A7
LA

BIOMASSAN ENERGIAKAYTTO:
VAIKUTUKSET HILINIELUIHIN

JA ILMASTOPAASTOIHIN

Sampo Soimakallio

Bioenergialla voi olla kriittinen rooli ilmastonmuutoksen
hillinndssd, mutta sen kestdvyyteen ja tehokkuuteen liittyy
avoimia kysymyksid. Ndin todetaan arvostetun hallitus-
ten vilisen ilmastopaneelin (IPCC) tuoreimman arvioin-
tiraportin poliittisille pddtoksentekijoille suunnatuissa
pddviesteissd. Tutkimustulokset bioenergian ilmastovaiku-
tuksista ovat ristiriitaisia. Joidenkin tutkimusten mukaan
bioenergia hillitsee, toisten mukaan taas kiihdyttdd ilmas-
tonmuutosta. Vastaus riippuu siitd, mistd ja miten bio-
energiaa tehdddn ja mistd nikokulmasta ja miten asiaa

tarkastellaan.

Pois fossiilitaloudesta

Siirtyminen pois fossiilitaloudesta on valttimatonta.
Uusiutumattomina luonnonvaroina fossiiliset varan-
not ehtyvit, mikali ne kéytetddan loppuun. Varantojen
ehtymistd huomattavasti kiireellisempéa on kuitenkin
pédstd eroon fossiilisten polttoaineiden kaytosta synty-
vistd hiilidioksidipaastoista, jotka ovat paasyy ihmisen
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toiminnan aiheuttamaan ilmastonmuutokseen. Parii-
sin ilmastosopimuksen tavoitteena on rajoittaa maa-
pallon keskildmpétilan nousu alle kahteen asteeseen
esiteolliseen aikaan verrattuna. Tavoitteen saavuttami-
nen edellyttad merkittdavid vahennyksid globaaleissa
kasvihuonekaasujen pédstdissd lahivuosien ja -vuo-
sikymmenten aikana. Samanaikaisesti hiiltd sitovien
nielujen maaraa tulee lisata. Kriittinen kysymys on,
miten fossiilitalous voidaan korvata siten, etta Pariisin
sopimuksen ilmastotavoitteet saavutetaan?

Suomi nojaa metséabiotalouteen

Suomessa keskeiseksi keinoksi irtautua fossiilitalou-
desta ja hillitd ilmastonmuutosta on esitetty puun-
kdyton lisaykseen perustuvaa biotaloutta. Vuonna
2014 julkaistun Suomen kansallisen biotalousstrate-
gian tavoitteena on, ettd metsien kestdvaan hyodynta-
miseen perustuva biotalous luo teollisia symbiooseja
metsé-, energia-, teknologia-, kemian- ja rakennus-
alalla. Tavoiteltavaan tuotevalikoimaan kuuluvat
esimerkiksi biomuovit ja -komposiitit, puupohjai-
set tekstiilit, biopolttoaineet, rakennusmateriaalit
ja bioteknisesti tuotetut ladkkeet. Vuonna 2015 jul-
kaistu Kansallinen metsdstrategia 2025 tavoittelee
kotimaisen runkopuun hakkuukertymdn nousua 80
miljoonaan kuutiometriin vuodessa vuoteen 2025
mennessd. Vuonna 2016 julkaistussa hallituksen
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energia- ja ilmastostrategiassa on asetettu tavoit-
teeksi lisatd metsdhakkeen kayttod sahkon ja lam-
mon tuotannossa sekd bionesteiden tuotannossa
siten, ettd metsahakkeen kokonaiskaytto olisi 14-18
miljoonaa kuutiota vuonna 2030. Luonnonvarakes-
kuksen arvion mukaan tavoitteen tdyttiminen saat-
taa edellyttdd kuitupuukokoisen runkopuun kéyton
lisdédmistd energiantuotannossa, jolloin kotimaisen
runkopuun vuosittainen hakkuukertymd saattaa
nousta 83 miljoonan kuution tasolle'. Vuonna 2015
runkopuun hakkuukertyma oli Suomessa 68 miljoo-
naa kuutiota’.

Metsit toimivat hiilen nettonieluina, mikili met-
siin sitoutuu enemman hiilta kuin sieltd poistuu. Tal-
16in metsien hiilivarasto kasvaa. Suomen metsit ovat
jo vuosikymmenid toimineet hiilen nettonieluina.
Suomessa metsien kasvu on kiihtynyt erityisesti puus-
ton madrdssd ja metsien rakenteessa tapahtuneiden
muutosten sekd ilmakehdn hiilidioksidipitoisuuden
kasvun ja ilmaston lampenemisen myo6td®. Puuston
kasvun kiihtyminen on metsien hiilivarastoa kasvat-
tava tekija. Hakkuut ja puunkorjuu puolestaan ovat
metsien hiilivarastoa pienentdva tekija, minka seu-
rauksena markkinahakkuiden suhdanteet muuttavat
metsien hiilinielua vuosittain. Puunkayton lisaykselld
on siis metsien hiilinielua pienentdva vaikutus.

Suomen strategioissa puunkiyton lisdystd perus-
tellaan silld, ettd painopistettd ilmastonmuutok-
sen hillinndssd siirretddn hiilinielusta fossiilisten
raaka-aineiden korvaamiseen. Bioenergia on osa tité
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painopisteen muutosta yhdessa teollisen puunkiyton
kanssa.

Onko suomalainen metsabiotalous ja sen osana
oleva bioenergia hiilineutraalia, ja mitd tdma paino-
pisteen siirros merkitsee ilmastonmuutoksen hil-
lintdpyrkimysten kannalta? Asiaa kannattaa ldhted
purkamaan siitd, miten hiilineutraalius voidaan liittaa
bioenergiaan ja misté tekijoista bioenergian ilmasto-
vaikutukset yleisesti koostuvat.

Bioenergia — hiilineutraali energiamuoto?

