myyda saastetyt paastooikeudet. Talla on ollut fossiilisten polttoai-
neiden kayttdd rajoittava vaikutus, erityisesti aikoina, jolloin paastéoikeuden hinta
on noussut suhteellisen korkeaksi.

Suomeen on kehittynyt pieneen ja keskisuureen laitoskokoon keskittynytta lampo-
yrittdjyyttd viimeisen kymmenen vuoden aikana. Tyypillisesti yrittdja tarjoaa lampo-
palveluja, kuten kunnallisten kiinteistdjen lammityksen tai koko aluelampdlaitoksen
hallinnoinnin. Palvelu kattaa polttoaineen hankinnan ja lampolaitoksen toiminnan.
Lampoyrittdja voi olla my0ds paikallinen metsanomistaja, joka etsii lisdtuloja yksin
tai yhteistyossa muiden paikallisten metsanomistajien kanssa. Koko tuotantoketjun
kattavat organisaatiot metséstd loppukayttdjiin voivat olla taloudellisesti hyvin kan-
nattavia.

Padosa bioenergiasta Suomessa saadaan metsaenergiasta, ja peltoenergian tuotanto
Suomessa on vield hyvin vahdista. Vuonna 2006 energiakasvituen piirissa oli noin 17
000 hehtaaria, josta ruokohelpin osuus oli 92 % (taulukko 3).

Taulukko 3: Energiakasvien tuen piirissa olevat kasvikohtaiset viljelyalat Suomessa vuonna 2006
(lahde: MMM 2007, alkuperdinen lihde MMM/TIKE tukirekisterit)

Kasvi Pinta-ala, ha
Ruokohelpi 15763
Kaura 346
Rypsi, rapsi 821
Ruis 25
Ohra 37
Kuituhamppu 36
Vehna 31
Energiapaju 7
Yhteensi 17 065
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My6s yhdyskuntajatteen energiakaytté on Suomessa hyvin vahaista. EU:n jatteen-
polttodirektiivi sddtelee tarkoin jatteenpolttoa ja vuoden 2006 alusta voimaan tulleet
paastomadraykset ovat lopettaneet jétteenpolton pienista yksikoista.

22
Suomen bioenergiapotentiaali

Bioenergiaa kaytetdan Suomessa jo tilla hetkelld méaéarallisesti paljon, ja lisdyspoten-
tiaalia on suhteellisesti vdhemman kuin monissa muissa maissa. Kuitenkin jos tar-
kastellaan puhtaasti biologista potentiaalia (fotosynteesin teoreettisen hyotysuhteen
asettamaa yldrajaa aurinkoenergian hyddyntamiselle), voidaan Suomessa tuottaa
bioenergiaa moninkertaisesti energiantarpeeseen verrattuna (Lampinen ja Jokinen
2006). Toteutettavissa oleva lisdys riippuu muun muassa teknisista ja taloudellisista
reunaehdoista ja tuotannon rakenteesta, kuten metsateollisuuden tuotannosta. Tau-
lukkoon 4 on koottu eri yhteyksissa esitettyja Suomen bioenergiapotentiaaleja.

Asplund ym. (2005) arvioivat uusiutuvien energianlédhteiden edistamisohjelmassa
(KTM 2002) vuodelle 2010 asetettujen tavoitteiden ja vision vuodelle 2015 saavutta-
mismahdollisuuksia teknis-taloudellisista ldhtokohdista (taulukko 4). Bioenergian
osalta tavoite on mahdollista jopa ylittad vuoteen 2030 mennessé lahes kaikkien polt-
toaineiden ja kdyttosektoreiden osalta, jos metsiteollisuuden tuotanto pysyy korkea-
na. Suurimmat potentiaalit arvioitiin olevan seuraavilla neljalla bioenergialdhteella:

- metsdhakkeen kayton lisays (42 PJ)

— puun pienkdyton lisdays (21 PJ) (ilman metsdhaketta)

- Kkierratyspolttoaineiden ja biokaasun kdyton lisdys (21 PJ), josta kierratyspolt-

toaineet 14 PJ ja biokaasu 7 PJ, seka
- peltobiomassojen kayton lisays (15 PJ).

Arvion lahtokohtana oli vuoden 2003 tilanne. Yhteenlaskettu lisdyspotentiaali 99 P]
on noin 7 % Suomen vuoden 2005 kokonaisenergiakulutuksesta.

EEA:n (2006) arvion mukaan Suomen suurin bioenergiapotentiaali sisaltyy jattei-
siin, joihin lasketaan mukaan mm. sellu- ja paperiteollisuuden jateliemet (taulukko 4).
Jateliemet hyodynnetdén jo nyt tehokkaasti energiantuotannossa, ja lisdpotentiaalia
syntyy vain sellun tuotannon kasvun mukaan. Néin ollen lisdpotentiaali 16ytyy lahin-
na maatalouden ja metsdtalouden energiatuotteiden hyddyntamisesta. EEAm arvion
mukainen Suomen bioenergiapotentiaali, joka ei aiheuta merkittdvid ymparistohait-
toja, onnoin 30 % Suomen vuoden 2005 kokonaisenergiankulutuksesta, kun nykyisin
bioenergian osuus on hieman alle 25 %. Lisdyspotentiaalia on EEA:n arvion mukaan
80-90 PJ, eli samaa suuruusluokkaa kuin Asplundin ym. (2005) esittdima arvio.

Taulukko 4: Suomen bioenergiapotentiaaleja (P)) eri lihtokohdista arvioituna. Vuonna 2005 Suomen kokonais-
energiankulutus oli 1361 PJ.

Lahde Maa- Metsi- Jate Yhteensa | Huom.
talous talous

Asplund ym. 2005: bioenergian 15 53 21 99 Jate = kierratyspolttoaineet ja

teknis-taloudelliset lisdys- biokaasu

mahdollisuudet v. 2015

EEA 2006: bioenergiapoten- 2010:80 | 2010:71 | 2010:255 | 2010:402 | Jate sisdltdd maatalousjitteet

tiaali, jonka kaytostd ei aiheudu | 2020: 75 | 2020: 75 | 2020: 260 | 2020: 410 | (esim. oljet), lannan, biohajoa-

merkittavia ymparistohaittoja 2030: 54 | 2030:75 | 2030: 260 | 2030:394 | van yhdyskuntajitteen ja sellu-
ja paperiteollisuuden jiteliemet
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Tuoreen selvityksen mukaan Suomessa voidaan bioenergian kayttoa liséta jopa 50 %
nykytilanteeseen (v. 2004) verrattuna (KTM 2007). T&lloin biopolttoaineiden kayton
lisddmista on kiihdytetty ohjauskeinoin tai energian hintataso on noussut. Vuoden
2007 alun kivihiilen ja 6ljyn polttoaineiden maailman markkinoiden hintatasoon, ny-
kytukiin ja paastdoikeuden hintaan 20 €/tonni perustuvassa skenaariossa bioenergian
kaytto lisaantyisi 20 % nykytilanteeseen verrattuna. Yhdistetty sahkon ja lammon
tuotanto on tarkein biopolttoaineiden kayton lisidmiskohde seuraavan 10 vuoden
ajan (kuva 3). Kuitenkin my0s rakennusten lammitys ja liikenteen biopolttoaineet
voivat muodostua merkittaviksi lisdyskohteiksi. Polttoaineista metsdhake muodostaa
suurimman lisdysmahdollisuuden (kuva 4). Skenaarioissa biopolttoaineiden kayton
lahtotilanteena on kdytetty vuotta 2004. Metsateollisuuden puuraaka-aineen kayton
on oletettu pysyvan nykytasollaan ja tuontipuun méaaran laskevan jonkin verran. Ske-
naarioissa on kasitelty vain kotimaisia biopolttoaineita, ja oletettu biopolttoaineiden
viennin pysyvén nykytasollaan.

a N

=3 Nykyinen kayttd

0 Lammitys

[ CHP yhdyskunnissa

[ CHP teollisuudessa
1 3 Pien-CHP

mm S3hkon erillistuotanto,
erilliset lauhdelaitokset

mm Sahkon erillistuotanto,
CHP-laitosten lauhdeosat

Liikenteen biopolttoaineet

0 100 200 300 400 500
N P %
Kuva 3. Bioenergian arvioitu lisdysmahdollisuus kayttokohteittain vuoteen 2015. A = Nykytuet,

fossiilisten polttoaineiden nykyhintataso ja padstooikeus 20 €/tonni; B = Kiihdytetyt toimenpiteet
ja/tai energian hintatason nousu (KTM 2007).

= Nykyinen kaytto
mm Metsahake paatehakkuilta
B 3 Metséhake harvennuksilta
E3 Puu kiinteistéjen 1ammitykseen;
pelletit, hake, pilke
Kierratyspolttoaineet
7 mm Olki, naatit, lanta
= Ruokohelpi, uudet energiakasvit
g H = Vilja ja muut viljellyt biomassat
AH likenteen polttoaineiden
A é H valmistukseen
Zn
ZI= = Teollisuuden puutihteet;
kuivaus/savukaasujen lauhdutus
= Turve
0 100 200 300 400 500
\ PJ J

Kuva 4. Bioenergian kadyton arvioitu lisiysmahdollisuus polttoaineittain vuoteen 2015. A = Nykytu-
et, fossiilisten polttoaineiden nykyhintataso ja paastéoikeus 20 €/tonni; B = Kiihdytetyt toimenpi-
teet ja/tai energian hintatason nousu (KTM 2007).
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Metsdhakkeen kdyton lisdystd pidetddn tarkeimpana metsdenergian lisdyspotenti-
aalina (Asplund ym. 2005, KTM 2007). Runkopuuta Suomessa ei juurikaan kayteta
sellaisenaan energiantuotantoon. Vilillisesti sen merkitys on kuitenkin suuri teolli-
suuden jateliemien, kuoren ja muiden sivutuotteiden energiakayton kautta.

Metsdhakkeen teoreettinen maksimituotantopotentiaali sisdltdd kaiken sen jaan-
ndsbiomassan, joka muodostuu runkopuuhakkuun yhteydessa (Hakkila 2004). Li-
saksi se sisadltaa pienpuubiomassan, joka harvennusten yhteydessd poistetaan tai
tulisi poistaa. Edellinen on riippuvainen markkinoiden vaihteluista, jalkimmainen ei.
Vain osa teoreettisesta biomassan tuotantopotentiaalista on todellisuudessa hyddyn-
nettavissa. Hyodyntamismahdollisuuksiin vaikuttavat tekniset, sosio-ekonomiset ja
ymparistoseikat kuten vaihtoehtoisten polttoaineiden hinnan, verotuksen ja tukien
kehitys, teknologian ja logistiikan kehittyminen, metsakone- ja kuljetusyritysten toi-
mijoiden motivaatio osallistua korjuuseen, metsiahakkeen laatukysymykset, yksityis-
ten metsanomistajien halukkuus hyviksya metsahakkeen keruu, johon vaikuttaa mm.
hinta seka kansallisen ja EU:n energia- ja ilmastopolitiikan seka hiilidioksidikaupan
kehittyminen. Samat tai samankaltaiset tekijat ovat olennaisia my6s muun biomassan
hyddyntamismahdollisuuksia tarkasteltaessa.

Metsahakkeen teoreettiseksi maksimituotantopotentiaaliksi on arvioitu 45 milj.
m®. Teoreettinen potentiaali sisdltda kaiken metsdan runkopuuhakkuiden yhteydessa
jatetyn biomassan sekd kaiken pienpuun, joka poistetaan tai tulisi poistaa metsanhoi-
dollisista syista. Teknisesti hyodynnettdvissd oleva potentiaali on 15 milj. m? (Hakkila
2004). Energiasisalloltaan tama vastaa noin 108 PJ, josta eri jakeiden osuudet ovat:

* energiapuuharvennus (kokopuuhake) 14 PJ,

* ensiharvennus (kokopuuhake) 22 PJ,

» padtehakkuu (hakkuutdhde) 58 PJ ja

* kannot padatehakkuusta 14 PJ.

Nykyinen metsdhakkeen tuotanto on n. 2,6 milj. m%*a (ks. my&s kuva 6). Teknises-
ti hyodynnettavissa olisi siis kuusinkertainen ja teoreettisesti hyodynnettavissa 18
—kertainen maara metsahaketta nykytilanteeseen verrattuna. Yli puolet teknisesta
potentiaalista on oksistossa (sisédltden lehvaston). Jotta asetetut tavoitteet voidaan
saavuttaa, on hyodynnettdva myos lehvasto vaikkakin se heikentdd hakkeen laatua
ja vie ravinteita pois metsastd (Hakkila 2004). Jos kaikki teknisesti hyodynnettavissa
oleva metsdhake kaytettdisiin energiantuotantoon, vastaisi tima noin 8 % Suomen
kokonaisenergiankulutuksesta. Tavoitteena onkin merkittavasti lisatd metsdhakkeen
energiakayttod. Esimerkiksi Kansallisen metsaohjelman tavoite vuodelle 2015 on 8
milj. m*:4. Lisdksi on esitetty, ettd energiamarkkinat ja -politiikka voivat parantaa met-
saenergian kilpailukykyad, jolloin vuositavoitetta on mahdollista nostaa viela tastakin
3-5 miljoonalla kuutiometrilla (MMM 2006a). Edellytyksena on kuitenkin pidetty,
ettd metsdhakkeen kaytto ei aiheuta haittaa luonnon monimuotoisuudelle ja metsien
ravinnetaseelle. Suomen WWF on yhdessd Metsdtalouden kehittamiskeskus Tapion
kanssa arvioimassa, onko tavoite mahdollista toteuttaa ottaen huomioon nykyiset
metsateollisuuden ympéristdohjeet energiapuun korjuussa.

Peltoenergian tuotantoalan odotetaan kasvavan merkittavasti tulevaisuudessa ny-
kyisesta noin 10 000 hehtaarista. Esimerkiksi MTT:n vetdmassa 'Ennakoiden kohti
kestavda maataloutta’ -tutkimuksessa (Rikkonen ym. 2006) asiantuntijoiden Del-
phoi-paneeli ennakoi, ettd energiakasviviljelyksessa olisi 200 000 ha peltoa vuonna
2015 ja 400 000 ha vuonna 2025. Bioenergian tuotantoon liittyvat viljelyteknologiset
ongelmat ovat helposti ratkaistavissa, eivatka ne rajoita viljelyalan kasvua. Kun ta-
voitteena on merkittavasti lisdtd energiakasvien peltoviljelya (ks. esim. taulukko 2 ja
liite 2; Peltoviljelyn tulevaisuuden linjaukset Suomessa —tyoryhma, MMM 2005), on
maataloudessa odotettavissa melko suuria tuotantosuuntaan ja rakenteeseen liittyvia
muutoksia jo lahivuosina. Toisaalta ndkemykset tuotannon lisiysmahdollisuuksista
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poikkeavat merkittavasti toisistaan. Asplund ym. (2005) arvioivat, ettd peltobioener-
gian lisdyspotentiaali ldhinna oljen ja ruokohelven energiakayttoa lisadmalld on 15
PJ vuoteen 2015 mennessa vastaten 150 000 hehtaarin tuotantopinta-alaa. Tama on
350 000 ha vahemman kuin pellonkdyttotyoryhman (MMM 2005) ndkemys suurim-
masta mahdollisesta bioenergian tuotantoon vuonna 2012 kdytettavasta pinta-alasta
ja 50 000 ha vahemman kuin tyoryhméan nakemys todennakoisesta peltobioenergian
tuotantopinta-alasta.

Laskennallisesti voidaan arvioida, ettd jos kaikki Suomen henkil6- ja pakettiautot
kulkisivat fossiilisten polttoaineiden sijaan bioetanolilla, sen tuottamiseen tarvittaisiin
vuosittain noin 14 miljoonan metsahehtaarin vuosikasvu tai noin 3,6 miljoonan ohra-
peltohehtaarin sato (Rantanen 2006). Suomen metsdmaan pinta-ala on 20,2 miljoonaa
hehtaaria (METLA 2006a), eli etanolin tuottamiseen kaytettdisiin yli puolet tasta.
Suomen maatalousmaan pinta-ala puolestaan on 2,2 miljoonaa hehtaaria, eli etano-
lin tuottamiseen tarvittaisiin koko maatalousmaamme — kesannot mukaan lukien
— 1,6-kertaisesti. Mikéli my0s ruoantuotantoa halutaan edelleen jatkaa, tarvittaisiin
lisamaatalousmaata selvasti enemman. Toisaalta myds jalostuslaitosten tuotantopo-
tentiaali on biopolttoaineiden tuotantoa rajoittava tekija.

Maatilojen koon kasvaessa bioenergian tuotantoedellytykset ovat merkittavassa
madrin parantuneet. Aktiivitiloja oli vuonna 1990 noin 130 000 ja niilla oli viljelyksessa
keskiméaarin noin 17 ha peltoa. Vuonna 2005 aktiivitilojen maara oli laskenut noin 70
000 tilaan ja keskimaardinen viljelyksessa oleva peltoala oli kasvanut 34 hehtaariin.
Kokonaispeltoala on pysynyt ennallaan. Tilakoon edelleen kasvaessa valmiudet ke-
hittya vaihtoehtoisiin tuotantosuuntiin ovat aiempaa paremmat.

Suomen biokaasun tuotantopotentiaalista suurin osa muodostuu maatiloilla syn-
tyvéasta lannasta ja oljesta (taulukko 5). Biokaasun teoreettisen tuotantopotentiaalin
Suomessa on arvioitu olevan 140-530 PJ, mikali yhdyskuntien ja elintarviketeolli-
suuden orgaaninen jate, kaatopaikkakaasu, lanta ja olki seka kesantoalalla (220 000
ha) tuotettu nurmi kaytettdisiin biokaasun raaka-aineena. Mikali biokaasunurmea
tuotettaisiin 500 000 hehtaarin alalla, jonka suuruinen ala voitaisiin maa- ja metsata-
lousministerion mukaan kayttda energiakasvien viljelyyn vuonna 2012 (MMM 2005),
biokaasun teoreettinen tuotantopotentiaali nousisi vield 31,3 PJ edella esitetysta arvi-
osta (Tuomisto 2006). Vuonna 2005 hyodynnetyn biokaasun méara (1,4 PJ, Kuittinen
ym. 2006) oli vain 0,04 % teoreettisesta tuotantopotentiaalista.

Taulukko 5: Biokaasun teoreettinen maksimituotantopotentiaali ja teknis-taloudellinen tuotantopotentiaali
v. 2015 Suomessa (Asplund ym. 2005).

Teoreettinen Teknis-taloudellinen
maksimituotanto- tuotantopotentiaali
potentiaali
Jatelaji Mairi (t) Energia (P)) Energia (P))
Yhdyskuntajite 860 000 3,1-4,6 1,9-2,8
Elintarviketeollisuus 430 000 1,5-2,3 0,8-1,2
Jatevedenpuhdistamoiden liete 160 000 3,1 0,6
Lanta ja olki 25000 000 110—-490 11-49
Peltobiomassat (kesantopelto) 1 900 000 25 7,5
Kaatopaikkakaasu 2,4 2.4
Yhteensi 140-530 24-64

Biokaasun tuotannon liséksi voidaan biojdtteiden energiaa hyodyntaa polttamalla.
Biojétetta ei kuitenkaan sellaisenaan suunnitella poltettavan missaan, koska markana
materiaalina se on energiataloudellisesti kannattamaton polttoaine ja sen sisaltama
kloridi ja eradt muut aineet ovat vahingollisia kattiloiden lampopinnoille. Kuitenkin
arinapohjaisessa, sekajatteelle suunnitellussa laitoksissa kulkeutuu myds biojatetta polt-
toon. Lisaksi rinnakkaispolttona voidaan hyodyntdd yhdyskuntien jatevesilietetta.
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Valtakunnallisen vuoteen 2016 ulottuvan jatesuunnitelman mukaan kierratykseen
soveltumattoman jatteen sisdltaman energian hyotykdyttoa on lisattava jatteen hyo-
dyntdmisasteen nostamiseksi ja kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseksi. Peruss-
kenaarion eli tavoitetilan mukaan v. 2016 jétteenpolttolaitoksia olisi Suomessa 6-7
kpl palvelemassa suurimpia vdestokeskittymia. Naiden lisdksi polttokelpoista jatetta
hyoddynnettdisiin 15-25 rinnakkaispolttolaitoksessa (Huhtinen ym. 2007). Vuoden
2003 tilastojen perusteella polttokelpoista eli orgaanista jatetta sijoitettiin kaatopai-
koille noin 1,8 miljoonaa tonnia, josta suurin osa eli 1,5 miljoonaa tonnia voidaan
katsoa biohajoavaksi jatteeksi (Myllymaa ym. 2006). Tallaisen jatteen lampoarvo olisi
kaiken kaikkiaan noin 18 PJ.

2.3
Bioenergian tuotantoa mahdollistavia tai

estdvid yhteiskunnallisia tekijoita

Suomen tulevaisuuden bioenergiatuotanto ei tule maardaytymaan pelkastdaan bio-
logisesta potentiaalista tai teknis-taloudellisista reunaehdoista vaan hyvin paljon
siitd, millaisilla yhteiskunnallisilla toimenpiteilld erilaisia vaihtoehtoja tuetaan tai
estetddn. Bioenergian edellytyksid voidaan tukea joko suoraan tai epdsuoraan ja
vaikutukset voivat olla ennakoituja tai ennakoimattomia. Vastaavasti bioenergian
tuotannon lisdédminen voi vaikeutua tai estya sivuvaikutuksena jostain toisesta jul-
kisesta ratkaisusta.

Tulevaisuuden bioenergiatuotanto riippuu siis oleellisesti siita, miten yhteiskun-
nan muut jarjestelmét kuin energiajarjestelmd, kuten maatalouspolitiikka ja tuo-
tantojérjestelma tai aluepolitiikka, tukevat bioenergian kehitysta. Bioenergian laaja
poliittinen suosio talld hetkelld (luku 1.2) perustuu paljolti siihen, ettd bioenergian
uskotaan tarjoavan jokaiselle jotakin. Bioenergian monitavoitteisuudessa piilee seka
mahdollisuuksia ettd ehka my6s uhkia. Maissa, joissa on monipuoluejérjestelma, on
helpompaa saada ja ylldpitda tukea sellaisille toimenpiteille, jotka edistavat useita
tavoitteita. Mikali osa tavoitteista ajan myo6td osoittautuu ristiriitaisiksi, esimerkiksi
tyollisyyttd edistava pellettien vienti Ruotsiin ei edistakdan energian omavaraisuutta,
voivat koalitiot bioenergiantukemiseksi murtua. Bioenergiatuotannon laajentumisen
kannalta ei ole riittdvad, ettd tuotannon jokainen vaihe sopii yhteen yhteiskunnan
muiden rakenteiden kanssa; lisdksi tuotantoketjun kaikkien vaiheiden (kuva 2) tulee
kannustaa samankaltaisiin energiaratkaisuihin. Esimerkiksi lilkennebiopolttoainei-
den jakelujdrjestelmien ominaisuudet tai odotukset kaytettyjen bioautojen jalleen-
myyntihinnoista voivat rajoittaa litkkennebiopolttoaineiden kasvua silloinkin, kun itse
polttoaine ja bioautot olisivat olleet saatavilla kilpailukykyiseen hintaan.

Nykyiset energiantuotantoteknologiat, niiden padstot ja kustannukset riippuvat
paljolti vuosikymmeniad aiemmin tehdyista ratkaisuista (Hughes 1983, Verbong ja
Geels 2006). Tama ei kuitenkaan johdu vain teknologiasta ja kiintedsta padomasta,
vaan myos olemassa olevat instituutiot, osaaminen ja ajatusmallit vaikuttavat siihen,
mika on nyt ja tulevaisuudessa mahdollista. Keskitettyjen energiajarjestelmien ihan-
teen on useissa tutkimuksissa (esim. Akerman 2006, Peltola 2007 ja Kivimaa 2007a)
todettu vaikuttavan merkittdvasti sithen, minkalaiset energiavaihtoehdot nahdaan
Suomessa ylipaatdaan mahdollisina. Bioenergian osalta tama tarkoittaa sitd, etta sel-
laiset bioenergian tuotantotavat, jotka sopivat yhteen keskitetyn energiantuotantopa-
radigman kanssa yleistyvét helpommin kuin sellaiset, jotka samalla kyseenalaistavat
tdman paradigman. Kuntatasolla on osoitettu, miten olemassa oleva teknologia ja
siihen liittyva osaaminen hankaloitti siirtymista 0ljysta toiseen polttoaineeseen Alavu-
della (Peltola 2006). Tuoreen selvityksen mukaan metsédalan tulevaisuusseminaariin
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osallistuneet paattédjat nakivat vakiintuneet ajattelumallit, arvot, kdyttaytymisnormit
ja toimintamallit selkedsti merkittavimmiksi metsdalan innovaatioita ja uudistumista
rajoittaviksi tekijoiksi (Metsdalan tulevaisuusfoorumi 2006).

Vaikka tehdyt ratkaisut vaikuttavat timan hetken ja tulevaisuuden mahdollisuuk-
siin, ne eivat maaritd niitd (David 2006). Teknologia-, liiketoiminta- seka politiikkain-
novaatiot tuottavat jatkuvasti muutospotentiaalia, joka muokkaa niin energiajarjes-
telmid kuin energiaa kayttdvaa yhteiskuntaakin. Niinpa Alavudellakin oli - Vapon
avustuksella - mahdollista siirtyd kaukolampdjéarjestelméaén, joka kayttad seka turvet-
ta ettd biopolttoainetta (Peltola 2006). Vastaavasti monet kunnalliset energiantuottajat
ovat pystyneet siirtymdan hiilestd muihin polttoaineisiin, mm. bioenergiaan, kun
metsateollisuuden biopolttoainesovelluksia siirrettiin ja modifioitiin sopiviksi kun-
nallisiin energiantuotantolaitoksiin (Midttun ja Koefoed 2005). Samalla tavoin kuin
aiemmat paatokset vaikuttavat siihen, millaisia energiaratkaisuja kehitetaan ja otetaan
kayttoon, myos nyt omaksuttavat bioenergiateknologiat vaikuttavat tulevaisuudessa
tehtaviin ratkaisuihin.

Se, millainen bioenergiapotentiaali tulevaisuudessa toteutuu, ei riipu ainoastaan
eri vaihtoehtojen yhteensopivuudesta jo olemassa olevien jdrjestelmien kanssa, vaan
sithen vaikuttavat selvasti my0s eri toimijoiden intressit, pyrkimykset ja toimenpiteet.
Kehitykseen vaikuttaa siis keskeisesti se, kehen vaikutukset kohdistuvat yhteiskun-
nassa. Bioenergiaratkaisut liittyvét kiintedsti maa- ja metséatalouteen. Nailla sekto-
reilla on perinteisesti ollut suuri poliittinen vaikutusvalta Suomessa (Donner-Amnell
1995; Granberg 1989). Metséteollisuus on aktiivisesti tukenut ydinvoiman lisddmis-
t4, mutta samalla se on my6s halunnut edistad bioenergiaa (esim. Akerman 2006).
Metséteollisuuden suhtautumista puuenergiaan on kuitenkin rajoittanut pyrkimys
varmistaa ensisijaisesti massa- ja paperivalmistuksen raaka-aineen saatavuusja hinta
(Karesuo 2001). Metsateollisuus on nédin ollen tukenut erityisesti bioenergian tuot-
tamista massan ja paperin valmistuksen sivutuotteena. Toisaalta metsénomistajille
jopa pienimuotoinen lampdenergian tuotanto puusta on auttanut monipuolistamaan
metsan kdyttomuotoja ja lisddmaan paikallisten toimijoiden itsendisid toimintamah-
dollisuuksia (Leskinen ym. 2006). (Ks. lisda luku 5.4).

Energiapolitiikkaa on perinteisesti tehty laajasti kansallisella tasolla, ottaen toki
kauppapoliittiset kansainvaliset kytkennat huomioon, erityisesti Neuvostoliiton aika-
na. Energiapolitiikan yha voimakkaampi kytkentd ymparistdpolitiikkaan, erityisesti
ilmastomuutoksen mutta myds luonnon monimuotoisuuskysymyksiin, vahvistaa
kansainvilisen polititkan merkitysta energiaratkaisuihin. Bioenergian raaka-aineen
tuotanto on, kuten todettu, hyvin riippuvainen muista politiikkalohkoista ja erityisesti
niiden kdytdnnoista paikallisella tasolla. Tulevaisuuden bioenergiatuotanto tulee
ndin ollen paljolti riippumaan siitd, miten eri politiikan tasoilla ja sektoreilla tehtavat
toimet tukevat toinen toisiaan.

Esimerkkejd konkreettisista trendeistd, jotka jatkuessaan voivat merkittavasti vai-
kuttaa sithen, miten laajasti ja millaisena bioenergiapotentiaali toteutuu Suomessa:
* Mikali massa- ja paperiteollisuuden tuotanto Suomessa vahenee, vahenevat
my0s jateliemet sekd puunjalostusteollisuuden sivuvirtoina syntyva puupolt-

toaine.

» Kansainvalisten kauppaneuvottelujen ja Euroopan Unionin maatalouspolitii-
kan ratkaisujen vaikutukset maataloustuotteiden hintoihin vaikuttavat rat-
kaisevasti sithen, milld vaihtoehtoishinnoilla peltobiomassan kannattavuutta
arvioidaan. Toistaiseksi hinnat ovat laskeneet, eika signaaleja toisenlaisesta
kehityksesta ole nakopiirissa.

* Mikali nykyinen trendi kohti harvempia, mutta selvisti isompia maatiloja
jatkuu, paranevat biokaasutuotannon tilataloudelliset edellytykset. Biokaasun
tuotannon on arvioitu olevan kannattavaa vasta melko suurissa yksikdissa
(MMM 2007). Biokaasuntuotanto edellyttda suuria eldinyksikoita ja/tai maa-
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tilojen valisen yhteistyon lisdamista. Tama on linjassa nykyisten maatalous-
poliittisten linjausten kanssa.

* Liikennepolttoaineiden osalta olemassa olevan jakelujarjestelman kanssa
kilpailevaa jakeluverkostoa edellyttavat ratkaisut eivit vaikuta kovin toden-
nakaisiltd. Lahitulevaisuudessa liikenteessa kaytetddn todennékoisesti edel-
leen paaosin nestemaisia polttoaineita, ja nykyinen teknologinen kehitys, mm.
metséteollisuudessa, tahtadkin sellaisiin ratkaisuihin, jotka tuottavat biopolt-
toainetta nykyiseen infrastruktuuriin sopivaksi.
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3 Bioenergian tuotantotavat

3.1
Lahtokohtana elinkaarinakokulma

Taman raportin lahtokohtana on tarkastella bioenergian tuotantotapoja ja niiden
ymparistovaikutuksia elinkaariajatteluun pohjautuen. Bioenergian tuotanto kasittaa
biomassan kasvatuksen, korjuun, késittelyn, varastoinnin ja kuljetukset seké polttoai-
neen valmistuksen, kuljetuksen, varastoinnin ja kayton. Kukin tuotantoketjun vaihe
eli elinkaarivaihe vaatii energiaa ja erilaisia raaka-aineita. Paastoja vesiin, ilmaan ja
maaperddn sekd jatteitd syntyy kaikissa elinkaaren vaiheissa: peltoviljelyssa tai met-
sdd kasvatettaessa, satoa tai puuta korjattaessa, raaka-aineen jalostuksessa ja kaytossa
(kuva 5). Liséksi eri elinkaaren vaiheiden toiminnot aiheuttavat maankayton seurauk-
sena vaikutuksia muun muassa luonnon monimuotoisuuteen ja varaavat maa-aluetta
siten, ettd se ei ole kdytettdvissa muihin toimintoihin. Kaikissa elinkaaren vaiheissa
kuluu raaka-aineita ja energiaa. Elinkaariajattelussa my0s tuontivirrat ja niiden aihe-
uttamat vaikutukset ja raaka-aineiden ja energian kulutus otetaan huomioon.

Metsa- ja peltobiomassan tuotannon vaikutuksia ympaéristoon voidaan lahestya
kahdella tavalla. Perinteinen tapa tarkastella esimerkiksi maatalouden péaastdja on
tehda se pinta-alakohtaisesti: mika on esimerkiksi hehtaarilta tulevan ravinnekuormi-
tuksen suuruus. Toinen tapa on esittdd paastot ja muutokset tuotettua tuoteyksikkoa
kohti, kuten elinkaariarvioinnissa tehdaan. Ensin mainitulla tavalla voidaan tarkastel-
la tietyn alueen tai esimerkiksi valtakunnan tasolla tapahtuvia kuormitusmuutoksia.
Jalkimmainen tapa kertoo itse tuotteelle kohdistuvan ymparistorasituksen, mika
mahdollistaa erilaisten mutta samaa toimintoa toteuttavien tuotteiden tai palvelujen
ymparistovaikutusten vertaamisen.

Erilaisten bioenergiavaihtoehtojen elinkaarisia ymparistovaikutuksia selvitettdessa
on noussut esiin kysymys siita, milla tavalla peltoenergiakasvien tuotannon paastot
tulisi arvioida. On esitetty, ettd energiakasvien viljelysta pelloilla ei aiheutuisi mer-
kittavia kasvihuonekaasupaastoja tai muuta kuormitusta, koska ne syntyisivét joka
tapauksessa leipa- tai rehuviljan tuotannossa. Ndin tilanne onkin, jos tarkastellaan
paédstdja hehtaari- tai valtakunnan tasolla, mutta tuoteyksikkoa kohti tarkasteltuna
tdma ei pade. Viljelykasvia vaihdettaessa viljelysta aiheutuva hehtaarikohtainen kuor-
mitus ei valttaméattd muutu paljon, mutta kuormitus kohdistuu nyt toiselle tuotteelle
kuin ennen muutosta. Ei esimerkiksi voida ajatella, ettd siirryttaessa ohranviljelysta
vehnéanviljelyyn, joissa hehtaarikohtainen ravinnekuormitus on suunnilleen yhta
suurta, vehnénviljelysta ei aiheutuisi lainkaan péaastojd, koska hehtaarikohtainen
kuormitus ei lisaanny. Viljelystd aiheutuu edelleen pdédstdjd, joka vain kohdennetaan
toiselle tuotteelle

Biopolttoaineen eri elinkaarivaiheissa saattaa muodostua sivutuotteita, joita voi-
daan kayttaa varsinaisen bioenergiatuotantojarjestelman ulkopuolella. Sivutuotteiden
hyotykéayton seurauksena valtetddn prosesseja ja toimintoja, jotka ilman sivutuottei-
den hyotykayttod toteutuisivat. Valttamalla toimintoja ja niihin liittyvia ymparisto-
vaikutuksia aiheutetaan vahemman haittaa ymparistolle, minka vuoksi sivutuottei-
den hyotykaytto parantaa bioenergian ymparistotasetta (ks. tarkemmin kohta 4.1).
Toisaalta muiden tuotejérjestelmien jate- ja sivutuotemateriaaleja voidaan kayttaa
bioenergian tuotannon raaka-aineina.

Tassd luvussa on kuvattu tarkeimpid suomalaisia bioenergian tuotantotapoja. Lu-
vussa 4 niiden aiheuttamia ymparistovaikutuksia on kuvattu ymparistovaikutus-
luokittain.
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Kuva 5. Bioenergian tuotantojdrjestelma seka siihen liittyvit syotteet ja tuotokset.

32
Metsdbiomassa sihkon ja laimmon tuotannossa

Puuenergian kdyton elinkaareen liittyvat metsien hoito- ja puun korjuutoimenpiteet.
Uudistushakkuista noin 80 % tehd&déan avohakkuina ja loput luontaiseen uudistami-
seen tahtaavind hakkuina. Metsien uudistusojitus on loppunut, mutta vanhoja oji-
tuksia kunnostetaan jatkuvasti. Metsanuudistukseen kuuluu maanmuokkaus, kuten
destys tai laikutus. Metsakeskus Tapion ohjeiden mukaan uudistusalat kannattaa
muokata kaikkein karuimpia kasvupaikkoja lukuun ottamatta. Metsalannoitus oli
suurimmillaan 1970-luvulla, jonka jélkeen se vahitellen ldhes lopetettiin kokonaan.
Viime vuosina kuitenkin turvemaiden fosforilannoitusala on kasvanut viime vuosina
1990-lukuun verrattuna. Puun poltossa muodostuvan tuhkan kierratykselld voidaan
ravinteita palauttaa takaisin metsdaan, mutta tiassa on edelleen teknisid haasteita. Li-
saksi polttoprosessissa typpi poistuu ilmaan, eika lannoituksen avulla voida palauttaa
orgaanista aineista.

Hyvin organisoituneet metsénomistajat sekd kansantaloudellisesti merkittava
metsdteollisuus ovat olleet oleellisia tekijoitda Suomen bioenergian kehityksessa. Sel-
lu- ja paperiteollisuus on energiaintensiivista teollisuutta, ja teollisuus toimii seka
energiabiomassan tuottajana ettd kuluttajana. Lahes 60 prosenttia metsateollisuuden
kayttamasta energiasta tulee teollisuuden sisdlta puuperaisista polttoaineista lopun
ollessa pddasiallisesti sahkod, joka tuotetaan useilla erilaisilla polttoaineilla (Ericsson
ym. 2004). Metséteollisuuden jateliemet, kuori, sahanpuru ja puutdhdehake muodos-
tavat suurimman osan puuenergian kadytostd. Naiden jakeiden kayttd energiantuo-
tannossa on hyvin riippuvainen metsateollisuuden tuotantorakenteesta ja maarista.
Mustalipedn kaytto kasvaa samassa suhteessa kuin selluloosan valmistuskin kasvaa.
Teknologisen kehityksen ansiosta soodakattiloiden hyotysuhde on parantunut. Mus-
taliped yleensa poltetaan samalla tehtaalla kuin sitd syntyy. Vendjdlta tuotavan puun
madran muutokset heijastuvat metsateollisuuden puuenergiapotentiaaliin. Vuosina
2001-2005 kotimaisen ainespuun markkinahakkuut olivat keskiméaarin 56 milj. m>.
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Metsantutkimuslaitoksen laskelmien mukaan vuotuiset hakkuut ovat kestavasti nos-
tettavissa runsaaseen 66 milj. m*in vuosina 2005-2014 ja seuraavalla kymmenvuotis-
kaudella runsaaseen 70 milj. m*in (MMM 2006a).

Suurin osa puupolttoaineista kdytetdan sahkon ja lammon yhteistuotantoon. Suu-
rin yksittdinen bioenergian (mustaliped) kdyttdja on sellutehtaiden soodakattilat.
Lisaksi teollisuuden voimaloissa kadytetaan muita prosessien sivutuotteita kuten pu-
rua ja kuorta. Suurten kaupunkien kaukolampda ja sahkoa tuottavissa vastapaine-
voimalaitoksissa kédytetdan padasiassa kiinteitd puupolttoaineita. Lisdksi pientalojen
suoraan lammitykseen kdytetaan klapeja, haketta ja pelletteja.

Metsdhake on yksi merkittavimpia bioenergian lisaysmahdollisuuksia (ks. luku 2.2).
Vuonna 2005 metsdhakkeen tuotanto oli noin 2,6 milj. m? (pois lukien pientalokiin-
teistot) ja se on yli kolminkertaistunut vuodesta 2000 lahtien (kuva 6). Pddosa metsa-
hakkeesta valmistetaan hakkuutéhteista eli hakkuualalta korjattujen puiden oksista ja
latvuksista. Seuraavaksi eniten kaytettiin ldhinna taimikonhoidossa ja nuoren metsan
harvennuksessa syntyvda karsimatonta pienpuuta. Kantojen ja juurakoiden kaytto
metsdhakkeen raaka-aineena kaksinkertaistui vuosina 2004-2005 (METLA 2006b). Met-
sdhakkeen kokonaiskaytto (ml. pientalokiinteistdjen hakkeen kayttd) oli vuonna 2005
3,0 milj. m? (energiasisélto 21 PJ). 62 % metsdhakkeesta kéytettiin sdhkon ja lammon
yhteistuotantoon ja 25 % lammodntuotantoon. Pientalokiinteistot kayttivat 13 %.

milj. m® N
3
2,5 —
1 Yhteensa
2 | ————Karsittu ranka
] —*—— Karsimaton
1,5 P AL Karsima
] e —— Hakkuutahde
1 Pig | | 3¢ Jaires runkopuu
all - = *---Kannot
/ E I g e
ul [ rittelematon
[ N N B ey oy ¥
x__ ................. l - -
=03 __I___%_.-:T:a;»,)g___l,__ __I__
K 2000 2001 2002 2003 2004 2005 /

Kuva 6. Metsdhakkeen raaka-aineldhteet vuosina 2000-2005. Ei sisilla pientalokiinteistdjen kaytta-
mad metsihaketta (METLA).

Puuperaisid polttoaineita on kadytetty teollisuuden ja energiantuotannon kattiloissa
sekd pientalojen lammityksessa laajasti jo vuosikymmenid. Niiden energiahyodyn-
tamisen tekniikoita on kuvattu kattavasti kirjallisuudessa (esim. Hoffman ym. 2004).
Seuraavissa kappaleissa késitelldan lyhyesti tarkeimmaét puupolttoaineiden suorat
energiakayttotavat.
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321
Puujalostusteollisuuden jiteliemet

Puunjalostusteollisuuden jateliemia kaytettiin vuonna 2004 157 PJ eli noin 42 %
Suomen uusiutuvasta energiasta. Suomessa mustalipedn osuus metséteollisuuden
sivutuotteiden energiakdytostd on noin kaksi kolmasosaa. Selluloosan tuotannossa
mustalipedn polttaminen soodakattiloissa on osa kemikaalikiertoa. Metsateollisuu-
dessa mustalipedn kayttod ei arvioida ensisijaisesti energiantuotannon lahtokohdista
(Helynen ym. 2002), mutta tulevaisuudessa energian tuottaminen metsateollisuusin-
tegraateissa voi olla merkittavampaa kuin nykyisin.

Mustaliped on liuos, joka erotetaan puumassasta keiton jialkeen. Mustalipean kui-
va-aine koostuu padasiassa pilkkoutuneesta seka liuenneesta ligniinista ja polysakka-
ridien ja selluloosien pilkkoutumistuotteista. Mustalipedn kuiva-aineesta on noin 40
% hiilta ja noin 5 % rikkia. Noin puolet kuiva-aineesta on tuhkaa, jonka paakompo-
nentit ovat natriumsulfaatti ja karbonaatti.

Yli 60 % kuiva-ainetta siséltdva mustaliped on haihdutuksen jalkeen valmista pol-
tettavaksi soodakattilassa. Polton tarkoitus on saada epdorgaaninen ja orgaaninen
osa erotettua toisistaan mahdollisimman taloudellisesti. Talteen otetulla energialla
tuotetaan prosessihdyrya ja sahkoa.

Sulfaattiselluprosessin kemikaalikierto on tehostunut merkittavasti. Kehityksen
taustalla ovat olleet muutokset keittoprosessissa ja kloorin kdyton vahentyminen
valkaisussa (Helynen ym. 2002). Nykyisin uusilla kattiloilla voidaan péaésta lahelle
85% kuiva-ainepitoisuutta, kun vield 80-luvun puolivalissa kuiva-ainepitoisuus oli
tyypillisesti 65 % (Vakkilainen ym. 2004). Kuiva-ainepitoisuuden nousu on seka
lisannyt soodakattilassa tuotetun hoyryn maaraa ettd parantanut hoyryn tuotannon
hyotysuhdetta (Helynen ym. 2002).

Sulfaattisellutehtaan soodakattilalle on jo vuosikymmenien ajan kehitetty vaihto-
ehtoista prosessia, joka perustuisi mustalipedn kaasutukseen. Mustalipedn kaasutus
tarjoaa perinteiselle soodakattilalle vaihtoehdon, jolla voidaan nostaa sellutehtaan
energiantuotannon rakennusastetta (Helynen ym. 2002). Mustalipedn kaasutus tarjo-
aa my0s mahdollisuuden tuottaa liilkennepolttoaineita ja muita kemikaaleja sulfaatti-
sellutehtaan yhteydessa (ks. luku 3.3.2). Ensimmainen kaupallisen mittakaavan laitos
on ollut kdynnissa Kanadan Ontariossa vuodesta 2003 ldhtien. Tayden mittakaavan
laitos 16ytyy my0s Yhdysvaltain Philadelphiasta ja ainakin Ruotsin Pettenissa on
pilot-kokoluokan laitos.

322
Teollisuuden ja energiatuotannon puupolttoaineet

Teollisuuden ja energiantuotannon puupolttoaineilla (puutahteilld, kierratyspuulla,
metsahakkeella sekd puunjalostusteollisuuden muilla sivu-ja jatetuotteilla) tuotettiin
vuonna 2004 noin 27 % Suomen uusiutuvasta energiasta.

Metsiteollisuuden kiintedt sivutuotteet ovat edullisin puupolttoainevaihtoehto.
Puhdas hake samoin kuin suurin osa sahoilla syntyvasta purusta kdytetaan selluloo-
sateollisuuden raaka-aineena. Purusta noin 32 % arvioidaan kaytettdvan suoraan tai
jalostettuna polttoaineena energiantuotannossa. Metsateollisuuden sivu- ja jatetuot-
teita hyodynnettiin vuonna 2004 puupolttoaineina yhteensa noin 80 PJ, joista kuorta
oli 54 PJ, purua 16 PJ ja haketta 7 PJ (Tilastokeskus 2005). Lisdksi yhéa enenevassa
madrin kdaytetddn hakkuiden yhteydessa talteen otettua metsahaketta (21 PJ] vuonna
2005). Muita metsateollisuuden sivutuotteita ovat méntydljy, tarpatti ja lietteet. (He-
lynen ym. 2002). Erilaisesta polttoaineverotuksesta johtuen pellettien kilpailukyky
on Suomessa huonompi kuin Ruotsissa. Sen seurauksena niiden kdyttdé on meilla
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vahdisempaa. Tilanne on johtanut siihen, ettd Suomessa tuotetuista pelleteista yli 80
% viedaan padosin Ruotsiin (Tilastokeskus 2005).

Puupolttoaineet poltetaan leijupeti- tai arinakattiloissa. Tuotettu lamp0 kaytetdan
prosessihdyryna teollisuudessa tai taajamien kaukolammityksessa. Useissa proses-
seissa tuotetaan lisdksi myos sahkoa.

Suurissa kayttokohteissa puupolttoaine ja turve ovat suurelta osin vaihtoehtoisia
ja toisiaan tdydentdvia polttoaineita. Polttoaineen riittavan ymparivuotisen saata-
vuuden takia on usein tarkedd, ettd puuta ja turvetta voidaan kayttda joustavasti
vaihtelevissa suhteissa samassa kattilassa. Metsdhakkeen kaytto ei mydskaan aina
ole mahdollista ainoana polttoaineena kattilan likaantumisen ja korroosioriskin ta-
kia. Turpeen sisaltdima tuhka auttaa pitiméaan kattilan puhtaana ja rikki sitoo muun
muassa puupolttoaineen sisdltdimaa klooria. (Helynen ym. 2002)

323
Puun pienpoltto

Puun pienpoltolla tarkoitetaan pientalojen ja vapaa-ajan asuntojen puun polttoa
tulisijoissa ja kattiloissa. Vuosittainen puun pienpolttomaarda Suomessa on noin 6
milj. m? (siséltden kotitalouksien klapit ja vastaavat, jatepuun ja metsahakkeen). Ta-
ma vastaa energiamaaraltaan noin 48 PJ. Noin puolet kdytetddn puulammitteisissa
pientaloissa, kolmannes sdahko- tai 6ljylammitteisten talojen lisdlammonldhteend ja
loput vapaa-ajan rakennuksissa.

Suurin osa polttopuusta hankitaan omasta metsésta tai muuten omatoimisesti, os-
tetun polttopuun osuus on noin viidennes (Sevola ym. 2003). Puu poltetaan paaasiassa
klapeina. Puupellettejd tuotetaan Suomessa n. 200 000 tonnia (n. 3 PJ) vuodessa. Suu-
rin osa tuotannosta menee vientiin ja vain noin 10% kaytetaan pientalojen lammityk-
seen Suomessa. Haketta poltetaan jonkin verran, n. 3 PJ/a, padasiassa maatiloilla.

Pellettien raaka-aineena kéytetdan padasiassa kuivaa kutterinlastua tai sahanpu-
rua. Pellettien puristuksessa syntyva lamp6 pehmittaa puun ligniinin hetkeksi, jolloin
pelletti saa muotonsa ja kovuutensa. Kostea raaka-aine on kuivattava ennen purista-
mista. (Helynen ym. 2002) Energiatehokkuuden parantamiseksi pellettien tuotanto
voidaan integroida esimerkiksi CHP-laitoksen yhteyteen.

Polttoteknisesti puun pienpoltto on hyvin heterogeeninen sektori. Puulammitteisis-
sd pientaloissa puuta poltetaan eniten klapikattiloissa. Pellettikattilat eivét ole kovin
yleisid Suomessa, mutta suosio on kasvussa. Lisdlammityskaytto tapahtuu padasiassa
varaavissa takoissa ja uuneissa. Lisdksi puuta poltetaan mm. avotakoissa, saunan
uuneissa, helloissa ja kamiinoissa. Suomessa on erilaisia tulisijoja noin 2,2 miljoonaa
kappaletta ja pienkattiloita noin 100 000. 1980-luvulta ldhtien sahkolammitteiset pien-
talot on ldhes poikkeuksetta varustettu puulammitteisella tulisijalla, ja tama kehitys
jatkuu todenndkdisesti tulevaisuudessakin.

33
Peltobiomassan kidytto sihkon ja lammon tuotannossa

Kiinteina polttoaineina kaytettavia peltoenergiatuotteita ovat lahinna ruokohelpi ja
olki. My®s esimerkiksi viljan jyvia voidaan polttaa. Merkittavimmaksi kiinteda polt-
toainetta tuottavaksi peltoenergiakasviksi on Suomessa osoittautumassa ruokohelpi,
jonka viljelypinta-ala on nykya&an noin 17 000 hehtaaria. Jos ala olisi 110 000 hehtaaria,
kuten Finbion peltoenergiaohjelman tavoitteisiin kirjattiin vuonna 2003, voitaisiin
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helpipelloilla tuotetulla polttoaineella tuottaa 0,6 prosenttia (noin 9 PJ) Suomen ny-
kyisesta energian kokonaiskulutuksesta. (Motiva 2007)

Mikali viljelyala ei aseta rajoituksia, on ruokohelpin polttoon soveltuvaa kayt-
topotentiaalia Suomessa noin 15,5 PJ. Suurimmat tekniset kadyttopotentiaalialueet
ovat Pohjanmaalla, Keski- ja Itd-Suomen alueilla. Kuitenkin taloudellisesti jarkevan
maksimaalisen kuljetusmatkan (hankinta-alueen siade arviolta 70 km) perusteella
ruokohelven kayttokapasiteetiksi arvioitiin 6,5 PJ. Tama tuottamiseksi tarvittaisiin 80
000 ha ruokohelpiala (satotaso 79 GJ/ha). Vuonna 2010 ruokohelven polttoainekayton
arvioitiin olevan noin 1,6-2,2 PJ ja vuonna 2015 vastaavasti 3,2—4,3 PJ. Nama vastaavat
20000 ha ja 40 000 ha viljelyaloja. Lisdksi ruokohelpid voitaisiin tuottaa seospellettien
raaka-aineeksi noin 30 000 hehtaarilla (Flyktman ja Paappanen 2005).

Suomessa yleisimmat kiintedn biopolttoaineen polttotavat ovat arina- ja leijupoltto.
Suuret CHP-laitokset ovat ldhes yksinomaan joko kierto- tai kerrosleijupolttoa. Ruo-
kohelpi sopii hyvin turpeen ja puun seospolttoaineeksi erityisesti leijukerrospolttoa
kayttaviin voimalaitoksiin. Ruokohelpistd ja my0os turpeesta on mahdollista kaasut-
tamalla valmistaa synteesikaasua ja siitd edelleen liikkennepolttoaineita ja kemikaaleja
(ks. 3.4.2.).

34
Liikennepolttoaineet

Liikenteen biopolttoaineita voidaan valmistaa erilaisista raaka-aineista kuten esimer-
kiksi peltokasveista, selluloosapohjaisista raaka-aineista, jitteista tai myos turpeesta.
Liikenteen biopolttoaineet jaetaan yleensd ensimmaisen ja toisen sukupolven poltto-
aineisiin. Ensimmadisen polven liikennepolttoaineilla tarkoitetaan etanolia, kasviol-
jypohjaista biodieselid (FAME) ja biokaasuja. Etanolia ja biodieselid ei voi teknis-
ten rajoitusten vuoksi kdyttaa nykyisessa ajoneuvoissa kuin 5-10 tilavuusprosentin
seoskomponentteina. Toisen sukupolven biopolttoaineilla tarkoitetaan hyvalaatuisia
hiilivetypolttoaineita, joihin ei liity merkittavia kayttorajoitteita.

34.1
Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineet

Ensimmaisen sukupolven liikenteen biopolttoaineita voidaan valmistaa mm. ohrasta,
maissista, rypsistd, sokeriruo’osta ja -juurikkaasta. Biopolttoaineiden tuotantoon so-
veltuvien kasvien keskimé&érainen sato vaihtelee alueittain merkittavasti (taulukko 6).
Esimerkiksi ohran sato on Keski-Euroopassa lahes kaksinkertainen verrattuna suoma-
laiseen keskiméadrdiseen satotasoon. Satotaso vaikuttaa merkittavasti biopolttoaineen
tuotannon kannattavuuteen ja koko elinkaaren aikaisiin energia- ja kasvihuonekaasu-
taseisiin. Peltoenergian ymparistovaikutukset aiheutuvat ennen kaikkea maanmuok-
kauksesta, lannoituksesta (ml. lannoitteiden valmistus) ja torjunta-aineiden kaytosta
sekd sadon korjuusta ja kasittelystd (muun muassa viljan kuivaus).
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Taulukko 6: Erdiden biopolttoaineiden tuotantoon soveltuvien kasvien keskimaardinen sato (kg/ha)
vuonna 2005 eri maissa (FAO 2007)

Suomi Italia | Ranska | Saksa | Yhdysvallat | Kanada | Brasilia Kiina
Vehnd 3700 | 3600 | 7000 | 7500 2 800 2700 | 2200 4300
Ohra 3500 | 3800 | 6400 | 6000 3500 3200 | 2800 4000
Maissi 9400 | 8400 | 9200 9300 8600 | 3000 5300
Rapsi 1400 | 1700 | 3700 | 3800 I 600 1800 | 1700 | 800
Soija 3600 | 2500 | 1700 2900 2700 | 2300 | 800
Sokerijuurikas | 37 800 | 55900 | 82300 | 60200 50000 45 400 37 500
Sokeriruoko 67 800 72800 | 64200

Etanoli

Etanoli on télla hetkelld maailmanlaajuisesti merkittdvin biopolttoneste. Sitd valmis-
tetaan padasiassa fermentoimalla sokereita mikro-organismien avulla alkoholiksi.
Raaka-aineita on kaytossa useita. Noin 60 % maailmassa tuotetusta etanolista on
valmistettu sokeripitoisista viljelykasveista, kuten sokeriruo’osta ja sokerijuurik-
kaasta, ja suurin osa lopusta valmistetaan viljasta, lahinna maissista. Tarkkelyspi-
toisten raaka-aineiden, kuten perunan ja viljojen, tarkkelys on muunnettava ennen
fermentointia sokereiksi ns. hydrolyysin avulla (kuva 7). Tarkkelys on suhteellisen
helposti hydrolysoitavissa sokereiksi. Sokeri- ja tarkkelyspitoisiin viljelykasveihin
perustuva prosessi on tunnettua tekniikkaa ja kdytossa polttoainetuotannossa laajassa
mittakaavassa Brasiliassa ja Yhdysvalloissa. Suomessa viljaetanolin saanto olisi noin
0,91 t/ha, kun raaka-aineena olisi ohra. Viljapohjaisessa tuotannossa saadaan liséksi
rehukdyttoon soveltuvaa valkuaista. Olki voidaan puolestaan hyddyntaa energiana
esimerkiksi sahkon- ja limmontuotannossa (Makinen ym. 2005).

- N

- = Hydrolyysi — Fermentointi y Tislaus

4 4

Valkuaisen ::)
proseSSOinti i -
N %

Kuva 7. Etanolin tuotantoprosessin vuokaavio (Mékisen ym. 2005 pohjalta).

Biodiesel

Biodieselin yleisin raaka-aine on rypsi tai rapsi. Muita raaka-aineita ovat auringon-
kukkadljy seka erityisesti Yhdysvalloissa soijadljy. Euroopassa noin 95 % biodiese-
listd tuotetaan rypsista tai rapsista (Korbitz ym. 2003). Suomessa kasvioljypohjaisen
biodieselin kotimainen pééraaka-aine olisi rypsi (tuotteena RME, rypsimetyyliesteri).
Rypsimetyyliesterin valmistuksessa siemenet puristetaan ensin mekaanisesti, jolloin
saadaan raakarypsioljya seka valkuaispitoiseksi eldinrehuksi kelpaavaa kiinteaa jaan-
nosta eli rypsirouhetta. Kuumapuristuksella saadaan kylméapuristusta hieman korke-
ampi Oljysaanto. Kiinted jaannos voidaan vield uuttaa liuottimilla, esim. heksaanilla,
jolloin 6ljysaanto paranee. Rypsimetyyliesterid saadaan esteréimalla raakarypsioljy
metanolilla. Sivutuotteena syntyy glyserolia. Suomessa rypsinsiementen keskimaa-
rdinen saanto on noin 1,75 t/ha, joka vastaisi rypsimetyyliesterin saantoa noin 0,61 t
RME/ha. (Mékinen ym. 2006)
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Kasvidljyt eivit sellaisenaan sovi nykyisten ajoneuvojen polttoaineeksi. Kasvioljyt
vaihtoesterdiddéan alkoholin kanssa viskositeetin ja kylmdominaisuuksien saatami-
seksi dieselkdyttoon soveltuvaksi. Yleensa vaihtoesterdintiin kaytetddn metanolia,
jolloin kasvidljyjen rasvahapot ja metanoli reagoivat muodostaen rasvahappojen me-
tyyliestereitd (FAME), ns. biodieselid, seké glyserolia (kuva 8) (Makinen ym. 2006).
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Kuva 8. Biodieselin valmistuksen vuokaavio (Makisen ym. 2006 pohjalta).

Suomessa on viime vuosikymmenind kehitetty vaihtoehtoisia kasvidljyestereiden
tuotantokonsepteja eri kokoluokkiin. Maatilakohtaisesti voidaan valmistaa sinappi-,
rapsi- ja rypsioljya matalaseosteiseksi dieselpolttoaineeksi. My0s esterdinti RME:ksi
voi tapahtua pienehkdoissa laitoksissa. (Méakinen ym. 2006)

Biokaasu

Biokaasua valmistetaan madattamalla orgaanista materiaalia kuten kasvibiomassaa,
lantaa, jatevesilietetta tai biojdtettd (kuva 9). Kaatopaikoilla muodostuu vastaavaa kaa-
sua, ns. kaatopaikkakaasua. Biokaasu sisaltda yleensa 60-70 % metaania, 30-40 %
hiilidioksidia, alle 1 % rikkivetya ja pienid maarid muita kaasuja. Biokaasuja voidaan
hy6dyntad muun muassa lammon- ja sdahkontuotannossa seka liikenteen polttoaineena.
Liikennekaytto edellyttda kaasun puhdistusta ja paineistusta. Biokaasu puhdistetaan
ajoneuvokayttdd varten niin, ettd se vastaa laadultaan hyvalaatuista maakaasua. Kaa-
susta poistetaan kaikki korroosiota aiheuttavat ja syovyttavat yhdisteet. Kosteus ja
CO, poistetaan, jotta kaasu voidaan paineistaa ajoneuvojen vaatimaan noin 250 bar:in
paineeseen. (Mékinen ym. 2005)
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Kuva 9. Biokaasun tuotantoprosessin vuokaavio.
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Biokaasua voidaan tuottaa mm. biokaasureaktoreissa tai ottamalla biokaasu talteen
kaatopaikoilta. Madatys on jo pitkdan ollut kaytossa jatevesilietteiden kasittelyssa.
My0s maatiloilla syntyvasta jatteestd kuten lannasta ja kuivikejétteestd voidaan tuot-
taa biokaasua reaktoreissa. Maatilaan integroitu biokaasulaitos voi olla tilakohtainen
tai keskitetty. Tilakohtaisessa laitoksessa kasitellddn vain yhden maatilan tuottama
orgaaninen aines kuten lanta sekd mahdollisesti ldhialueella tuotettua muuta or-
gaanista materiaalia, esim. kasvibiomassaa tai elintarviketeollisuuden biojatteita.
Muodostunut energia hyddynnetaan tilalla lampona ja sahkona tai jalostetaan liiken-
nepolttoaineeksi, ja késitelty biomassa (madate) kaytetaan lannoitteena tilan pelloilla.
Madate tarvitsee tavallisesti kasittelya ennen kuin se voidaan hyodyntéaa. Useimpien
teollisten biojatteen madatyslaitosten prosesseihin kuuluu 1-2 viikon kompostoin-
ti. Maatiloilla tuotettua sahkoa voidaan myyda myos sahkoverkkoon. Keskitetyssa
biokaasulaitoksessa kasitelldan usealta maatilalta keréttya lantaa teollisuuden ja yh-
dyskuntien biojatteiden ja -lietteiden kanssa. Energia myydé&an verkkoon ja kasitelty
materiaali jaetaan lannoitteeksi usealle maatilalle. (Tuomisto 2006)

Vuoden 2005 lopulla maatilakohtaisia biokaasulaitoksia oli Suomessa 7 kpl (Kuit-
tinen ym. 2006). Kiinnostus biokaasulaitosten rakentamiseen maatiloille kuitenkin
lisaantyy jatkuvasti. Biokaasulaitosten suosiota ovat lisinneet energiakustannusten
nousu, lannan kasittely- ja sijoitustarpeet seka lisatulonldhteiden etsiminen maati-
loille (MMM 2006b).

Kaupunkien jatevedenpuhdistamoilla toimi Suomessa vuoden 2005 lopussa 15 bio-
kaasureaktoria. Teollisuuden jatevesid kasiteltiin anaerobisesti kolmessa eri laitoksessa.
Naistd yhdessa kasiteltiin puunjalostuksen ja kahdessa elintarviketeollisuuden jatevesia
sekd orgaanisia liuottimia. Lisdksi muita reaktorilaitoksia oli vuoden 2005 lopussa 3 kpl
ja suunnitteilla 1 kpl. Nama kaikki olivat erilaisia biojatteita yhdessa lantojen tai puhdis-
tamolietteiden kanssa késittelevia yhteismadatyslaitoksia. Yhteensa reaktorilaitoksilla
tuotettiin biokaasua 26,5 milj. m®. Ylijjaaméapolttoon kului biokaasua 3,3 milj. m?. Liamp06-
ja sdhkoenergiana sekd mekaanisena energiana hyddynnettiin yhteensa 0,4 PJ.

Vuonna 2005 33 kaatopaikkalaitokselta kerattiin talteen yhteensd 118,4 milj. m?,
josta 70,3 milj. m*kédytettiin sdhkon ja lammon tuotantoon. Energiaa télla tuotettiin 1
PJ. (Kuittinen ym. 2006). Vertailuna voidaan todeta, ettd suurimman yksittdisen lai-
toksen (Espoon Ammaéssuon kaatopaikan) vuonna 2004 hukkapoltetulla metaanilla
(22,3 milj. m?) olisi voitu liikenndidd kaasumoottorista linja-autoa noin 32,1 milj.
km, mika osapuilleen vastaa Helsingin liikennelaitoksen linja-autojen vuosittaista
ajokertymaa (Kuittinen ym. 2005).

342
Liikenteen biopolttoaineiden tuotanto biojalostamoissa

Biojalostamot tuottavat eri tyyppisistd biomassoista biopolttoaineiden lisaksi esi-
merkiksi rehuja, kemikaaleja ja materiaaleja seka sahkoa ja lampoa. Biojalostamoja
ovat my0s synteesikaasun valmistukseen perustuvat prosessit (kuva 10). Naissa pro-
sesseissa biomassasta valmistetaan ensin termisesti kaasuttamalla synteesikaasua.
Synteesikaasusta voidaan tunnetuilla prosesseilla valmistaa korkealaatuista diesel-
polttoainetta, niin sanottua Fischer-Tropsch-dieselid (F-T-diesel), metanolia tai dime-
tyylieetterid (DME). Metanolia ei voi kdyttaa ajoneuvoissa polttoaineena sellaisenaan.
Metanolista voidaan edelleen valmistaa eettereitd, kuten MTBE:td, kdytettavaksi ben-
siinin lisdaineina. Synteesikaasusta voidaan valmistaa my0s synteettistd maakaasua
tai vetyd. Kaasutuksen tuotekaasu taytyy ennen synteesid puhdistaa epapuhtauksista
eri kaasunpuhdistusmenetelmilld ja edelleen konvertoida synteesiprosessin vaati-
musten mukaiseksi synteesikaasuksi.
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Kuva 10. Metsiteollisuuden yhteyteen suunnitellun biojalostamon toiminta perustuu biomassan
kaasutuksella saatavaan synteesikaasuun (Makisen ym. 2006 pohjalta).

Liikenteen biopolttoaineiden valmistukseen kaasuttamalla Suomessa tulisivat kysee-
seen lahinnd puuraaka-aineet, kuten metsatédhde ja kuori, sekd ruokohelpi ja jatepoh-
jaiset raaka-aineet. Raaka-aineena voisi olla myos turve. Ruotsiin on suunnitteilla pi-
lottilaitos ja kaksi demonstraatiolaitosta, jotka tuottaisivat mustalipean kaasutuksesta
100 tonnia polttoainetta paivassa (Nyteknik 2006). Suomessa kaavailtujen konseptien
perusajatuksena on ollut liikenteen biopolttoaineiden ja sahkon tai lammon yhteistuo-
tanto, mika nayttaisi tarjoavan useita vaihtoehtoja kehittda kokonaishyotysuhteeltaan
ja taloudeltaan houkuttelevia yhteistuotantolaitoksia esim. metsateollisuusintegraa-
tin tai 6ljynjalostamon yhteydessa. Integroinnin etuna saavutetaan erittdin korkea
biomassan kéyttoaste: energiahyotysuhde voi olla jopa noin 90 prosenttia. Paperi- ja
sellutehdasymparistoon sijoitettavan laitoksen tyypillinen tuotto on 50 000-150 000
tonnia dieselpolttoainetta vuodessa, mika vastaa 150-400 MW:n biomassasyottoa.
Tehtaalla laitos korvaa kuorikattilan ja noin puolet sen tarvitsemasta raaka-aineesta
on omaa kuorta ja toinen puoli lisdbiomassaa, kuten metsatahdettd, ruokohelpia tai
kierrdtyspolttoainetta. My®s turve on hyva lisa- tai varapolttoaine. (Mékinen ym.
2006)

Metsdyhtio UPM ryhtyy valmistamaan sellu- ja paperitehtaidensa yhteydessa F-T-
dieselid. Raaka-aineena suunnitellaan kaytettdvaksi hukkapuuta, risuja, sellutehtaan
jateliemid ja kuorta. Ensimmaisen laitoksen UPM suunnittelee saavansa valmiiksi
noin viiden vuoden sisilla jonkin UPM:n paperitehtaan yhteyteen Isossa-Britannissa,
Ranskassa, Saksassa tai Suomessa.

Biojalostamoissa voidaan hyodyntaa myos jatteiden sisaltdimat bioperdiset materi-
aalivirrat, kuten kaatopaikalle paatyvit eloperdiset jatteet, tasalaatuiset biojatevirrat,
kierratykseen kelpaamattomat “likaantuneet” paperituotteet ja muut biopohjaiset
sivuvirrat (kuva 11). Nykyisten teollisten bioetanolin valmistukseen soveltuvien
prosessien raaka-aineet ovat maatalousperdisia (esim. vilja, sokerijuurikas), jolloin
niiden ongelmana ymparistonakokulmasta on niiden valmistuksen vaatima suh-
teellisen suuri fossiilisen energian maard, minka seurauksena esim. viljapohjaiselle
etanolille kasvihuonekaasupaastdjen vaheneméksi on arvioitu vain n. 10-15 % ver-
rattuna bensiiniin (KTM 2006). Lignoselluloosapohjaisilla raaka-aineilla, joita jatevir-
ratkin suureksi osaksi edustavat, vahenema on vahintaan 70 % (viljelty ruokohelpi,
KTM 2006) tai alempi, jos kdytetddn esim. metsabiomassaa. Biomassan saatavuus ja
hinta saattavat olla tulevaisuudessa rajoittavia tekijoita esimerkiksi biopolttoainei-
den laajamittaisen kadyton ollessa kyseessad (KTM 2006). Suomessa kaatopaikoille ja
kompostointiin pédadtyva materiaali on identifioitu tarkeaksi potentiaaliseksi raaka-
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aineeksi (Makinen ym. 2005). Tama materiaali sisdltdd myos runsaasti eloperdista
ainesta, esimerkiksi hiilihydraatteja, jotka voitaisiin bioetanolin lisdksi hyddyntaa
my0s sellaisten tuotteiden valmistuksessa, joiden jalostusaste on oleellisesti suoraa
energiakayttod korkeampi. Nain ollen yhdyskuntajatteitd voidaan my0s tarkastella
potentiaalisina raaka-aineina biojalostamokonseptissa.
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Kuva |I. Etanolin tuotantoon tahtddvin biojalostamon vuokaavio.
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My®6s jatehuollon osana toimiviksi suunnitelluissa biojalostamoissa biopohjaisia raaka-
aineita hyddynnetdan kokonaisvaltaisesti ja mahdollisimman tehokkaasti energian
tai kemikaalien tuottoon. Eri jakeiden lampdarvo tai jalostustuotteiden arvo pyritaan
maksimoimaan ja siten nostamaan koko jalostusketjun arvoa. Prosesseissa hyodynne-
tdan tarpeen mukaan eri tekniikoita: termisid, kemiallisia tai bioteknisid menetelmia.
Eri maissa on esitetty raaka-aineista ja paikallisista olosuhteista ja tarpeista riippuen
useita erilaisia konsepteja maatalous- tai metsédpohjaisten raaka-aineiden biojalosta-
moiksi. Sen sijaan yhdyskuntajétteisiin perustuvia biojalostamokonsepteja on selvitetty
vahemmaén. Hiilihydraatteja hydodyntavissa tyypillisissa biojalostamokonsepteissa raa-
ka-aine hajotetaan pienemmiksi komponenteiksi (sokereiksi) esimerkiksi entsymaatti-
sella hydrolyysilld ja ndméa komponentit konvertoidaan esim. bioteknisesti halutuksi
lopputuotteeksi. Esimerkiksi sokeri-, tarkkelys-ja selluloosapitoisista jatteista voidaan
valmistaa hydrolyysin ja fermentoinnin avulla etanolia tai kemikaaleja. Eldinrasvoja
ja kasvioljyja taas voidaan hyddyntdd esim. biodieselin valmistukseen. Jatepohjaiset
materiaalivirrat ovat jo edullisuutensa vuoksi kiinnostava raaka-ainevaranto.

Neste Oil on kehittanyt uudentyyppisen biodieselprosessin, jolla tuotetaan vetyka-
sittelyprosessilla kasvidljyistd ja eldinrasvoista hiilivedyistd koostuvaa biodieselpolt-
toainetta perinteisen rasvahappoestereista muodostuvan biodieselin sijasta. Tuotteen
kaupallinen nimi on NExBTL, ja se vastaa toisen sukupolven liikennepolttoaineita,
silld sen kdyttoon ei liity merkittavid kayttorajoitteita. Porvoon jalostamolle rakenne-
taan kaksi biodieselid valmistavaa tuotantolaitosta. Ensimmaisen laitoksen on maara
kaynnistya kesalla 2007 ja toisen loppuvuodesta 2008. Laitosten tuotantokapasiteetit
ovat 170 000 tonnia vuodessa. Prosessin raaka-aineina on kaavailtu kiytettavén esi-
merkiksi Malesiasta tuotavaa palmudljyd, kotimaisia jaterasvoja ja rypsioljya.

Neste Oil ja Stora Enso suunnittelevat koelaitosta puuperaisen synteesikaasun tuot-
tamiseen Stora Enson Varkauden tehtaalle. Puhdistetusta kaasusta valmistetaan raa-
kabiodieselid Fischer-Tropsch-prosessissa. Laitoksen on méara kaynnistya 2008, ja sen
tuottama lamp0 ja sahko on tarkoitus kdyttad paikallisesti. Prosessissa valmistettava raa-
kabiodiesel jalostetaan kaupalliseksi polttoaineeksi Neste Oilin Porvoon jalostamolla.
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Jatteen energiakaytto

Tassd on kasitelty lahinna jatteen hyddyntamistd energiana polttamalla. Biokaasun
tuotantoa on kasitelty luvussa 3.3.1.