Biomassan kuivapainosta karkeasti noin puolet on
hiilta. Hiili vapautuu, kun biomassa poltetaan. Yhta
megajoulea (M]) kohden esimerkiksi puun poltossa
vapautuu noin 110 g CO,:a. Vastaava lukuarvo on
kivihiilelle noin 93, kevyelle polttodljylle 74 ja maa-
kaasulle 55 g CO,/MJ*. Miten bioenergialla voi olla
mahdollista hillitd ilmastonmuutosta, jos sen poltosta
syntyy paastdja enemmin kuin fossiilisten poltto-
aineiden poltosta? Pohjimmiltaan ajatus perustuu
mahdollisuuteen kayttad bioenergiaa uusiutuvasti.
Jotta bioenergia voisi ylipddnsa hillitd ilmaston-
muutosta, tiytyy sen poltossa syntyvit hiilidioksidi-
paastot sitoa takaisin kasvavaan biomassaan. Mikaéli
ndin tapahtuu, on biomassasta vapautuva ja siihen
sitoutuva hiilimaara tasapainossa. Téhdn perus-
tuu yleinen ajatus bioenergian hiilineutraaliudesta
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Fossiilinen
polttoaine

Kuva 1. Havainnollistus biomassan ja fossiilisen hiilen eroista. Biomas-
sasta vapautuva hiili on mahdollista sitoa takaisin kasvavaan biomassaan,
kun taas fossiilisista varannoista vapautuva hiili siirtyy ilmakehdan ilman
palautemekanismia.
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(Kuva 1). Biomassan poltossa vapautuva hiilimaara siis
sidotaan takaisin uuden biomassan kasvuun, jolloin
hiili kiertda biosfddrin ja ilmakehdn vililla ilman, ettd
uutta hiilta otetaan litosfaarista, kuten fossiilisia polt-
toaineita kéytettdessd. Bioenergia voi siis toimia ilma-
kehidn kannalta absoluuttisesti hiilineutraalina. Tall6in
bioenergian kaytosti ei vapaudu ilmakehddn enempaa
hiilta kuin uuteen biomassan kasvuun sitoutuu. Fos-
siilisten polttoaineiden kohdalla tillaista palauteme-
kanismia ei ole, vaan osa ilmakehdan vapautuvasta
hiilestd jai kdytannossa pysyvasti ilmakehadn.

Ilmakehdn hiilidioksidipitoisuus on kasvanut,
koska fossiilisten polttoaineiden kaytostd, sementin
valmistuksesta ja metsidkadosta syntyvit paastot ovat
ylittdneet hiilen sitoutumisen metsiin, maaperdin
ja valtameriin (Kuva 2). Hiilinielu tarkoittaa muun
kuin ilmakehdn hiilivaraston kasvua. Nykyisellddn
nielut sitovat yhteensd yli puolet siitd hiilimaarasta,
mika ilmakehéddn vuosittain paidsee. Nielut ovat seu-
rausta erityisesti ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden
noususta ja siitd aiheutuneesta ilmastonmuutoksesta’.
Thminen vaikuttaa nieluihin paitsi ympéristonmuu-
toksen myds maankdyton kautta. Maankaytolla
ihminen voi edesauttaa kasvillisuuden ja maaperin
hiilivarastojen kasvua (nielua) tai pienenemistd
(paastoa).

Teoriassa biomassaa tuottava maa-alue voi toimia
hiilineutraalisti siten, ettd biomassan kaytossa vapau-
tuva hiili ja biomassan kasvuun sitoutuva hiili ovat
jatkuvasti tasapainossa. Puuston hiilimaéraén liittyen
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Globaali hiilidioksiditase
(gigatonnia hiilidioksidia vuodessa)
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polttoaineet ja pitoisuuden
teollisuus kasvu - Maanielu
Maankayton
34117 164+04 muutokset 11531

3518

S = ‘@n &l Valtamerinielu

Geologiset
varastot

Kuva 2. Thmisen toiminnasta aiheutunut héiri6 globaalissa hiilen kierrossa
keskimaarin vuosina 2006-2015. Lahde: Global Carbon Project 2016. Fos-
siilisten polttoaineiden poltosta ja teollisuudesta sekd maankédyton muu-
toksista aiheutuneet padstot ovat ylittdneet kasvillisuuteen ja maaperdan
sekd valtameriin sitoutuneen hiilen maaran, minka seurauksena ilmakehin
hiilidioksidipitoisuus on kasvanut. Kasvillisuuden ja maaperin lisdantynyt
hiilensidonta on sitonut noin kolmanneksen hiilestd, joka fossiilisten polt-
toaineiden poltosta ja teollisuudesta on aiheutunut.
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tallaiseen ajatukseen perustuu niin sanottu normaali
metsd, jossa joka vuosi puuston kasvuun sitoutuu yhta
paljon hiiltd kuin metsdsta puuston korjuun mukana
poistuu. Biomassan tuotannollisen kestavyyden nako-
kulmasta onkin valttimatonta, etti biomassan maara
ei vihene sitd kdytettdessd. Jos hiilivarasto pienenee,
kuten esimerkiksi metsdkadon yhteydessd, toimii
maa-alue paastdjen lahteend. Jos hiilivarasto kasvaa,
kuten esimerkiksi Suomen talousmetsissd, toimii
maa-alue hiilinieluna. Kéytannossa biomassaa tuot-
tavat maa-alueet ovat joko hiilipositiivisia (padstdjen
lahteitd) tai hiilinegatiivisia (nieluja), silld maa-alueilla
oleva hiilivarasto muuttuu jatkuvasti, joko kasvaen tai
pienentyen.

Oletetaan, ettd kdytossd on biomassaa tuottava
maa-alue, jossa hiilivarasto pysyy jatkuvasti vakiona
ja josta joka vuosi korjataan sama mdird biomas-
saa energiakdyttod varten. Téllainen jarjestelmd on
ilmakehdn ndkokulmasta absoluuttisesti hiilineut-
raali. Ilmakehdn hiilimadra ei siis absoluuttisesti
lisddnny eikd vidhene. Voidaanko télld perusteella siis
sanoa, ettd jarjestelma hillitsee ilmastonmuutosta? Ei
voida. Jotta jdrjestelmd hillitsisi ilmastonmuutosta,
sen tdytyisi joko poistaa ilmakehdsta hiiltd tai estda
hiilen péadsyd ilmakehéddn. Esimerkiksi hiilinieluna
toimiva metsd poistaa ilmakehdsti hiiltd ja siten hil-
litsee ilmastonmuutosta toisin kuin hiilineutraali
jarjestelma. Entd voiko bioenergia hillitd ilmaston-
muutosta estaimalld hiilen vapautumista ilmakehdan?
Kylla voi.
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Jotta ilmastonmuutosta voitaisiin hillitd bioener-
gian avulla, taytyisi bioenergian kdyttomaarid kasvat-
taa fossiilisten polttoaineiden korvaamiseksi. Mikali
fossiilisten polttoaineiden korvaamisessa valtetty
hiilivirta on suurempi kuin bioenergian kayton lisaa-
misestd aiheutunut hiilivirta ilmakehaédn, vahentda
bioenergian kdyton lisddminen ilmakehéddn aiheutu-
vaa kokonaishiilivirtaa.