Teollisuudessa, esimerkiksi metsateollisuudessa, on perinteisesti poltettu sen omia
tuotantojatteita osana energiantuotantoa (vrt. luvut 3.2.1. ja 3.2.2.). Polttokelpoisista
teollisuusjatteista (lahinna erilaisista puuperdisista jatteista ja muoveista) hyodynne-
tddnkin energiana suurin osa eli viime vuosina noin 8 miljoonaa tonnia vuodessa.
Téastd noin puolet on metsateollisuuden jatetta (jateliemet, kuori jne.) (Mdenpéda ym.
2006). Kaatopaikoille téllaista jatettd paatyy vain noin puoli miljoonaa tonnia vuodes-
sa. Energiahyodynnetyn jatteen osuus teollisuuden kokonaisjatemaarasta on noin 60
prosenttia. (Huhtinen ym. 2007)

Yhdyskuntajatteiden energiana hyddyntamisen menetelmia ovat kierratyspoltto-
aineen poltto, jatteen poltto sitd varten suunnitelluissa kattiloissa ja jatteesta valmis-
tetun kaasun poltto tai kaytto liilkennepolttoaineena. Yhdyskuntajitteiden energia-
hyddynnys on Suomessa ollut toistaiseksi vahdistd. Vuonna 2004 yhdyskuntajétteista
poltettiin 8 prosenttia eli alle 200 000 tonnia vuodessa. Tasta maarasta 50 000 tonnia
on sekajdtettd, joka poltetaan Suomen toistaiseksi ainoassa jatteenpolttolaitoksessa
Turussa. Laitoksen 50 000 tonnin vuosikapasiteetilla tuotetaan lampoa kaupungin
kaukolampdverkkoon n. 0,36 PJ vuodessa. Sahkoa laitokselle joudutaan ostamaan
oman tuotannon kulutuksen jalkeen ulkoa. Laitos edustaa kuitenkin vanhaa tek-
niikkaa, jossa sdahkontuotannon hyotysuhde on heikko. Loppuosa yhdyskuntajat-
teen poltosta on yhdyskuntaperaisten kierratyspolttoaineiden energiahy6dyntamista
rinnakkaispolttona. Kierratyspolttoaineilla tarkoitetaan erilliskerattyd REF2-3- eli
muovi- ja kuituenergiajaetta tai sekajatteestd mekaanisesti valmistettua RDF-kier-
ratyspolttoainetta. Nditd kierrdtyspolttoaineita polttavia laitoksia oli vuoden 2006
lopussa noin kymmenkunta.

Vuodelta 2003 peraisin olevan jatteenpolttoasetuksen (362/2003) vaatimukset tiuken-
sivat vuoden 2006 alusta kaikkien jatetta polttavien laitosten lupaehtoja. Sen seurauk-
sena monet jateperdisia polttoaineita kédyttaneet energiantuotantolaitokset lopettivat
jatteen rinnakkaispolton voimalaitoksissaan. Uusien yhdyskuntajatetta polttoainee-
naan kayttavien polttolaitosten rakentamista onkin 2000-luvulla hidastanut lainsaa-
dannollinen epavarmuus mm. jatteenpolttoasetuksen tulkinnasta. Lisdksi kansalaiset
ovat suhtautuneet jatteenpolttoon osin epdilevasti. Jatteenpolttoasetuksen vaatimukset
tayttavia laitoshankkeita oli vuoden 2007 vaihteessa vireilld parisen kymmentd, mutta
pitkalliset valitusprosessit ovat kuitenkin hidastaneet lupien myontamista. Suunnitteil-
la olevissa laitoksissa on seka pelkkaa jatetta polttavia laitoksia (5-7 kappaletta) ettd
kierratyspolttoaineen rinnakkaispolttolaitoksia. Uutta tekniikkaa edustavia sekajitteen
polttolaitoksia on rakenteilla Rithimdelle ja Kotkaan. Suunniteltujen ja jo lupakasitte-
lyssa olevien jatteenpolttolaitosten yhteensa laskettu kokonaiskapasiteetti poltettavalle
yhdyskuntajatteelle on télla hetkella ylimitoitettu. Osa suunnitteilla olevista laitoksista
on kuitenkin toisilleen vaihtoehtoisia hankkeita. (Huhtinen ym. 2007)

Biohajoavien jatteiden merkitys jatteiden poltossa

Sekajdtteen polttoon liittyvissa suunnitelmissa polttoaineena suunnitellaan kaytet-
tavaksi syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajatettd. Biojatettd, kuten muitakin hyddyn-
nettdvaksi soveltuvia jatejakeita on syntypaikkalajitellussakin sekajétteessa vield
runsaasti, kuten YTV:n alueella tehty tutkimus osoittaa (kuva 12): vaikka paakau-
punkiseudulla on jdrjestetty erilliskerdys biojatteille, paperille, kartonkipakkauksille,
lasille, ongelmajétteille ja jonkin verran metallille ja sahko- ja elektroniikkaromulle,
silti kotitalouksien sekajite siséltdad viela mm. 38 % biojatettd ja 20 % kerdyspaperia
ja —pahvia, eli yhteensa 58 % biohajoavaa jatetta.
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Kuva 12. Kotitalouksien sekajitteen koostumus YTV:n selvityksen mukaan vuonna 2003. Lihde:
YTV (2004).

Paakaupunkiseudun yhdyskuntajiate poikkeaa todennékoisesti koostumukseltaan
jonkun verran muun maan yhdyskuntajatteesta. Turun seudulla saadut lajittelutulok-
set ovat kuitenkin kotitalouksien sekajdtteen osalta padpiirteissddn samansuuntaiset
(taulukko 7).

Taulukko 7. Kierrityskelpoisten materiaalien osuudet sekajitteestd (yhteenveto tutkimuksista YTV
2004, Jokinen 2005, Rostrém ja Uggeldahl 2003). Huom! Taulukkoon on poimittu vain ne jakeet,
jotka voisivat olla hyédynnettavissa materiaalina tai energiana.

Jatejae Osuus kotitalouksien tai asuin- Osuus palvelusektorin
kiinteistojen sekajitteessa (%) sekajitteessa
Turun YTV:n Turun YTV:n

seudulla' alueella seudulla? alueella®
Kerdyskelpoinen paperi ja pahvi 9-16 20 9 9-30
Paperijite 5-7 4
Muu paperi, pahvi ja kartonki 1-9
Lasi 2-4 4 | <] -3*
Metalli 2-3 4 | <| —44
Muovi 24 12-20
Tekstiilit ja vaatteet <l -3*
Muu palava aines, josta 30-32 31 6° 24
— muovia 44
— puuta 9
— tekstiileja 14
Biojdte / Eloperdinen aines 33 -4l 38 54 9 - 55

'Tulokset omakotitaloalueelta, kerrostaloalueelta seki asuin-/liikekerrostaloista.

2Palvelusektorilta vain vihittiiskauppa mukana selvityksess.

3 Mukana kauppa, ravintolat ja hotellit, koulut, sairaalat ja toimistot.

*Luvut poimittu pylvisdiagrammista, eivit ole tarkkoja.

$Puu + muu palava.

¢ Tassi selvityksessa sekajitteestd oli lajiteltu useita jakeita, jotka muissa selvityksissa on laskettu
mukaan muuhun palavaan ainekseen. Tama luku ei siksi ole verrattavissa muihin.

’Elintarvikejite + puutarha- ja muu biojite.
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Kierratyspolttoaineet eli REF1-3-laatuluokkien polttoaineet ovat padasiassa puu-
kuitupohjaista jétettd (puuta, paperia, pahvia) sekd muovia. Biohajoava osuus eli
kuitujen méaara valmistetussa REF-polttoaineessa riippuu asukkaiden lajittelu- ja
kulutuskayttdytymisestd ja on YTV:n alueella ollut hieman alle 50 massa-% (Suun-
nittelukeskus Oy 2003).

3.6

Bioenergian tulevaisuuden tuotantotavat
ja niihin vaikuttavat tekijat

Edella on padosin kasitelty vakiintuneita bioenergian tuotantoprosesseja. Bioenergian
kehityksen kannalta on kuitenkin tarkedd, miten olemassa oleva teknologia otetaan
kayttoon sekd se, miten uusia innovaatioita syntyy. Perinteisesti suomalainen inno-
vaatiopolitiikka on perustunut laajalti teknologiseen tyontdon (technology push), siis
ideaan, ettd uutta teknologiaa edesautetaan suuntaamalla toimenpiteitd teknologian
tarjontaan vaikuttaviin tekijoihin, esimerkiksi tukemalla julkisilla varoilla tutkimus- ja
kehitystyotd tai uuden teknologian riskirahoitusta. Myos bioenergian alueella tut-
kimusta ja tuotekehitystd on tuettu laajasti useiden vuosikymmenien aikana, mm.
puuenergiaan kohdistuvien tutkimusohjelmien kautta. Innovaatiotutkimukset ovat
kuitenkin osoittaneet, ettd my0ds kysynnalld on merkittava vaikutus teknologiseen ke-
hitykseen (kuva 13). Monet innovaatiotutkijat suosittelevatkin kysyntdpainotteisen
innovaatiopolitiikan lisdadmista (esim. Georghiou 2006), tai teknologisen kysynnan
(market pull) lisdd@mista. Keskeisid instrumentteja voivat talloin olla esimerkiksi julkiset
hankinnat tai siddokset ja normit. Vaatimus siit, ettd litkenteen polttoaineista 5,75 %
tulisi olla biopohjaisia, edustaa juuri tatd lahestymistapaa. Talla sdadokselld edistetaan
biopolttoaineiden kysyntdd, mutta poliittisesti ei oteta kantaa siihen, miten kyseiset
biopolttoaineet tuotetaan.

Julkisella tutkimus- ja kehitysty6lld ja sen rahoituksella on ollut ja tulee jatkos-
sakin olemaan merkittdva vaikutus tulevaisuuden tuotantotapoihin. Tutkimus- ja
kehitystyon tuella voi olla erityisen suuri merkitys bioenergian osalta, silld metsa- ja
maatalous ovat molemmat aloja, jotka ovat panostaneet poikkeuksellisen vahan omia
resursseja tutkimukseen ja tuotekehitykseen (Rantala 2006). Ideat uusien teknologioi-
den taustalla voivat syntyd “vahingossa” perustutkimuksen seurauksena. Esimerkiksi
mahdollisuus rikkipédastojen vahenemiseen mustalipedn poltossa huomattiin sattu-
malta, kun mustalipeda energiaksi polttavien soodakattiloiden tehostamista tutkittiin
1970-luvulla (Kivimaa ja Mickwitz 2004, Kivimaa 2007b). Tekniset ratkaisut biopolt-
toaineiden tuottamiseksi mustalipedn tai biomassan kaasutuksen avulla takautuvat
1980-luvulla tehtyyn tutkimustyohdn Suomessa ja Ruotsissa (Kivimaa ym. 2007).
Talloin mustalipedn energiakdyton tehostamista tuettiin useissa tutkimusohjelmissa,
kuten esimerkiksi KTM:n rahoittamissa LIEKKI (1988-1992) ja JALO (1988-1992) -
ohjelmissa. Ilman julkisesti rahoitettua perustutkimusta monet ymparistéinnovaatiot
voisivatkin jadda syntymatta. Yksityisen rahoituksen saatavuus ja asiakasyritysten
kiinnostus on puolestaan elintdrke&a teknologian kaupallistumisvaiheessa (Kivimaa
ym. 2007).

Ymparistopolitiikalla on todettu olevan merkittdva vaikutus ymparistomyontei-
sen teknologian syntyyn ja erityisesti sen levidmiseen (Hemmelskamp 1997, Kemp
1997, 2000, Norberg-Bohm 1999, Ashford 2005). Ilmansuojelupolitiikka on yhdes-
sa kotimaisen energiantuotannon tukemisen kanssa edistanyt uusien mustalipedn
polttoon suunniteltujen soodakattiloiden ja niihin liittyvien paastovahennysteknii-
koiden jatkokehitystd ja kdyttoonottoa tehtailla sekda ennakoinnin ettd varsinaisten
lupamaéaraysten kautta (Kivimaa ja Mickwitz 2004). Taten politiikka on vaikuttanut

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 11 | 2007



Markkinavetoinen
kysynta

Teknologinen
tydntd

N Ymparistdmyénteiset
\ innovaatiot /

Politiikan
ennakoitavuus

Politiikan
joustavuus

* Saigéi\gr.\étiaika uuteen Regulatiivinen © Netmumanti, jotka
= tyonto/kysynta sallivat monia
politikkaan Yy ysy erilaisia ratkaisuja
@ Politiikkatoimien @ Poikkeuksia uuden

yhtenaisyys

teknologian

~ kokeilulle

Jatkuva parannus

® Progressiivisesti
tiukentuva politiikka

\_ /

Kuva 3. Uuteen teknologiaan vaikuttavat sekd tarjonta ettd kysyntd. Kaavio perustuu Renningsin
(2000) ja Kivimaan (2007b) malleihin.

osaltaan nykyisen bioenergiakapasiteetin syntymiseen, kun massa- ja paperiteollisuu-
den kasvaessa ymparistolupamaardykset ovat edellyttaneet tehokasta mustalipedn
polttoa. Erityisesti, jos uuden teknologian alkukustannukset tai riskit ovat olleet
korkeat suhteessa markkinoiden yleiseen kustannustasoon, ymparistopolitiikan
luomat erityismarkkinat ovat olleet tarkeitd uuden teknologian kaupallistamisessa.
Mustalipedn ja biomassan kaasutusteknologiaa on kehitetty jo 1980-luvulla monen
teknologiayrityksen toimesta. Kaasutuksen kehitys ajautui sadstoliekille 1990-luvulla
vaikka riittdvat tiedot suurimittaisen prototyypin rakentamiseksi olivat jo olemassa
(Kettunen 2002), joten teknologioiden kaupallistumisvaihe on jadnyt saavuttamatta.
Vasta 6ljyn hinnan noustessa ja EU:n biopolttoainedirektiivin kautta metsateolli-
suusyritykset ovat kiinnostuneet ottamaan kayttoon biokaasutusteknologiaa, jota
voidaan soveltaa muun muassa litkenteen biopolttoaineiden tuotantoon; direktiivi
on luonut markkinat uudelle teknologialle, kun taas 6ljyn hinnan nousu on lisdnnyt
biopolttoaineiden kilpailukykyé (Kivimaa ym. 2007).
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4 Bioenergian tuotannon elinkaariset

ymparistovaikutukset

4.1

Elinkaariarviointi bioenergian
ymparistovaikutusten arvioinnissa

Liikenteen biopolttoaineiden valmistus ja kédytto ovat nopeassa kasvussa niin kansal-
lisesti kuin kansainvalisestikin (ks. liite 1). Ainoastaan osa Suomessa tulevaisuudessa
kaytettavasta liikenteen biopolttoaineesta voidaan tuottaa Euroopassa. Palmudljyn
tuonti biodieselin raaka-aineeksi Malesiasta ja Indonesiasta kasvaa nopeasti. Brasi-
liasta puolestaan tuodaan Eurooppaan etanolia biobensiinin tuotantoa varten. Tuo-
tannon nopea kasvu uhkaa aiheuttaa ekologisia ja sosiaalisia ongelmia raaka-aineen
tuotantomaissa. Oman kansallisen tuotannon ja tuontiraaka-aineiden vélisen oikean
tasapainon loytaminen edellyttaa hyvaa tietimysta koko elinkaariketjun ymparisto-
vaikutuksista seka eri vaihtoehtojen taloudellisista ja sosiaalisista vaikutuksista.

Biomassaa voidaan kdyttaa myos muun bioenergian kuin liikenteen biopolttoainei-
den tuotantoon, mikd Suomessa on ollutkin vallitseva kayttotapa jo pitkdan. Lisaksi
saattaa olla tarpeen arvioida, kannattako biomassa kayttda energiantuotantoon vai
materiaalina esimerkiksi ravinnoksi tai rehuksi, paperiksi, rakennusmateriaaliksi tai
laakeaineiden materiaaliksi. Elinkaaritarkastelun avulla voidaan verrata tietyn bio-
massan eri elinkaariketjujen ymparistdominaisuuksia toisiinsa ja arvioida eri ketjujen
mielekkyytta esimerkiksi kasvihuonekaasupaastojen kannalta.

Elinkaariarviointi mahdollistaa my®s eri tuotantotapojen keskindisen vertailun.
Tulosten tulkinta riippuu paljolti valitusta vertailukohteesta. Bioenergian tuotanto-
jarjestelméan ymparistomyotédisyyden arvioinnissa vertailukohteena on tavallisesti
vastaavan energian tuottava fossiilisiin polttoaineisiin perustuva tuotantojarjestelma.
Lopputuloksen kannalta on olennaista, ettd eri tuotantojérjestelmien sivutuotteet on
otettu oikealla tavalla huomioon vertailussa. Sivutuotteiden kaytto aiheuttaa ympa-
ristohyotyja niitd muodostavalle tuotantojarjestelmalle, koska niiden hyotykayton
seurauksena véltetdan vastaavia tuotteita valmistavat toiminnot ja niiden ymparis-
tovaikutukset (kuva 14, ks. my0s kohta 3.1). Periaatteessa laskelmissa ei saa tehda
hyvityksia, jos sivutuotteita ei pystytd hyodyntamaan.

Sivutuotteita ja vertailukohteita koskevien menettelyjen liséksi bioenergiaa kasit-
televien elinkaaritutkimusten ongelmana ja niiden tulkintaa vaikeuttavana tekijoina
ovat usein systeemin rajaus ja puutteellisuus, esimerkiksi, mitka raaka-aineet on ja-
tetty tarkastelun ulkopuolelle, mika on tarkasteltu teknologia ja esimerkiksi mika on
biopolttoaineen ja fossiilisen polttoaineen sekoitussuhde (Quirin ym. 2004, Farrel ym.
2006). Tulokset riippuvat my6s muista lahtdolettamuksista kuten lannoitteiden kayt-
tomaaristd, satotasosta ja kuljetusmatkoista. Merkittdvda on my0s, mikéd on oletettu
biopolttoaineen tuotannon energianlahteeksi (fossiilinen vai uusiutuva). Tulokset riip-
puvat myd0s siitd, mihin ne suhteutetaan — lasketaanko tulokset esimerkiksi pinta-alaa,
kuljettua matkaa vai polttoaineen energiasiséltoa kohden. Lisdksi monia raaka-aineita
tutkittu vain vadhan tai ei lainkaan. Esimerkiksi kookosoljypohjaisen ja orgaanisista
jatteista valmistettujen biopolttoaineiden tutkimustarve on suuri (Quirin ym. 2004).

Kasvihuonekaasupaastojen vaheneminen on yksi tarkeimpia bioenergiaa puoltavia
tekijoitd. Bioenergian tuotannolla ja kadytolla on my6s muita ymparistovaikutuksia,
joiden huomioon ottaminen on tarkeda kokonaisuutta arvioitaessa. Téllaisia ovat
muun muassa happamoittavat, rehevoittavat, toksiset, hiukkas- ja alailmakehén otso-
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Kuva 4. Bio- ja fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan tuotantojirjestelman ymparistévaikutusten arvioinnin periaate
elinkaariarvioinnissa. Jarjestelmien | ja Il aiheuttamia ympiristévaikutuksia vertaillaan toisiinsa (mukaeltu Concawen ym.

2006 perusteella).

nia muodostavat paastot seka maankayttoon liittyvat muutokset, jotka vaikuttavat
luonnon monimuotoisuuteen ja maaperan tuottokykyyn.

Litkenteen biopolttoaineiden elinkaaren aikaisia ympaéristovaikutuksia on viime ai-
koina aiheen ajankohtaisuudesta johtuen selvitetty useissa tutkimuksissa. Bioetarno-
lin elinkaaren aikaisia energiataseita ja ympadristovaikutuksia on tutkittu erilaisiin
raaka-aineisiin perustuen. Vehndetanolia ovat tutkineet mm. Bernesson ym. (2006),
maissietanolia Ulgiati (2001), Kim ja Dale (2005a, 2005b), Patzek ym. (2005), Farrell ym.
(2006) ja Hill ym. (2006), selluloosaetanolia Fu ym. (2003), Kemppainen ja Shonnard
(2005) ja Farrell ym. (2006), maniokkietanolia Hu ym. (2004), sokeriruokoetanolia
Tzilivakis ym. (2005) ja sokeriruokojdte-etanolia Kadam (2002). Murphy ja McCarthy
(2005a, 2005b) ovat tutkineet sokerijuurikkaasta ja jatepaperista valmistettua etanolia
seka biokaasua. Biokaasun ymparistovaikutuksia ovat selvittaneet myos Borjesson ja
Berglund (2003).

Biodieselin (soijasta, kookosoljystd) elinkaaren aikaisia ymparistovaikutuksia ovat
tutkineet mm. Tan ym. (2004), Kim ja Dale (2005b) ja Hill ym. (2006). Janulis (2004) on
tutkinut soijapohjaisen ja Nelson ja Schrock (2006) naudanrasvapohjaisen biodieselin
energiataloutta. Myos palmudljyn tuotannosta Malesiassa on tehty elinkaariarviointi
(Yosoff ja Hansen 2005). Eri liikennepolttoaineita elinkaarimenetelmallad ovat vertail-
leet my&s mm. Lave ym. (2000) ja MacLean ym. (2000, 2003).

Sveitsissd on kdynnissad hanke, jossa keratdan useiden bioenergiamuotojen elinkaa-
riketjujen ymparistotietoa ja tehddan vaihtoehdoille elinkaariarvioinnit (ESU-services
2006). Hankkeessa tutkitaan etanolin, metanolin, biokaasun, BTL —polttoaineiden ja
kasvidljyjen tuotantoa ja kayttoa Sveitsissd. Maataloustuotteista ovat mukana mm.
nurmi, oljet ja rapsi. Lisaksi tutkitaan Sveitsiin tuotavan bioenergian seka perinteisten
energiatuotteiden kuten bensiinin tuotantoa ja kdyttoa. Keratty tieto kootaan Ecoin-
vent —elinkaaritietopankkiin ja se tulee saataville tietopankin seuraavan paivityksen
yhteydessa (2007). Hanke on Sveitsin liittovaltion energia-, ympaéristd- ja maatalou-
sorganisaatioiden rahoittama ja sitd koordinoi ESU-services.
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Biomassan kiytosti sihkon ja/tai limmon tuotantoon on myos tehty useita elinkaari-
tarkasteluja. Useimmiten ne koskevat sahkontuotantoa (esim. Heller ym. 2004, Skod-
ras ym. 2004, Quin ym. 2006), ja yhdistetty sdhkon ja lammon tuotantoa tarkasteltu
harvemmin (esim. Dornburg ja Faaji 2001, Eriksson ym. 2007). Kuitenkin esimerkiksi
Eriksson ym. (2007) vertailivat elinkaariarvioinnilla kaukolammon tuotantoa jatteistd,
puubiomassasta tai maakaasusta. Tuotantomenetelmind olivat yhdistetty sahkon ja
lammon tuotanto ja kaukolammon erillistuotanto. Naistd yhdistetty sahkon ja lammon
tuotanto oli ymparistovaikutusten kannalta edullisempi vaihtoehto. My6s Dornburg ja
Faaji (2001) totesivat, ettd puuperdiseen biomassaan perustuvassa energiantuotannossa
yhdistetty sahkon- ja lammon tuotanto oli energiatehokkain, vaikkakaan ei kustannus-
tehokkain, vaihtoehto kaasutukseen ja sahkon tuotantoon verrattaessa.

Bioenergian elinkaaritutkimuksissa on keskitytty kasvihuonekaasupaastoihin ja
energiataseisiin. Muita padstoja ilmaan on tutkittu melko kattavasti, mutta vesistojen
rehevoityminen, eroosio, monimuotoisuuden viaheneminen ja maan laadun heikke-
neminen on pddsdantdisesti jatetty pois biopolttoaineiden elinkaaritutkimuksista
(Farrell ym. 2006; liite 3). Monimuotoisuuden ja maan laadun osalta tdmaé johtuu seka
menetelmallisista ettd lahtotietojen puutteellisuudesta. My0s toksisten parametrien
(esim. formaldehydi, bentseeni, PAH-yhdisteet) sekd pienhiukkasten paastotiedoissa
on merkittavid puutteita. Vaikutusarvioinnin osalta on merkittdvaa, missa paastojen
on ajateltu tapahtuvan. Erityisen olennainen tama on hiukkasten terveysvaikutus- ja
toksisuuskysymyksissd, joissa haitta-aineita vastaanottavan ymparistonosan merkitys
on suuri tulosten kannalta.

Seuraavissa luvuissa esitetdan kirjallisuuteen ja asiantuntija-arvioihin perustuen, mi-
td bioenergian elinkaariketjujen eri vaiheiden ymparistovaikutuksista tiedetdaan ja mita
tiedonpuutteita on havaittu. Tarkastelu tehdaan ymparistoongelmittain. Liséksi lopuksi
esitetdan karkea yhteenveto eri bioenergiavaihtoehtojen ymparistovaikutuksista.

4.2.

limastonmuutos

IImastonmuutoksella tarkoitetaan ihmisen toiminnan seurauksena voimistunutta
kasvihuoneilmi6ta. Ilmastonmuutosta aiheuttavat varsinaiset kasvihuonekaasut ovat
hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,), dityppioksidi (N,O), F-kaasut (HFC- ja PCF-yhdis-
teet), rikkiheksafluoridi (SF,) ja halogenoidut hiilivedyt (Iahinna CFC- ja HCFC-yh-
disteet). Valillisid kasvihuonekaasuja ovat haihtuvat hiilivedyt (VOC), typen oksidit
(NO,) ja hiilimonoksidi, silla ne muodostavat otsonia (O,). Hiilidioksidia pidetaan
merkittdivimpana ilmastonmuutosta voimistavana tekijana.

Hiilidioksidin merkittavin paastolahde on fossiilisten polttoaineiden kayttd. Bio-
energian kaytto ei lisdd ilmakehdn hiilidioksidipitoisuutta edellyttden, ettd uutta
biomassaa kasvaa yhtd paljon kuin sitd kdytetdaan. Nain ollen biopolttoaineiden pol-
tossa vapautuvaa hiilidioksidia ei oteta mukaan elinkaariarvioinneissa laskettaessa
biopolttoaineiden kasvihuonekaasupaastoja. Kuitenkin elinkaariajattelun periaat-
teiden mukaan biopolttoaineiden kayton ilmastonmuutosvaikutusta tulee tarkastel-
la ottaen huomioon koko elinkaariketjun aikaiset kasvihuonekaasupaastot. Talloin
tarkasteltavaksi tulevat mm. peltoenergian tuotannon aikaiset, bioenergian viljelyssa
kaytettavien lannoitteiden valmistuksessa aiheutuvat ja maatalous- ja metsakoneiden
sekd kuljetusten aiheuttamat kasvihuonekaasupaastot.

Sdhkon ja lammon tuotanto

Bioenergian kaytto yhdistetyssa sahkon ja limmon tuotannossa antaa parhaan kas-
vihuonekaasuvdahenemén (Eriksson ym. 2007). Hakkuutédhteen, oljen ja pienpuun
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suoran polton kasvihuonekaasupadstot ovat vain muutama hiilidioksidiekvivalent-
tikilo polttoaineen energiasisaltoad (GJ) kohden (kuva 15).

Karkeasti arvioituna puun tuotannon ja polton aiheuttamat fossiilisten polttoai-
neiden kaytostd perdsin olevat hiilidioksidipadstot ovat voimalaitosmittakaavassa
monikymmenkertaisesti alhaisemmat verrattuna maakaasun, kivihiilen ja turpeen
tuotannon ja polton vastaaviin paastoihin (Dahlbo ym. 2005, Seppala ym. 2006, Ecoln-
vent 2006, SYKEn ilmapaastorekisteri 2007). Maakaasun tuotannon ja polton CH4
-péastot ovat yli satakertaiset verrattuna puun tuotantoon ja polttoon ja turpeen
tuotannon ja polton N,O -péastot noin kaksinkertaiset verrattuna puun tuotannon ja
polton vastaaviin paastoihin. Kasvihuonekaasujen elinkaariset paastot puun poltosta
ovat my0s huomattavasti pienemmat kuin 6ljylammityksen.

4 N
T
Rypsibiodiesel (Rl\/llE)** -2
Hakkuutahde

Olki
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Diesel (fossiilinen)

Rypsibiodiesel (RME) 101
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Kuva 15. Erdiden polttoaineiden tuotannon ja polton kasvihuonekaasupdistoja polttoaineen energia-
sisdltod kohden. Rypsibiodieselin ja etanolin padstot on laskettu seki ilman oljen energiahyédynta-
mista ettd olettaen, ettd olki korvaa turvetta (**) energian tuotannossa. Oljen, hakkuutéhteen ja
pienpuun luvuissa ovat mukana vain korjuun, kuljetuksen ja valmistuksen paastét. Fischer-Tropsch
diesel (F-T-diesel) on valmistettu hakkuutdhteestd. Biokaasu on valmistettu tavanomaisesti viljel-
lysta ruokohelpistd, jota on lannoitettu biokaasutuksessa syntyvilli maddatteelld. Fossiilisen bensiinin
polton pdastot muodostavat 86 % ja dieselin 84 % niiden koko ketjun paistdistd. Kaavio perustuu
lahteisiin Makinen ym. 2006 ja Tuomisto 2006.

Liikennepolttoaineet
Biomassan jalostaminen liikennepolttoaineiksi vaatii energiaa ja lisda yleensa myos
kasvihuonekaasupédéastoja.

Vaikka biopolttoaineiden raaka-aine on uusiutuvaa, voivat polttoaineiden koko
elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastot olla jopa suuremmat kuin vastaavalla
tavalla lasketut fossiilisten polttoaineiden paastot (kuva 15). VIT:n ja MTT:n tutki-
muksessa (Makinen ym. 2006) ohrasta valmistetun etanolin kasvihuonekaasupaastot
perinteiseen kyntoon perustuvalla viljelylla ovat 105 kg CO,-ekv./G]J polttoainetta, kun
olkea ei hyddynneta energiana (kuva 15). Samaa suuruusluokkaa ovat myos rypsista
valmistetun biodieselin (RME) kasvihuonekaasupaéstot. Rypsista valmistetun biodie-
selin (RME) ja ohrasta valmistetun bioetanolin elinkaariset kasvihuonekaasupé&astot
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ovat noin 20 % suuremmat kuin fossiilisten dieselin ja bensiinin tuotannon ja kdayton
kasvihuonekaasupaastot. Tutkimuksen perusteella ruokohelpipohjaisen Fischer-
Tropsch —dieselin kasvihuonekaasupéaéastot olivat vain noin kolmasosa fossiilisten
vertailupolttoaineiden tuotannon kasvihuonekaasupaastdistd ja hakkuutdahdepoh-
jaisen Fischer-Tropsch -dieselin noin viidesosa. Etanolin ja biodieselin elinkaariket-
juissa lannoitteiden valmistuksen ja maaperdan N,O-péastot aiheuttavat merkittavaa
epavarmuutta tuloksiin. (Mékinen ym. 2006)

VTT:n ja MTT:n tutkimuksen mukaan, jos ohran olki voitaisiin korjata joka toinen
vuosi talteen ja hyddyntaa turpeen korvaamiseen sahkon ja/tai lammon tuotannossa
ja tdstd saatava hyoty kasvihuonekaasujen padstdjen vahentymisessa laskettaisiin
ohraetanolin hyvéksi, alentuisivat ohraetanolin tuotannon oletuskertoimilla lasketut
kasvihuonekaasupadstot perinteiseen kynt66n perustuvalla viljelylla 28 kg CO,-ekv./
GJ polttoainetta eli noin 70-80 %. Vastaava alenema RME:Ile rypsin korren hyotykay-
ton seurauksena olisi noin 100 % (kuva 15).

Ulkomaisissa tutkimuksissa viljaetanolin ja biodieselin kasvihuonekaasutaseet ovat
suotuisammat kuin VIT:nja MTT:n tutkimuksessa. Esimerkiksi Concawen, EU:n JRC:
nja EUCAR:n tutkimuksessa (Concawe ym. 2006) vehnéetanolin ja biodieselin (RME)
koko elinkaariketjujen kasvihuonekaasupaastot ovat keskimaarin noin puolet Makisen
ym. esittamista arvoista. Tutkimuksen mukaan perinteisesti valmistettujen bioetanolin
ja biodieselin kasvihuonekaasupédastot riippuvat voimakkaasti tuotantoprosessista
ja sivutuotteiden kaytostd. Samoin kuin Makisen ym. (2006) tutkimuksessa suurin
epavarmuus liittyy maatalouden N, O paastoihin.

Ruotsalaisen tutkimuksen (Bernesson ym. 2006) mukaan kasvihuonekaasupaastot
ovat vain noin 30 % Makisen ym. (2006) ohraetanolille laskemista arvoista, kun re-
hurouheella korvataan soijarehua ja olkia ei hyddynneta. Ero johtunee noin 40-70 %
suuremmasta satotasosta, pienemmasta lannoitteiden kayttomaarastd, uusiutuvien
energianldhteiden kdytosta prosessissa sekd eroavaisuuksista ldhtdarvoissa mm. N,O-
paastdjen osalta (Tuomisto 2006). Tan ym. (2004) tutkivat kookosdljystd valmistetta-
van biodieselin elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupaastoja verrattuna fossiilisen
dieselin padstoihin. Biodieselin nettokasvihuonekaasuvahenema oli 77-104 g/M].
Suuri vdhenema johtui suuresta raaka-aineresurssista (paljon biomassajadnnosta)
ja kookospalmujen perinteisten viljelymenetelmien vahdisestd energiantarpeesta.
Toisaalta perinteisten viljelymenetelmien tuotto on alhainen, mika rajoittaa kookos-
biodieselin tuotantopotentiaalia.

Makisen ym. (2006) tutkimuksessa on oletettu, ettd energian tuotantoon tulevat
pellot ovat kesantopeltoja. Tehdylld oletuksella ei ole ratkaisevaa merkitysta, jos
kaytetaan jo olemassa olevia peltoja, koska viljelyn aiheuttama ymparistokuormitus
kohdennetaan viljeltavélle kasville riippumatta siitd, kdytetaanko se energiantuotan-
toon tai esimerkiksi rehuksi.

EU:n komissio (EC 2006) on koonnut eurooppalaisissa tutkimuksissa saatuja kas-
vihuonekaasuvidhenemii verrattuna vastaaviin fossiilisiin polttoaineisiin bioetanolia
sokerijuurikkaasta ja viljasta sekd biodieselid rapsista valmistettaessa. Kasvihuone-
kaasuvdhenema korvattaessa vastaavia fossiilisia polttoaineita on keratyn aineiston
perusteella keskimaarin 20-60 % viljaetanolille ja rapsibiodieselille.

Saksalaisen energia- ja ymparistotutkimusinstituutti IFEU 2004) on analysoinut
noin 60 elinaariarviointiin perustuvaa liikenteen biopolttoaineiden energia- ja kas-
vihuonekaasututkimusta. Analysoidun aineiston perusteella saavutetaan energia- ja
kasvihuonekaasusaastoja seka vehndstd valmistetun etanolin etta rapsista valmis-
tetun biodieselin (RME) tapauksessa. Tulosten keskindinen hajonta on kuitenkin
erittain suuri.

Biokaasun tuotannon elinkaariset kasvihuonekaasupaastot ovat huomattavasti
pienemmat kuin viljaetanolin ja 6ljykasveista valmistetun biodieselin. Esimerkiksi
Helsingin yliopistolla tehdyn selvityksen (Tuomisto 2006) mukaan peltobiokaasun
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(nurmi ja ruokohelpi) kasvihuonekaasupaastot ovat noin 23-42 % fossiilisen bensiinin
tai dieselin padstoista. Vastaavasti lannasta, elintarviketeollisuuden jétteistd ja orgaani-
sesta yhdyskuntajdtteestd valmistetun biokaasun kasvihuonekaasupéaastot ovat vain
noin 13-23 % fossiilisen bensiinin tai dieselin paastdistd. Tuomiston (2006) tutkimus
on tehty noudattaen samoja periaatteita oletusten ja rajausten suhteen kuin Makisen
ym. (2006) tutkimus. Biokaasun kasvihuonepaastdista on samaan suuntaisia tuloksia
esitetty esimerkiksi ldhteissa Berglund ja Borjesson (2006) ja Concawe ym. (2006).

Jatteet

Valtakunnallista jatesuunnitelmaa varten tehdyssa taustaselvityksessd (Myllymaa
ym. 2006) laskettiin kaatopaikalle paatyvien polttokelpoisten eli orgaanisten jattei-
den energia- ja materiaalihyodyntdmisen vaikutuksia kasvihuonekaasupaastoihin.
Kuvassa 16 on esitetty eri hyddyntamismenetelmien sddstopotentiaali kyseiselld
menetelmalld hyodynnettdvissa olevaa jatetonnia kohti. Biojitteen osalta selvasti
enemman hyotyd saavutetaan méadatykselld ja tasta syntyvan biokaasun kaytolla
kuin kompostoinnilla. Kompostoinnin osalta laskelmissa ei kuitenkaan ole mukana
kompostituotteen positiivinen vaikutus maan koostumukseen.

-
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Kuva 16. Jatteiden hyodyntamiselld saavutettavat kasvihuonekaasupiistojen sadstot eri hyotykdyttomenetelmilld hiilidi-
oksidiekvivalentteina jatetonnia kohti. Polttomenetelmistd kuvaan on valittu arinapoltto. (Léhde: Myllymaa ym. 2006).

Jatteen energiahyodyntdmisen osalta kasvihuonekaasupadstdjen sadstopotentiaalin
laskennassa otettiin huomioon ne paastot, jotka voidaan valttaa kun jatteesta saata-
valla energialla korvataan jollakin muulla tekniikalla ja polttoaineella valmistettua
energiaa. Sddaston suuruus riippuu monesta tekijastd, mm. energiantuotannon hyoty-
suhteista seka korvattavasta polttoaineesta. Kuvassa 16 esitettdvan arinapolton saas-
topotentiaalin laskennassa jateperaiselld energialla on korvattu kivihiilta kayttavalla
CHP-laitoksella tuotettua energiaa.

Materiaalihyodyntamiskonseptien kasvihuonekaasupaastdjen laskennassa otettiin
huomioon tuotanto- ja valmistusprosessin pddstot (eli jatteen sisdltdmén hiilen ja
typen paatyminen ilmapaastoiksi) sekd prosessien energiankulutus ja sen paastot.
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Kuva 17. Hyotykdyttomenetelmilld saavutettavat kasvihuonekaasujen maksimisddstot sovellettaessa menetelmia koko
kaatopaikalle paityville jaitemairille. Kolme alimmaista pylvastd kuvaavat kaatopaikalle paityvan biojitteen ja lietteen
hy6dyntamisvaihtoehtojen sdastopotentiaalia. (Léhde: Myllymaa ym. 2006).
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Liséksi esitetadan arvioita niiden tuotteiden valmistuksen ja energiankulutuksen kas-
vihuonekaasupaastoistd, joita kierratystuotteiden kayttod korvaa.

Jotta eri hyddyntdmismenetelmien kokonaisvaikutukset ja -pddstosaastot voitaisiin
arvioida, on eri menetelmien paastot ja paastosaastot painotettava valtakunnallisesti
syntyvien polttokelpoisten jatteiden materiaalikohtaisilla méaarilla (kuva 17).

Sekd jatteen energia- ettd materiaalihyodyntamiselld saavutettavat ymparistohyodyt
ovat hyvin paljon sidoksissa kulloinkin tarkasteltavaan alueeseen. Alueelliset piirteet
jatteiden maarissd ja laadussa, kuljetusetdisyyksissd, energiahuollossa, infrastruktuuris-
sa, elinkeinorakenteessa ja sitd kautta materiaalien hyotykayttomahdollisuuksissa jne.
vaikuttavat kuitenkin siihen, mika ratkaisu millekin alueelle soveltuu parhaiten.

4.3

Ylailmakehan otsonin viheneminen

Yldilmakehan otsonikerroksen ohenemisella tarkoitetaan stratosfaarin otsonin maaran
vahenemistd. Ilmiota aiheuttavia aineita ovat CFC-aineet, halonit, hiilitetrakloridi,
1,1,1-trikloorietaani ja metyylibromidi. Bioenergian elinkaariketjujen vaikutukset yléil-
makehdn otsonin vihenemiseen ovat vahdiset. Kuitenkin fossiilisten litkennepoltto-
aineiden jalostuksessa muodostuu yldailmakehén otsonikatoa aiheuttavia paastdjd, ja
ndin ollen bioenergia on kyseisen ymparistovaikutusluokan kannalta parempi vaih-
toehto (Fu ym. 2003).

4.4

Happamoituminen

Happamoitumisella tarkoitetaan maaperan ja vesistdjen heikentynytta kykya puskuroida
happamoittavaa laskeumaa. Happamoituminen on haitallista monille kasveille ja eri-
tyisesti vesielitille. Esimerkiksi pitkalle happamoituneissa jarvissa voi tapahtua kalojen
joukkokuolemia. Lisdksi happamissa olosuhteissa monien haitallisten aineiden, erityises-
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ti raskasmetallien, liukoisuus lisaantyy. Happamoittava laskeuma aiheuttaa myos korroo-
sio- ja muita materiaalivaikutuksia rakennetuille pinnoille. Tarkeimmét happamoittavat
yhdisteet ovat rikkidioksidi (SO,), typen oksidit (NO ) ja ammoniakki (NH,).

Suomessa rikin pdastot ovat padosin perdisin fossiilisia polttoaineita kayttavista
voimalaitoksista. Bioenergian elinkaariketjuissa rikkipaastdjen merkitys on vahdinen.
Typen oksideja syntyy kaikessa poltossa polttoaineen ja palamisilman sisaltaimasta
typestd. Suurin osa typen oksidien paastdista (vuonna 2001 58 %) on peraisin liiken-
teestd ja tyokoneista. Bioenergian elinkaariketjuissa typen oksideja muodostuu kai-
kissa vaiheissa lahinnd kuljetusten ja tyokoneiden paastdina seka kayttovaiheessa
bioenergian polton seurauksena. Ammoniakista suurin osa tulee maataloudesta. Se
aiheuttaa Suomen ammoniakkipadstoista 97 %. Ammoniakkipaéstdjen kannalta on
olennaista, mistd raaka-aineista ja milld tavoin bioenergia tuotetaan. Lisdksi on olen-
naista, miten lannasta syntyvat paastot allokoidaan — esimerkiksi kohdennetaanko
ne lihantuotannon paastdiksi, jolloin lannasta lannoitteena ei tule paastoja.

Sdhkon ja lammon tuotanto

Biopolttoaineiden kédyton aiheuttamat rikkidioksidipddstot ilmaan ovat padsaantoi-
sesti alhaisemmat verrattuna vastaaviin fossiilisiin polttoaineisiin, silld biopolttoai-
neiden rikkipitoisuus on hyvin pieni. Esimerkiksi puun rikkipitoisuus on alle 0,02 %,
kun taas kivihiilen rikkipitoisuus on noin 1 % ja raskaan polttodljyn rikkipitoisuus
vaihtelee vdlilla 0,9-2,5 %. Voimalaitosmittakaavassa vertailtuna puun tuotannon ja
polton aikaiset SO, -padstot ovat noin kymmenen kertaa pienemmat kuin turpeen ja
kivihiilen tuotannon ja polton (Dahlbo ym. 2005, Seppald ym. 2006, Ecolnvent 2006,
SYKEn ilmapaastorekisteri 2007).

Biopolttoaineiden kayton NO -pééstot teollisuudesta ja voimalaitoksista eivét
merkittdvasti eroa vastaavista fossiilisten polttoaineiden aiheuttamista paastoista.
Tyypillisen puuta polttavan leijupetikattilan paastot ovat hieman alhaisemmat kuin
esim. kivihiilen polypoltossa. Puun pienpolton NO -paéstot ovat suhteellisen alhaiset
ja samaa suuruusluokkaa kuin dljylammityksessa.

Liikennepolttoaineet

Suomessa liikenteen kdyttamat bensiini ja diesel ovat nykyisin rikittomia. Lahitule-
vaisuudessa myos tyokonepolttoaineet muuttuvat rikittomiksi. Siksi liikenteen bio-
polttoaineiden kaytosta aiheutuvat rikkipaastot eivat juuri eroa fossiilisten litkenne-
polttoaineiden rikkipaastoista. Fossiilisten polttoaineiden jalostus kuitenkin aiheuttaa
rikkidioksidipddstojd ilmaan, vaikkakin Suomessa jalostuksen rikkipaastoja on saatu
vahennettya merkittavasti. Esimerkiksi Neste Oilin Porvoon jalostamon rikkidioksi-
dipadstot ovat pienentyneet alle kolmasosaan vuoden 1990 tilanteesta. Vuonna 2005
SO, paastot olivat Porvoon ja Naantalin jalostamoilta yhteensa noin 6400 tonnia.
(Neste Oil 2005a, 2005b).

Useiden tutkimusten perusteella liikenteen biopolttoaineet nayttdisivat lisdadavan
seka kayton ettd koko elinkaaren aikaisia NO_-pddstdjd ilmaan verrattuna fossiilisiin
liikennepolttoaineisiin (BABFO 2001, Krahl ym. 2003, Hu ym. 2004, Sheehan ym.
2004). Toisaalta biodieselin on my®os raportoitu vahentavan NO -padstdja verrattuna
fossiiliseen dieseliin (EC 2006). Kéayton aikaisia NO_-padstdja voidaan vahentaa tek-
nisin keinoin. Lisaksi kayton aikaiset pdastot tulevat viahenemadn tulevaisuudessa
lainsddddnnon vaatimusten ja autokannan uusiutumisen myo6ta. Taten tulevaisuuden
autokannassa NO -pdastot ovat suhteellisen alhaiset, eika biopolttoaineiden kayton
aikaisten paastojen arvioida merkittavasti eroavan fossiilisten padstoista. Polttoaineen
jalostus aiheuttaa NO -paastdja ilmaan, jotka ovat kuitenkin vahaisid verrattuna lii-
kenteen ja tyokoneiden eli litkkennepolttoaineiden aiheuttamiin paastéihin. Neste Oilin
ymparistoraporttien mukaan jalostamoiden vuoden 2005 NO -péastot olivat yhteensa
noin 3 100 tonnia, joka on noin 4 % liikenteen p&astoista (Neste Oil 2005a, 2005b).
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4.5

Pienhiukkaset

Pienhiukkasia paasee ilmaan suoraan erilaisista ldhteistd kuten polttoprosesseista
(primadriset pienhiukkaset). Niitd muodostuu my0s ilmassa kaasumaisista yhdisteis-
ta kuten VOC-yhdisteistd, typen ja rikin oksideista ja ammoniakista (sekund&ariset
pienhiukkaset). Pienhiukkaset luokitellaan niiden koon mukaan. PM10 tarkoittaa
pienhiukkasia, joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 10 pm, ja PM2,5 vastaavasti
halkaisijaltaan alle 2,5 pm pienhiukkasia.

Pienhiukkasten haitalliset vaikutukset kohdistuvat ensisijaisesti ihmisiin. [Iman
hiukkasmaisten saasteiden pitoisuudet ovat yhteydessa hengityselinten sekd sydan-
ja verenkiertoelimiston sairauksiin. Vaikutuksia on havaittu myos suhteellisen alhai-
silla Suomessa tyypillisilla pitoisuuksilla. Euroopassa PM2,5 hiukkasten on arvioitu
aiheuttaneen 350 000 ennenaikaista kuolemaa vuonna 2000 ja méaaran arvioidaan
pienenevan nykytoimilla 270 000:en vuonna 2020 (EEA 2005).

Sdhkon ja lammon tuotanto

Puupolttoaineiden kayttd voimalaitoskokoluokassa ei hiukkaspaastojen osalta eroa
merkittavasti vastaavista kiinteista fossiilisista polttoaineista. Suuret laitokset on
varustettu tehokkailla hiukkassuodattimilla, ja hiukkaspddstot ovat alhaiset. Pienissa
laitoksissa, joissa ei ole erotinlaitteita savukaasun puhdistuksessa, aiheutuu eri polt-
toaineiden tuotannosta ja kdytostd suuria eroja paastoissa (vrt. taulukko 8).

Puun pienpoltto tuottaa merkittavid hiukkaspaastdja. Erityisesti panospolttoiset
tulisijat ja klapikattilat aiheuttavat puun epataydellisen palamisen seurauksena hiuk-
kas- ja hiilivetypaastdja. Polttoaineen laadulla ja polttotavoilla on suuri merkitys
paastoihin. Ongelmallisimpia polttolaitteita ovat vanhat, usein vaarin mitoitetut kla-
pikattilat. Paastoja lisdd poltto riittamattomalla ilmamaaralld, “kitupoltto”, joka on
yleista erityisesti ilman riittavaa lampovaraajaa toimivilla klapikattiloilla. Sen sijaan
automaattiset jatkuvatoimiset puuldammityslaitteet, kuten pellettikattilat aiheuttavat
huomattavasti vahemman paastdja. (Tissari ym. 2005, Karvosenoja ym. 2006)

Suurin osa puun pienpoltosta tapahtuu haja-asutusalueilla, jolloin sen paastdjen
vaikutukset terveyteen ja viihtyvyyteen péaston laheisyydessa ovat vahaiset. Puuta
poltetaan kuitenkin yha enenevissa méarin myos suurempien kaupunkien pientalo-
alueilla. Talloin on tarkedd, ettd kdytetyt tulisijat ja polttoaineet ovat korkealaatuisia.
Ympaéristoministeriossa on valmisteltu asetusta puupolttoaineita kédyttdvien uusien
rakennusten lammityslaitteiden paastojen ja hyotysuhteiden teknisiksi standardeiksi.
Raja-arvot ovat kohdistettu hiilimonoksidille ja hiilivedyille, mutta epédsuorasti ne
vaikuttavat myos pienhiukkaspaastoihin.

Liikennepolttoaineet

Liikenteen biopolttoaineiden pienhiukkaspadstoistd on erityisesti elinkaaren aikaista
tutkimustietoa on vield melko vahan (Quirin ym. 2004). Kirjallisuustietojen perusteella
etanoli aiheuttaa vahemman pienhiukkaspaéstdja verrattuna fossiilisiin lilkennepolt-
toaineisiin, mutta biodieselin osalta on raportoitu seké positiivisia, negatiivisia ettd ei
vaikutusta -tuloksia (EC 2006). BABFOn (2001) mukaan biodiesel vahent&da pienhiuk-
kaspaastdjd verrattuna fossiiliseen dieseliin 20-39 %. Krahlin ym. (2003) biodieselin kay-
ton aikaisten pienhiukkaspadstot suhde verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin riippuu
rasituksesta. Alhaisessa rasituksessa biodieselin padstot saattavat olla suuremmat kuin
fossiilisten, mutta suuremmissa rasituksissa biodieselin pienhiukkaspaastot ovat alhai-
semmat tai samaa tasoa kuin fossiilisilla polttoaineilla. Tulevaisuuden ajoneuvokannan
hiukkaspaastoihin patee sama kuin NO - ja VOC-péastojenkin kohdalla. EU:n tiukke-
nevien pakokaasumadardysten ansiosta myds dieselajoneuvot joudutaan varustamaan
pakokaasujen jalkikasittelytekniikoilla, ja padstot tulevat olemaan hyvin alhaiset.

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 11 | 2007



4.6
Alailmakehan otsonin muodostuminen

Alailmakehassa otsonia muodostuu kemiallisissa reaktioissa typen oksideista, hiilimo-
noksidista ja hiilivedyistd auringonvalon vaikutuksesta. Korkeat alailmakehé&n otsoni-
pitoisuudet ovat terveydelle vaarallisia. Otsoni my0s heikentad puiden ja viljelykasvien
kasvua. Tieliikenne on typen oksidien ja VOC-yhdisteiden tarkeimpia lahteita.

Sdhkon ja lammon tuotanto

Puun pienpoltto on liikenteen ja tyokoneiden (bensiini- ja dieselkayttdisten) ohella
yksi tarkeimmistd hiilimonoksidin ja hiilivetyjen lahteistd Suomessa. Voimalaitosmit-
takaavassa puun tuotannon ja polton vaikutus alailmakehan otsonin muodostuminen
on alhaisempi kuin maakaasulla ja kivihiilella (vrt. taulukko 8 kohdassa 4.14).

Liikennepolttoaineet

Liikenteen biopolttoaineiden vaikutuksista alailmakehdn otsonin muodostumista ai-
heuttaviin paastoihin on ristiriitaista tietoa. BABFOn (2001) mukaan biodieselin VOC-
paastot ovat 55 % alhaisemmat ja bioetanolin (E85) 45 % alhaisemmat kuin bensiinin.
Hun ym. 2004 mukaan bioetanolia kdyttavan auton elinkaaren aikaiset alailmakehan
otsonin prekursoreina toimivien HC- ja CO-paastot ovat pienemmat kuin bensiiniau-
tojen, mutta NO, -padstojen suuremmat. Sheehanin ym. (2004) tutkimuksen mukaan
puolestaan maissietanolin elinkaaren aikaiset seka NO - etta CO-paastot ovat suurem-
mat, mutta hiilivetypéastot ovat pienemmat kuin bensiinin.

4.7

Maaympairiston rehevoityminen

Maaympariston rehevoityminen aiheutuu ilmaperéisesta typpilaskeumasta, joka puoles-
taan johtuu typen oksidien ja ammoniakin paastdista ilmaan (vrt. luku 4.4). Maaympa-
riston rehevoityminen ilmenee muun muassa metsien kasvun lisdédntymisena ja typped
suosivan kasvillisuuden lisddntymisend. Maaperadan joutuva ylimdardinen typpi voi
huuhtoutua vesistoihin (vrt. luku 4.8) tai suotautua pohjavesiin aiheuttaen sen nitraatti-
pitoisuuden kasvamista. Maaympériston rehevoityminen on erityisesti Keski-Euroopassa
koettu ongelmaksi. Suomessa sen merkitys on toistaiseksi arvioitu melko vahaiseksi
verrattuna esimerkiksi vesistdjen rehevoitymiseen. Bioenergian elinkaariketjujen tar-
keimmat maaperad rehevdittavat vaiheet ovat samat kuin happamoittavia paastoja
aiheuttavat vaiheet.

4.8.
Vesistojen rehevoityminen

Rehevoityminen tarkoittaa ravinnekuormituksen aiheuttamaa lisddantyvaa perustuo-
tantoa ja siihen liittyvid ilmiditd. Sisdvesialueilla perustuotantoa rajoittaa erityisesti
fosfori, kun taas Itdmeren alueella typen merkitys on suuri. Bioenergian tuotanto ja
kaytto aiheuttaa vesistojen rehevoitymista yhtaalta suorina ravinnepaastdina vesis-
toihin ja toisaalta typen oksidien ja ammoniakin padstoind ilmaan. Laskeuman kautta
nama padtyessaan vesistoihin aiheuttavat rehevoitymista.

Bioenergian elinkaariketjujen eri vaiheista rehevéittavia paastoja aiheuttavat eri-
tyisesti tuotanto (peltobiomassan viljely, metsédn korjuu), kuljetukset ja tyokoneiden
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kaytto (NO, -paastot) ja kayttd (NO -padastot). Myos jalostusvaiheessa syntyy rehe-
voittavia NO -pdastdjd ja esimerkiksi ohraetanolin jalostuksen vesistokuormituksena.
Jalostusvaiheen suorat paastot vesiin ovat kuitenkin suhteellisen pienet verrattuna
peltotuotannon aiheuttamaan kuormitukseen. Typen oksidien ja ammoniakin ilma-
paastdja on kasitelty luvussa 4.4. Happamoituminen, ja alla kasitelldén lahinna pelto-
ja metsabioenergian tuotannon vesistdjen rehevoitymisvaikutuksia.

Peltobioenergian tuotanto

Peltobioenergian tuotantovaiheessa ravinnekuormituksen kannalta on merkityksellistd,
mitd raaka-ainetta tuotetaan, millaisella pellolla sitd viljellddn ja millaisia viljelymene-
telmid kaytetaan. Etanolin tai biodieselin tuotantoon kasvatettavan viljan, sokerijuurik-
kaan tai 6ljykasvien vesistovaikutukset eivit poikkea ruoka- tai rehutuotantoa varten
viljeltavien vastaavien kasvien vaikutuksista. Vesistokuormitusta voidaan pienentda
esimerkiksi valitsemalla viljelymenetelmaksi syksylld tehtavan kynnon sijaan suora-
kylvo (Puustinen ym. 2005). Jos taas bioenergian raaka-aineiden (viljat, sokerijuurikas,
6ljykasvit) tuotantoon otetaan lisda peltoalaa nurmiviljelysta tai pysyvalta kesantoalalta
(viherkesanto), kasvaa vesistokuormitus merkittavasti. Erityisesti eroosio ja partikkeli-
maisen fosforin, kokonaistypen seka nitraattitypen huuhtoumat kasvavat.

Sokerijuurikkaan viljelyala on vaihdellut viimeisen kymmenen vuoden aikana 30 000
-35 000 ha:n valilla. Viljely on keskittynyt Eteld- ja Lounais-Suomen savialueille. Vil-
jakasvien viljelyala on ollut viime vuosina 53-55 % viljelyksessa olevasta peltoalasta
(2,2 milj. ha). Suorakylvomenetelmalla viljelladan noin 150 000 peltohehtaaria ja vilje-
lyala tulee edelleen kasvamaan jo ldhivuosina. Sokerijuurikkaan tuotannossa oleva
pelto kuormittaa voimakkaasti vesistdja. Pelto jdd talven ajaksi ilman kasvipeitettd
ja juurikkaan lannoitustasot ovat korkeita. My0s syyskyntdon perustuva kevétviljan
viljely kuormittaa voimakkaasti vesistdja suuren eroosioriskin vuoksi. Suorakylvo
minimoi eroosion, jolloin partikkelifosforin ja typen kuormitus alenevat. Haittana
on kuitenkin liukoisen fosforin huuhtoutumien kasvu.

Ruokohelpin viljelyalan odotetaan kasvavan nykyisesta noin 10 000 hehtaarista melko
nopeasti noin 50 000-100 000 hehtaariin (ks. MMM 2007). Ruokohelpi on monivuotinen
kasvi, joka kasvaa yhdelld kylvokerralla noin 10-15 vuotta. Sato korjataan kevattalvel-
la. Ruokohelven lannoitustarve on pieni verrattuna esimerkiksi rehunurmeen. Perus-
tamisvuonna ruokohelven lannoitus on 40-60 kg N/ha, ja seuraavina vuosina 60-90
kg N/ha. Fosforilannoitus tehdéan viljavuustutkimusten perusteella ollen tyypillisesti
noin 10 kg P/ha/a (Pahkala ym. 2005).

Vahainen lannoitemaarad ja pitka viljelykierto vahentdavét ruokohelpin aiheuttamaa
ravinnekuormitusta merkittavasti verrattuna esimerkiksi rehunurmeen (Partala ja
Turtola 2000). Saraturvemaassa kasvavasta ruokohelpinurmesta huuhtoutuu liukoista
typpea kymmenesséd vuodessa noin 40 % vahemman kuin rehunurmesta. Kokonais-
typen huuhtouma pienenee noin 30 % ja liukoisen fosforin kuormitus vahenee 18 %.
Kokonaisfosforin huuhtoutuminen on yli 10 % pienempi ruokohelpiviljelmalta kuin
rehunurmesta.

Parhaimmillaan laajamittainen energiakasvien peltoviljely (400 000 ha) voi vahen-
tdad eroosiota ja ravinnekuormitusta erittdin merkittavasti, jopa 20-25% nykyisesta
kuormituksesta. Tama edellyttda pysyvan kasvipeitteisyyden kaltaista tilannetta pel-
loilla (ruokohelpi) tai suorakylvon soveltamista (Puustinen ym. 2005) viljaetanolin
raaka-aineen tuotannossa. Pysyvilld kasvipeitteisilla pelloilla on lisdksi hyvit ominai-
suudet estdad kuormituksen kasvua hydrologisesti epaedullisina vuosina (Puustinen
ym. 2007), joita ilmaston muutos aiheuttaa jo lahitulevaisuudessa lisdantyvassd maa-
rin. Pahimmillaan energiakasvien viljely lisaa huomattavasti nykyista kuormitusta,
mika tilanne edelleen huononisi ilmaston muuttuessa. Huonoin vaihtoehto tassa olisi
sokerijuurikkaan viljelyalan merkittdva kasvu nykyisista pinta-aloista.
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Metsibiomassan tuotanto

Metsataloustoimenpiteet vaikuttavat metsabiomassan tuotannon vesistokuormituk-
seen. Metsien uudistusojitus on loppunut, mutta vanhoja ojituksia kunnostetaan jatku-
vasti. Ojitusten vahentyminen rajoittaa edelleen hieman typpikuormitusta. Metsatalous-
toimenpiteiden vaikutuksia koskevien tutkimusten tdhanastiset tulokset osoittavat,
ettd metsdnhakkuiden ja maanmuokkauksen jalkeen pohjaveden nitraattipitoisuus voi
hieman kohota (Nyroos ym. 2006). Turvemaiden fosforilannoitusalan kasvu viime vuo-
sina ilmeisesti jonkin verran lisad metséatalouden aiheuttamaa fosforikuormitusta.

Uudistushakkuualueilla on todettu lyhytaikaista (joitakin vuosia) fosforin huuhtouman
lisdadntymista (Piirainen 2002, Palviainen 2005). Kokonaistypen huuhtouma ei yleensa
lisadnny, mutta NH,* ja NO, -huuhtoumat voivat kasvaa. Ravinteiden padasiallinen
lahde oli maahan jatetty lehvasto. Néin ollen hakkuutdhteiden korjuu saattaa viahen-
taa ravinnehuuhtoumaa. Maaperan prosessit ja mikrobiologinen immobilisaatio ovat
ensisijaiset ravinteita pidattavat tekijat. Lisdksi nopeasti toipuva pintakasvillisuus sitoo
tehokkaasti ravinteita ja toimii ravinnevarastona (Palviainen 2005).

Metsdtalouden asiantuntijat ovat olleet huolissaan siitd, etta hakkuutihteiden muka-
na viedddn metsistd pois ravinteita. Tama saattaa aiheuttaa tarpeen lisata lannoitusta,
mikd aiheuttaa riskin ravinnekuormituksen lisaantymiseen. Lisdksi lannoitteiden
tuotanto ja levitys kuluttavat energiaa ja aiheutuvat muita paastdja ymparistoon.
Metsdmaan kokonaisravinnevarasto on kuitenkin hyvin suuri verrattuna hakkuutéh-
teisiin sitoutuneeseen ravinnemaardan (Haapanen ym. 2004), eikd hakkuutahteiden
hyodyntdminen ndyttdisi merkittavasti vaikuttavan metsamaan C, N, P (Al-liukoinen)
ja K pitoisuuksiin (Rosenberg ja Jacobson 2004). Kuitenkin maaperédn Ca ja Mg varasto
saattaa koyhtyd, ja Joki-Heiskala ym. (2003) ovat arvioineet, ettd laskeuma ja rapautu-
minen yhdessa eivat riitd korvaamaan kokopuukorjuussa menetettyja emaskationien
madria Eteld- ja Keski-Suomessa.

Kantoja on nostettu energiatuotantoon vasta muutamia vuosia, ja korjuun vaiku-
tuksia ravinnehuuhtoumaan ja eroosioon on tutkittu vasta vahan. Vesistovaikutuksia
pidetddn kuitenkin merkittdvampéana erityisesti eroosion ja partikkeleihin sitoutu-
neen fosforin osalta kuin uudistushakkuun ja oksien ja latvusten poiston. Syina tdhan
ovat kantojen korjuun maanmuokkausvaikutus ja toisaalta se, etta kannot korjattaessa
metsdssa joudutaan kdymaan aiempaa useammin raskailla tydkoneilla, mika lisaa
erityisesti eroosioriskia. (Tattari ja Lepisto, suullinen tiedonanto 18.10.2006)

Metsdtaloudessa on annettu ohjeita ja suosituksia energiapuun korjuusta (Kois-
tinen ja Aijala 2006, Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio 2006, UPM-Kymmene
2006). Nailla pyritddan vahentamdan korjuun aiheuttamia haittoja ymparistélle ja
puuston kehitykselle. Suosituksissa on mm. kuvattu, millaisilta kasvupaikoilta korjuu
ei ole suositeltavaa ja kuinka paljon hakkuutéhteista tulisi jattda metsdén ravinne-
tasapainon sdilyttamiseksi. Lisdksi annetaan ohjeita muun muassa suojavyohykkeista
metsdtoimenpiteitd tehtdessa. Ohjeet ja suositukset eivait kuitenkaan ole sitovia, eikd
niitd aina kaytdnnossa voida noudattaa.

4.9
Toksisuus

Elinkaariarvioinnissa toksisia vaikutuksia arvioidaan elididen (ekotoksisuus) ja ih-
misten (toksisuus ihmisille, humaanitoksisuus) kannalta. Toksisten vaikutusten ar-
viointi on vield hankala elinkaariarvioinnin alue. Siind joudutaan tekemaan monia
yksinkertaistuksia esimerkiksi perinteiseen riskinarviointiin verrattuna.
Bioenergian elinkaariketjuissa toksisuusvaikutuksia syntyy lahinné energiaraaka-
aineen tuotannossa. Peltoenergian viljelyssi ympéristoon levitetddn tarkoituksellisesti
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haitallisia torjunta-aineita. Lisaksi metsitalouden maan muokkaustoimenpiteet voivat
lisétd haitallisten aineiden (esim. elohopea) huuhtoutumista metsamaasta vesistoihin
aiheuttaen ekotoksisuusvaikutuksia. Toisaalta polttoaineen jalostuksen, varastoinnin ja
kiyton aikaiset toksiset vaikutukset saattavat olla alhaisempia kuin fossiilisten polt-
toaineiden. Esimerkiksi 6ljynjalostukseen ja fossiilisten polttonesteiden varastointiin
ja jakeluun liittyy haihtuvien hiilivetyjen kuten bentseenin paastoja, joita biopoltto-
aineiden elinkaariketjuissa voidaan valttaa.

Bioenergian elinkaaritarkasteluissa toksisuuden arviointi on ollut suhteellisen
harvinaista. Kuitenkin kokonaisymparistdvaikutuksia arvioitaessa toksisuus saattaa
nousta merkittdvaksi (Kemppainen ja Shonnard 2005). Raaka-aine ja sen tuotanto-
tapa, johon liittyy erityisesti torjunta-aineiden kayttd, ovat ratkaisevassa asemassa
toksisuusvaikutuksia arvioitaessa. Esimerkiksi luomutuotannon avulla voidaan eko-
toksisia vaikutuksia vahentda (Broek van den ym. 2002).

Sahkon ja lammon tuotanto

Puupolttoaineiden kaytto suurissa voimalaitoksissa ei aiheuta merkittavasti PAH-,
dioksiini- tai raskasmetallipddstojd. Asiaa ei tosin ole juurikaan tutkittu ja esim. diok-
siinin tiettyihin kasveihin keraantymisen vaikutus paastoihin, jos ne paatyvat polttoon,
on epaselvaa. Jos puun polton oletetaan korvaavan kivihiilen kayttod, silla on eloho-
peapddstoja alentava vaikutus (Karvosenoja ym. 2005). My0oskaan biojatteen poltosta
ei aiheudu merkittavia paastdja. Jatteenpolttolaitoksissa kdytetdan yleensad tehokkaita
aktiivihiilisuodattimia hiukkas-, dioksiini- ja raskasmetallipadstdjen vahentamiseksi,
jotta alitetaan EU:n jatteenpolttodirektiivin péddstdraja-arvot.

Puun pienpoltto panospolttoisissa tulisijoissa ja klapikattiloissa aiheuttaa epéatay-
dellisen palamisprosessin seurauksena PAH-paastdja (esim. Boman 2005).

Liikennepolttoaineet

Fu ym. (2003) totesivat, ettd etanolin elinkaaren kokonaiskarsinogeenisten aineiden
padstot ovat suhteellisen alhaisia. Kriittistd on torjunta-aineiden kaytto raaka-aineen
tuotantovaiheessa. Jos etanolin raaka-aine on pelloilla tuotettua, ovat karsinogeenis-
ten aineiden paastot koko elinkaaren aikana suuremmat kuin bensiinin. Jos etanolin
tuotantoon puolestaan kdytetdan jatemateriaaleja, kuten jatepuuta tai maatalouden
jatteitd, ei karsinogeenisissa padstdissa ole eroa bensiiniin verrattuna. Seka viljellysta
biomassasta ettd jatemateriaalista tuotetun bioetanolin todettiin aiheuttavan vahem-
mén raskasmetallien paast6ja kuin bensiinin. Kadamin (2002) mukaan maniokkie-
tanolin toksisuuspotentiaali ihmiselle on alhaisempi kuin bensiinin. Tulokset ovat
saman suuntaisia kuin Fu ym:n (2003), silla raaka-aineeksi on oletettu sokerintuo-
tannossa syntyva maniokkijate.

Kemppainen ja Shonnard (2005) vertasivat raakapuusta ja jatepaperista valmistet-
tua etanolia. Vaikka jatepaperietanolin kokonaisymparistdindeksi oli alhaisempi kuin
raakapuuetanolin, sen toksisuus ihmiselle oli suurempi. Toksisuus kaloille puolestaan
oli jatepaperietanolilla alhaisempi kuin raakapuuetanolilla.

Rypsin viljelyn ekotoksisuusvaikutukset nayttavat olevan huomattavasti suurem-
mat kuin vehnéan, kauran ja ohran viljelyn vaikutukset (Katajajuuri ym. 2006). Tama
johtuu rypsilld kdytettavien torjunta-aineiden merkittavasti suuremmasta ominais-
haitallisuudesta.

Liikenteen biopolttoaineiden kiiyton aikaisista toksisten aineiden paastoistd, kuten PAH
—yhdisteistd, bentseenistd ja butadieenista on vain vahan tietoa saataville, mutta toden-
nakoisesti niiden padstot ovat litkenteen biopolttoaineilla alhaisemmat kuin fossiilisilla
liikennepolttoaineilla (Krahl ym. 2003, EC 2006). Biodieselin mutageenisuuden on
myos todettu olevan alhaisempi kuin fossiilisten polttoaineiden (Krahl ym. 2003).

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 11 | 2007



4.10
Vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen

Koska luonnon monimuotoisuuden ja maaperédn tuottokyvyn arviointi on elinkaa-
riarvioinnin yleiselldkin taholla vasta kehitysasteella, ei naita tekijoitd juurikaan ole
tarkasteltu bioenergian elinkaariarvioinnissa. Lisaksi lahtotietojen puutteellisuus
vaikeuttaa tekijdiden huomioon ottamista elinkaariarvioinnissa. Tassa selvityksessa
bioenergian luonnon monimuotoisuuteen ja maaperan tuottokykyyn kohdistuvien
vaikutusten olennaisiksi indikaattoreiksi tunnistettiin seuraavat tekijat:
» Kokonaisbiodiversiteetti
* Lajien médard, taantuneiden ja uhanalaisten lajien méaara
e Putkilokasvit, perhoset, kovakuoriaiset, linnut (maatalous)
- Edellisten lisaksi kaavakkaat, sienet, jakalat, epiksyylisammaleet (metsét)
— Lahopuun maara (metsat)
* Maan orgaanisen aineksen maara
* Maan viljavuus ja tuottokyky
* Maisemarakenne

Liitteessa 4 on esitetty alustava arviointi erdiden kotimaisten bioenergian elinkaariket-
jujen vaikutuksista naihin tekijoihin. Lisdksi alla on sanallisesti kuvattu bioenergian
mahdollisia vaikutuksia ndihin. Bioenergian monimuotoisuus- ja maaperan tuotto-
kykyvaikutukset ilmenevit ensisijaisesti tuotantovaiheessa eli metsassa ja pelloilla.
Luonnon monimuotoisuudella eli biodiversiteetilld tarkoitetaan maapallon elollisen
luonnon kokonaiskirjoa. Tahén luetaan elidlajien sisdinen perinnollinen monimuotoi-
suus (geneettinen muuntelu), lajien monimuotoisuus ja lukumaara seké lajien ja niiden
elottoman ympaériston muodostamien elinymparistdjen (ekosysteemien) monimuotoi-
suus. Kéasitteeseen kuuluvat luonnonvaraisten elidlajien liséksi myos viljelykasvilajik-
keet ja kotieldinkannat sekd ekosysteemien toimintaan liittyvat luontaiset prosessit.
Lisédksi voidaan tarkastella maisemarakenteen ja geologista monimuotoisuutta.
Bioenergian elinkaariketjun merkittdvimmat monimuotoisuusvaikutukset liittyvat
sen alkupiihin eli maatalous- ja metsdympiristoihin. Seuraavissa vaiheissa muun mu-
assa polttoaineiden jalostus- ja energiantuotantolaitokset varaavat maa-alaa ja siten
heikentavat lajien elinmahdollisuuksia nailld alueilla. Liséksi polttoaineiden kaytto
saattaa valillisesti aiheuttaa monimuotoisuusvaikutuksia lajistokoostumukseen hap-
pamoittavien ja rehevdittavien paastdjen kautta. Esimerkiksi maaympariston rehevoi-
tyminen suosii reheviin olosuhteisiin sopeutuneita lajeja. Seuraavassa on rajauduttu
tarkastelemaan raaka-aineen tuotannon monimuotoisuusvaikutuksia.

Peltobiomassan tuotanto

Monimuotoisuutta ei juurikaan ole tarkasteltu bioenergian elinkaaritutkimuksissa.
Téassd on esitetty alustava ndkemys bioenergian mahdollisista vaikutuksista maatalou-
symparistojen lajiston monimuotoisuuteen. Nakemys perustuu Mikko Kuussaaren,
Janne Heliolan, Juha Pykalan ja Anna Schulmanin, SYKE/LTO, Terho Hyvésen MTT
ja Juha Tiaisen RKTL (13.10.2006) asiantuntemukseen.

Yleisesti voidaan todeta, ettd viljellyilld pelloilla ei ole juurikaan merkitysté taan-
tuneille ja uhanalaisille kasveille (poikkeuksena aiemmin kylvosiemenen mukana
levinneet ns. vanhakantaiset rikkakasvit) ja hyonteisille. Peltojen toimenpiteilld ja vilje-
lykierroilla on kuitenkin merkitysta taantuneille ja uhanalaisille maatalouslinnuille.