Kriittisid kysymyksid on kaksi. Ensinnédkin: miten
paljon bioenergian kiyton lisidminen vdhentda fos-
siilisten polttoaineiden kaytostd syntyvid pdadstoja?
Toisekseen: miten paljon bioenergian kayton lisda-
minen muuttaa maa-alueen hiilivarastoa ja aiheut-
taa ei-fossiilisperdisid padstoja ja mahdollisesti muita
ilmastovaikutuksia? Nama tekijat yhdessa ratkaisevat
sen, kuinka tehokasta bioenergian kayton lisidminen
ilmastonmuutoksen hillinnéssa on.

Bioenergian kasvihuonekaasutaseiden
méadérittdminen

Elinkaariarviointi avuksi

Bioenergian kiyton lisdédamisen ilmastovaikutukset
voidaan saada selville vain vertaamalla bioenergian
kayton lisadmista tilanteeseen, jossa kayttoa ei lisata.
Keskeistd on pyrkid kuvaamaan ne tekijit, jotka muut-
tuvat tarkasteltavien tilanteiden vililld, ja maaritella
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niille ilmastovaikutus. Téhdn tarvitaan elinkaari-
arviointia, joka on standardoitu menetelmd (ISO
14040, 14044). Siina maaritetaan tarkastelun tavoite
ja tulosten sovellettavuus ja rajataan tarkastelut niiden
mukaisiksi sekd inventoidaan paastot ja muut ilmasto-
vaikutusten kannalta oleelliset tekijat, muunnetaan ne
tarkasteltaviksi vaikutuksiksi ja arvioidaan kriittisesti
eri vaiheiden johdonmukaisuus.

Pidstot ja nielut

Bioenergian kdyton lisddminen voi joko aiheuttaa
tai vahentdd hiilidioksidin (CO,), metaanin (CH,)
tai typpioksiduulin (N,O) pédstoja. Naiden kasvi-
huonekaasujen paistdjd aiheutuu muun muassa bio-
massan korjuussa, kuljetuksessa, varastoinnissa ja
jalostuksessa tarvittavista fossiilisista energiapanok-
sista, synteettisistd lannoitteista ja kemikaaleista seka
biomassan varastoinnissa hajoamisen seurauksena.
Kun bioenergialla korvataan fossiilista energiaa, saa-
daan kayttovaiheessa vihennettya fossiilisia paastoja.
Aiheutuvien ja valtettyjen padstojen lisdksi biomassan
korjuun lisédminen yleensd pienentdd kasvillisuuteen
ja maaperddn sitoutuneena olevan orgaanisen hii-
len varastoa ja siten hiilinielua. Yhdessa muutokset
péadstoissd ja nieluissa vaikuttavat ilmakehdn kasvi-
huonekaasupitoisuuteen. Pdastojen ja nielujen yhteen-
laskettua summaa voidaan kuvata nettopddstolld.
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Ilmastovaikutuksia arvioitaessa on oleellista tunnis-
taa, miten nettopadastét muuttuvat, kun bioenergian
_&ﬁ&w lisataan.

Aikajinteen merkitys

Eri kasvihuonekaasuilla on erilainen eliniké ja omi-
naissdteilypakote ilmakehdssd®. Esimerkiksi metaani
aiheuttaa 20 vuoden aikana arviolta noin 85 kertaa
hiilidioksidia voimakkaamman ldmmitysvaikutuk-
sen (kumulatiivisen siteilypakotteen). Koska metaa-
nin keskimaardinen elinikd ilmakehdssd on verrattain
lyhyt, vain reilu 10 vuotta, on lammitysvaikutus osit-
tain pysyvasti ilmakehdssd pysyvadn hiilidioksidiin
verrattuna sitd pienempi, mitd pidempéd ajanjaksoa
tarkastellaan. 100 vuoden aikana metaani aiheuttaa
noin 30 kertaa hiilidioksidia voimakkaamman lam-
mitysvaikutuksen. Typpioksiduulin keskiméardinen
elinikd ilmakehdssd on noin 120 vuotta, ja sen lammi-
tysvaikutus on seka 20 ettd 100 vuoden ajanjaksolla tar-
kasteltuna yli 250-kertainen hiilidioksidiin verrattuna.

Metaanin ja typpioksiduulin merkitys kasvihuo-
nekaasujen aiheuttamassa lammitysvaikutuksessa
riippuu niiden suhteellisesta osuudesta hiilidiok-
sidipadstoihin verrattuna ja erityisesti metaanin
tapauksessa siitd, milld aikavililld vaikutusta tarkas-
tellaan. Metaanipddstot voivat olla merkittavid erityi-
sesti tilanteissa, joihin liittyy biomassan hajoamista
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hapettomissa olosuhteissa. Typpioksiduulipddstot
puolestaan voivat olla merkittivia erityisesti sellaisissa
biomassan tuotantoketjuissa, joissa kdytetddn typpi-
lannoitteita. Usein kuitenkin hiilidioksidin merkitys
kasvihuonekaasujen aiheuttamassa lammitysvaiku-
tuksessa on suurin. My6s hiilidioksiditaseiden tar-
kastelussa aikajédnne voi olla ratkaisevan tirked. Tama
johtuu kasvillisuuden ja maaperan hiilivarastoihin ja
niiden muutoksiin liittyvastd dynamiikasta.

Bioenergian tuotantovaihtoehdot

Biopolttoaineita voidaan tehda erilaisista biomas-
soista, erilaisia tekniikoita kéyttden ja erilaisia kaytto-
tarkoituksia varten. Raaka-aineet voidaan luokitella
esimerkiksi Oljykasveihin, sokeri- ja tirkkelyspitoi-
siin kasveihin, lignoselluloosaan, biohajoaviin jattei-
siin ja leviin. Biomassaa voidaan polttaa sellaisenaan
ja tuottaa sitd kautta lampoa tai sahkod yhdyskunnan
ja teollisuuden tarpeisiin. Lisdksi biomassaa voidaan
muuntaa esimerkiksi kuivattamalla, kaasuttamalla tai
kayttamalld erilaisiksi kiinteiksi, nestemaisiksi tai kaa-
sumaisiksi biopolttoaineiksi, joita voidaan hyodyntda
muun muassa lammityksess tai liikennepolttoaineina.
Bioenergian kayton lisdéamisen kasvihuonekaasutaseet
voivat riippua voimakkaasti siitd, mistd raaka-aineesta
bioenergiaa tehddan, minkalaista tekniikkaa kayttden ja
minkalaista kayttotarkoitusta varten.
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Raaka-aineen merkitys