Monivuotisten nurmien vaheneminen on yksi tarkeimpia maatalousbiodiversi-
teettid koyhdyttaneitd maatalouden muutoksia Suomessa. Monivuotiset (pysyvit)
nurmet ovat yleensad laidunkaytossa tai kesantona ja niilld on positiivinen vaikutus
maatalousluonnon monimuotoisuuteen. Siksi kaikilla energiakasveilla on negatiivinen
biodiversiteettivaikutus silloin, kun pitkédaikaisia nurmia siirretadn energiatuotantoon.
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Yksivuotisten rehunurmien siirrolla energiakasvituotantoon ei ole selvia negatiivisia
monimuotoisuusvaikutuksia, silld ne ovat yleensa lajistoltaan koyhid alueita, yleensa
huomattavasti kdyhempia kuin viljapellot. Kuitenkin kovakuoriaisista maakiitdjaisten
lajimaéra ja runsaus ovat suurempia yksi- kuin monivuotisissa kasvustoissa. Sokeri-
juurikaspelloilla on kasvukauden alkupuolella niukasti maakiitdjdisid, mutta kasvu-
kauden lopulla ne ovat kevatviljapeltojen ohella parhaita ymparistoja.

Laidunnurmilla on suurin merkitys linnuille, mutta niilla on merkitysta myos
perhosille. Monivuotisilla viherkesannoilla on myo6nteistd merkitysta monien elio-
ryhmien lajeille, erityisesti linnuille ja monille hyonteisille. Kesantojen merkitykseen
vaikuttavat suuresti kesannon perustamistapa ja ika. Yleensa lajisto monipuolistuu
kesannon vanhetessa. Siemenravintoa kayttavat linnut hyotyvat sankeen perustetuis-
ta tai sopivaa kasvilajistoa kylvamalla perustetuista kesannoista, selkdarangattomia
eldimia syovat lajit taas useampivuotisista kesannoista. Monimuotoinen kesantokas-
vusto saadaan aikaan antamalla sénkipellon kasvillisuuden kehittyd ilman nurmikas-
vien kylvoa tai vélttamalla tihedaa voimakkaasti kilpailevien heindlajien kylvoa.

Kasvilajeja on enemman viljapelloilla kuin nurmilla, jotka ovat yleensa kasvis-
toltaan véahalajisia. Viljapelloilla on runsaasti yksivuotisia rikkakasvilajeja, jotka
puuttuvat monivuotisilta nurmialueilta. My0s yksivuotisilla nurmilla on vahemman
kasvilajeja kuin viljapelloilla. Laheskaan kaikki rikkakasvilajit eivat ole tuotannolle
haitallisia. Monet niista tarjoavat ravintoa ja elinmahdollisuuksia eldinlajistolle.

Suorakylvolla on lievasti positiivinen vaikutus biodiversiteettiin suhteessa tavan-
omaiseen muokkaukseen: rikkakasvilajisto ja sitd kautta myos eldimistd monipuolis-
tuu. Tama vaikutus kuitenkin nollautuu, jos peltojen rikkakasviruiskutuksia lisataan
suorakylvopelloilla, kuten kdytdnnossa usein nayttad tapahtuneen. My®6s rypsipelloil-
la on lieva positiivinen vaikutus perhosiin ja yleensakin polyttajahyonteisiin rypsin
mettd tuottavien kukkien vuoksi.

Voimakkaasti lannoitetut ja ruiskutetut sokerijuurikaspellot ovat kasvukauden
alkupuolella vahélajisia suhteessa nurmiin ja viljapeltoihin, mutta kasvukauden lo-
pulla tilanne on toinen. Sokerijuurikaspelloilla kasvilajisto valikoituu torjunta-aineita
sietdviin lajeihin.

Ruokohelpipeltojen biodiversiteettia ei ole tutkittu Suomessa. MTT:n ruokohelpi-
pelloilta on tosin kertynyt kdytannon kokemuksia linnuista ja nisdkkéista. Karkeita
vaikutusarviointeja voidaan tehda my06s vertaamalla ruokohelpikasvustojen ominai-
suuksien muihin tiheisiin heindkasvustoihin. Ruokohelven monimuotoisuusvaiku-
tukset riippuvat erittdin paljon ruokohelven viljelyn toteutuksesta maisematasolla
eli siitd, kuinka suuria ja ennen kaikkea leveita lohkot ovat (reunavaikutus) ja mita
niiden naapurilohkoilla/alueilla viljellddn/kasvaa.

Monivuotisiin nurmiin verrattuna ruokohelven vaikutus on energiakasveista ne-
gatiivisin, sillda muu kasvilajisto jad vahaiseksi korkean ja tiheédn ruokohelpikasvuston
alla. Vaarana on my®s, ettd ruokohelpi levida pientareille ja koyhdyttaa niiden lajistoa.
Ruokohelpilld voi olla suojapaikkamerkitysta talvehtiville fasaaneille seka kevaalla
peltopyylle ennen kuin viereisten ravinnon hankintaan kaytettyjen lohkojen kasvustot
kehittyvat. Ruokohelpi ei tarjoa ravintoa linnuille. Yleisesti ruokohelpikasvustot ovat
linnustollisesti erittdin koyhid; ruokohelven korjuuajankohta tekee siita viela erityisen
ongelmallisen lintujen kannalta. Kevatviljavaltaisessa eteldsuomalaisessa maatalous-
maisemassa ruokohelpipelloilla on maisemarakennetta monipuolistava vaikutus, mutta
tama hyoty menetetddn, jos ruokohelpi on vaihtoehto kesannoille. Ruokohelpipeltoja on
ollut Suomessa toistaiseksi niin vdhén, ettd niiden lajistollisesta monimuotoisuudesta
ei ole kertynyt tietoa muiden maatalousluonnon monimuotoisuustutkimusten osana.

Ruokohelpilld on negatiivinen vaikutus myos muutettaessa viljapeltoja ruokohel-
pipelloiksi, sillda muu kasvilajisto jad vahdiseksi korkean ja tiheédn ruokohelpikasvus-
ton alla toisin kuin viljapelloilla, joilla eldd melko monipuolinen rikkakasvilajisto.
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Viljapeltojen rikkakasvit tarjoavat ravintoa monille selkdrangattomille eldimille ja
peltolinnustolle.

Metsibiomassan tuotanto

Metsatalous on yksi tarkeimpid Suomen luonnon monimuotoisuuteen vaikuttavia te-
kijoita. Suuri osa (n. 20-25 %) suomalaisista metsélajeista on riippuvainen lahopuusta,
jonka méara on vahentynyt metsatalouden vuoksi (Siitonen 2001b). Energiapuun kor-
juussa timan monimuotoisuudelle tirkedn resurssin maara vahenee edelleen. Néin ol-
len suunnitelmat lisata merkittavasti hakkuutéhteiden korjuuta aiheuttavat lisdpaineita
metsaluonnon monimuotoisuuskehitykselle. Aihetta on tutkittu vasta vahéan ja kantojen
noston vaikutusta tuskin lainkaan, eiké pitkdaikaisista vaikutuksista ole saatavilla tietoa
(esim. Berglund 2006, Dahlberg ym. 2006, Jonsell 2007). Voidaan kuitenkin arvioida,
ettd lisadntyvan metsdhakkeen korjuun monimuotoisuusvaikutukset ovat Etela-Suo-
messa suuremmat kuin Pohjois-Suomessa, silld Eteld-Suomessa on enemman lajeja ja
uhanalaisuuspaineet ovat suuremmat erityisesti koska lahopuun ja luonnontilaisen
kaltaisen metsian madrat sekd metsien suojelualueverkon pinta-ala ovat alhaisimmillaan
Etela-Suomessa (Siitonen 2001a, 2001b, Punttila ym. 2005, Hanninen ym. 2006).
Arvioiden mukaan talousmetsien sadstopuut tuottavat vuosittain n. 0,5 miljoo-
naa kuutiometria uutta lahopuuta samaan aikaan kun energiapuun korjuu vahen-
tda sitd jo lahivuosina kertaluokkaa suuremman maéaran, 5 miljoonaa kuutiometria
vuosittain ja korjuun mddran ennustetaan nousevan 8 miljoonaan kuutiometriin
vuodessa v. 2015 mennessd, jonka jdlkeen vuositavoitetta on mahdollista nostaa vie-
1a 3-5 miljoonalla kuutiometrilla (Hetemaki ym. 2006, MMM 2006a). Energiapuun
korjuun yleistyessa kovaa vauhtia on tarkeda varmistaa, ettei energiapuun korjuuta
kohdisteta myos jaredan, ldpimitaltaan > 10 cm kuolleeseen puuhun (Siitonen 2001a,
Berglund 2006, Dahlberg ym. 2006, Jonsell 2007; vrt. Rudolphi ja Gustafsson 2005),
jonka sddstdmistd ja lisddntymista on pyritty edistdmaan viimeisen vuosikymmenen
kuluessa uusituissa talousmetsien metsanhoitosuosituksissa (esim. Heinonen ym.
2005, Metsatalouden kehittamiskeskus Tapio 2006). My®s energiapuun korjuukoneet
tuhoavat hakkuualojen lahopuuta —ilman energiapuun korjuutakin uudistushakkuu-
alojen maapuusta on osoitettu tuhoutuvan ja/tai hautautuvan peréti 81 % hakkuun ja
maanmuokkauksen vuoksi (Hautala ym. 2004; ks. my&s Punttila 2005, Jonsell 2007).
Avohakkuualojen lahopuu on liséksi erittdin monien luonnonmetsien suuriin hairi-
oihin (suuret myrskyt, metsapalot) sopeutuneiden lahopuulajien kdytdnnossa ainoa
lisaantymismahdollisuus nykyisissd metsissd, joissa luontaisesti esiintyvét suurten
hairididen jalkeiset lahopuusukkessiot puuttuvat kokonaan (Jonsell 2007).
Elioryhmid, joita energiapuun korjuu ja lahopuun maaran vaheneminen erityisesti
koskee, ovat lahopuueliot, mm. kadvéakkaat ja lahopuulla eldvat hyonteiset, joiden
joukossa on runsaasti metsatalouden vuoksi uhanalaistuneita ja taantuneita lajeja. Syy
lahopuulajiston uhanalaistumiseen on jaredn lahopuun viaheneminen metsissa (esim.
Jonsell ym. 1998, Siitonen 2001a, Dahlberg ja Stokland 2004). Kuitenkin esimerkiksi
kaavakkaisiin kuuluvissa oravakoissa on paljon lajeja, jotka vaativat nimenomaan
pienildpimittaista lahopuuta, johon hakkuutidhteen korjuu erityisesti kohdistuu —nain
on erdissd muissakin lahottajasieniryhmissa (esim. Dahlberg ja Stokland 2004, Nor-
dén ym. 2004). Esimerkiksi eteldruotsalaisissa tammimetsissd lahopuulla eldvista
kotelosienista peréti 75 % ja kantasienistdkin 30 % esiintyi vain pienildpimittaisilla
lahopuilla — ndistd osa oli uhanalaisia (Nordén ym. 2004; kovakuoriaisista ks. Schiegg
2001). Vaikka esimerkiksi uhanalaisista selkarangattomista hyvin harvat lajit vaativat
nimenomaan pienildpimittaista lahopuuta tai kantoja, huomattava osa naista lajeista
kuitenkin pystyy eldmédan my6s nailla (Jonsell ym. 1998), jolloin hakkuutéhteet ja
-kannot saattavat toimia osalle lajistoa “askelkivind” ja edesauttaa niiden leviamista
runsaslahopuustoisten metsikoiden viélilld. Lahopuuelididen kannalta metsamaise-
man rakenteellinen kytkeytyneisyys voi siis heikentya energiapuun korjuun vuoksi.
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Lahopuulajien esiintymiselle pienilapimittainen lahopuu on osoitettu tiarkeéksi taval-
lisissa talouskuusikoissa, joissa jaredd lahopuuta on tyypillisesti hyvin vahan (Kruys
jaJonsson 1999, Kruys ym. 1999). Myo6s vanhoissa talousménnikdisséd jareda lahopuu-
ta on hyvin vdhan, ja huomattavan suuri osa (peréti 30 %) ndiden metsien lahopuu-
kovakuoriaisista esiintyi hakkuutdhteilld ja -kannoilla (Korhonen 2004). Aktiivisesti
levidvien, lahopuun tuottamien kemiallisten aineiden perusteella lisidantymispaikoil-
leen suunnistavien lahopuulajien (esim. hyonteiset) kohdalla hakkuutdhdekasojen
houkutusvaikutus saattaa olla ndiden lajien populaatioille paikallisesti tuhoisaa, kun
suurin osa yksildistd munii hakkuutahdekasoihin, jotka korjataan energiakdytoon
ennen kuin jalkeldiset ovat aikuistuneet (Jonsell 2007).

Putkilokasveilla avohakkuu jo sindnsa muuttaa lajistoa suuresti, mutta liséksi tutki-
muksissa on havaittu ruderaatti- ja siemenpankkilajiston runsastuvan sitd enemman
mitd enemman energiapuun korjuu aiheuttaa maaperahairiota (ks. Siitonen, 2001a ja
viitteet siind). Perhosilla (putkilokasvilajiston hyddyntdjid, herbivoreja) energiapuun
korjuun monimuotoisuusvaikutukset ilmenevét epasuorasti. Oksien korjuun jalkeen
ravintokasvit eivat jaa peittoon ja maanpinnan rikkominen tuo runsaasti uusia kas-
vilajeja ja niiden herbivoreja. Varttuneen metsan perhoslajisto puolestaan taantuu tai
haviaa jo pelkan hakkuun vuoksi, eli energiakdytto ei sindnsa tuo lisaa negatiivisia
vaikutuksia.

Hakkuutéhteet ja kannot toimivat varjostusta ja kosteutta sdilyttavina suojapaik-
koina suurelle joukolle lajeja (esim. pikkunisakkaat, linnut, maakiitdjdiset, varttuneen
metsdn sammallajisto), mutta energiapuun korjuun vaikutusta néihin lajeihin ei ole
juurikaan tutkittu (Berglund 2006).

Pienilapimittaisen hakkuutdhteen energiapuukéyton ongelmia pidetdaan suurina
lahinna vain lehtipuiden, lahinnd haavan, koivun ja jalojen lehtipuiden, kohdalla ja
toisaalta sellaisilla alueilla ja seuduilla, joilla on poikkeuksellisen hyvin séilyneita vaate-
liaiden ja uhanalaisten lahopuulajien paikalliskantoja joita energiapuun korjuu uhkaisi
(Berglund 2006, Dahlberg ym. 2006, Jonsell 2007). Kantojen korjuuta pidetaan erityi-
sen ongelmallisena ensinnéakin siksi, ettd kantopuu on osa talousmetsien muutenkin
vahaistd jareda lahopuun maaras, ja toisekseen siksi ettd sen vaikutuksista tiedetdaan
huomattavasti vaihemmén kuin muun hakkuutéhteen korjuun vaikutuksista (Berglund
2006, Dahlberg ym. 2006, Jonsell 2007). Osittain tutkimuksen puutetta selittaa se, ettd
kantojen kaytto energiapuuna on niin tuore ilmig, ja esim. Ruotsissa kantoja ei kayteta
energiapuuna toistaiseksi lainkaan (Berglund 2006, Jonsell 2007). Uhanalaisten ja vaa-
teliaiden lajien on kuitenkin osoitettu pystyvan kayttamaan ainakin avohakkuualoille
jatettyja korkeita kantoja (ks. Siitonen ja Ollikainen 2006). Energiapuun korjuun moni-
muotoisuusvaikutuksia pidetddn vihaisina lisaksi silld edellytykselld, ettd talousmet-
sissd tuotetaan maisematasolla riittdvia maaria jareda lahopuuta energiapuun korjuun
haittavaikutusten kompensoimiseksi (esim. Dahlberg ym. 2006). Samoin edellytetaan
huolehdittavan siitd, ettei talousmetsien luonnonhoidon nimissa sddstetyt jaredt saas-
to- ja lahopuut paddy energiapuuksi (ks. esim. Rudolphi ja Gustafsson 2005).

4.11
Maaperin tuottokyvyn heikkeneminen ja eroosio

Maaperan tuottokyky riippuu monista tekijoistd, kuten maa-aineksesta, sen ravinteik-
kuudesta ja maan rakenteesta. Lisidksi maan laatua saattavat heikentaa sinne kertyneet
haitalliset aineet (maaperan pilaantuminen). Bioenergian tuotannossa vaikutukset
maaperan tuottokykyyn liittyvat ldhinnid maatalouden ja metsitalouden raaka-ainetuo-
tantoon. Polttoaineen varastointi, jalostus- ja polttolaitokset toki varaavat maapinta-
alaa ja esimerkiksi tuotantolaitoksen rakentaminen ja alueen asfaltointi heikentavét
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maaperan tuottokykya. Suhteessa raaka-aineen tuotantoon merkitys on kuitenkin
vahadinen. Elinkaariarvioinnin menetelmédt maaperdn tuottokyvyn ja maankéyton,
kuten my6s monimuotoisuuden vihenemisen, arvioinnin osalta ovat vasta kehitteilld,
eikd ndita tekijoita ole juurikaan otettu bioenergian elinkaariarvioinneissa mukaan
muuten kuin sanallisina arvioina.

Viljelymaan tuottokykya heikentda mm. maan tiivistyminen ja viljavuuden heik-
keneminen. Maan viljavuutta heikentda orgaanisen aineksen vaheneminen ja eroosio.
Eroosiolla tarkoitetaan yleisesti maaperan ja kallioperan kulumista ja kulkeutumista
alkuperaiselta paikaltaan sateen, virtaavan veden, jaan, lampotilavaihtelun tai tuulen
vaikutuksesta. Suomessa eroosio on lahinnd sateen ja virtaavan veden yllapitima pro-
sessi, jossa kiintoaine ja sithen sitoutuneet ravinteet kulkeutuvat vesistdihin. Eroosio
siis koyhdyttda maaperda ja lisdd vesistoihin kohdistuvan kiintoainekuormituksen
lisaksi myo0s ravinnekuormitusta. Bioenergian tuotannossa eroosiota tapahtuu lahin-
na tuotantotapahtumaan liittyvan maatalous- ja metsatalousmaan muokkauksen tai
vastaavan maan kasittelyn seurauksena.

Edelleen viljelymaan tuottokykya heikentévat pitkaan jatkunut yksipuolinen vilje-
ly seka ojituksen ja kalkituksen laiminlyonti. Huonorakenteisessa maassa ravinteiden
hyvaksikaytto heikkenee ja sadot jaavat alhaisiksi, minka seurauksena ravinnehavikit
ymparistoon lisaantyvat. Eroosiota voidaan vahentaa pitdmalla maa kasvipeitteise-
na ympari vuoden. Viljelymaan orgaanista ainesta voidaan lisdta viljelykiertojen ja
kasvivuorottelun avulla.

Energiakasvien viljelyn aiheuttamat maaperan laatuun liittyvat ongelmat eivat
poikkea ravintokasvien viljelyn aiheuttamista ongelmista, mikali vain jyvét ja sieme-
net kdytetdadn hyvaksi. Jos kuitenkin energiantuotantoon kaytetaan jatkuvasti koko
kasvi (oljet mukaan lukien), saattaa tasta pitkalld aikavalilld aiheutua merkittdvaa
viljelymaan orgaanisen aineksen vahenemista.

Metsissa hakkuutdhteiden korjuu saattaa heikentdd maaperén ravinnetasapainoa.
Ravinteet ovat kuitenkin periaatteessa korvattavissa lannoitetdydennykselld, esim. pa-
lauttamalla puutuhka energiapuun korjuualoille. Lahopuun poistamisen aiheuttamaa
maaperan orgaanisen aineksen vajetta ei kuitenkaan voida korvata. Mys maaperan
sieniverkoston, erityisesti mykorritsasienten, ja tata kautta puiden ravinteiden oton
kannalta kantojen ja juurien korjuu saattaa olla olennaista. Kuitenkin on todettu, etta
suursienten itidemien ja biomassan maéarat eivatka mykorritsasienten ja lahottajasien-
ten suhteelliset osuudet eronneet tavanomaisten hakkuiden ja energiapuuhakkuiden
valilld 15 vuotta hakkuun jalkeen (ks. Siitonen, 2001a ja viitteet siind).

4.12
Ulkomaiset raaka-aineet

Tassa kasitelldan lyhyesti palmudljyn ja sokeriruo’on raaka-aineiden ymparistovai-
kutuksia. Bioenergiaa ja liikenteen biopolttoaineita voidaan tuottaa myos monista
muista raaka-aineista kuten kookosoljysta, mutta tarkastelun on tassa rajattu niihin
ulkomaisiin raaka-aineisiin, jotka ovat merkittivimpid suomalaisen bioenergiakes-
kustelun kannalta.

Palmudljystd on muodostumassa yksi merkittdvimmista liikenteen biopolttoainei-
den raaka-aineista. Sen kayttod kohtaan on esitetty viime aikoina runsaasti kritiikkia.
Merkittavin syy on palmudljyn tuotannon mahdolliset vaikutukset trooppisten alu-
eiden metsien monimuotoisuuteen (Humalisto 2006).

Palmudljya tuotetaan mm. Malesiassa ja Indonesiassa suurilla viljelmilld, joiden
tieltd on hakattu trooppista metsdd. Talla hetkelld palmudljyn paakdyttokohde on
elintarviketeollisuus. Jos sen kysyntd biopolttoaineena kasvaa, on mahdollista, ettd
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palmuviljelmien tieltd raivataan lisdd trooppisia metsid. Oljypalmujen viljeleminen
heikentdd monien uhanalaisten eldinten kuten tiikereiden, norsujen, orankien ja
sarvikuonojen elinmahdollisuuksia. Liséaksi alueilla elda paljon muita lajeja, joiden
olemassa oloa metsien raivaus saattaa uhata. Esimerkiksi Malesian pinta-alasta noin
jo nyt 11 % palmuviljelmien peittdmaa, mika aiheuttaa merkittdvan luonnon moni-
muotoisuuden viahenemisen (Yusoff ja Hansen, 2005).

Lajien uhanalaistumisen lisdksi metsien raivaus ja palmudljyn tuotanto vaikuttaa
hiilitaseisiin ja trooppisen metsamaan kasvukuntoon. Bioenergian tuotannon raaka-
aineita kuten palmudljya ja sokeriruokoetanolia arvioitaessa nama tekijat tulisi ottaa
huomioon.

Yusoff ja Hansen (2005) tutkivat elinkaarianalyysilla palmudljyn tuotantoa sisalta-
en viljelyn, korjuun, kuljetukset ja jalostuksen Malesiassa. Lannoitteiden tuotannon
arvioitiin aiheuttavan ketjun merkittavimmat ymparistovaikutukset, ja seuraavina
olivat kuljetusten ja hoyrykattilan paastot ilmaan. Lannoitteet ja kuljetukset aihe-
uttivat ldhinna hiilidioksidip&astojad ja hoyrykattila epaorgaanisia, hengitysteihin
vaikuttavia padstoja. Tarkastelussa metsdan raivaus uusien viljelyalueiden tieltd ja
sen vaikutukset otettiin vain laadullisesti huomioon, ja nédin ollen niiden vaikutusten
suuruus ei ndy maadréllisen elinkaariarvioinnin tuloksissa. Hiilitaseen muutosten
perusteella voidaan kuitenkin arvioida, ettd metsan raivaus vaikuttaa merkittavasti
ilmaston lampenemiseen. Toisaalta palmudljyn tuotto hehtaaria kohti on yli nelin-
kertainen verrattuna esimerkiksi rypsiin tai auringonkukkaan.

Brasilian hallitus aloitti vuonna 1975 6ljykriisin jdlkeen kansallisen etanolipolt-
toaineohjelman (PROALCOOL), jonka tavoitteena oli edistda sokeriruokoetanolin
tuotantoa ja kayttoa liilkennepolttoaineena. Tuotanto ja kdytto lisdantyivat nopeasti.
Vuosina 1986 ja 1987 etanolin tuotanto oli suurimmillaan (12,3 bilj. litraa vuodessa),
ja etanoliautojen osuus oli 95 % myynnistd. Taman jalkeen sokerin hinnan nousu ja
0ljyn hinnan lasku pysayttivat etanolin kayton kasvun. Vuosina 1997-1999 kiinnostus
etanolin kdyttoon lisadntyi uudelleen, mika johti vuonna 2003 sellaisen auton mark-
kinoille tuloon, joka voi kayttaa kaikkia bensiinin ja etanolin sekoituksia polttoainee-
naan (flex-fuel). Tallaisten autojen osuus on nykyisin 77 % Brasilian autokannasta.
Tata myota myos etanolin tuotanto on kasvanut. Vuonna 2003 Brasilia tuotti noin
neljanneksen (345 milj. tonnia) maailman sokerista. Tasta noin puolet kaytettiin eta-
nolin tuotantoon. Brasilian hallitus tavoittelee edelleen etanolin tuotannon ja viennin
lisddmistd. (Roman 2006).

PROALCOOL-ohjelmalla on arvioitu olleen merkittdva vaikutus kasvihuonekaasu-
paastojen vahenemiseen. Arvion mukaan ohjelman ansiosta hiilidioksidipaastoja saas-
tyi 110 MtC vuosien 1975-2000 aikana. Toisaalta metsien havittaminen, mahdollisesti
myos lisddntyvan sokerin tuotannon tieltd, on Brasilian suurin kasvihuonekaasupaés-
tojen aiheuttaja. Lisdksi lisdantyvén sokerin tuotannon pelédtian vievan mahdollisuuk-
sia karjan laiduntamiselta ja ruoan tuotannolta. Myds etanolin jalostuksen on todettu
aiheuttavan ympaéristdongelmia, koska tuotantolaitosten ymparistovaatimukset ovat
alhaiset. Lisdksi sosiaalisen kestdvyyden ndakokulmasta ongelmia aiheuttaa tyoehtoso-
pimuksien ulkopuolella olevien tyontekijoiden suuri maara. Tama aiheuttaa ongelmia
myos alan investointi- ja teknologian kehitysmahdollisuuksiin. (Roman 2006).

Marris (2006) puolustaa sokeriruo’on viljelya ja etanolin tuotantoa useilla tekijoil-
1, muun muassa sen energiatehokkuudella. Kun etanolin valmistuksesta syntyva
etanolijite hydodynnetaan energiana, tuottaa etanolin elikaariketju arviolta 8-ker-
taa enemman energiaa kuin se kuluttaa. Lisdksi sokeriruo’on tuotannon vaatimat
tuotantopanokset ovat vahaiset; nykyisilld kasvualueillaan Brasiliassa se ei tarvitse
kastelua ja tdydellinen sadonkorjuu ja auraus tehddan vain viiden vuoden valein.
Muina vuosina riittdd sadonkorjuu, ja kasvi kasvaa itsestddn takaisin. Suurimmaksi
ymparistohaasteeksi my0s Marris mainitsee sen, ettd sokerinviljely laajenee vahen-
tden luonnon monimuotoisuutta ja aiheuttaen hiilivarastojen pienenemista. Hanen
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mukaansa tuotanto voitaisiin 2—4-kertaistaa ilman merkittavia vaikutuksia sademet-
siin tai ruoantuotantoon, muun muassa koska sokeriruoko ei viihdy sademetsista
raivatuilla alueilla vaan kuivemmilla tasankoalueilla.

4.13

Kokonaisarvioita olemassa olevista
elinkaaritutkimuksista

Sdhkon ja lammon tuotanto

Eriksson ym. (2007) vertailivat elinkaariarvioinnilla kaukolammon tuotantoa jatteista,
puubiomassasta tai maakaasusta. Tuotantomenetelmina olivat yhdistetty sahkon ja
lammon tuotanto ja kaukoldmmon erillistuotanto. Naista yhdistetty sahkon ja 1am-
mon tuotanto oli ymparistollisesti edullisempi vaihtoehto. My6s Dornburg ja Faaji
(2001) totesivat, ettda puuperdisen biomassaan perustuvassa energiantuotannossa
yhdistetty sahkon- ja lammon tuotanto oli energiatehokkain, vaikkakaan ei kustan-
nustehokkain, vaihtoehto kaasutukseen ja sahkon tuotantoon verrattaessa.

Liikennepolttoaineet

Elinkaariarviointitutkimuksissa on padséaantoisesti todettu, ettd peltobiomassasta val-
mistettujen liikenteen biopolttoaineiden energia- ja kasvihuonekaasutaseet ovat edulli-
sia verrattuna fossiilisiin liilkenteen polttoaineisiin, vaikkakin eraissa tutkimuksissa on
paadytty jopa painvastaisiin johtopdatoksiin (Quirin ym. 2004). Peltobiomassat ovat
paasaantoisesti huonompia happamoitumisen, rehevoitymisen ja N, O paastdjen suhteen
kuin fossiiliset polttoaineet. Peltoenergian osalta merkittavin vaihe ympéristokuormi-
tuksen aiheuttajana on viljan viljely, jossa tarkeimpina tekijoind ovat lannoitteiden kaytto,
maaperdstd vapautuvat paastot ja koneiden energiankulutus (Bernesson ym. 2006).

Euroopan komissio on arvioinut Euroopan unionin bioenergiastrategian vaikutuk-
sia (EC 2006). Arvion mukaan bioenergian tuotannon riski on, ettd kasvihuonekaasu-
vahenemadssa saavutettavat globaalit hyodyt haviavit paikallisille ymparistohaitoille
kuten biodiversiteettivaikutuksille, maan laadun heikkenemiselle, lisdantyvalle veden
kaytolle, ja lisddntyvalle pestisidien kaytolle (non-food tuotannossa on valjemmat
sdddokset torjunta-aineiden osalta kuin ruoantuotannossa). Toisaalta tietyilla alueilla
energiakasvien viljely saattaa auttaa yllapitim&an maatalousmaa tuotannossa, mika
voi estda tulvia ja maanvy6rymid, ja suojella tarkeitd elinymparistoja.

Liikenteen osalta my0s biopolttoaineita kédytettaessa ajoneuvojen pakokaasupaas-
tojen on taytettiva EURO —paastorajoitteet. Nykyisten liikenteen biopolttoaineiden
ympadristovaikutusten ei katsota juurikaan poikkeavan fossiilisten polttoaineiden
vaikutuksista (EC 2006). Kun etanolia sekoitetaan bensiinin kanssa, kasvaa sen hoy-
rynpaine, josta johtuen sen ilman laatua heikentdvit paastot eivat valttamatta ole
alhaisemmat kuin bensiinin (Beer ja Grant 2007). Etanolin kdytt6 aiheuttaa vahemman
partikkelipadstdjd, mutta sen saattaa olla vaikea tayttda vaatimuksia VOC-paastojen
osalta. Biodiesel vahentad CO -padstdja, mutta partikkelien, NO :ien ja hiilivetyjen
osalta on raportoitu seka positiivisia, negatiivisia ettd neutraaleja tuloksia. Synteet-
tisen dieselin odotetaan vahentdvan ilmapaastdja hyvien palamisominaisuuksiensa,
rikittdémyyden ja aromaattisten yhdisteiden puuttumisen vuoksi.

Resurssien, muun muassa tuottavan maan pinta-alan, ollessa rajallisia, saattaa olla
ympaériston kannalta kannattavampaa kéyttdd peltobiomassaa energian tuotannon
sijaan materiaaliraaka-aineena. Dornburg ym. (2004) tarkastelivat biopolymeerien
energian kayttod, kasvihuonekaasuviahenemaa ja maankayttoa bioenergian vastaa-
viin vaikutuksiin 11 elinkaaritutkimukseen pohjautuen. Biopolymeerien kasvihuo-
nekaasujen ja energiankulutuksen vidhenema oli kaikissa tutkimuksissa suurempi
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kuin bioenergian, kun otettiin sivutuotteiden hyddyntaminen mukaan tarkasteluun.
Maapallon véeston lisddantyessa ja elintason noustessa kilpailu kasviproteiinista kiih-
tyy, ja erityisesti tdiméan raaka-aineen riittivyys muuhun kuin ravinnoksi lienee tule-
vaisuudessa rajoitettua. Nayttdisikin siltd, etta liikenteen biopolttoaineiden raaka-ai-
neena kannattaisi kayttaa erilaisia selluloosapohjaisia materiaaleja tai jitemateriaaleja
peltobiomassan sijaan (Hill ym. 2006).

Jatteet

Biojatteistd valmistettujen polttoaineiden osalta tilanne vaihtelee tapauskohtaisesti,
mutta yleensa biojatteet ovat lahtokohtaisesti parempia bioenergian raaka-aineena
kuin neitseelliset raaka-aineet. Biojatteet ovat jo olemassa, eikd niiden valmistamiseen
tarvita tuotantopanoksia tai energiaa kuten esimerkiksi viljan viljelyyn. Erikssonin
ym. (2007) mukaan jatteenpoltto on yleensa suositeltava menetelma silloin, kun vaihto-
ehtona on jatteen kaatopaikkasijoitus. Jos jate voidaan kuitenkin kierréttaa, ei jatteen-
poltto ole ymparistovaikutusten perusteella suositeltavaa, eikd myoskdan silloin, jos
jatteenpoltto vaikuttaa siihen, miten tehokkaasti jatteensyntya voidaan ehkaista.

Hajautettu vs. keskitetty bioenergian tuotanto

Kotimaisessa keskustelussa on usein pohdittu, kannattaako panostaa pienimittakaavai-
seen, hajautettuun vai suurten laitosten keskitettyyn bioenergiantuotantoon. Ruotsissa
tehdyn tutkimuksen mukaan tuotannon kokoluokka ei vaikuta merkittavésti etanolin
tuotannon ymparistdvaikutuksiin ja energiankulutukseen (Bernesson ym. 2006). Suu-
remmissa tuotantolaitoksissa tehokkuus on usein parempi kuin pienemmissa laitok-
sissa. Kuitenkin suurempiin laitoksiin raaka-aineita tuodaan yleensa laajemmalta alu-
eelta kuin pienempiin, jolloin kuljetusmatkojen aiheuttamat vaikutukset jossain maarin
kumoavat tehokkaampien tuotantoprosessien tuoman hyddyn. Toisaalta Forsbergin
(2000) mukaan suurissa laivayksikoissa kuljetus on tehokasta, ja pitkankin laivamatkan
padstot ovat alhaiset verrattuna bioenergiasysteemien paikallisiin padstoihin.

4.14

Yhteenveto bioenergian ymparistovaikutuksista

Bioenergian elinkaariketjuilla on monia ymparistovaikutuksia. Toisaalta biopoltto-
aineet vdhentavat pddstdja verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin, mutta toisaalta ne
saattavat lisita kuormitusta. Osa vaikutuksista on vield selvittdmatta. Esimerkiksi
biokaasua voidaan valmistaa monista materiaaleista, ja lopullinen ymparistokuormi-
tus riippuu raaka-aineesta. Toisaalta peltoenergian ymparistovaikutukset riippuvat
muun muassa viljelymenetelmista. Esimerkiksi suorakylvon rehevoéittavét ja eroosio-
ta aiheuttavat vaikutukset ovat pienemmat kuin tavanomaisen viljelyn.
Biopolttoaineiden elinkaariset ymparistovaikutukset muodostuvat paaasiassa bio-
massan tuotannossa ja biopolttoaineen kayttovaiheessa. Biopolttoaineen valmistus on
vahemman merkityksellinen ja kuljetusten ymparistovaikutukset riippuvat siitd, milla
vilineelld kuljetukset tapahtuvat. Pitkdkdan laivamatka suurissa kuljetusyksikoissa
ei biopolttoaineyksikkoa kohti aiheuta yleensa suuria ymparistovaikutuksia, mutta
mikali polttoainetta kuljetetaan pienehkdoissé yksikoissda maanteitse, voi timén vaiheen
merkitys ilmastonmuutoksen ja muiden ilmapéaastojen suhteen nousta olennaiseksi.
Peltobiomassan tuotannossa nousevat tarkeimmiksi ymparistovaikutusluokiksi il-
mastonmuutos, rehevoityminen, maaperan tuottokyky ja eroosio seka toksisuus. Nai-
den osalta viljelymenetelma ja bioenergiakasvi vaikuttavat merkittavasti vaikutuksen
suuruuteen. Metsédbiomassan tuotannossa luonnon monimuotoisuus, maaperan tuot-
tokyky ja eroosio sekad rehevoityminen ovat tarkeimpia ymparistovaikutusluokkia.
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Kayttovaiheessa paastot ilmaan ja tata kautta vesistojen ja myds maaympariston
rehevdityminen ovat olennaisia ymparistovaikutuksia. Ilmastonmuutos ja kokonais-
energiatase ovat elinkaaren kokonaisuuden kannalta ratkaisevia.