Raaka-aineen merkitys bioenergian kasvihuonekaa-
sutaseissa on usein kriittinen. Maalla kasvavat kasvit
tarvitsevat kasvualustakseen tuottavaa maata. Maa-
alan tarve tuotettua biomassamiaria kohden on sitd
pienempi, mitd paremmin maa tuottaa. Tuottavuus
puolestaan riippuu kasvista ja kasvuolosuhteista,
kuten lampdtilasta sekd veden ja ravinteiden saata-
vuudesta. Ilmastotekijoiden lisiksi maaperin laatu ja
biomassan viljely- ja korjuumenetelmit vaikuttavat
satotasoihin. Satotasoja voidaan parantaa esimerkiksi
synteettiselld lannoituksella. Biomassan keskimaa-
rdinen vuotuinen kasvu on usein selvisti alhaisempi
vahemman typped tarvitsevilla kasveilla, kuten puilla,
verrattuna viljeltdviin yksivuotisiin kasveihin. Satota-
soa kasvattamalla voidaan pienentda tiettyyn biomas-
satuotokseen tarvittavaa maa-alaa. Tdlloin kuitenkin
viljelystd aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot saattavat
kasvaa verrattain suuriksi, erityisesti mikali typpilan-
noituksen tarve on merkittava.

Miten vertailutilanne valitaan johdonmukaisesti?

Bioenergian kéyton lisdidmisen kasvihuonekaasuta-
seita madritettdessa keskeinen oletus on se, mitd raaka-
aineelle tai sen tuottamiseen tarvittavalle maa-alalle
tapahtuisi vertailutilanteessa, jossa sitd ei kaytettdisi
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bioenergian tuotantoa varten. Jos raaka-aine olete-
taan viljeltdvaksi varta vasten bioenergian tuotantoa
varten, tarkoittaa se sitd, ettei raaka-ainetta vertailu-
tilanteessa viljeltédisi lainkaan. Téllainen tilanne voi
olla esimerkiksi vilja- tai 6ljykasvien energiakdyton
kohdalla. Télloin raaka-aineiden viljelyn kasvihuo-
nekaasutaseet aiheutuvat suhteessa tilanteeseen, jossa
raaka-aineita ei viljeltiisi.

Seuraava kriittinen kysymys on, miten maata
oletetaan kiytettdvin, jos raaka-aineita ei viljeltdisi
bioenergian tuotantoa varten. Vaihtoehtoja on peri-
aatteessa lukemattomia, mutta ne voidaan luokitella
muutamaan péadvaihtoehtoon. Ensinndkin maata saa-
tettaisiin kdyttdd muuhun kasvien tuotantoon, esi-
merkiksi ruoan tai rehun tuotantoa varten. Toisekseen
maa saatettaisiin ottaa kokonaan muuhun kaytt6on,
esimerkiksi rakennetuksi ymparistoksi. Kolmantena
vaihtoehtona on, ettd maan annettaisiin palautua
kohti luonnontilaansa, esimerkiksi raivattujen pelto-
jen soistua tai metsittya.

Jos bioenergiaa tehdddn raaka-aineesta, jota ei ole
varta vasten kasvatettu ja korjattu bioenergiaksi, ei
bioenergian tuotanto sellaisenaan vaikuta maankéyt-
tomuotoon. Téllainen tilanne syntyy silloin, kun bio-
energiaa tuotetaan maa- tai metsitalouden tahteistd
tai teollisuuden ja yhdyskuntien jétteistd. Namaé raaka-
aineet syntyvat muun toiminnan seurauksena. Koska
ne ovat tdhteitd tai jtteitd, ei niitd vertailutilanteessa
oleteta hyodynnettdvan lainkaan, mikéli niistd ei teh-
taisi bioenergiaa. Télloin maankéayttomuoto on seka
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bioenergian tuotannossa ettd sen vertailutilanteessa
sama, silld primaéariset raaka-aineet, joiden sivuvir-
tana tdhteet ja jatteet syntyvit, oletetaan tuotettavan
yhtéldisesti kummassakin tilanteessa.

Sivuvirtoina syntyvien raaka-ainejakeiden maarit-
teleminen téhteeksi tai jatteeksi on kuitenkin kaikkea
muuta kuin ongelmatonta. Itse asiassa raaka-aine peri-
aatteessa menettdd statuksensa tahteend tai jatteena,
mikaéli se otetaan hyotykayttoon. Télloin on loogisem-
paa puhua sivuvirtojen energiakdytosta. Suurimman
osan nykyisestd modernista bioenergiasta voidaan
katsoa perustuvan tdllaisten sivuvirtojen hyodynta-
miseen. Esimerkkejd ovat mustalipedn polttaminen
sellun keiton yhteydessé, puupellettien valmistaminen
sahanpurusta ja kutterinlastusta seki teollisuuspuun
korjuun yhteydessd syntyvien metsatahteiden korjuu
energiantuotantoa varten.

Sivuvirtojen energiahyédyntdmisen ilmastovai-
kutuksia madritettdessd keskeinen kysymys on, mita
sivuvirralle tapahtuisi, jos sitd ei hyodynnettdisi ener-
giaksi. Jos raaka-aine oletetaan tdhteeksi tai jatteeksi,
jaa se vertailutilanteessa kokonaan hyodyntamatta.
Maa- ja metsdtalouden sivuvirrat todennékéisesti
lahoaisivat pelloilla ja metsissd. Teollisuuden tah-
teiden ja yhdyskuntien jitteiden vertailutilanteen
madrittdiminen on hankalampaa, silld energiakayton
vaihtoehdot saattavat olla lainsdddanndllisesti rajoi-
tetumpia. Esimerkiksi biohajoavan ja muun orgaani-
sen jdtteen sijoittamista kaatopaikoille on rajoitettu
vuodesta 2016 alkaen EU:n kaatopaikkadirektiivin
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toimeenpanolla. Tdlloin vaihtoehdoiksi energiakay-
tolle jaa kdytdnnossd raaka-aineen hyddyntdminen
materiaalina tai tdhteiden lahoaminen muualla kuin
kaatopaikoilla, esimerkiksi sahanpurun lahoaminen
sahojen pihalla.

Raaka-aineiden kaytolla tyydytetdan erilaisia
yhteiskunnallisia tarpeita, kuten ihmisten ja eldinten
ravitsemista, rakentamista, pakkaamista ja muuta
materiaalien kdyttod sekd sdéhkon, lammon ja liikku-
misen tarvetta. Mikali biomassaa tai sen tuottamiseen
tarvittavaa maa-alaa oletetaan kdytettdvan vertailuti-
lanteessa jonkun muun yhteiskunnallisen tarpeen tyy-
dyttamiseen, estdd biomassan energiakaytto kyseisen
tarpeen tyydyttimismahdollisuuden tarkasteltavalla
resurssilla. Tdlloin tdmad tarve tulee tyydyttdd jollain
muulla raaka-aineella, teknologialla tai palvelulla,
mika voi olla edelleen pois jonkun muun tarpeen tyy-
dyttamisestd. Vaikutusketjusta voi muodostua hyvin
pitké ja moniulotteinen.

Mikali bioenergian kdyton lisidminen kohdentuu
raaka-aineisiin, joille on olemassa muuta taloudellista
kéyttod, saattaa korvaavien raaka-aineiden hank-
kiminen aiheuttaa merkittdvid ilmastovaikutuksia.
Ehka tunnetuin esimerkki timankaltaisesta vaikutus-
ketjusta on Kaakkois-Aasiassa palmudljytuotannon
laajenemisen myo6td tapahtunut metsdkato, jonka
on arvioitu osittain johtuvan muualla tuotettujen
Oljykasvien lisadntyvastd kaytosta biopolttoainei-
den raaka-aineina. Vastaavanlaisia vaikutusketjuja
voi liittyd muidenkin Kkilpailtujen raaka-aineiden
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kayttoon, mutta vaikutusarvioita on toistaiseksi esi-
tetty varsin rajallisesti, ja siksi asia on yleisesti huo-
nosti tunnettu.

Yhteiskunnan tarpeiden tyydyttdmiseen tarvitta-
vien resurssien tuottaminen aiheuttaa kdytanndssa
aina padstoja. Jotta bioenergian kayton lisédminen
ei aiheuttaisi haitallisia epasuoria vaikutuksia raaka-
aineisiin tai niiden tuottamiseen tarvittavan maa-alan
kilpailun vuoksi, tulisi bioenergian kéyton lisdédmisen
kohdistua raaka-aineisiin, joille ei ole muuta kayttoa.
Télloin bioenergian tuotannon vaikutuksia tulee tar-
kastella siten, ettd raaka-ainetta tai sen tuottamiseen
tarvittavaa maa-alaa ei vertailutilanteessa kaytettaisi.
Elinkaariarvioinnissa eri toimintojen (funktioiden)
viliset taloudelliset syy-seuraussuhteet on yleensd
jatetty ottamatta huomioon. Toisin sanoen raaka-
aineen tai sen tuottamiseen tarvittavan maa-alan
oletetaan jaavin kayttamattd, mikali sitd ei kdytetd
bioenergian tuottamiseen. Télloin vertailutilanne
tulee valita oletusta vastaavaksi riippumatta siita,
onko oletus kdytanndssa realistinen vai ei.

Jos raaka-aineella ei ole muuta kysyntdd

Oletetaan seuraavaksi, ettd bioenergian kayton lisaa-
minen kohdentuu raaka-aineisiin, joille ei ole muuta
kayttod ja joita ei varta vasten kasvateta bioenergiaksi.
Talléin rajaudutaan sivuvirtoihin ja maalla kasvavaan
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biomassaan, jolle ei ole muuta kysyntdi. Bioenergian
tuotannossa pienimmain ilmastovaikutuksen aiheut-
tavat sellaiset raaka-aineet, jotka vertailutilanteessa
aiheuttaisivat suurimman paaston. Téllaisia voivat olla
esimerkiksi nopeasti lahoavat teollisuuden ja yhdys-
kuntien tdhteet ja jatteet, jotka hapettomissa olosuh-
teissa lahotessaan muodostaisivat metaania. Nopeasti
lahoavat maa- ja metsitalouden tdhteet, kuten viljan
oljet ja pienildpimittaiset oksat vapauttavat lahotes-
saan suurimman osan niihin sitoutuneesta hiilesta
muutamien vuosien kuluessa. Tamén vuoksi téllais-
ten raaka-aineiden energiahyodyntaminen aiheuttaa
tyypillisesti selvésti fossiilisia polttoaineita pienem-
man ilmastovaikutuksen. Maa- ja metsatalouden tah-
teiden liian intensiivinen korjuu kuitenkin vdhentaa
maaperdn ravinteita ja saattaa siten heikentdd bio-
massan kasvua. Kasvutappioiden vilttiminen edellyt-
tad korjuuintensiteetin rajoittamista ja mahdollisesti
kompensoivaa lannoitusta. Puunosista kannot ja
suurildpimittaiset oksat lahoavat selvasti hitaammin
kuin pienildpimittaiset oksat, ja timdn vuoksi niiden
energiakaytostd aiheutuu tyypillisesti myos suurempi
ilmastovaikutus (Kuva 3).

Suurin ilmastovaikutus aiheutuu sellaisista raaka-
aineista, jotka vertailutilanteessa jatkaisivat hiilen-
sidontaa, sailyttdisivat suuren osan raaka-aineeseen
kertyneestd hiilestd tai joiden korjuu heikentda
maaekosysteemin tulevaa hiilensidontaa. Erityisesti
hyvissd kasvuidssd olevista metsistd harvennushak-
kuissa poistetun kuitupuukokoisen puuston korjuussa
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Kuva 3. Erdiden energiakdyttoon sopivien kuusen biomassaositteiden
lahoaminen metsddn jatettynd Eteld- ja Pohjois-Suomessa 100 vuoden
aikana Yasso07-mallin mukaan. Mallinnuksesta oksien ldpimitta oli 2 cm,
rankapuun 10 cm ja kantojen 30 cm. Lahde: Liski ym. 2011.
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menetetddn puustossa korjuuhetkelld oleva hiiliva-
rasto ja puuston kasvun myotd aiheutuva puuston ja
maaperan hiilivaraston kasvu jopa vuosikymmeniksi
eteenpdin. Jaljelle jadavan puuston kasvu saattaa jonkin
verran kiihtyd harvennusten myotd, mutta metsin hii-
livarasto jaa pienemmiksi kuin harventamattomassa
metsdssa’. Mallilaskelmien perusteella harvennusten
aiheuttama hiilivaraston kasvutappio voi olla téllai-
sissa tapauksissa niin suuri, ettd metsan hiilivarasto
pienenee ainakin muutamaksi vuosikymmeneksi
eteenpdin jopa yli kaksi kertaa enemmén kuin met-
sastd korjataan puun mukana hiilta®.