Kasvihuonekaasu- ja energiataseen kannalta biomassan suora poltto vaikuttaa kan-
nattavimmalta (vrt. luvut 4.2 ja 5.4). Verrattuna maakaasun, turpeen ja kivihiilen polt-
toon, on puun polton vaikutus ilmastonmuutokseen monikymmenkertaisesti alhaisem-
pi (taulukko 8). My0s vaikutus happamoitumiseen on puun poltossa alhaisempi kuin
turpeella ja kivihiilelld, ja vaikutus alailmakehan otsonin muodostumiseen alhaisempi
kuin maakaasulla ja kivihiilelld. Pienissa laitoksissa, joissa ei ole erotinlaitteita savukaa-
sun puhdistuksessa, ovat terveysvaikutuksia kuvaavien pienhiukkasten (PM2,5) paés-
tot puun tuotannosta ja poltosta ovat kuitenkin hieman suuremmat kuin maakaasun
vastaavat padastot ja samaa suuruusluokkaa kuin turpeen vastaavat paastot.

Taulukko 8: Ympiristovaikutuksia kuvaavien indikaattoreiden suuruusluokkavertailu eri polttoaineil-
la. Mitd suurempi indikaattoriluku on, sitd haitallisempia kyseisen polttoaineen tuotanto ja kaytto
ovat ympiristolle. Luvuissa ovat mukana polttoaineen tuotanto- ja kdyttovaiheet, ja polttotekniikka
on ilmoitettu suluissa. Vertailuun on valittu pienet laitokset, joissa ei ole erotinlaitteita savukaasun
puhdistuksessa. Pddstot on laskettu Dahlbon ym. (2006) ja Seppildan ym. (2006) esittamien seka
Ecolnvent (2006) —tietokannasta ja SYKEn ilmapddstorekisteristd (2007) saatujen padstotietojen

ja ominaispadstokertoimien perusteella. Vaikutusluokkien karakterisointikertoimina on kaytetty
Seppildn ym. 2006 esittamia kertoimia.

Puu Maakaasu Turve Kivihiili

(arina) (poltin) (arina) (arina)
limastonmuutos | 39 46 53
Happamoituminen | | 3 I
Alailmakehidn otsonin muodostuminen | 7 I 5
PM2,5 (kuvaa terveysvaikutuksia) 3 | 3 12

Pienimuotoisessa lammityksessd puuperdisen biomassan kasvihuonekaasupéastot
hyvin alhaiset verrattuna 6ljylammitykseen. Happamoitavissa ja rehevoéittavissa il-
mapaastoissa ei ole suuria eroja. Toisaalta puunpoltto tulisijoissa ja klapikattiloissa
aiheuttaa suurempia pienhiukkas-, hiilivety- ja PAH-paast6ja kuin oljykattilat.
Liikenteen biopolttoaineista F-T —diesel, biokaasu ja ohraetanoli seka rypsibiodiesel
(RME) silloin, kun oljet hytykaytetdan energiantuotannossa, ovat kasvihuonekaasu-
padstdjen kannalta parempia kuin fossiiliset lilkennepolttoaineet (kuva 15, taulukko
8). Sen sijaan jos olkia ei hyotykédytetd, ovat ohraetanolin ja rypsibiodieselin (RME)
elinkaariset kasvihuonekaasupaastot suuremmat kuin bensiinin ja dieselin. Muiden
ilmapaastojen osalta ei bio- ja fossiilisilla lilkennepolttoaineilla ole suuria eroja, silla
samat EURO —paastonormit koskevat molempia. Biopolttoaineiden vaikutukset ra-
vinteiden huuhtoutumiseen, luonnon monimuotoisuuden vihenemiseen ja maaperan
tuottokyvyn heikkenemiseen ovat suuremmat kuin fossiilisten polttoaineiden.

Taulukko 9: Kasvihuonekaasujen suhteelliset paastoindikaattorit eri polttoaineille. Mitd suurempi suh-
teellinen padsto on, sitd suurempi on polttoaineen vaikutus ilmastonmuutokseen. Luvuissa ovat mukana
polttoaineen tuotanto- ja kdyttovaiheet. Padstotietojen ldhteind Makinen ym. (2006) ja Tuomisto (2006).

Polttoaine Suhteellinen
KHK-paistdindikaattori *
Ohraetanoli 7

Rypsibiodiesel (RME)
Diesel (fossiilinen)
Bensiini (fossiilinen)
Ohraetanoli **
Biokaasu

F-T —diesel |
* laskettu elinkaaren aikaisista CO, -ekvivalenttipaastdista
** olki korvaa turvetta energian tuotannossa

—_ N U1 L1 o
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5 Bioenergian rooli osana

kestavampaa energiajarjestelmaa

Brundtlandin toimikunta méaritteli kehityksen kestavaksi, jos se ”tyydyttaa nykyhet-
ken tarpeet viematta tulevilta sukupolvilta mahdollisuutta tyydyttaa omat tarpeensa”
(UM/YM 1987, 26). Kahdessakymmenessa vuodessa kestavaa kehitysta on tutkittu
erittdin paljon, mutta siitd huolimatta yhteisymmarrysta kestavan kehityksen tarkem-
masta madritelmasta ja sisallosta tai siitd, miten sita tulisi edistés, ei ole saavutettu.
Toisaalta yhteiskunnassa on hyvin laaja yhteisymmarrys siitd, ettei nykyinen kehitys
ole kaikilta osin kestavaa. Suomen kestavan kehityksen strategiassa (Valtioneuvoston
kanslia 2006b) sanotaan, ettd “Suomen kannalta kestédvéan kehityksen merkittavimmat
kehitystrendit ja haasteet liittyvat ilmastonmuutokseen, sopeutumiseen maailmanta-
louden nopeisiin muutoksiin ja vdestorakenteen muutokseen.” Lisdksi todetaan, etta
my0s globaalit haasteet, erityisesti ilmastonmuutos, koyhyys ja eriarvoisuus sekd
vdeston kasvu vaikuttavat myos Suomessa.

Kestavan kehityksen edistdmiseen liittyy kokonaisvaltainen lahestymistapa, jossa
yhdistetaan kolme ulottuvuutta: ymparistd, talous ja sosiaaliset ndkokohdat. Lahesty-
mistavassa pyritddn ottamaan huomioon eri ulottuvuuksiin kohdistuvat pitkaaikaiset
vaikutukset seka eri toimijoiden, toimenpiteiden ja valintojen yhteisvaikutukset, riip-
puvuudet ja takaisinkytkennat. Kokonaisvaltainen kestavan kehityksen edistaminen
nayttdisikin edellyttdvan hyvin laaja-alaista suunnittelua ja seurausten arviointia.
Toisaalta esimerkiksi valtiovallan taholta tapahtuvaan suunnitteluun on ryhdytty
suhtautumaan yha kriittisemmin erityisesti suunnitelmatalouksien romahduksen
jalkeen (Meadowcroft 1999). Tama ristiriita on kuitenkin ensivaikutelmaa pienempi,
jos kestavidssa kehityksessa korostetaan késitteen prosessinomaista ja dynaamista
piirretta: uuden tiedon pohjalta tehddan kestdvyyteen tdhtaavien toimenpiteiden
uudelleen arviointia ja muokkaamista.

Miten bioenergian kdyton voidaan ndhda edistavan kehitysta kestavampaan suun-
taan? Peruslahtokohtana on se, ettd kestavyyden arvioinnissa otetaan huomioon eri
bioenergiantuotantojarjestelmien taloudellinen, sosiaalinen ja ymparistoulottuvuus.
Toiseksi bioenergiaa ei tulisi kasitelld yksinddan vaan osana energiajérjestelman ko-
konaisuutta. Toisin sanoen bioenergiatuotanto voi edistdd kestdvyyttd vain osana
kestdavampaa energiajérjestelmad. Kolmanneksi bioenergia on merkittdva osa muita
jarjestelmid, joiden kestavyytta bioenergiakehityksen tulisi my0s tukea tai ainakaan
bioenergian kayton kokonaishaitat eivat saa olla suuremmat kuin kokonaishyodyt.
Tallaisia muita bioenergiaan liittyvia jarjestelmid ovat muun muassa maa- ja metsa-
talousjarjestelmét seka liikennejdrjestelma. Erilaisten biomassaresurssien saatavuus
on rajoitettua, joten bioenergian tuotannolla ja valituilla tuotantomuodaoilla on vaiku-
tusta muiden jarjestelmien taloudelliseen, ekologiseen ja sosiaaliseen kestavyyteen.
Neljanneksi bioenergian tulisi edistda kestavyytta eri alueellisilla tasoilla paikallisesta
globaaliin ja ajallisilla tasoilla nykyhetkesta tulevaisuuteen.

Jotta kdytannossa voidaan arvioida, edistdédko bioenergian tuotanto kestavampaa
kehitystd, tulee olla kestdvyyden eri ulottuvuuksien tarkasteluun soveltuvia kriteere-
ja. Suomessa ei kuitenkaan tallaisia kriteereja ole maaritetty. Niiden tarve on kuitenkin
tunnistettu esimerkiksi Suomen kestavan kehityksen strategiassa (Valtioneuvoston
kanslia 2006b). Monessa muussa maassa bioenergiaan liittyvia kestavyyden kritee-
ristojd on kehitetty tai ollaan kehittdimassa. Esimerkiksi Hollannissa on kehitetty
alustavat liikenteen biopolttoaineiden kestavan tuotannon ja jalostuksen kriteerit
(Sustainable production of biomass 2006). My0s ainakin Australiassa ja Brasiliassa
on pohdittu kestdvan bioenergian tuotannon kriteereja (O’Connell ym. 2005, Moret
ym. 2006). Samoin Iso-Britanniassa ja Euroopan Unionissa on aloitettu bioenergian
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tuotannon kestavyyden kriteerien kehitystyd. Palmudljyn tuotannon kestavyyden
edistdmiseksi on perustettu Roundtable on Sustainable Palm Oil (RSPO). RSPO:ssa
on mukana palmudljyn tuottajia ja kayttdjia, mm. Neste Oil. Tavoitteena on laatia
kestavan palmudljyn tuotannon ja kulutuksen kriteerit ja indikaattorit.
Erilaisten bioenergiavaihtoehtojen elinkaariset ymparistovaikutukset eivat yksi-
ndan ratkaise sitd, edistadko tiettyjen bioenergiatuotantotapojen yleistyminen kesta-
vampaa kehitystd, vaan myos alla olevia seikkoja tulee ottaa huomioon ratkaisujen
hyvaksyttavyytta arvioitaessa. Lisdksi edelld mainitut bioenergian kestavyyden ar-
vioinnin nelja perusldhtokohtaa tulee ottaa huomioon.
® Se, edistaako tietty bioenergiajarjestelma kestavyytta ymparistonakokulmasta,
riippuu ilmastonmuutosvaikutuksen lisdksi useista muista ymparistdvaiku-
tuksista. Bioenergiajdrjestelman ymparistovaikutukset on arvioitava koko
elinkaaren ajalta (luku 5.1).

® Bioenergian kadyton yhteiskunnalliset kustannukset ja hyddyt seké niiden
kohdentuminen vaikuttavat keskeisesti sithen, edistavatko tietyt bioener-
giaratkaisut taloudellista kestavyytta (luku 5.2).

¢ Sellaiset bioenergiaratkaisut edistavat sosiaalista kestavyytta, jotka edistavat
yksiloiden ja yhteis6jen mahdollisuuksia sopeutua muutoksiin ja luovat posi-
tiivisia toimintamahdollisuuksia tuottavia kehityspolkuja (luku 5.3).

* Vain sellaiset bioenergiaratkaisut, joiden kokonaisenergiatase on selkeésti po-
sitiivinen, voivat pidemmalla aikavalilla edistda kestavaa kehitysta (luku 5.4).

* Biomassasta tuotetaan paljon muutakin kuin energiaa. Puusta tehddan sano-
malehtid, pakkauksia ja hygieniatuotteita. Kehitysmaiden elintason noustessa
on arvioitu my6s biomassaan perustuvien tuoteryhmien kysynnan kasvavan.
Peltobiomassasta tehddén padasiassa ruokaa ihmisille ja elaimille. Vaestonkas-
vun ja elintason nousun seurauksena ruuan ja rehun kysynta kasvaa. Kilpailu
biomassasta lisadntyy. Se, edistadko biomassan kaytto energiantuotannon kesta-
vyyttd vai ei, riippuu kokonaisuudesta eikd ainoastaan bioenergiasta (luku 5.5).

5.1
Bioenergian kestavyys ymparistondakokulmasta

Kun arvioidaan sitd, edistddko tietty bioenergiajarjestelma kestavyytta ympariston
kannalta, on otettava huomioon kaikki ymparistovaikutukset (vrt. luku 4). Arvioinnin
tulee perustua elinkaariajatteluun. Ympaéristokriteerien pitaisi pystya vastaamaan
ainakin seuraaviin kysymyksiin:
1. Onko biomassan tuotanto toteutettu siten, ettd maaperan tuottokyky ei heikke-
ne eivatka ekologiset vaikutukset ylitd luonnon kantokykya?
2. Miten bioenergiajarjestelméan ympaéristovaikutukset suhtautuvat vaihtoehtoi-
sen energiajdrjestelman ymparistovaikutuksiin? Ovatko ne pienemmat vai
suuremmat ja mista erot johtuvat?

IImastonmuutosta pidetaan talla hetkella merkittivimpéana ymparistdongelmana.
Bioenergian lisddmistd perustellaan kasvihuonekaasujen padstojen vahentamiselld
ja ndin ollen ilmastonmuutoksen torjunnalla. Hollantilaisten liikennepolttoaineita
koskevan kriteeriston (Sustainable production of biomass 2006) mukaan biopolt-
toaineiden kasvihuonekaasupaastojen tulee olla vahintdan 30 % pienemmat kuin
fossiilisten polttoaineiden kasvihuonekaasupaastdjen, jotta kestavyyden kriteeri to-
teutuisi. Hollantilaisten mallissa (Sustainable production of biomass 2006) muut kuin
kasvihuonekaasupdéstokriteerit on kuvattu vain yleiselld tasolla. Luonnon monimuo-
toisuuden osalta todetaan, ettd luonnonsuojelualueille tai arvokkaille ekosysteemeille
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ei saa aiheutua haittaa. Mallissa kestdvyyden kriteeri tayttyy useiden tekijéiden osalta
(mm. jatteet, padstot ilmaan), jos tuotanto tapahtuu voimassa olevaa lainsdadantoa
ja lupia noudattaen. Suomalaisia kriteereja kehitettdessa on harkittava, voitaisiinko
maadrallisid kriteereitd ottaa kdyttoon myos muille kuin kasvihuonekaasupaéstaille.

Toisaalta bioenergian tuotannon ja kdyton ymparistovaikutukset voivat joiltain
osin (esim. luonnon monimuotoisuus) olla suurempia kuin fossiilisten polttoaineiden.
Vaihtoehtojen paremmuuden arvioinnissa on talloin viime kddessa kyse siita, mika
painoarvo annetaan eri ymparistovaikutuksille (ks. esim. van den Broek ym. 2002).
Tahan liittyen on kehitetty arvottamistekniikoita (esim. Finnveden ym. 2002), mutta
ongelmaksi jad aina painokertoimien subjektiivisuus.

Bioenergian tuotannolla ja kdytolla voidaan saavuttaa kasvihuonekaasupéastjen
viahenemien ohella my6s muita ymparistohyotyja. Esimerkiksi vesiensuojelun kannal-
ta kriittisilla alueilla voidaan edistda vesid vihemman kuormittavien energiakasvien
viljelyd. Lannan ylituotanto-ongelmaa voidaan puolestaan lieventda tuottamalla lan-
nasta biokaasua. Jatemateriaaleista tuotettu biopolttoaine lisdd jatteiden hyotykayttoa
ja vahentdd omalta osaltaan kasvihuonekaasupaastoja ja sadstaa resursseja. Samalla
namad ratkaisut voivat edistda taloudellista ja sosiaalista kestavyyttd esimerkiksi luo-
malla lisdatyopaikkoja maaseudulle.

Merkittavia win—win -ratkaisuja voi syntya uusien innovaatioiden kautta. Esimer-
kiksi perinteisessa massa- ja paperiteollisuudessa syntyy uusia liiketoimintamah-
dollisuuksia, kuten biojalostamot, jotka entistd energia- ja materiaalitehokkaammin
hyédyntéavit uusiutuvia luonnonvaroja. Kokonaisvaltainen ldhestymistapa, jossa
eri bioenergiaketjuja ja niiden tuotanto- ja kayttomahdollisuuksia tarkastellaan yh-
dessa yksittaisten elinkaariketjujen sijaan, voi paljastaa tehostamismahdollisuuksia.
Esimerkiksi yhden toimijan tuottamia jatteitd voidaan mahdollisesti kayttda toisen
raaka-aineena tai energialdahteena.

Suomessa kdytettdva bioenergia ei saa aiheuttaa ekologisia haittoja myoskdan maam-
me rajojen ulkopuolella. Kestavyyttd arvioitaessa olisi pystyttavd huomioimaan myos
tulevaisuudessa realisoituvat vaikutukset. Usein kuitenkin arviointimenetelmat ovat ra-
joittuneita, eika pitkalle tulevaisuuteen ulottuvia vaikutuksia pystyta kunnolla ennakoi-
maan. Esimerkiksi CFC -aineiden osalta ei osattu tunnistaa niiden kriittisid vaikutuksia
yldilmakehan otsonikerrokselle. Bioenergian osalta téllaisia tulevaisuuden kestamétto-
mid vaikutuksia voivat olla esimerkiksi luonnon monimuotoisuuden viheneminen ja
maaperéan tuottokyvyn heikkeneminen intensiivisen biomassan korjuun vuoksi.

5.2

Bioenergian taloudellisten kustannusten
ja hyotyjen vaikutuksia kestiavyyteen

Suomen kuten muidenkin maiden talous on yha voimakkaammin kytketty kansainva-
liseen talouteen. Tastd seuraavat entista laaja-alaisemmat taloudelliset mahdollisuu-
det laajentuvien vientimarkkinoiden my6td, mutta toisaalta my6s ankarampi kilpailu.
Siksi kaikkien tuotantotekijoiden kustannuksia tarkastellaan yha perusteellisemmin.
Tuotannon, my06s energiatuotannon, talous ei kuitenkaan riipu ainoastaan kustannuk-
sista vaan my0s tuotetuista hyddyistd. Suomen teollisuustuotanto on OECD-maiden
energiaintensiivisimpia (Valtioneuvoston kanslia 2006b, 101), ndin ollen energian hin-
ta on keskeinen tekija niin yritysten kuin valtion talouden kannalta. Todennakdisesti
energian maailmanmarkkinahinnat tulevat jatkossa nousemaan (Valtioneuvoston
kanslia 2006b). Eri bioenergiavaihtoehtojen kustannuksia tulisikin arvioida yleinen
kehitys huomioon ottaen.

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 11 | 2007



Kustannusten maaran lisdksi tarkeda on mydos se, kenelle kustannukset kohdistuvat.
Energiakustannukset eivat maaraydy taydellisen kilpailun tuloksena, vaan ne syntyvit
epatdydellisilla markkinoilla, joilla tietyilld toimijoilla on huomattavaa markkinavoi-
maa (Purasjoki 2006). Energian tuotantoon liittyy usein paljon ulkoisvaikutuksia,
joiden perusteella julkinen sektori puuttuu markkinoihin. Bioenergian kustannuksiin
janiiden kohdentumiseen vaikuttavat suorat ja vililliset tuet, kuten maataloustuet tai
esimerkiksi metséteiden kunnostuksiin kédytettavat julkiset varat. Eri bioenergiavaihto-
ehtojen kansantaloudelliset ja yritystaloudelliset kustannukset ovat monimutkainen ja
laaja kysymys. Seuraavassa kuvataan vain erditd asiasta tehtyja tutkimuksia. Lahinna
ndissa tutkimuksissa on tutkittu vain kustannuspuolta, vaikka kustannusten ja talou-
dellisten hyotyjen samanaikainen tarkastelu olisi toivottavampaa.

Suomessa kansantaloudellisesti kustannustehokkaimpana tapana vahentaa kasvi-
huonekaasupaastoja bioenergian avulla on pidetty puuperaisen biomassan kayttoa
yhdistetyssd lammon ja sahkon tuotannossa. Turpeen korvaaminen hakkuutahteella
lammon ja sdhkon tuotannossa voi olla joissakin tapauksissa jopa taloudellisesti
kannattavaa (Mékinen ym. 2006). Kyseisen tutkimuksen mukaan my0s ohraetano-
li on kustannustehokas tapa vahentaa kasvihuonekaasupadstdjd, jos oljella korva-
taan turvetta lJammon ja sahkon yhteistuotannossa. Tuotantokustannukset laskettiin
biopolttoaineita tuottavan laitoksen kannalta. Sen sijaan tutkimuksessa ei arvioitu
kansantaloudellisia tai yhteiskunnallisia hy6tyja eikd kustannuksia. Ilman oljen ener-
giahyodyntamistd perinteisesti valmistetut viljaetanoli ja biodiesel eivat ole kus-
tannustehokkaita tapoja kasvihuonekaasupadstdjen vahentamisessd. Ne saattavat
jopa lisdta kasvihuonekaasupadstoja verrattuna vastaavien fossiilisten polttoaineiden
tuotanto- ja kayttoketjuihin.

Edelld mainitussa VITmn ja MTT:n tutkimuksessa (Makinen ym. 2006) rypsibiodie-
selin tuotantokustannuksiksi arvioitiin noin 21 €/GJ ja ohraetanolin noin 26 €/GJ, kun
raaka-aineen hintana kéaytettiin nykyista markkinahintaa. Vastaavasti puusta ja ruoko-
helvestd valmistetun Fischer-Tropsch -dieselin tuotantokustannukset olivat 13-15 €/GJ
valilla. Fossiilisen bensiinin ja dieselin jalostuskustannukset ovat noin 11 €/G]J. Bensiinin
verollinen hinta on noin 40 €/GJ raakadljyn tynnyrihinnan ollessa 60 €. Kun raaka-aine-
kustannuksina kaytetdan todellisia kustannuksia, seka ohraetanolin ettd rypsibiodie-
selin tuotantokustannukset ldhes kaksinkertaistuvat ollen noin 60 €/GJ] (ohraetanoli)
ja noin 55 €/GJ (rypsibiodiesel). Ohran ja rypsin todelliset tuotantokustannukset ovat
3-3,5 -kertaiset niiden markkinahintaan ndhden. (Mékinen ym. 2006)

Biopolttoaineiden, kuten viljasta valmistetun bioetanolin ja 0ljykasveista valmis-
tetun biodieselin (RME), tuotantokustannukset ovat eri arvioiden perusteella useim-
milla tuotantoketjuilla selvisti korkeammat kuin fossiilisten polttoaineiden tuotan-
tokustannukset. Jateraaka-aineita kiytettdessa voidaan joissakin tapauksissa paasta
lahelle fossiilisien polttoaineiden tuotantokustannuksia. Tuotantokustannuksiksi las-
ketaan yleenséd raaka-aineiden ja niiden kuljetusten kustannukset seka jalostuksen ja
jakelun kustannukset. Verot ja tukiaiset seka vililliset kustannukset on jatetty pois
tuotantokustannuksista.

Laajassa EU-hankkeessa Concawe ym. (2007) arvioivat erilaisten vaihtoehtoisten
lilkennepolttoaineiden kaytosta EU:lle koituvia kustannuksia. Vertailuskenaariona
ovat perinteiset autot ja fossiiliset polttoaineet ja tarkasteltava ajanjakso vuodet 2010-
2020. Tietystd raaka-aineesta koituvat kustannukset on laskettu maailmanmarkkina-
hintojen perusteella. Timankaltaisissa laskelmissa keskeisid ovat aina lahtdoletukset.
Esimerkki keskeisesta oletuksesta on, ettd olemassa olevaa jakeluverkostoa tayden-
netdan, ei siis tdysin korvata, uusilla laiteilla. Ndin ollen esimerkiksi vaihtoehtoisen
polttoaineen toimitukseen voidaan kayttaa fossiilisilla polttoaineilla kulkevia tank-
kiautoja. Tahan liittyy oletus, ettd 5 % liikennepolttoaineista olisivat biopohjaisia.
Oljyn hinnalla on suuri merkitys tuloksiin ensinnikin, koska se méaéraa fossiilisten
polttoaineiden hintaa, ja toiseksi, koska 6ljyn hinta vaikuttaa melkein kaikkien mui-
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den materiaalien ja palvelujen hintoihin. Tutkimuksessa kustannuksia on laskettu
kahdella eri 6ljynhinnoilla, 25 €/tynnyri ja 50 €/tynnyri.

Concawen ym. (2007) laskelmien mukaan uusiutuvien liikennepolttoaineiden kay-
ton lisdidminen EU:ssa olisi talld hetkelld kallista. Samalla kustannuksella saavutettu
kasvihuonekaasuvahenema voi vaihdella huomattavasti. Hiilidioksidivahenemén kus-
tannus kéyttden perinteisia biopolttoaineita olisi luokkaa 150-300 €/CO, tonni, mikali
6ljyn hinta olisi 25 €/tynnyri ja noin 100-200 €/CO, tonni, mikali 6ljy maksaisi 50 €/tyn-
nyri. Liikenteen biopolttoaineiden valmistus kaasuttamalla puuperdisestd biomassasta
(esim. hakkuutéhteet, mustaliped) metsateollisuuteen integroituvissa biojalostamoissa
on yksi kustannustehokkaimmista tavoista vahent&dd kasvihuonekaasupaastoja.

Kustannusten ja hyotyjen kohdentuminen vaikuttaa laajasti erilaisten uudistusten
toteutettavuuteen. Mikali taloudellinen hy6ty uudesta ratkaisusta menee eri yhtioille
kuin niille, jotka saavat voittoa kdytdssa olevasta jarjestelmastd, yrittavat perinteiset
toimijat kayttdd seka markkinavoimaansa ettd poliittista vaikutusvaltaansa téllaisen
kehityksen asemansa turvaamiseksi. Samankaltaisia intressiristiriitoja voi syntya
my0s muiden bioenergia- ja biomassan kdyttomuotojen osalta (ks. myds luku 5.5).

5.3

Bioenergiaratkaisut osana sosiaalisesti
kestavampaa kehitysta

Sosiaalinen kestavyys on kestdvan kehityksen ulottuvuuksista epamaérdisin ja sen
konkreettinen sisalto hankalasti hahmotettavissa. Raition ja Rannikon (2006) mukaan
“tama johtuu paljolti siitd, ettd sosiaalinen kestavyys on hyvin kontekstisidonnaista,
riippuvaista niin sovellutusalasta kuin kohdealueesta”. Ndin ollen ei ole mielekésta
puhua bioenergiatuotannon kestavyydesta yleiselld tasolla, vaan bioenergian eri
tuotantotapojen sosiaalinen kestdvyys tulee késitelld erikseen, osana niité jarjestelmis,
joissa tuotanto tapahtuu (esimerkiksi maa- ja metsatalousjarjestelmat) ja paikallisessa
seka ajallisessa yhteydessaan.

Sosiaalisen kestavyyden perusta on sosioekologisen jarjestelmén kyvyssa sopeutua
muutoksiin ja luoda positiivisia toimintamahdollisuuksia tuottavia kehityspolkuja.
Raitio ja Rannikko (2006) pitdvat sosiaalista kestavyytta ihmiskeskeisena kasitteend,
joka korostaa ihmisten hyvinvointia. Heiddn mukaansa ”sosiaalinen kestavyys liittyy
yksiléiden mahdollisuuksiin hallita omaa elamédansa”. Leskinen ym. (2006) korostavat
sosiaalista kestavyyttd dynaamisena ilmiond, jossa keskeistd on tunnistaa toiminta-
kentan muutokset ja puskurikyky, toimintakapasiteetin kasvu seka jarjestelman kyky
muuntua itseohjautuvasti. Dynaamisen sosiaalisen kestavyyden tarkastelu on tarkea
staattisen, indikaattoreihin perustuvan sosiaalisen kestdvyyden tdydentdja. Se mah-
dollistaa kestdavyyden tulkinnan ilman, ettd kestdvyyden kriteerit sidotaan johonkin
vallitsevaan tilanteeseen tai vakiintuneisiin intresseihin.

Kestdavan kehityksen sosiaalisen ulottuvuuden konkretisoimiseksi on kehitetty eri-
laisia indikaattoreita. Nama liittyvat mm. paikallisen vdeston vaikutusmahdollisuuk-
siin, paikallisen vaeston tyollisyyteen ja tyooloihin, tydvoiman taitojen kehittamiseen,
monikdyton elinkeinollisiin ulottuvuuksiin, virkistysmahdollisuuksiin, paikallisten
sosiaalisten jdrjestelmien toimivuuteen sekd paikallisen kulttuurin jatkuvuuteen
(Raitio ja Rannikko 2006). Lahtokohtaisesti bioenergian eri tuotantomuodot ovat
sosiaalisesti kestavammalla pohjalla, mikali ne vahvistavat yllda mainittuja tekijoita
verrattuna muihin energian tuotantomuotoihin.
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Energiatase indikaattori kestavyyden
ymparisto- ja talousulottuvuuksista

Vain sellaiset bioenergiaratkaisut, joiden kokonaisenergiatase on selkeésti positiivinen
voivat edistdd kestavaa kehitystd ymparistonakokulmasta, mutta myos kokonaistalo-
utta ajatellen. Kokonaisenergiataseita tarkastelemalla saadaan kasitys, miten biomassa
tulisi kdyttaa, jotta saavutetaan mahdollisimman hyva energiantuotannon hyotysuh-
de. Asia on ajankohtainen etenkin liikenteen biopolttoaineiden yhteydessa.

Energiatehokkain tapa tuottaa bioenergiaa on kayttda metsistd saatavaa puuaines-
ta ja pelloilta saatavia energiakasveja ja biojétteita kuten olkea suoraan esimerkiksi
yhdistetyssd lammon ja sahkon tuotannossa. Hakkuutahde, olki, pienpuu ja ruoko-
helpi ovat tuotettavissa pienemmilld energiapanoksilla kuin fossiiliset polttoaineet
bensiini ja diesel (kuva 18). My6s biokaasun energiatase on melko ldhelld fossiilisten
polttoaineiden tasetta.

a N

Hakkuutahde

Olki
Pienpuu

Ruokohelpi

Bensiini (fossiilinen)

Diesel (fossiilinen)

Biokaasu

Rypsibiodiesel
(RME)

F-T-diesel

Ohraetanoli

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
\_ GJ/GJ p.a. J

Kuva 18. Erididen polttoaineiden tuotannon primaarienergiapanos polttoaineen energiasisaltoa
kohden. Fischer-Tropsch-diesel (F-T-diesel) on valmistettu hakkuutdhteestd. Oljen, hakkuutihteen
ja pienpuun luvuissa ovat mukana vain korjuun, kuljetuksen ja valmistuksen vaatimat energiapanok-
set. Biokaasu on valmistettu tavanomaisesti viljellystd ruokohelvesti, jota on lannoitettu biokaasu-
tuksessa syntyvilla madatteelld. Kaavio perustuu lihteeseen Mikinen ym. 2006 ja biokaasun osalta
lahteeseen Tuomisto 2006.

Maikinen ym. (2006) tutkimuksessa energiatase oli kaikilla tarkastelluilla biopolt-
toaineilla (ohraetanoli, rypsipohjaisen biodiesel (RME), hakkuutdhde- ja ruokohel-
pipohjainen Fischer-Tropsch -diesel) positiivinen eli polttoaineen energiasisalto oli
suurempi kuin tuotantoon kuluva energia (kuva 18). Etanolin tuotantoon kului tut-
kimuksen tulosten mukaan noin 80 % etanolin sisdltamastd energiasta eli noin 0,82
GJ/GJ etanolia. Biodieselin (RME) ja hakkuutdhde- ja ruokohelpipohjaisen Fischer-
Tropsch-dieselin tuotantoon kului noin 50 % polttoaineiden siséltdmasta energiasta.
Etanolin ja biodieselin tuotantoketjussa suurin osa energiasta kuluu polttoaineen
valmistuksessa ja jakelussa. Raaka-aineen tuotannon osalta eniten energiaa kuluu
lannoitteiden valmistukseen ja siementen kuivaukseen.

Useissa ulkomaisissa tutkimuksissa viljaetanolin ja RME:n energiataseet ovat suotui-
sammat kuin Makisen ym. (2006) tutkimuksessa, johtuen ilmeisesti suuremmasta
satotasosta. Esimerkiksi ruotsalaisen tutkimuksen (Bernesson ym. 2006) mukaan
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vehndetanolin energiapanos on tuotantomittakaavasta riippuen 0,13-0,19 GJ/GJ
kun rehurouheella korvataan soijarehua eika olkia hyodynneta. Energiantarve on siis
vain noin 20 % Makisen ym. (2006) ohraetanolille laskemista arvoista. Erot johtuvat
noin 40-70 % suuremmasta satotasosta, alemmasta lannoitustasosta, uusiutuvien
energianldhteiden kaytosta jalostusprosessissa sekd eroavaisuuksista lahtoarvoissa
(Mékinen ym. 2006).

Concawen ym. (2006) laskelmien mukaan kokonaisenergiataseet olivat lahes kai-
kissa perinteisissa etanolin ja biodieselin tuotantoketjuissa selvasti negatiivisia eli
energiaa kului biopolttoaineen valmistamiseen enemman kuin kyseisten biopolttoai-
neiden energiasisalto on. Esimerkiksi vehnésta valmistetun etanolin tuotantoon kuluu
noin 1,5 —1,75 kertaa etanolin energiasisaltd, mikali olkea ei hyddynnetd energiana,
mutta valkuainen kéytetdan eldinten rehuna. Vastaava suhde RME:lle on noin 1,2,
kun glyseroli kadytetdan eldinten rehuna. Makinen ym. (2006) arvioivat, ettd suuri ero
heidén laskelmiin verrattuna johtuu ldhtooletuksesta. Concawen ym. tutkimuksessa
on ilmeisesti rehurouheeksi menevan biomassan energiasisalto laskettu mukaan pri-
madrienergiatarpeeseen, vaikka se korvaa lihes identtisen maaran soijarehun energia-
sisaltoa.

Biokaasun energiataseita on laskettu myos Suomessa. Tuomiston (2006) mukaan
biokaasun tuotanto nurmesta ja ruokohelpista kuluttaa energiaa noin 21-39 % biokaa-
sun energiasisillosta eli primaarienergiaa kuluu 0,21-0, 39 GJ/G]J, , ... (kuva 18). Ruot-
salaisen elinkaaritutkimuksen mukaan biokaasun tuotantoon kuluu 15-50 % biokaa-
sun energiasisallosta riippuen raaka-aineesta (Berglund ja Borjesson 2006). Biokaasun
tuotannossa energiaa kuluu eniten biokaasureaktorin lammittdmiseen. Esimerkiksi
lammonvaihtimilla voidaan parantaa biokaasureaktoreiden energiatehokkuutta var-
sinkin suuremmissa tuotantoyksikoissa. Mataneminen on eksoterminen reaktio, joten
fossiilisia polttoaineita biokaasun tuotantoon tarvitaan vain vahan.

Yleisesti ensimmaisen polven biopolttoaineiden valmistuksen energiatehokkuus
on huono, vaikka fossiilisten polttoaineiden kaytdssa niillakin saavutetaan sadstoja.
Myonteinen poikkeus on biokaasu, jonka kokonaisenergiatase on myos Concawen
ym. (2006) laskelmien mukaan positiivinen. Toisen polven biopolttoaineiden valmis-
tamista pidetdan huomattavasti lupaavampana mahdollisuutena tuottaa biopoltto-
aineita energiatehokkaasti.

Energiatase on hyva indikaattori tarkasteltaessa yksittdisten biopolttoaineiden
tuotannon ekologista ja myds taloudellista kestavyyttd. Kdytannossd laajamittaisen
biopolttoaineiden tuotannon kestdvyyden arviointi edellyttda tarkempaa ymparis-
tovaikutusten arviointia ja my0s moniulotteista yhteiskunnallisten ja sosiaalisten
nakokohtien tarkastelua.

5.5

Kiristyva kilpailu biomassasta

Bioenergian tulisi edistda kestavyytta eri alueellisilla tasoilla paikallisesta globaaliin
ja ajallisilla tasoilla nykyhetkesta tulevaisuuteen. Talouden globalisaation myotd ym-
paristonsuojelu kytkeytyy erottamattomasti kansainvéliseen vastuuseen luonnonva-
rojen kestavasta kaytostd. Materiaalivirrat sitovat Suomen muiden maiden ja alueiden
luonnonvarojen kayttoon. Kestavaa kulutusta ja tuotantoa on tarkasteltava yhtaalta
kotimaisen luontopaaoman tehokkaan kayton nakokulmasta ja toisaalta tuonnin ja
niihin liittyvien piilovirtojen ndkdkulmasta (Ilomaki ja Hildén 2006).