Puun korjuun metsien hiilinielua pienentdvén vai-
kutuksen suuruus voidaan ymmértdd helpommin,
kun se suhteutetaan biomassan energiasisdltoon ja
tulosta verrataan tyypillisten fossiilisten polttoainei-
den elinkaariseen péaédstoon. Esimerkiksi kivihiilen
polton elinkaaripaastot ovat tyypillisesti luokkaa 110 g
CO,/M]J, mika on yhté paljon kuin puun hiilisisélto ja
siten puun poltossa syntyvit padstot. Jos biomassan
korjuu pienentdd hiilivarastoa vertailutilanteeseen
ndhden yhtd paljon kuin biomassan mukana korja-
taan hiiltd, on korjuusta aiheutuva paistovaikutus siis
samaa suuruusluokkaa kuin kivihiilen energiakay-
tossd. Koska puun korjuu pienentdd metsien hiiliva-
rastoa vertailutilanteeseen nahden vilittomasti puun
hiilisisallon verran, on valiton vaikutus tita suuruus-
luokkaa. Toisin sanoen kaikki puun mukana korjattu
hiili olisi aluksi vertailutilanteessa varastoituneena
metsdssa.
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Kun aika korjuuhetkestd kuluu eteenpiin, puun
energiakdyton nettopadstovaikutus muuttuu. Lahoa-
vien hakkuutdhteiden kohdalla vaikutus pienenee
(Kuva 3). Esimerkiksi pienilapimittaisten oksien ener-
giakdyton nettopddstd on 20 vuoden jilkeen endd noin
20-30 prosenttia kivihiilen elinkaaripaastoista. Oksia
selvisti hitaammin lahoavilla kannoilla nettopaasto
on 20 vuoden kohdalla vield luokkaa 70-80 prosent-
tia kivihiilen elinkaaripaastoistd. 100 vuoden kulut-
tua oksien energiakéyton padsto on alentunut noin 10
prosenttiin ja kantojen noin 40 prosenttiin kivihiilen
elinkaarisiin paastoihin verrattuna. Kasvavien puiden
energiakdyton padstovaikutus voi olla menetetysté hii-
lensidonnasta johtuen jopa kaksinkertainen kivihiilen
elinkaarisiin paastoihin verrattuna korjuuta seuraa-
vien ensimmadisten vuosikymmenten ajan. Voi vieda
useita vuosikymmenid ennen kuin kasvavien puiden
energiakdyton ilmastovaikutus on samalla tasolla kuin
kivihiilen ja vield pidempadn ennen kuin se on selvasti
kivihiilen tasoa alhaisempi.

Mihin raaka-aineisiin bioenergian kdiyton
lisddntyminen kohdentuu?

Bioenergian kéyton lisddntyminen riippuu monesta
eri taloudellisesta ja yhteiskunnallisesta tekijasta. Bio-
energialle asetetut velvoitteet ja tuotannon hintasuh-
teet kilpaileviin energiamuotoihin ndhden vaikuttavat
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investointipaatoksiin. Raaka-aineiden tarve ja talou-
dellinen saatavuus vaikuttavat sithen, mihin raaka-
aineisiin kdyton lisddntyminen kohdentuu. Suomessa
hallituksen energia- ja ilmastostrategian® tavoitteena
on lisatd bioenergian kéyttoa siten, ettd metsiahakkeen
vuotuinen kéytto kasvaisi nykyisestd noin kahdek-
sasta miljoonasta kiintokuutiosta noin 18 miljoonaan
kiintokuutioon vuoteen 2030 mennessd. Luonnonva-
rakeskuksen tekemien arvioiden mukaan lisdys koh-
dentuisi hakkuutdhteisiin, kantoihin ja runkopuuhun,
josta merkittava osa olisi kuitupuukokoista puuta®.

Jotta bioenergian kdyton lisdys kohdentuisi vain
sellaisiin sivuvirtoihin, joilla ei ole muuta taloudel-
lista kayttod, tdytyisi bioenergian tuotantoméirien
joustaa muun teollisuuden suhdanteiden mukaan.
Joustavuutta hankaloittaa kuitenkin se, ettd tahde- ja
jateraaka-aineet ovat hajallaan ja niiden saatavuus
vaihtelee. Lisaksi erityisesti suurten bioenergian tuo-
tantolaitosten raaka-aineen tarve voi ylittdd tdhde-
ja jateraaka-aineiden taloudellisen saatavuuden.
Téamian vuoksi bioenergiaksi ohjautuu todenndkdi-
sesti my0s muita kuin tdhde- ja jiteraaka-aineita.
Bioenergian kiyton lisdédmisen tavoitteiden taitava
mitoittaminen ja toimenpiteiden joustavuus ovatkin
avainasemassa madrittamassa sitd, kuinka paljon bio-
energia tulee tulevaisuudessa perustumaan tidhde- ja
jateraaka-aineisiin.
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Tekniikan merkitys

Biomassan korjuu, varastointi, jalostaminen, jakelu
ja muuntaminen loppuenergiaksi vaativat energiapa-
noksia, jotka joko kuluttavat osan biomassan ener-
giasisdllosta tai vaativat ulkopuolista, usein fossiilista
energiaa. Tyypillisesti biomassan kuljetuksissa, varas-
toinnissa ja jakelussa tarvittavat fossiiliset energia-
panokset ovat suhteellisen véhaisid, vain muutaman
prosentin luokkaa biomassan energiasisdltoon nah-
den. Sen sijaan biomassan jalostamisessa ja muunta-
misessa loppuenergiaksi tarvittavat energiapanokset
tai -héaviot voivat olla merkittévia.

Sahkon ja lammon tuotannossa biomassan muun-
tohyotysuhde on usein jonkin verran alhaisempi
kuin fossiilisilla polttoaineilla, johtuen biomassan
suuremmasta kosteuspitoisuudesta. Biomassan kos-
teutta voidaan alentaa kuivauksella, joka kuitenkin
vaatii energiaa. Biomassan poltto-ominaisuuksia
sekd varastointiin ja kuljetuksiin liittyvaa logistiikkaa
voidaan parantaa jalostamalla biomassaa erilaisiksi
biopolttoaineiksi, esimerkiksi pelleteiksi, synteetti-
seksi biokaasuksi tai liikenteen bionesteiksi. Pellet-
tien ja synteettisen biokaasun valmistuksessa kuluu
tyypillisesti vajaa 20 prosenttia ja liikenteen biones-
teiden valmistuksessa noin 50 prosenttia biomassan
energiasisallostd. Bionesteiden valmistuksessa syntyy
limpdenergiaa, ja mikali se saadaan hyotykayttoon
teollisuudessa tai kaukoldmponid, voi jalostuksen
kokonaisenergiahdvio alentua noin 20 prosenttiin.
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Energiahaviot vaikuttavat bioenergian nettopdastoa
kasvattavasti.