Biomassasta tehdadan paljon muutakin kuin energiaa. Puusta tehddan muun mu-
assa sanomalehtid, pakkauksia ja hygieniatuotteita. Kun kehitysmaiden elintaso nou-
see, ndidenkin tuoteryhmien kysynta kasvaa. Pelloilla tuotetaan padasiassa ruokaa
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ihmisille ja eldimille. Vaestonkasvun ja elintason nousun seurauksena ruuan ja rehun
kysyntd kasvaa. On siis useita syitd olettaa biomassan kysynnan kasvavan. Biomassan
kaytto energian tuotantoon vaikuttaa myos sithen, miten biomassaan avulla voidaan
tyydyttad nditd muita kasvavia tarpeita. Se, edistadako bioenergian kaytto kestavyyttd,
riippuu siten biomassan kaytostd kokonaisuudessaan, tarkasteltuna taloudellisesta,
sosiaalisesta ja ymparistonakokulmasta.

Biopolttoaineiden tuotantovaihtoehtoja arvioitaessa tulee huomioida raaka-ainei-
den vaihtoehtoiset kdyttotavat, kuten ruoka, kemikaalit ja metsateollisuuden tuotteet.
Esimerkiksi EU:n 5,75 %:n biopolttoainetavoitteen toteuttaminen Suomessa perustuu
hyvin todennékoisesti ainakin osittain malesialaiselle palmudljylle ja mahdollisesti
my0s brasilialaiselle etanolille, koska kotimaisten raaka-aineiden tuotantopotentiaali
ei ainakaan lyhyelld tahtaimelld ole riittava. Vaikka EU:mn biopolttoainetavoitteilla
yritetddn luoda kysyntaa Euroopan kasvidljyille, ne todellisuudessa lisddvat myos
malesialaisen palmudljyn ja brasilialaisen soijan kysyntda. Tama puolestaan saattaa
lisdta sademetsien hakkuita soija- ja palmuviljelmien tielta. Toisaalta kasvava kysynta
myo0s nostaa hintoja. Concawe ym. (2007) arvioivat, ettd EUmn 5,75 % biopolttoaineta-
voite kasvattaa kasvioljyjen kysyntda maailman markkinoilla 9 % vuonna 2012 ja tasta
seuraisi 6-16 % hinnannousu. Korkeammat maailmanmarkkinahinnat merkitsisivat
lisaa vientituloja mm. Brasilialle ja mahdollisesti myos esimerkiksi sokeriruo’on vil-
jelijoille. Ei ole olemassa yleista vastausta siihen, miten kasvava bioenergiakysynta
EU:ssa taikka Suomessa vaikuttaa kehitysmaiden talouksiin ja niiden eri vaeston-
ryhmien tulonmuodostuksiin. Se riippuu siitd, miten ndiden maiden eri markkinat
ovat kytkeytyneet maailmanmarkkinoihin ja miten maan sisdiset markkinat toimivat.
Oleellisia tekijoitd ovat myos esimerkiksi maan ja tuotantolaitosten omistus, poliittiset
instituutiot ja valtasuhteet.

Liikennepolttoaineiden kansainvalinen tarkastelu muodostuu erittdin haastavaksi,
kun tarkastellaan raaka-aineisiin liitty via eettisid kysymyksid. YK:n ennusteen mukaan
maapallon vdeston kasvaa edelleen nykyisestd 6,7 miljardista 9,2 miljardiin vuonna
2050 (YK 2007). Voidaankin kysyéd, halutaanko tuottaa ruokaa ihmisille vai polttoai-
netta autoille. Elintason noustessa lihan kulutus kasvaa, mika tarkoittaa rehun tarpeen
kasvua. Viljan tarpeen on arvioitu kaksinkertaistuvan vuoteen 2050 mennessd, mika
asettaa maatalouden kestavyydelle suuria haasteita liittyen muun muassa monimuo-
toisuuteen, ekosysteemipalveluihin, ravinnetasapainoon seka torjunta-aineiden ja an-
tibioottien kayttoon (ks. Tilman ym. 2002). Kriitikkojen mukaan energiakasvien viljely
on jo nykyisin epéeettistd osan maailman vaestosta karsiessa aliravitsemuksesta.

Toisaalta, vaikka maailman véakiluku onkin kasvanut, on ruoan kokonaistarjonta
kasvanut viela nopeammin, eli keskimaardinen henkiloa kohden laskettu ruoantar-
jonta on maailmassa noussut (esim. Sen 1999). Senin (1999) mukaan naldnhéta ja
aliravitsemus johtuvatkin siitd, ettd yksilolla tai perheelld ei ole tarpeeksi resursseja
tuottaakseen tai ostaakseen ruokaa. Siten nalanhataa voi esiintyd, vaikka ruokaa
olisikin runsaasti tarjolla. Tallainen tilanne voi muodostua, jos tiettyjen ryhmien tulot
romahtavat esimerkiksi tyottdmyyden, luonnonkatastrofin tai sodan takia. Ihmisten
kyky ostaa tai tuottaa ruokaa riippuu ensinnékin heidan resursseistaan, joista tarkein
on tyokyky, mutta myos omaisuudesta kuten peltomaasta. Toiseksi se riippuu kay-
tettdvissa olevista tuotantomahdollisuuksista ja kolmanneksi vaihdantaolosuhteista,
mahdollisuudesta myyda ja ostaa tavaroita ja suhteellisista hinnoista. Nalanhataa
ja aliravitsemusta esiintyy siis ennen kaikkea, koska tulot ja varallisuus ovat hyvin
epatasaisesti jakautuneet. Kun biomassan tuotanto tai kaytto energiaksi lisdantyy
jossain pdin maailmaa, voi se hyvinkin vaikuttaa kaikista kdyhempien ihmisten mah-
dollisuuksiin saada ravintoa muuttamalla suhteellisia hintoja, siirtimallé resursseja,
erityisesti maata, ruoantuotannon piiriin tai pois siitd ja pidemmalld aikavalilla muut-
tamalla ndiden ihmisten kykya tuottaa tai ostaa ruokaa. Nama muutokset voivat olla
joko myonteisia tai kielteisid ravinnonsaannin kannalta.

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 11 | 2007

69



Kiristyva kilpailu biomassasta voidaan myos niahdé osana vield laajemmasta kil-
pailusta maankaytosta eri kayttotarkoituksia varten. Liikenne kéyttaa yhd enemman
maata ja kaupunkimaisen asutuksen levidminen vie yha enemman alueita biomassa-
tuotannon piiristd. My0s ympaéristossa tapahtuvat prosessit, kuten eroosio ja tulvat
vahentavat ihmisten eri tarpeisiin soveltuvia maa-alueita. Biomassan tuotantoa ja
kdyttoa onkin tarkasteltava osana laajempaa maankayton kestavyytta.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

6.1
Yhteenveto

Suomi on yksi bioenergian kayton karkimaita EU:ssa. Bioenergian osuus kokonais-
energiankulutuksestamme on ldhes neljannes. Padasiallisin kadyttotapa on sahkon ja
lammon yhteistuotanto metsdteollisuuden puuperidisilld sivutuotteilla kuten met-
sdhakkeella, kuorella, sahanpurulla ja jateliemilla. Suomessa tavoitellaan muiden
EU-maiden tavoin merkittavaa bioenergian kayton lisddamista erityisesti liikenne-
polttoaineiden osalta. Téatd perustellaan muun muassa kasvihuonekaasupadstojen
ja fossiilisten polttoaineiden kayton vahentamiselld sekd energiaomavaraisuuden
ja maaseudun tyollisyyden ja elinvoimaisuuden turvaamisella. Suomi on sitoutu-
nut lakiesityksessddn toteuttamaan EU:n direktiivin (2003/30/EY) tavoitteen, jossa
vuonna 2010 liikenteen polttoaineista 5,75 % tulee olla biopohjaisia. EU:n paatos,
jonka mukaan uusiutuvien energialdhteiden osuus EU:ssa nostetaan 20 prosenttiin
ja kasvihuonekaasupaastoja vahennetdaan 20 prosentilla vuoteen 2020 mennessd, luo
erityisen suuria paineita kayttdd Suomessa biomassaa sahkon ja lammon tuotannossa
fossiilisten polttoaineiden korvaajana. Samassa yhteydessa sovittiin, ettd liikenteen
polttoaineista tulee olla biopohjaisia 10 prosenttia.

Biomassan tuotantomahdollisuudet Suomessa

Taloudellisesti kannattavaa ja teknologisesti kayttokelpoista lisiyspotentiaalia koti-
maisesta raaka-aineesta arvioidaan olevan noin 70-150 PJ, mika vastaa noin 5 -10 %
Suomen nykyisestd kokonaisenergiankulutuksesta. Potentiaali riippuu muun mu-
assa tuotantorakenteen muutoksista, teknologisesta kehityksestd, ohjauskeinoista
ja vaihtoehtoisten polttoaineiden hinnoista. Suurimmaksi yksittdiseksi bioenergian
lisayspotentiaaliksi on Suomessa arvioitu metsiahake, siséiltden latvuksen, oksat ja
kannot. Tarkein lisdyksen kayttokohde on yhdistetty sahkon- ja lammontuotanto
teollisuudessa ja yhdyskunnissa.

Koska kotimaista liikenteen biopolttoaineiden raaka-ainetta ei ainakaan lyhyella
aikavalilla saada riittdvasti kattamaan kysyntad, on raaka-ainetta tuotava ulkomailta.
Tarkeimmaksi lahteeksi nayttdd muodostuvan Malesiasta ja Indonesiasta saatava
palmudljy. Sen tuotanto voi aiheuttaa seka ekologisia ettd sosiaalisia ongelmia, joiden
merkitys suhteessa kotimaisten raaka-aineiden vaikutuksiin tulisi arvioida.

Bioenergian tuotantotavat

Bioenergiantuotantoa tarkastellaan elinkaarindkokulmasta. Biopolttoaineiden elin-
kaari kasittaa raaka-aineen tuotannon, korjuun, kasittelyn, kuljetukset, polttoaineen
tuotantoprosessin ja lopputuotteen kidyton seka myds sivutuotteiden hyddyntamisen.
Paastoja vesiin, ilmaan ja maaperdan seka jatteita syntyy kaikissa elinkaaren vaiheis-
sa. Maankaytto ja vaikutukset maaperéan tuottokykyyn ovat merkittavia bioenergi-
aan liittyvia ymparistotekijoitd. Kaikissa elinkaaren vaiheissa kuluu raaka-aineita ja
energiaa. Elinkaariajattelussa my0s tuontivirrat ja niiden aiheuttamat vaikutukset ja
raaka-aineiden ja energian kulutus otetaan huomioon.

Metsiteollisuuden jételiemet, kuori, sahanpuru ja puutdhdehake muodostavat
suurimman osan bioenergian kaytostd. Ndiden jakeiden kdyttd energiantuotan-
nossa on hyvin riippuvainen metsiteollisuuden tuotantorakenteesta ja -méaarista.
Mustalipedn osuus metsateollisuuden sivutuotteiden energiakaytosta on noin kaksi
kolmasosaa. Teollisuuden ja energiantuotannon kiinteillda puupolttoaineilla (puutdh-
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teilla, kierratyspuulla, metsahakkeella seka puunjalostusteollisuuden muilla sivu-ja
jatetuotteilla) tuotettiin vuonna 2004 noin 27 % Suomen uusiutuvasta energiasta.
Kiinteina polttoaineina kaytettavia peltoenergiatuotteita ovat lahinna ruokohelpi ja
olki. Niiden nykyinen kaytt6 Suomessa on kuitenkin vield hyvin vahaista.

Liikenteen biopolttoaineita voidaan valmistaa erilaisista raaka-aineista, kuten esi-
merkiksi peltokasveista, selluloosapohjaisista raaka-aineista, jatteista tai myos turpees-
ta. Ensimmadisen polven liikennepolttoaineilla tarkoitetaan yleensa etanolia, kasviol-
jypohjaista biodieselid ja biokaasuja. Toisen sukupolven biopolttoaineilla tarkoitetaan
hyvalaatuisia hiilivetypolttoaineita, joihin ei liity merkittdvia kayttorajoitteita.

Liikenteen biopolttoaineita voidaan tuottaa my0s biojalostamoissa. Biojalostamot
tuottavat eri tyyppisistd biomassoista biopolttoaineiden lisdksi esimerkiksi rehuja,
kemikaaleja ja materiaaleja sekd siahkoa ja lampoa. Biojalostamoja ovat esimerkiksi
metsateollisuuden yhteyteen suunnitellut synteesikaasun valmistukseen perustuvat
prosessit. Biojalostamoissa voidaan hyodyntdd myos jatteiden siséltamaét bioperdiset
materiaalivirrat, kuten kaatopaikalle paatyvat eloperéiset jatteet, tasalaatuiset biojéte-
virrat, kierratykseen kelpaamattomat paperituotteet ja muut biopohjaiset sivuvirrat.
Esimerkiksi sokeri-, tarkkelys- ja selluloosapitoisista jatteistda voidaan valmistaa hyd-
rolyysin ja fermentoinnin avulla etanolia tai kemikaaleja. Eldinrasvoja ja kasvidljyja
taas voidaan hyodyntda esim. biodieselin valmistukseen. Jatepohjaiset materiaalivir-
rat ovat jo edullisuutensa vuoksi kiinnostava raaka-ainevaranto.

Bioperiisen jatteen suora energiahyddyntaminen on osa jétteen kasittelya. Teolli-
suudessa on perinteisesti poltettu sen omia tuotantojétteita osana niiden energian-
tuotantoa (esim. ylld mainitut mustaliped ja muut puunjalostusteollisuuden sivu- ja
jatetuotteet). Yhdyskuntajatteiden energiana hyodyntdmisen menetelmia ovat kierra-
tyspolttoaineen poltto, jatteen poltto sitd varten suunnitelluissa kattiloissa ja jatteesta
valmistetun kaasun poltto tai kaytto likkennepolttoaineena. Jatteen energiahyddyn-
tdmisen vaihtoehdoissa biojatettd kulkeutuu polttoon lahinna vain arinapohjaisessa,
sekajdtteelle suunnitellussa laitoksessa. Biojatetta ei kuitenkaan suunnitella poltet-
tavan missdan laitoksista, koska markand materiaalina se on energiataloudellisesti
kannattamaton polttoaine ja sen sisdltdima kloridi ja erdaat muut aineet ovat vahin-
gollisia kattiloiden lampd&pinnoille. Sekajatteen polttoon liittyvissa suunnitelmissa
polttoaineena suunnitellaan kaytettavaksi syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajatetta.
Biojatettd, kuten muitakin hyddynnettavaksi soveltuvia jatejakeita on syntypaikka-
lajitellussakin sekajatteessa vield runsaasti.

Metséteollisuuden kiintedt sivutuotteet ovat edullisin puupolttoainevaihtoehto.

Bioenergiantuotannon elinkaariset ymparistonidkokulmat

Bioenergian tuotannosta saadaan suurimmat ymparistohyodyt kayttamalla biomassa
yhdistetyssé sahkon ja lammon tuotannossa kaupungeissa ja teollisuudessa. Verrat-
tuna maakaasun, turpeen ja kivihiilen polttoon, on puun polton elinkaaren aikainen
vaikutus kasvihuonekaasupaastoihin monikymmenkertaisesti alhaisempi. Puun
polton vaikutus happamoitumiseen on pienempi kuin turpeella ja kivihiilelld, ja
vaikutus alailmakehén otsonin muodostumiseen pienempi kuin maakaasulla ja ki-
vihiilella. Pienissa laitoksissa, joissa ei ole erotinlaitteita savukaasun puhdistuksessa,
ovat terveysvaikutuksia kuvaavien pienhiukkasten (PM2,5) padstot puun tuotannosta
ja poltosta ovat kuitenkin hieman suuremmat kuin maakaasun vastaavat paastot ja
samaa suuruusluokkaa kuin turpeen vastaavat paastot.

Pienimuotoisessa lammityksessa puuperdisen biomassan kasvihuonekaasupaastot
ovat vain murto-osa 6ljyn paastdistd. Happamoitavissa ja rehevdittavissa ilmapaas-
toissa ei ole suuria eroja. Toisaalta puunpoltto tulisijoissa ja klapikattiloissa aiheuttaa
suurempia pienhiukkas-, hiilivety- ja PAH-paastoja kuin o6ljykattilat.

Liikenteen biopolttoaineiden ymparistovaikutusten suuruuteen vaikuttavat huo-
mattavasti raaka-aineen alkupera ja biopolttoaineiden valmistustekniikka. Useimpi-
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en kansainvalisten tutkimusten mukaan kasvihuonekaasupéastot vahenevat jonkin
verran myos valmistettaessa ns. ensimmadisen sukupolven prosesseilla etanolia ja
biodieselid. Sen sijaan energiataseiden osalta tulokset ovat osin ristiriitaisia. Tuoreen
suomalaisen tutkimuksen mukaan kasvihuonekaasupaastovahennyksid ei saataisi
valmistettaessa etanolia ja biodieselid nykyisin menetelmin Suomessa, jos olkea ei
hyédynnetd samanaikaisesti energian tuottamiseen.

Eri tutkimusten tulosten erot johtuvat muun muassa erilaisista lahtotiedoista, si-
vutuotteiden kayttod koskevista oletuksista, satotasoista seka viljely- ja lannoituskay-
tannoista. Esimerkiksi viljaetanolin tuotannon elinkaarisia kasvihuonekaasutaseita
arvioitaessa on olennaista, hyodynnetdanko oljet esimerkiksi lammon tuotantoon vai
jatetaanko ne pellolle. Lisdksi biokaasun valmistusvaihtoehto puuttui edelld maini-
tusta suomalaistutkimuksesta.

Ns. toisen sukupolven tekniikat, kuten synteettinen kaasutustekniikka, mahdol-
listavat raaka-aineen monipuolisen hyddyntamisen biopolttoaineiden valmistuk-
sessa. Suomessa uuden sukupolven tekniikan raaka-ainepotentiaalia 16ytyy etenkin
metsistd. Toisen sukupolven biopolttoaineiden kasvihuonekaasutaseet ovat selvésti
paremmat kuin nykyteknologialla valmistettavien liikennepolttoaineiden, minka
takia niiden kayttoonottoa tulisi kiirehtid. Biojalostamokonseptit tuottavat paitsi bio-
polttoaineita myds materiaaleja ja kemikaaleja. Mitd paremmin raaka-aine ja jatteet
pystytddn hyodyntamdan lisdidmatta tuotannon ymparistokuormitusta, sita ekote-
hokkaampaa toiminta on.

Tarkasteltaessa muita ilmaan kohdistuvia paastoja kuin kasvihuonekaasujen paas-
t0jd, ndyttdisi bioenergia olevan hyva vaihtoehto fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna.
Liikenteen pakokaasujen NO -, SO,-, VOC- ja hiukkaspadstot ovat uusissa ja tulevai-
suuden autoissa polttoaineesta riippumatta alhaiset tiukentuvien EURO-standardien
ansiosta. Polttoaineiden tuotanto ja jalostus aiheuttavat tulevaisuudessa merkittavan
osan niiden elinkaaren aikaisista ilmapaéstoista. Jalostusprosessien osalta biopoltto-
aineet ovat fossiilisia vihapaastoisempia.

Peltojen lannoitus aiheuttaa vesistdjd rehevdittavia padstdja. Bioenergiaksi jalos-
tettava vilja ei sindlladn kuormita vesistdjd enempaa tai vahempad kuin ruoaksi
kaytettava vilja, vaan olennaisia molempien osalta ovat viljelykdytannot. Esimerkiksi
suorakylvolld voidaan saavuttaa merkittdvia ravinnehuuhtoumien ja eroosion vihe-
nemid. Peltojen kdyttomuoto vaikuttaa myos kuormitukseen, esimerkiksi muutettaes-
sa nurmia viljanviljelyyn kuormitus kasvaa. Jos taas ruokohelpi saa alaa viljapelloilta,
kokonaiskuormitus vahenee merkittavasti.

Intensiivinen energiakasvien viljely voi aiheuttaa maaperan tuotantokyvyn heikke-
nemista (maaperan tiivistyminen, orgaanisen aineen viheneminen ja eroosio). Ener-
giakasvit (esim. ruokohelpi) voivat yksipuolistaa peltoekosysteemeja. Energiakasvien
pelto/metsaviljely valtaa tilaa muilta ekosysteemeilta (esimerkiksi Brasiliassa ja Male-
siassa).

Suurimittakaavainen metsahakkeen ja erityisesti kantojen korjuu on hyvin uusi
ilmio. Kaytannon kokemusta tai tutkimustietoa sen vaikutuksista metsien monimuo-
toisuuteen, maan ravinnehavikkiin ja humuskerroksen heikkenemiseen sekd maan
tuottokykyyn ei vield ole. Uhkana on, etta erityisesti lahopuusta riippuvaiset lajit kar-
sivat ja maan orgaanisen aineksen seka ravinteiden maarat vahenevit. Yleisesti ottaen
suuri osa hakkuutdhdepotentiaalista (tdssd oksat ja latvukset, ei kannot eika juuret)
voidaan kayttdad energiapuunkorjuuseen, mikali huolehditaan siitd, ettd ravinneha-
vikkid ja haponsitomiskyvyn alenemista kompensoidaan (puu)tuhkalannoituksella.
Samanaikaisesti tulee huolehtia siitd, ettd maisematasolla tuotetaan riittavia maaria
jareda lahopuuta talousmetsien luonnonhoitotavoitteiden mukaisesti seka siitd, ettei
tatd jareda runkopuuta korjata energiapuuksi kuten erdiden tutkimusten mukaan on
tapahtunut.
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Raaka-ainevirtojen hallinta on olennaista bioenergian kannattavuudessa. Tarkas-
telun tasoja tulee olla useita: paikallinen, alueellinen ja kansallinen. Pienimuotoiset ja
suuret keskitetyt bioenergiaratkaisut eivat ole vastakkaisia keskendén, vaan molempia
tarvitaan. Kansantalouden kannalta on katsottava suuren mittakaavan ratkaisuja, kun
taas yksityistalouden kannalta hajautetut ratkaisut voivat osoittautua parhaimmiksi.
Kansallisessa tarkastelussa on huomioitava myos tuonti- ja vientivirrat.

Bioenergia rooli osana kestivimpai energiantuotantojarjestelmaa

Yksi keskeisimmistd kysymyksista bioenergian tuotantoon liittyen on, miten rajalliset
biomassavarannot tulisi kayttas, jotta saavutetaan mahdollisimman hyvéa energian-
tuotannon hyotysuhde. Asia on ajankohtainen etenkin liikenteen biopolttoaineiden
yhteydessa.

Energiatehokkain tapa tuottaa bioenergiaa on kéyttaa metsistd saatavaa puuainesta
ja pelloilta saatavia energiakasveja ja biojatteitd kuten olkea suoraan esimerkiksi yh-
distetyssd lammon ja sahkon tuotannossa. Hakkuutéhde, olki, pienpuu ja ruokohelpi
ovat tuotettavissa pienemmilld energiapanoksilla kuin fossiiliset polttoaineet bensiini
ja diesel. My0s biokaasu on melko ldhella fossiilisten polttoaineiden energiatasetta.

Yleisesti ensimmaisen polven liikennebiopolttoaineiden valmistuksen energiate-
hokkuus on huono. Toisen polven biopolttoaineiden valmistamista pidetaan huomat-
tavasti lupaavampana mahdollisuutena tuottaa biopolttoaineita energiatehokkuuden
kannalta. Biojalostamot, joissa tuotetaan muutakin kuin biopolttoaineita, ovat ener-
giatehokkuuden kannalta lupaava mahdollisuus biopolttoaineiden tuottamiseksi.

My06s kustannusten kannalta tehokkain tapa viahentad kasvihuonekaasupaastoja
on puuperdisen biomassan kayttd yhdistetyssa lammon ja sahkon tuotannossa, jos
syntyvalla energialla korvataan esimerkiksi turvetta tai kivihiiltd. Turpeen korvaa-
minen hakkuutdhteelld [ammon ja sahkon tuotannossa voi olla joissakin tapauksissa
jopa kannattavaa. Kohtuullisiin kasvihuonekaasupaastdjen alentamiskustannuksiin
paastdan myos viljaetanolilla, jos olki pystytdaan hyddyntimaan lammon ja sahkon
tuotannossa. [lman oljen energiahyodyntamista perinteisesti valmistetut viljaetanoli
ja biodiesel eivét ole tehokkaita tapoja kasvihuonekaasupaastdjen vahentdmisessa.
Puuperiisen biomassan (esim. hakkuutédhteet, mustaliped) kaasuttaminen metsateol-
lisuuteen integroituvissa biojalostamoissa voisi tulevaisuudessa olla yksi kustan-
nustehokkaimmista tavoista vahentaa kasvihuonekaasupddstdjd, kun valmistetaan
litkkennekayttoon sopivia biopolttoaineita.

IImastonmuutos-, energiatehokkuus- ja muiden ymparistonakokohtien lisdksi bio-
energian elinkaariketjuja arvioitaessa on otettava huomioon my6s muut kestavyyden
ulottuvuudet. Talouden globalisaation my6ta ymparistonsuojelu kytkeytyy erotta-
mattomasti kansainviliseen vastuuseen luonnonvarojen kestavasta kaytosta. Biopolt-
toaineiden tuotantovaihtoehtoja arvioitaessa tulee ottaa huomioida raaka-aineiden
vaihtoehtoiset kayttotavat, kuten ruoka, kemikaalit ja metsdteollisuuden tuotteet.

6.2

Johtopaitokset

Bioenergian tuotantoon ja kayttoon liittyy monia ymparisto-, energia-, tyollisyys- ja
aluepoliittisia nakokulmia. Bioenergian elinkaariketjuihin liittyen on tehty paljon
tutkimusta sekd Suomessa ettd ulkomailla. Selvitysta siitd, millaiset eri raaka-ainei-
den ja kdyttomuotojen (sdahko, lampo, liikenne) yhdistelmat ovat kokonaisuutena
kestdavimpid ottaen huomioon taloudellisen, ymparisto- ja sosiaalisen ulottuvuuden,
ei ole tehty. Tassa selvityksessa tunnistettiin seuraavia bioenergian tuotanto- ja kayt-
toketjuihin liittyvia tarpeita ja johtopaatoksia:
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* Bioenergian elinkaariketjuja tulisi arvioida kestdvyysndkokulmasta ottaen
huomioon taloudellinen, ymparisto- ja sosiaalinen ulottuvuus. Kestavyyden
arviointiin tarvitaan néille eri ulottuvuuksille kriteerit. Bioenergiaa tulee tar-
kastella suhteessa energiantuotannon ja —kulutuksen kokonaisuuteen ottaen
huomioon my®s energiankadyton tehokkuuden lisidmisen ja energiansaaston
tarjoamat mahdollisuudet sekd raaka-ainevirtojen hallinta alueellisella, kan-
sallisella ja globaalilla tasolla.

* Koska kotimainen raaka-aine ei ainakaan lyhyelld tahtdimella pysty taytta-
madn lisddntyvaa bioenergian kysyntad, on raaka-ainetta tuotava ulkomailta.
Kestdvyyttd arvioitaessa ulkomaisia ja kotimaisia raaka-aineita on arvioitava
samoin periaattein.

* Bioenergian kdyton ensisijaisena tavoitteena on kasvihuonekaasupaastojen ja
fossiilisten raaka-aineiden kayton vahentaminen. Kuitenkin my6s muut ym-
paristovaikutukset tulee ottaa huomioon bioenergian kestavyytta arvioitaessa.
Tarkeitd ymparistovaikutuksia ovat erityisesti rehevoityminen ja monimuo-
toisuuden vaheneminen sekd maaperén tuottokyky. Myos pienhiukkaspaddstot
ilmaan ja toksiset vaikutukset saattavat osoittautua merkittaviksi.

* Bioenergian elinkaariketjujen ymparistovaikutukset tulee arvioida elinkaari-
nakokulmasta Suomessa. Arvioinnissa on otettava huomioon koko elinkaari-
ketjun suorat ja valilliset energia- ja raaka-ainepanokset seka paastot ja
vaikutukset. Ulkomailla tehtyja elinkaariselvityksia ei voida sellaisenaan
siirtdd suomalaisiin olosuhteisiin. Niissa kdytetyt ymparistovaikutusmenetel-
maét ovat erittdin karkeita ja lahtokohdiltaan keskieurooppalaisia eikd niissa
ole myoskaan mukana kattavasti tuotantoketjun alkupaan vaikutuksia, kuten
metsdmaan ja pellon tuottokyvyn ja monimuotoisuuden sdilymista. Haastee-
na on kehittdd parempia vaikutusarviointimenetelmia paatoksenteon pohjak-
si, etenkin maankayton vaikutusten arviointiin (mm. luonnon monimuotoi-
suus ja maaperdn tuottokyky).

* Bioenergian kayttoa tukevia innovaatioita edistavien ja estavien tekijoiden
nyKkyistd syvallisempi tuntemus on tarpeen. Tarkastelussa on huomioitava se,
kuinka eri toimijat, toiminnot ja prosessit eroavat kansallisella ja alueellisella
tasolla.

* Koska tulevaisuudessa ilmastopoliittisia ratkaisuja on tehtdava nykyista
pidemmalla aikajanteelld, on my0s bioenergiaratkaisuja tarkasteltava pitka-
janteisesti. Tehtavat paatokset, esimerkiksi suuret teknologiset investoinnit,
ohjaavat myos tulevia ratkaisuja. Vaarat paatokset saattavat johtaa teknologi-
sesti tehottomiin vaihtoehtoihin.

Bioenergian tuotantovaihtoehtoja tarkasteltaessa on huomioitava se, etta kaikki aiem-
mat péatokset ja kehitysvaiheet ohjaavat merkittavasti tulevaisuuden vaihtoehtoja.
Tastd syystd on mahdollista péétya teknisesti tehottomiin ratkaisuihin tai tuotanto
voi sijoittua "vaariin" paikkoihin. Julkinen valta voi vaikuttaa kehitykseen siten, etta se
omilla toimillaan pitaa erilaisia teknisia ratkaisuja avoimina, kunnes vaihtoehtoisten
ratkaisujen hyvistd ja huonoista puolista tiedetdan riittavésti. Bioenergia on esimerkki
ympadristopolititkan integroitumisesta muille hallinnonaloille, jolloin eri politiik-
kasektoreiden yhteisvaikutukset on huomioitava paatoksid tehtdessa. Bioenergia
voi tarjota win-win -mahdollisuuksia niin maatalouden lantaongelmaan, vesistdjen
rehevoitymiseen kuin maaseudun tyo6llisyysmahdollisuuksiin ja yritysten vientiin.
Tulevaisuudessa ilmasto- ja energiapoliittisiin kysymyksiin kohdistuu yha enemman
paineita. Paastojen vahentaminen vaatii monilla sektoreilla hyvin pitkajanteista tyota.
Kiristyvien paastovahennysten saavuttaminen lisda edelleen kotimaiseen bioenergiaan
kohdistuvia odotuksia. Kansallinen biomassastrategia voisi selkeyttda biomassaan
ja niiden tuotantoalueisiin kohdistuvia odotuksia ja tavoitteita mm. energiankayton,
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teollisuuden raaka-aineen ja virkistyskayton ja suojelun valilla. Myos EU:n biomassaa
koskeva toimintasuunnitelma suosittelee kansallisesti laadittavia suunnitelmia.

Koska Suomen bioenergiantuotannon lisdpotentiaali on vdhdinen verrattuna ny-
kyiseen energian kokonaiskulutukseen, bioenergialla voidaan vain pieneltd osin
torjua ilmastonmuutosta. Kasvihuonekaasupadstojen vahentamisessd energianku-
lutuksen vahentdminen on ratkaiseva keino.
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LIITE |
Liikenteen biopolttoaineiden tuotannon kansainvilinen kehitys

Etanolin suurimmat tuottajat ovat Brasilia ja Yhdysvallat. Brasilia valmistaa etanolin
sokeriruo’osta ja Yhdysvallat kédyttdd maissia. Brasilian oma etanolin kulutus oli
vuonna 2005 14 milj. m® (noin 7 Mtoe) ja vienti noin 2 milj. m® etanolia (noin 1 Mtoe).
Etanolin kulutus Yhdysvalloissa oli vuonna 2005 noin 14 milj. m? (noin 7 Mtoe), ja
tuotanto hieman alhaisempi. Etanolin tuotanto EU:ssa oli vuonna 2004 0,7 milj. m?
(noin 0,3 Mtoe). Vaikka Euroopan oma tuotanto kaksinkertaistui vuodesta 2004 vuo-
teen 2005, etanolin tuonti Eurooppaan vuonna 2005 oli noin 0,5 milj. m? (noin 0,25
Mtoe). (KTM 2006, 21)

Palmudljyn kaytto biopolttoaineen tuotannossa on nopeassa kasvussa. Malesia ja
Indonesia ovat palmudljyn johtavat tuottajamaat. 80-85 prosenttia palmudljysta tuote-
taan Indonesiassa ja Malesiassa. Vuodesta 1995 vuoteen 2006 tuotanto Malesiassa on
kasvanut kaksinkertaiseksi ja Indonesiassa nelinkertaiseksi. Kysynnan ennustetaan
kaksinkertaistuvan 2020 mennessa. Palmudljyn suurimmat tuojat vuonna 2004 olivat
Euroopan Unioni (17%), Intia (15%) ja Kiina (15%). Suurin osa palmudljystd menee
edelleen elintarviketuotantoon, mutta Malesia ja Indonesia ovat padattaneet kuitenkin
varata biodieselin (myos kotimaiseen) tuotantoon 12 miljoonaa tonnia. Hyvin hallin-
noituna ja kestédvasti tuotettuna palmudoljylla voisi olla osa globaalissa biopolttoainei-
den kdytossa, mutta kysynnan kasvulla on myds haitallisia seurauksia, kuten metsien
ja luonnon monimuotoisuuden havidminen. 12 miljoonan tonnin osuus biopoltto-
ainetuotannolle johtaa kilpailuun ruoantuotannon kanssa, mikd puolestaan nostaa
palmudljyn hintaa ja lisdd voimakkaasti paineita tuotannon lisidmiselle (Humalisto
2006). Palmudljyn kayton lisédminen on herattanyt myos laajenevaa vastustusta.

Euroopassa tuotetut biopolttoaineet eivét pysty taloudellisesti kilpailemaan esi-
merkiksi Brasiliassa tuotetun etanolin kanssa. Siitd huolimatta biopolttoaineiden
tuotanto on EU:ssa voimakkaassa kasvussa ja kysynnin ja tarjonnan muutokset
voivat vaikuttaa biopolttoaineiden hintoihin kansainvalisilla markkinoilla. Vuonna
2004 biopolttoaineiden kokonaistuotanto oli EU:ssa noin 2 Mtoe, josta biodieselin
osuus oli 1,7 Mtoe ja etanolin 0,3 Mtoe. (KTM 2006, 22)

EU:n jasenmaiden valiltd 16ytyy erilaisia painotuksia. Ruotsissa kaytetdan eten-
kin Brasiliassa valmistettua etanolia ja sen seoksia yhdistettyna fossiilisiin poltto-
aineisiin. Lisdksi Ruotsissa kaytetddn biokaasua metaanikayttoisissa ajoneuvoissa.
Biodieselia kdytetddn ldhinna Saksassa, Ranskassa ja Italiassa. EU:n voimakkaasti
kasvavat biodieselin markkinat ovat varmasti vaikuttaneet siihen, etta Neste Oil Oyj
on sanonut tdhtadvansa maailman johtavaksi biodieselin valmistajaksi (Neste Oil Oyj:
n porssitiedote 27.9.2006). Yhtit rakentaa tulevina vuosina useita biodiesellaitoksia
eri markkina-alueille itse tai yhdessa kumppaneiden kanssa. Lisédksi yhtio panostaa
merkittdvasti biopolttoaineiden tutkimukseen ja kehitykseen erilaisten uusiutuvien
raaka-aineiden hyodyntamiseksi.
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LIITE 2
Bioenergian tuotannolle ja kaytolle asetettuja tavoitteita

Euroopan unionin bioenergian tavoitteet ja sdintely

Euroopan Unionin energiapolitiikan keskeisia tavoitteita ovat energiatarpeen vahen-
tdminen, uusiutuvien energialdhteiden kayton lisidminen, energialdhteiden moni-
puolistaminen seka kansainvélisen yhteistyon lisddminen ja tehostaminen. Politiikka
tahtdd siithen, ettd Eurooppa voi vidhentdd riippuvuuttaan tuontienergiasta, lisata
energiajdrjestelmiensa kestavyytta sekd edistdd kasvua ja tydpaikkojen luomista
(Euroopan Yhteisdjen Komissio 2005, 2). Bioenergian lisaamiselle on Iuotu lukuisia
kannustimia. Esimerkiksi useat energia-, ilmasto-, maatalous- ja liikennepoliittiset
tavoitteet ja direktiivit koskettavat suoraan tai valillisesti bioenergiaa. Seuraavassa
on tiiviisti kdsitelty eri politiikkasektoreiden tarkeimpid bioenergiaan liittyvia ta-
voitteita.

Energiapolitiikka

Energiapolitiikan osalta RES-E-direktiivi (2001/77/EC) asettaa jasenmaille vahim-
maistavoitteet uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetulle sahkolle. Direktiivin ohjeel-
lisen kokonaistavoitteen mukaan vuoteen 2010 mennessa 22,1 prosenttia yhteison
kokonaissahkonkulutuksesta olisi uusiutuvista energialdhteistd tuotettua sahkoa.
Suomen ohjeellinen tavoiteosuus vuonna 2010 on 31,5 prosenttia, mika tarkoittaa 6,8
prosentinn lisdystd vuoden 1997 tasosta. Yhdistettyd lammon- ja sahkontuotantoa
koskeva ns. CHP (Combined Heat and Power)-direktiivi (2004/8/EC) puolestaan
ohjaa sdhkon ja lammon yhteistuotantoa erityisesti pienessa kokoluokassa. Direktiivi
pohjautuu CHP-edistamisohjelmalle, jonka tavoitteena on lisdta CHP:1la tuotetun
sahkon osuutta EU:ssa 18 %:iin vuoteen 2010 mennessa.

Euroopan energiahuoltostrategian (KOM 2000/769 tavoitteena on liséta kotimaisten
energialdhteiden kayttod seka edistda hajautettua energiantuotantoa. Siina todetaan,
ettd ilman toimenpiteitda EU:n riippuvuus tuontienergiasta saattaa seuraavien 20-30
vuoden kuluessa kasvaa nykyisesta 50 %:sta 70 %:iin. Ratkaisuksi tarjotaan pitkan
aikavilin energiansadstosuunnitelmaa, jolla energian kysynta suunnataan hallitum-
paan ja ympadristdd saastivampaan kulutukseen. Keskeisen sijan saavat uusien ja
uusiutuvien energiamuotojen kehittdminen.

Uusiutuvia energialdhteita koskevan valkoisen kirjan (KOM/97/599) tavoitteena on
uusiutuvien energiamuotojen osuuden kaksinkertaistaminen energiankulutuksesta
vuoden 1996 6 %:sta 12 %:iin vuoteen 2010 mennessa. Valkoinen kirja ei sisdlld maa-
kohtaisia tavoitteita eikd kuvausta varsinaisista priméaarilahteista. Pelto-, metsa- ja
yhdyskuntajatepohjainen biomassa ovat ldhes yhta merkittavia lahteitd tavoitellulle
lisakaytolle.

Biomassaa koskevassa toimintasuunnitelmassa (Euroopan Yhteisdjen Komissio
2005) esitetyilla toimilla on merkittava sija EU:n tavoitellessa uusiutuvan energian
lisaamista. Talla hetkelld noin puolet EU:ssa kdytetyista uusituvista energialdhteista
pohjautuu biomassan kaytolle. Toimintasuunnitelma kattaa kaikki biomassalajit
eli puun, jatteet seké viljelykasvit. Energiatuotannon lisdédmisen kohteita ovat niin
lammitys, sahkontuotanto kuin liikennekin. Suunnitelmalla halutaan kohdentaa ja
optimoida yhteison rahoitusmekanismeja, suunnata uudelleen eri osa-alueiden toi-
mia sekd poistaa biomassan energiankayton esteitd. EU:n seitsemas tutkimuksen
puiteohjelma saa toimintasuunnitelmassa merkittavan sijan.

Liikennepolttoaineiden osalta mielenkiintoista on Komission kannattama oman
tuotannon ja tuonnin tasapaino. Komissio aikoo mm. tarkastella biopolttoainedirek-
tiivin muuttamista siten, ettd ainoastaan ne biopolttoaineet, joiden viljelyssda nou-
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datetaan ekologista kestavyyttd koskevia vahimmaisvaatimuksia, luetaan mukaan
tavoitemaariin.

Toimintasuunnitelmassa Komissio ehdottaa my0s kansallisten biomassatoiminta-
suunnitelmien laatimista, joissa arvioitaisiin eri biomassatyyppien (puun ja puutah-
teiden sekd jatteiden ja viljakasvien) fyysistd ja kaupallista saatavuutta, maariteltdisiin
kaytettdvia biomassatyyppejd koskevia painopisteitd ja biomassaresurssien kehitta-
mistapoja seka yksilditdisiin kansalliset toimenpiteet biomassan kayton edistamiseksi.
Lisaksi my6s mm. energiastrategialla (COM(95)682) ja rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivilld (2002/91/EC) on vaikutuksia bioenergiaa koskeviin linjauksiin.

Uusiutuvien energiatuotantomuotojen kehitysta hidastavat mm. erilaiset talou-
delliset ja hallinnolliset tekijat. Ndiden tekijoiden takia Euroopan Komissio on val-
mistelemassa pitkdn aikavélin uusiutuvan energian tiekarttaa, joka julkistettaneen
alkuvuodesta 2007. (Informal High-Level Energy Working Group Meeting Helsinki,
October 2006) Maaliskuussa 2006 julkaistun Vihreén paperin (COM (2006) 105 final)
mukaan tiekartta pitdisi sisalladn mm. aktiivisen ohjelman ja toimenpiteet, joilla
taataan asetettujen tavoitteiden saavuttaminen seké arvioita tavoitteista, jotka ovat
tarpeellisia vuoden 2010 jalkeen. Mielenkiintoista tiekartassa tulee olemaan yksityis-
kohtainen lyhyen, keski- ja pitkdn aikavélin suunnitelma siitd, kuinka EU:n riippu-
vuutta tuontidljysta vahennetaan.

EU on hyvéksynyt sitovan tavoitteen uusiutuvien energialdhteiden lisdamisesta 20
prosenttiin alueellaan vuoteen 2020 mennessa. Talla hetkella uusiutuvien energialah-
teiden osuus unionin energiankulutuksesta on alle seitseméan prosenttia.

Ilmastopolitiikka

Euroopan unioni on asettanut tavoitteeksi, etta Iampotilan nousu jaa alle kahteen astee-
seen esiteolliseen aikaan verrattuna. Kioton poytakirja velvoittaa EU:n (EU 15) vahenta-
madn kasvihuonekaasujen padstoja 8 prosenttia vuoden 1990 paastotasosta 2008-2012.
Vahennysvelvoite on jyvitetty yhteisossa jasenvaltiokohtaisiksi velvoitteiksi.

Euroopan komission kdynnistaméssa Euroopan ilmastonmuutosohjelmassa (ECCP)
on kartoitettu ja valmisteltu Euroopan unionin laajuisia kustannustehokkaita toimia
paasttjen vahentamiseksi. Osa ECCP:n maarittelemista toimista on jo tullut osaksi yh-
teison lainsdaadantoa. Lisaksi valmisteilla on lukuisia toimenpide-esityksid. Komissio
kaynnisti lokakuussa 2005 ECCP:n toisen vaiheen, jonka aloituskokouksessa pohjustet-
tiin uusien tydryhmien tyota. Niiden aihepiirit ovat ensimmaisen vaiheen arviointi, hii-
lidioksidin talteenotto ja varastointi, sopeutuminen, lentoliikenne seka autoliikenne.

Euroopan unionin paastokauppa alkoi vuoden 2005 alussa. Sita sdddelldan paas-
tokauppadirektiivilla (2003/87/EC), joka koskee yli 20MW energiatuotantolaitoksia.
Paastokaupan todelliset vaikutukset bioenergian lisddmiseen riippuvat seka direktii-
vin kansallisesta toimeenpanosta ettd bioenergian kilpailukyvysta suhteessa muihin
uusiutuvan energian lahteisiin.

Maatalouspolitiikka

Bioenergian tuotanto kytkeytyy laheisesti EUn yhteisen maatalouspolitiikan (CAP)
tavoitteisiin. CAP pyrkii maatalouden ylituotannon leikkaamiseen sekd markkina-
ohjautuvuuden parantamiseen. Vapautuvan peltoalan toivotaan reagoivan hintasuh-
teisiin ja ohjautuvan parhaiten tuottavaan kayttoon rehun, energian ja kesantoalan
kesken. Samalla bioenergian toivotaan palvelevan ympariston tilaan, yrittdjyyteen,
tyollisyyteen ja maaseutualueiden yleiseen elinvoimaisuuteen liittyviad tavoitteita
ruoantuotannon vahetessa. (Vihma ym. 2006, 8)

Maatalouspolititkan rahoitussaannoksen mukaan energiakasveilla voidaan moni-
puolistaa maaseudun elinkeinorakennetta. Vuoden 2003 maatalousuudistuksessa otet-
tiin kdyttoon erityinen energiakasvituki ja sdilytettiin velvoitekesantoalan kaytt6. Myos
EU:n biomassasuunnitelma korostaa maatalouden roolia bioenergian tuotannossa.
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Liikennepolitiikka

Liikenteen polttoainedirektiivilla (2003/30/EC) pyritdan kasvattamaan biopolttoainei-
den ja muiden uusiutuvien energialdhteiden kayttoa liikenteessd. Biopolttoaineiden
tavoiteosuus liikenteen kulutuksesta on 5,75 % vuonna 2010. Vuonna 2001 julkaistu
EU:n liikennestrategia (COM(2001)370) sisdltda biopolttoaineiden 20%:n kokonais-
tavoitteen vuodelle 2020.

Jatepolitiikka

EU:ssa on kdynnissa jatedirektiivin uudistamistyd Komission 23.12.2005 tekeman
ehdotuksen pohjalta (KOM(2005)667 lopullinen). Komissio antoi samassa yhteydessa
ehdotuksen EU:n uudeksi jatestrategiaksi (KOM(2005)666 lopullinen). Komissio on
tdssd yhteydessd painottanut elinkaariajattelun tarkeytta jatehuollossa, ja end-of-waste
-késitteen lieventamistd, mika helpottaa jatteen energiakayttoa.

Jatteen hyodyntamisen ja loppukasittelyn vélinen rajanveto on johtanut joissakin
tapauksissa siihen, ettd ymparistonsuojelutavoite ei toteudu parhaalla mahdollisella
tavalla. Jatteen polton kohdalla on epaselvyytta aiheuttanut se, onko jdtteen polton
padasiallinen tarkoitus tuottaa energiaa, jolloin kysymys on hyddyntamisesta vai
syntyyko energiaa vain oheistuotteena, jolloin toiminta maarittyy loppukasittelyksi
(Valtakunnallisen jatesuunnitelman uudistamistyoryhmén mietint6 2006, s. 32).

Suomen bioenergian tuotannolle asetettuja kansallisia tavoitteita

Suomalaisen bioenergiatuotannon tulevaisuutta on linjattu useissa eri yhteyksissa:.

— Peltoviljelyn tulevaisuuden linjaukset Suomessa -tydryhma, Maa- ja
metsadtalousministerid, asetettu 9.3.2005 (MMM 2005)

- Kansallinen viljastrategia 2006-2015 (MMM ja Vilja-alan yhteistydoryhma
2006) (MMM 2006b)

- Peltobiomassa, liikenteen biopolttonesteet ja biokaasu -ty6ryhma
(MMM 2007)

- Liikenteen biopolttoaineiden tuotannon ja kdyton edistiminen Suomessa
—tyéryhma (KTM 2006),

— Uusiutuvan energian edistimisohjelma 2003-2006 (KTM 2002)

- Ilmasto- ja energiapoliittinen selonteko 24.11.2005 (Valtioneuvosto 2005a)

— Maatalouspoliittinen selonteko 20.10.2005 (Valtioneuvosto 2005b)

Naiden lisaksi maa- ja metsatalousministerié on asettanut tydoryhman selvittamaan
ministerion tehtdvid bioenergian edistdmisessd. Ryhman on tarkoitus saada tyonsa
valmiiksi 30.6.2007 mennessd. Kauppa- ja teollisuusministerio puolestaan nimitti
Jyvéskylédn yliopiston professori Jukka Rintalan johtamaan selvitysryhmaa, joka tar-
kensi tutkimus- ja kehitystyon suuntaviivoja kaikkien biomassavirtojen tehokkaaksi
hyddyntamiseksi. Selvitys valmistui tammikuussa 2007 (KTM 2007).

Peltoviljelyn tulevaisuuden linjaukset Suomessa -tyéryhma (MMM)

Maa- ja metsatalousministeri asetti 9.3.2005 tydoryhmaén, jonka tehtdvéana oli laatia
tulevaisuuden linjaukset Suomen peltoviljelylle. Tyoryhma tarkasteli peltoviljelya
teollisuuden raaka-ainetuotannon, energiantuotannon, kotieldintuotannon, ympa-
riston sekd muun maankayton tarpeiden kannalta. Tulevaisuuden tarkastelu ulottui
vuoteen 2012. Tyoryhma laati tulevaisuuden tarkastelemiseksi kolme vaihtoehtoista
skenaariota: perusskenaario, kesantoskenaario ja bioenergiaskenaario.
Bioenergiaskenaarion mukaan vuonna 2012 nykyisin kaytdssa olevasta peltoalasta
kaytetadn litkenteen biopolttoaineiden tuotantoon 150 000 hehtaaria ja ruokohelpin tuo-
tantoon 50 000 hehtaaria. Tydoryhman arvio oli, ettd Suomessa on riittavasti peltoa seka
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teollisuuden raaka-ainekysynnan tyydyttamiseen ettd muihin tarkasteltuihin kaytto-
muotoihin. Nykyisesta peltoalasta voitaisiin noin 500 000 hehtaaria ottaa peltoenergian
tuotantoon, mika edellyttdisi koko kesantoalan olevan peltobioenergian tuotannossa.
EU:n vuodelle 2010 asettaman liikenteen biopolttoainevelvoitteen tayttiminen ko-
timaisella tuotannolla edellyttdisi noin 410 000 hehtaarin viljan ja rypsin yhteisalaa.
Bioetanolituotantoon tarvittava ohra-ala olisi 160 000 hehtaaria ja biodieseltuotantoa
varten viljeltdisiin rypsia tai rapsia 250 000 hehtaarilla (MMM 2005, 36-37). Tyoryhma
totesi my0s, ettd “mikali Suomessa lisdtadn biopolttoaineiden kayttoa liikenteessa tai
muilla energiasektoreilla, tulisi kdyton perustua ensisijaisesti kotimaisiin raaka-ai-
neisiin ja tuotantoon. Bioenergian tuotannon ja kdyton edistamistoimissa on etsittava
sellaisia keinoja, joiden avulla pystytdan parantamaan kotimaisen biopolttoaineen ja
sen raaka-ainetuotannon kilpailukykya ulkomaiseen tuontiin ndhden. Maatalouden
rakenneohjelmissa on kiinnitettdva huomiota bioenergian ja biopolttoaineiden tuotan-
non kannustamiseen. Biopolttoaineiden valmistuksen kaynnistymiseen kotimaisista
raaka-aineista tulee valmistautua niin, ettd prosesseissa syntyvit vilja- ja valkuaissi-
vujakeet pystytddan hyodyntdmaan tehokkaasti rehukaytossa.” (MMM 2005, 43)

Kansallinen viljastrategia 2006-2015 (MMM)

Maa- ja metsatalousministerion seka Vilja-alan yhteistyoryhman laatimassa viljastra-
tegiassa vuosille 20062015 on esitetty bioenergiaskenaario, joka pohjautuu pellon-
kdyttostrategiaraportin vastaavaan skenaarioon (MMM 2005). Strategian mukaan
viljataseissa on otettava huomioon nykyisten viljantuottajien ja -kayttdjien maantie-
teellisen jakautuman liséksi viljan ja dljykasvien tulevaisuuden mahdolliset kaytto-
muodot kuten nonfood- tai bioenergiakaytto sekd ndiden tuottamien sivutuotteiden
markkinoiden ldheisyys. Investointitukia mydnnettaessa tulee ottaa huomioon myos
se, ettd uudet tuotantolaitokset sijoittuvat raaka-aineen saatavuuden ja tuotteiden
markkinoiden kannalta mahdollisimman tarkoituksenmukaisesti. (MMM 2006b).

Peltobiomassa, liikenteen biopolttonesteet ja biokaasu —tyéryhma (MMM)

Maa- ja metsatalousministerion asettama ”Peltobiomassa, liikenteen biopolttonesteet
ja biokaasu” -jaosto asetettiin toteuttamaan Uusiutuvan energian edistamisohjelman
tavoitteita peltoenergian, biopohjaisten liikenteen biopolttonesteiden seka eloperai-
sistd kasvi- ja eldinjétteistd tuotetun biokaasun osalta (MMM 2007). Metsdenergia ja
turve rajattiin jaoston toimialan ulkopuolelle.

Tehtyjen selvitysten pohjalta jaosto asetti vuoden 2015 ruokohelpin viljelypinta-
alatavoitteeksi 100 000 ha, vaikka viljelypinta-alojen kasvua saattavat rajoittaa erilaiset
tuotantotekniset ongelmat kuten suuri sadonkorjuuhavikki. Peltoenergian tuotannon
kokonaispinta-alan arvioitiin vuonna 2015 olevan n. 500 000 ha.

Nykyisin kaytossa olevista liikennebiopolttoaineista tydryhméan mukaan on bio-
kaasu ympéristovaikutuksiensa kannalta selvésti paras. Sen ongelmana on kuitenkin
vaadittava kaasutankilla varustettu auto ja nykyjarjestelméastd poikkeava jakelujar-
jestelma. Nyt kdyttoon otettavat biopolttoainelaitokset ovat vélivaihe ennen niin
kutsuttuja toisen sukupolven laitoksia. Ensimmaisen sukupolven liikennebiopolttoai-
neiden viljely-jajalostusketjun kehittdmisty6 on kuitenkin vield alussa. Muun muassa
elinkaaritarkasteluiden avulla voidaan tuotantoketjun eri osa-alueiden vaikutuksia
arvioida tarkemmin ja jatkokehittda tuotantotekniikoita energiataseiden ja ymparis-
tovaikutusten kannalta nykyista edullisemmiksi.

Maatalousperdisen bioenergian tuotanto ja kaytto kattaa laajan kentdn erilaisia
tuotantomuotoja ja energiatuotteita. Alasta on nopeasti tulossa merkittava vaihtoehto
suomalaisille maataloustuottajille ja energiayrityksille, ja sen kehitys on vakiintu-
massa alkuaikojen kiihkeédtahtisuudesta rauhallisempaan ja tasaisempaan suuntaan.
Lahiaikojen haasteena onkin sovittaa tdima uusi energiantuotannon sektori omalle
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sijalleen energiakentédssa ja sovittaa maatalousenergia saumattomasti muihin tuotan-
tomuotoihin, erityisesti puu- ja turve-energiaan.

Liikenteen biopolttoaineiden tuotannon ja kidyton
edistiminen Suomessa -tyéryhma (KTM)

Kauppa- ja teollisuusministerion asettama tyoryhma arvioi, etta biopolttoaineiden
EU:n asettama biopolttoaineiden 5 %:n tavoiteosuus on teoriassa mahdollista saavut-
taa vuoteen 2010 mennessd, mutta tavoite on erittdin haastava (KTM 2006). Tyoryh-
man mukaan kdyttovelvoite on ensisijainen biopolttoaineiden kayton edistamiskeino.
Vuonna 2010 kayttovelvoitteesta aiheutuva lisdkustannus on arvioilta 50-80 milj.
euroa vuodessa ja vaikutus polttoaineiden hintoihin suuruusluokaltaan noin 3 sent-
tid/litra. Tyoryhméan mukaan kotimaisista raaka-aineista tuotetuilla biopolttoaineilla
voitaisiin kattaa noin 2-3 %:n osuus liikenteen polttoaineiden kulutuksesta vuonna
2010. Tyoryhma ehdotti kehitysohjelman kdynnistdmista uusien, toisen sukupolven
biopolttoaineiden tuotantoteknologioiden kehittamiseksi ja uusien biopolttoaineiden
saamiseksi markkinoille vuoteen 2015 mennessa. Nain olisi mahdollista puolittaa
biopolttoaineiden aiheuttamat lisakustannukset kansantaloudelle ja saavuttaa liiken-
teen biopolttoaineilla jopa 7-8 %:n energiaosuus vuoteen 2020 mennessa. Tyoryhman
mukaan ei kuitenkaan ole mahdollista edellyttda, etta tarvittava biopolttoainemaara
tuotettaisiin kotimaassa ja kotimaisista raaka-aineista.

Uusiutuvan energian edistimisohjelma 2003-2006 (KTM)

Uusiutuvan energian edistimisohjelmassa 2003—2006 on asetettu tavoitteet erikseen
puun pienkaytolle (kiinteistdjen puulammitys), metsahakkeelle, kierratyspolttoaineil-
le, biokaasulle ja peltobiomassalle. Suhteellisesti suurimmat lisdystavoitteet nykyisin
jo kdytossa olevista polttoaineista on asetettu metsahakkeen, kierratyspolttoaineiden
ja biokaasun kaytolle. Tavoitteen mukainen metsdhakkeen kaytto olisi vuonna 2010
noin 5 milj. m? . Metsiteollisuuden jateliemien ja puupolttoaineiden kayton lisdami-
nen ei suoranaisesti ole edistaimiskohteena, koska niiden kaytto riippuu metséteol-
lisuuden tuotannosta ja tuotantorakenteesta. Liikenteen biopolttonesteille ohjelma
esitti tavoitteeksi kahta prosenttia vuonna 2010.

Ehdotetut toimenpiteet sisdltavat niin teknologian kehittamistd, kaupallistamista ja
kayttoonottoa, kuin myds taloudellisia ja hallinnollisia seka tiedollisia ohjauskeinoja.

Ohjelman kokonaistaloudellisia ja tydllisyysvaikutuksia ei arvioitu tiukan aika-
taulun takia. Edellisen ohjelman ja ilmastostrategian yhteydessa esitettyjen arvioiden
mukaan uusiutuvien energialdhteiden tuotanto- ja kayttotekniikan viennin on arvi-
oitu lisdantyvan voimakkaasti vuoteen 2010 mennessa, jolloin viennin arvo voisi olla
toista miljardia euroa. Taman energiateknologiasektorin véliton tyollistavyys voisi
vuonna 2010 nousta 10 000 henkilotyovuoteen. Vastaava tyopanos tarvittaisiin lisddn-
tyvédan polttoaineen tuotantoon ja laitosten rakentamiseen ja kayttoon. (KTM 2002)

Ilmasto- ja energiapoliittinen selonteko 24.11.2005

Marraskuussa 2005 eduskunnalle annetun ilmasto- ja energiapoliittisen selonteon-
linjauksissa ja tavoitteissa painotettiin Suomen eurooppalaista keskiarvoa suurem-
paa bioenergian osuutta sekd priméarienergiassa ettd sahkossa. Selonteon mukaan
uusiutuvien energialdhteiden ja biopolttoaineiden osuutta primdarienergian koko-
naiskulutuksesta pyritddn merkittavasti lisadaméaan tulevien 10-15 vuoden aikana.
Erityisen voimakkaasti tulisi lisata metsatdhteestda tehdyn hakkeen, peltobiomasso-
jen, kierratyspolttoaineiden ja biokaasun kayttoa. Tavoitteena on, ettd ndiden osuus
primddrienergiasta ainakin kolminkertaistuu vuoden 2004 noin 2 prosentista yli 6
prosenttiin 15-20 vuoden aikana. (Valtioneuvosto 2005a, 20).
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Maatalouspoliittinen selonteko 20.10.2005

Valtioneuvoston eduskunnalle 20.10.2005 antamassa maatalouspoliittisessa selonte-
ossa bioenergian todetaan olevan varteen otettava vaihtoehto elintarviketuotannossa
ja taimd on huomioitava myds maatalouspolitiikassa (Valtioneuvosto 2005b). Varsi-
naiset bioenergiaa koskevat linjaukset jatettiin kuitenkin tehtavaksi osana kansallista
ilmasto- ja energiapoliittista strategiatyota.

Selonteossa arvioidaan, etta energian hinnan nousu johtaa maataloustuotannon
osittaiseen siirtymiseen energiaraaka-aineiden tuotantoon. Tilld kehityksella saattaa
olla huomattava vaikutus markkinoihin ja varsinkin maataloustuotteiden hintoihin.
Vaikka elintarviketuotanto on jatkossakin maatalousmaan tarkein kayttdtarkoitus, voi
uusiutuvan energian tuotanto olla esimerkiksi elintarvike- tai energia-alan markkina-
tilanteen tai tilan omien tavoitteiden nakokulmasta kannattava vaihtoehto. Energia-
kasveilla voidaan lisaksi turvata pellon viljelykelpoisuus sen mahdollisesti jaadessa
tilapdisesti pois elintarviketuotannosta.

Selonteon mukaan maaseudun ja alueellisen kehityksen turvaamisessa bioenergian
tuotannolla on Suomessa huomattava merkitys. Peltoenergiakasvien viljely pitda pel-
tomaiseman avoimena ja pellot viljelykunnossa, jolloin ne on tarvittaessa mahdollista
ottaa takaisin ruoantuotantoon. Tavoitteeksi tulee selonteon mukaan asettaa koko pel-
toalan hyodyntaminen joko ravinnon tai energian tuotannossa. Lannan energiakay-
ton mahdollisuuksia lisdavat eldintuotantoyksikoiden kasvu ja keskittyminen tietyille
alueille, jolloin suuren kokoluokan laitoksissa sahkon ja lammon yhteistuotanto ja
myynti tarjoavat myos kaupallisia mahdollisuuksia. Bioenergian tuotannon kestéva
kehittdiminen edellyttda pitkdjanteisid maatalouspolitiikan ratkaisuja, joilla tuetaan
alan tutkimusta ja mahdollisia investointeja. Kasvinjalostuksen tavoitteena on ollut
tahan saakka jalostaa ihmisravinnoksi tai rehuksi sopivia lajikkeita. Jatkossa on syyta
suunnata tutkimusta ja jalostusta myos energian tuotannon lahtokohdista.
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Ymparistovaikutusten huomioon ottaminen bioenergian
tutkimuksissa, tarkastellut vaikutusluokat ja indikaattorit.

elinkaariniakékulmaan perustuvissa

Tutkimus limaston- | Happa- | liman laatu, | Yldilmakehdn | Rehe- | Eroo- | Moni- Haitalliset aineet/ Muu Viite
muutos moitu- | alailmakehédn | otsoni- voity- sio muotoisuus | Toksisuus
minen otsonin kerroksen minen
muodost. oheneminen
Vehnietanolin tuo- | + + + - + - - - - Bernesson ym. 2006
tanto kolmessa eri
kokoisessa jalostus-
laitoksessa
Energiapajun, pe- + + + + + - - Ekotoksisuus makeissa | Haju, uusiutumattoman Broek van den ym.
rinteisen talvi- ja vesissd, merivedessd, | energian kulutus, 2002
luomuvehnin LCA merisedimentissi ja muiden abioottisten
Hollannissa maaperissid, toksisuus | raaka-aineiden kulutus
ihmiselle (1,4-dikloori-
bentseeni-ekv)
Biomassan integroitu | + + + + + - - Raskasmetallit (Pb- Kiinted jite, Carpentieri ym.
kaasutus ja CO2 ekv), karsinogeeniset | energian kulutus 2005
poisto yhdisteet (bentso(a)
pyreeni —ekv.),
pestisidit act.s.)
Sahkontuotantanto | + + + - (+) - - - Biomassan mairi, Forsberg 2000
puusta ja metsdhak- sahkonkulutus,
keesta (paalitettuna polttoaineen kulutus
tai pelletteind), ml.
kuljetus Ruotsista
Hollantiin
(LCI tarkastelu)
Bioetanoli (10 % + + + + + - - Raskasmetallit (Pb- Kiinteit jitteet, Fu ym. 2003

bensiinin seassa)

ekv), karsinogee-
niset yhdisteet
(bentso(a)pyreeni
—ekv.)

energian kulutus

I/€ 111
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Tutkimus limaston- | Happa- | llman laatu, | Yldilmakehan | Rehe- | Eroo- | Moni- Haitalliset aineet/ Muu Viite
muutos moitu- | alailmakehdn | otsoni- voity- sio muotoisuus | Toksisuus
minen otsonin kerroksen minen
muodost. oheneminen
Maissietanoli ja + - - - (+) - - (+) Energiatase, lannoitteiden | Hill ym. 2006
soijadiesel ja pestisidien kdytto
Bensiiniauton ja eta- | + + + - - - - - Kokonaisenergian Hu ym.
noliauton (bensiini kulutus, fossiilisten
ja maniokkietanoli) polttoaineiden kulutus
elinkaaritarkastelu
Rypsidiesel Energiatase Janulis
Maniokkietanoli + + + - + - - + Energiataseet, uusiutu- Kadam
mattomien raaka-
aineiden vdheneminen,
jatemaara
Bioetanoli puustaja | + + + + - - - + (humaanitoksisuus/ | Energiatase Kemppainen &
jatepaperista hengitys, ravinnon- Shonnard
otto, karsinogeenien
hengitys; toksisuus
kaloille)
Maissietanoli, + + - — + - - - Uusiutumattoman Kim & Dale 2005b
soijadiesel energian kulutus
Etanoli (maissi, + + + - - - - - Energian ja lannoitteiden | MacLean ym. 2000
ruohokasvipohjai- kulutus
nen, puupohjainen)
Biomassan ja muiden | + + - - + - - - Energian ja muiden Pehnt 2006
uusiutuvien kayttod resurssien kulutus
voiman ja lammén
tuotannossa
Maissietanolin ja + + + - - + laadullinen - Fossiilisten poltto- Sheehan ym.
bensiinin LCA arvio maan- aineiden kulutus,
kdyton muu- bensiinin kulutus,
toksista maaperin org-C
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Liite 4/1

LIITE 4
Bioenergian vaikutus vesistojen rehevoitymiseen,
eroosioon ja luonnon monimuotoisuuteen

Bioenergian tuotannon ja kdyton elinkaaren aikaisia ymparistovaikutuksia ei ole
Suomessa kattavasti selvitetty. Tassa selvityksessa mahdollisia ymparistovaikutuksia
on kuvattu kirjallisuuteen perustuen. Liséksi esitetdan asiantuntijandkemyksiin pe-
rustuvat laadulliset arviot vaikutuksista vesistoja rehevoittaviin padstoihin, eroosioon
ja luonnon monimuotoisuuteen.

Bioenergian elinkaaresta on tdssa tarkasteltu vain tuotanto, jota verrataan vaihto-
ehtoisiin kdyttomuotoihin. Esimerkiksi ohrasta valmistettua bioetanolia verrataan
tuotantovaiheessa nurmiviljelyyn.

Ympiristovaikutusten muutoksen suuntaa on kuvattu laadullisella neliportaisella
asteikolla:

e 0 = ymparistovaikutuksessa ei muutosta siirryttdessad vertailutilanteesta bio-

energiaan

e +/-=vidhdinen vaikutus (< 10 %); tilanne paranee tai huononee

e ++/--=merkittiva vaikutus (10 — 30 %); tilanne paranee tai huononee

o +++ / --- = suuri vaikutus (> 30 %); tilanne paranee tai huononee

Esimerkiksi siirryttdessa nurmen viljelysta ohran tuotantoon kylvomenetelmalla eta-
nolin valmistusta varten typpipaastot lisdantyvat eli ympariston kannalta tilanne
huononee paljon (---).

Tarkastelu on tehty tuotantovaiheessa pinta-alayksikkoa (hehtaari) kohti.

Suomen ympiristokeskuksen raportteja 11 | 2007
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Taulukko 4.1: Bioenergian tuotannon vaikutukset vesistoja rehevoittivdaan kuormitukseen ja eroosioon (ks. tarkempi selitys ylld). Asiantuntijat ovat peltoenergian osalta Markku Puusti-

nen ja Petri Ekholm ja metsdenergian osalta Sirkka Tattari ja Ahti Lepisté (SYKE).

(biokaasu)

Lahtotilanne Eroosio PP DRP Kok-N Nit-N | Kommentteja
Raaka-aine (veteen) | (veteen) | (veteen) | (veteen)
Ohra (kynto) Nurmi --- --- +(+) --- --- Jyrkilla pelloilla riski suuri, tasaisilla pieni
Vilja (kynto) 0 0 0 0 0
Ohra (suorakylvo) Nurmi -/10 -10 -0 -10 -10 Pitkaaikainen suorakylvé, muutos = 0
Vilja (kyntd) +++ +++ +(+) +++ +++
Sokerijuurikas Nurmi --- --- - --- ---
Vilja (kynto) 0 0 0 0 0
Rypsi (kyntd) Nurmi - - +(0) --- -
Vilja (kynto) 0 0 0 0 0
Rypsi (suorakylvs) Nurmi -/0 -/0 -/0 -10 -/0 Pitkaaikainen suorakylvé, muutos = 0
Vilja (kynto) +++ +++ +(+) +++ +++
Ruokohelpi Nurmi + + + + +
Vilja (kynt&) +++ +++ + +++ +++
Kaytostd poistettu ++ ++ + ++ ++
turvetuotantoalue
Hakkuutdhde Runkopuuhakkuu, + + + 0 ! Oletus I: lannoitus ei lisddnny (saattaa olla tarve lisdta lannoitusta,
(latvukset ja oksat) tdhteet jd4 metsddn jos hakkeen ja lehvdastén mukana vieddan pois paljon ravinteita)
Oletus 2: hakkuutdhteet korjataan samalla kerralla kuin runkopuu.
Jos metsdan menndan useamman kerran raskaalla laitteistolla,
fyysinen eroosio lisddntyy
Hakkuutihde Runkopuuhakkuu, -- -- ? -- -
(myds kannot) tahteet ja4 metsdin
Lanta Lannan peltolevitys 0 0 0 0 0 Ei vaikutusta, koska ravinteet jad méadatyksessi lietteeseen

ja kdytetddn peltolannoitteena
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Taulukko 4.2: Peltobioenergian tuotannon vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen (ks. tarkempi selitys ylld). Asiantuntijat ovat peltoenergian osalta Mikko Kuussaari, Janne Heliolg,

Juha Pykald ja Anna Schulman (SYKE), Terho Hyvénen (MTT) ja Juha Tiainen (RKTL).

Lajien maara

Taantuneiden ja uhanalaisten lajien méara

tettu turvetuo-
tantoalue

Raaka-aine Lahtotilanne Kokonais-BD | Putkilokasvit | Perhoset | Kovakuoriaiset | Linnut | Putkilokasvit | Perhoset |Kovakuoriaiset | Linnut Maisema-rakenne
Ohra (kyntd)  |Rehunurmi 0 ++ 0 ++ ? 0 0 0 -

Monivuotinen -- 0/+ - ++ - 0 0 - --

nurmi

Vilja (kynto) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ohra Rehunurmi 0 ++ 0 ++ ? 0 0 0 -
(suorakylvo)

Monivuotinen -- 0/+ - ++ - 0 0 - --

nurmi

Vilja (kynto) 0/+ 0/+ 0 0 0 0 0 + 0
Sokerijuurikas  |Rehunurmi - 0 0/- ++ - 0 0 0 -

Monivuotinen -- 0 - ++ - 0 0 - --

nurmi

Vilja (kynto) - - - - -- 0 0 - 0
Rypsi (kynté)  |Rehunurmi + ++ + ++ - 0 0 0 0/+

Monivuotinen - 0/+ 0/- ++ -- 0 0 - -

nurmi

Vilja (kynto) + 0 + - - 0 0 - +
Rypsi Rehunurmi + ++ + ++ - 0 0 0 0/+
(suorakylvo)

Monivuotinen - 0/+ 0/- ++ -- 0 0 - -

nurmi

Vilja (kynt6) + 0 + - - 0 0 - +
Ruokohelpi Rehunurmi -/10 - -/10 --- — 0 0 0 0

Monivuotinen -- - - --- - 0 0 -- -1+

nurmi

Vilja (kynt®) -1+ -- 0 --- - 0 0 - +

Kéytostd pois- + - + + +(---) 0 0 +(---) +/0

€/y ™
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Lajien mdara

Taantuneiden ja uhanalaisten lajien maara

Taulukko 4.3: Metsdhakkeen tuotannon vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen (ks. tarkempi selitys ylld). Asiantuntijat ovat Jukka-Pekka Jappinen, Pekka Punttila, Juha Poyry ja
Harri Tukia (SYKE).

Raaka-aine Lahtotilanne ) £ ko] «D |5 bt b 8 b 21 8] ¢8| 5 =& 2 s 2 @ < e s >
@ 2 2 zo | E g c | g ) 5| 2| z2 | 2 ¢ c kSl ) S 9 v
1 - - H o
@ g e S= | = ~ | 2 3 s | & ||l x2E8 |l x| 2| 3 P £ S E 3%
= 5 = 5 © - © [d s € ° e S L — B 4 = € < > 8
c = () 59 P S B IS = (9] 5 0 > E k=] I c S < R
2 3 o a3 S 3 3 < X o a3 S > g < =) LT} = 0
~ =} o X v ) X b1 =} o - V] 1) X b1 5 o9 S S
[e] =] < [t = S < [t = a = Ad
v o S} e > [ < e S o c o c
- w > - fin S~ Rl < c g
%) 9 < ]
=< X - > >
[a o
w w
Metsihake Runkopuuhakkuu - + + -- -- ? ? ? ? ? -- - ? ? ? -- -- -
(oksat, latvukset) | (uudistushakkuu),
hakkuutihde jaa
metsdan
Metsdhake (oksat, | Vrt.ylld - + + --- --- ? ? ? ? ? - - ? ? ? - - .
latvukset, kannot)
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