Kéayttétarkoituksen merkitys

Biopolttoaineita kiytetddn teollisuuden ja yhdyskun-
tien sdhkon ja lammon tuotannossa, kotitalouksien
lammityksessd ja ruoanlaitossa seki liikenteen ener-
gianldhteind polttomoottoreissa. Eri kayttokohteissa
biomassalla on erilaisia mahdollisuuksia korvata
fossiilisten polttoaineiden kayttéa. Sdahkon ja lam-
mon yhteistuotannossa biomassaa voidaan kayttaa
paastdintensiivisimpien polttoaineiden, kuten kivi-
hiilen, tilalla. Synteettistd biokaasua voidaan kayttaa
maakaasun tilalla. Lammitys- ja liikennekdyttoon
jalostettuja bionesteitd voidaan puolestaan kayttdaa
erityisesti fossiilisten raakaoljypohjaisten tuotteiden,
kuten dieseloljyn sekd kevyen ja raskaan polttodljyn,
tilalla. Maakaasun elinkaariset paastot ovat tyypilli-
sesti noin 30 prosenttia ja raakadljypohjaisten tuot-
teiden noin 20 prosenttia kivihiilen elinkaaripaastoja
alhaisemmat.

Ilmaston kannalta on siis tehokkaampaa korvata
kivihiilen kayttéa kuin 6ljyn ja maakaasun kayttoa.
Tatd tukee my0s se, ettd erityisesti liikenteen bio-
nesteiden jalostuksessa aiheutuu energiahavioita
enemman kuin sahkon ja lammon tuotannossa kay-
tettdvien biopolttoaineiden jalostuksessa fossiilisten
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polttoaineiden kayttoon verrattuna. Esimerkiksi jos
liilkenteen biopolttoaineiden jalostuksen hyotysuhde
on 50 prosenttia ja raaka-aineena kiytettivin met-
satdhteen hiilinielua pienentiva vaikutus on jollain
ajanjaksolla 20 prosenttia kivihiileen verrattuna, on
tuotettavan biopolttoaineen nettopaasto kyseiselld
ajanjaksolla vdhintddn noin 50 prosenttia fossiilisen
Oljyn paastoistd. Toisaalta sahkon ja limmon tuotan-
nossa on enemmadn vaihtoehtoja fossiilisten polttoai-
neiden korvaamiseksi kuin liikenteen energiakaytossa.

Bioenergia osana biotaloutta

Jatteitd ja tdhteitd ei voida kayttdd madrdansa enem-
pad, eikd niitd synny ilman primdirituotantoa. Met-
satdhteiden ja metsdteollisuuden sivuvirtojen méaraa
voidaan lisdtd vain lisddmalld ainespuun kéayttod, mika
edellyttad lisahakkuita. Lisdhakkuut pienentavit met-
sien hiilinielua riippumatta siitd, kdytetadnko aines-
puun hankinnassa, jalostuksessa ja kaytossa syntyvit
jatteet ja tahteet energiaksi vai ei. Ilmakehédn kannalta
vain pdéstdjen ja nielujen suuruudella on merkitysta,
ei silld, missd ja minkd toiminnan seurauksena ne
syntyvit. Ilmastonmuutoksen hillinnédn kannalta bio-
energian irrottaminen erilliseksi osaksi biotaloudesta
ei ole vilttimatta tarkoituksenmukaista. Olennai-
sempaa voi olla tarkastella esimerkiksi puunkayttoa
kokonaisuutena.
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Hallituksen energia- ja ilmastostrategian vaikutus-
ten arvioinnin mukaan tavoiteltu puunkéyton lisdys
pienentdd metsien hiilinielua niin paljon, etteivit Suo-
men nettopddstot kaytinndssa vihene vuoteen 2030
mennessd vuoden 2014 tasosta'. Puunkayton lisayk-
selld tavoitellaan kuitenkin ensisijaisesti vientiteolli-
suuden kasvua, minka seurauksena vaihtoehtoisten
materiaalien korvausta tapahtuu merkittavasti myos
Suomen rajojen ulkopuolella. Korvauksessa viltet-
tyjen paastdjen suuruus riippuu siitd, mitd puusta
tehdddn ja miten puu kéytetddn. Monet uudet biota-
louden sovellukset korvaisivat raakaéljypohjaisten
tuotteiden kayttod, jolloin korvausvaikutus on samaa
suuruusluokkaa kuin tehtdessa puusta liikenteen bio-
polttoaineita. Rakennusmateriaaleina puu voi korvata
esimerkiksi betonia ja terdstd. Monien tutkimus-
ten mukaan puulla saadaan rakennusmateriaaleina
yleensd suurempi korvausvaikutus aikaiseksi kuin
puun energiakdytossd, mutta tdma on hyvin tapaus-
kohtaista'.

Hakkuiden lisidminen Suomen strategioiden mu-
kaisiksi pienentdd metsien hiilinielua verrattuna tilan-
teeseen, jossa hakkuutaso pidettiisiin alhaisemmalla,
esimerkiksi nykytasolla. Nielun pieneneminen on
mallilaskelmien mukaan ainakin vuoteen 2050 saakka
niin merkittdvad, ettd hakkuiden lisdyksen koko-
naisvaikutus on ilmakehdn hiilidioksidipitoisuutta
lisaava”. Nain siitd huolimatta, ettd osa metsien hiili-
taseeseen laskettavasta hiilestd sdilyy vuosikymmenia
pitkaikaisissa puutuotteissa ja puunkaytolld voidaan
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korvata uusiutumattomia materiaaleja ja energiaa
seka vilttad niiden kdytostd aiheutuvia paastoja.

Nykyisellddn noin nelja viidesosaa hakkuukerty-
man hiilesta vapautuu ilmakehddn muutaman vuoden
kuluessa korjuusta puun energiakaytossa ja lyhytikais-
ten puutuotteiden lahotessa. Myos monet biotalou-
den uusista suunnitelluista tuotteista ovat lyhytikaisia,
joten ndkopiirissa ei ole merkittdvada muutosta puu-
tuotteiden hiilivaraston kasvuun.

Niin ollen hakkuuméiirien kasvattaminen lisad
hiilen virtaa metséstd ilmakehdan. Koska hakkuiden
lisdys my0s pienentdd metsien kasvua vuosikymme-
niksi", vahentyy hiilen virtaus ilmakehdstd metsiin.
Niiden tekijoiden seurauksena metsien hiilivaras-
ton kasvu (hiilinielu) pienenee. Epdvarmuudet huo-
mioiden, suunnitellulla puunkéytolld viéltettavissa
olevat fossiiliset pédstot eivét ole riittdvdn suuria.
Taman seurauksena kestdd vuosikymmenid ennen
kuin puunkéyton lisdyksestd aiheutuneet nettopads-
tot ilmakehddn ovat edes samalla tasolla kuin ilman
puunkadyton lisdystd ja vield pidempédn, ettd ne ovat
selvasti alhaisemmalla tasolla®.

Suomen strategioissa tavoiteltu painopisteen
siirtaminen hiilinielusta uusiutumattomien raaka-
aineiden korvaamiseen ei siis tutkimusten mukaan
ndytd auttavan ilmastonmuutoksen hillinndssa
useisiin vuosikymmeniin. Jotta puunkdyttd voisi
tuottaa merkittdavid vahennyksid nettopéaastoisséa lahi-
vuosikymmenten aikana, pitdisi koko puun kayt-
toketju optimoida tdmén tavoitteen mukaisesti. Se
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edellyttdisi uudenlaista ajattelua ja hyvin tehokkaita
uusia innovaatioita, jotka minimoisivat hiilen vapau-
tumisen puutuotteista ja maksimoisivat puunkaytolla
valtettavit fossiiliset paastot. Tavoitteen tayttdminen
on hyvin vaikeaa, jos valtaosa puunkdytostd suuntau-
tuu lyhytikéisiin puutuotteisiin ja energiaksi.

Kokonaisilmastovaikutukset ovat epdvarmoja

Biomassan ja bioenergian kidyton lisdédmisen ilmas-
tovaikutukset ovat erittdin laaja ja monimutkainen
kokonaisuus. Tulokset riippuvat voimakkaasti ole-
tuksista, joihin liittyy monenlaisia ja -tasoisia epa-
varmuuksia ja herkkyyksid. On mahdotonta tietdd
varmasti, mitd bioenergian raaka-aineille tai niiden
tuottamiseen kéytetylle maa-alalle olisi tapahtunut
vertailutilanteessa. Varmuutta ei mydskdin ole siita,
miten bioenergian kayton lisddminen vaikuttaa ener-
giajdrjestelmén kehitykseen ja kuinka paljon ja mitd
fossiilisia polttoaineita kaytto lopulta korvaa.
Biomassan ja maan kayttoon liittyy myos muita
ilmastoon vaikuttavia tekijoitd kuin kasvihuonekaa-
sutaseet'®. Tédllaisia ovat erityisesti biomassan epéa-
taydellisessd palamisessa syntyvdn mustan hiilen
paastot sekd biomassan peitteessd tapahtuvien muu-
tosten vaikutus maapinnan heijastusominaisuuksiin,
haihduntaan ja pilvien muodostumiseen vaikut-
tavien hiukkasten paast6ihin". Naiden tekijoiden
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ilmastovaikutukset tunnetaan viela huonosti, mutta
ne voivat joko kasvattaa tai vahentdd biomassan ja
bioenergian kdyton lisddmisen ilmastovaikutusta.
Mustan hiilen ilmastoa limmittava vaikutus on eri-
tyisen suuri lumipeitteelle pddtyessaan. Suomessa
merKkittdvin mustan hiilen paistélihde on puun
pienpoltto’®.

Tarkastelujen aikajanteen merkitys biomassan
kdyton ilmastovaikutuksissa on usein kriittinen.
Nyrkkisaantona on, ettd mitd pidemmalla aikavalilla
vaikutuksia tarkastellaan, sitd pienemmat ovat bio-
massan kdyton lisdyksen ilmastovaikutukset. Tama
johtuu erityisesti biomassan korjuun maaekosystee-
mien hiilinielua pienentévan vaikutuksen vihenemi-
sestd ajan myotd vertailutilanteeseen nahden. Mitd
pidempia aikavilid tarkastellaan, sitd suurempia epa-
varmuuksia arvioihin liittyy. Erityisesti maaekosystee-
mien hiilivarastojen pysyvyys ja biomassan tuottokyky
muuttuvassa ilmastossa ovat hyvin epiavarmoja pit-
kalla aikavililla. Hiilidioksidin kasvillisuuden kasvua
kiihdyttava vaikutus saattaa heikentya tulevaisuu-
dessa, ja kuivuudet, tulvat, ravinteiden puute ja eroo-
sio voivat myds heikentdd satotasoja. Varmuutta ei ole
my0skédn siitd, jaaviatko biomassan kaytolld korvatut
fossiiliset polttoaineet pysyvasti kayttamatta.

Koska kaikkia muuttuvia tekijoita on mahdotonta
ottaa ilmastovaikutusten arvioinnissa huomioon, ovat
arviot aina vahintddn jossain méirin subjektiivisia.
Paatoksentekijoilla onkin hankala tehtdva arvioida,
kuinka lyhyen ja pitkdn aikavilin vaikutusarvioita
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pitdisi painottaa ja miten arvioiden epavarmuuksiin
pitdisi suhtautua.

Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteisiin pddsemi-
nen edellyttda fossiilisten polttoaineiden kéytosta syn-
tyvien pdistdjen nopeaa ja huomattavaa vihentdmisté
mutta myos todennikoisesti negatiivisten padstdjen
eli nielujen huomattavaa lisaamistd". Biomassan kay-
ton lisadminen voi osaltaan auttaa vihentimaén fos-
siilisten polttoaineiden kayttod, mutta samalla se tekee
nielujen lisddmisestd hankalampaa.

Biomassan kidyttoon liittyvien péadatosten hyvyys
tai huonous riippuu luonnollisesti myds siitd, miten
muita kuin ilmastonmuutokseen liittyvid ekologisia,
taloudellisia ja sosiaalisia vaikutuksia painotetaan ja
mitd muita vaihtoehtoja fossiilisten polttoaineiden
korvaamiseksi seké paidstjen vihentamiseksi ja nielu-
jen lisdadmiseksi ldhitulevaisuudessa on kaytettavissa.

Sampo Soimakallio

Soimakallio on Suomen ympidristokeskuksen erikoistutkija ja
Nesslingin Sddtion apurahatutkija.
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