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BIOM
ASSAN ENERGIAKÄYTTÖ: 

VAIKUTUKSET HIILINIELUIHIN  
JA ILM

ASTOPÄÄSTÖIHIN
Sam

po Soim
akallio

Bioenergialla voi olla kriittinen rooli ilm
astonm

uutoksen 
hillinnässä, m

utta sen kestävyyteen ja tehokkuuteen liittyy 
avoim

ia kysym
yksiä. Näin todetaan arvostetun hallitus-

ten välisen ilm
astopaneelin (IPCC) tuoreim

m
an arvioin-

tiraportin poliittisille päätöksentekijöille suunnatuissa 
pääviesteissä. Tutkim

ustulokset bioenergian ilm
astovaiku-

tuksista ovat ristiriitaisia. Joidenkin tutkim
usten m

ukaan 
bioenergia hillitsee, toisten m

ukaan taas kiihdyttää ilm
as-

tonm
uutosta. Vastaus riippuu siitä, m

istä ja m
iten bio-

energiaa tehdään ja m
istä näkökulm

asta ja m
iten asiaa 

tarkastellaan.Pois fossiilitaloudesta

Siirtym
inen pois fossiilitaloudesta on välttäm

ätöntä. 
U

usiutum
attom

ina luonnonvaroina fossiiliset varan-
not ehtyvät, m

ikäli ne käytetään loppuun. Varantojen 
ehtym

istä huom
attavasti kiireellisem

pää on kuitenkin 
päästä eroon fossiilisten polttoaineiden käytöstä synty-
vistä hiilidioksidipäästöistä, jotka ovat pääsyy ihm

isen 
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toim
innan aiheuttam

aan ilm
astonm

uutokseen. Parii-
sin ilm

astosopim
uksen tavoitteena on rajoittaa m

aa-
pallon keskiläm

pötilan nousu alle kahteen asteeseen 
esiteolliseen aikaan verrattuna. Tavoitteen saavuttam

i-
nen edellyttää m

erkittäviä vähennyksiä globaaleissa 
kasvihuonekaasujen päästöissä lähivuosien ja -vuo-
sikym

m
enten aikana. Sam

anaikaisesti hiiltä sitovien 
nielujen m

äärää tulee lisätä. Kriittinen kysym
ys on, 

m
iten fossiilitalous voidaan korvata siten, että Pariisin 

sopim
uksen ilm

astotavoitteet saavutetaan?

Suom
i nojaa m

etsäbiotalouteen

Suom
essa keskeiseksi keinoksi irtautua fossiilitalou-

desta ja hillitä ilm
astonm

uutosta on esitetty puun-
käytön lisäykseen perustuvaa biotaloutta. Vuonna 
2014 julkaistun Suom

en kansallisen biotalousstrate-
gian tavoitteena on, että m

etsien kestävään hyödyntä-
m

iseen perustuva biotalous luo teollisia sym
biooseja 

m
etsä-, energia-, teknologia-, kem

ian- ja rakennus-
alalla. Tavoiteltavaan tuotevalikoim

aan kuuluvat 
esim

erkiksi biom
uovit ja -kom

posiitit, puupohjai-
set tekstiilit, biopolttoaineet, rakennusm

ateriaalit 
ja bioteknisesti tuotetut lääkkeet. Vuonna 2015 jul-
kaistu Kansallinen m

etsästrategia 2025 tavoittelee 
kotim

aisen runkopuun hakkuukertym
än nousua 80 

m
iljoonaan kuutiom

etriin vuodessa vuoteen 2025 
m

ennessä. Vuonna 2016 julkaistussa hallituksen 

energia- ja ilm
astostrategiassa on asetettu tavoit-

teeksi lisätä m
etsähakkeen käyttöä sähkön ja läm

-
m

ön tuotannossa sekä bionesteiden tuotannossa 
siten, että m

etsähakkeen kokonaiskäyttö olisi 14–18 
m

iljoonaa kuutiota vuonna 2030. Luonnonvarakes-
kuksen arvion m

ukaan tavoitteen täyttäm
inen saat-

taa edellyttää kuitupuukokoisen runkopuun käytön 
lisääm

istä energiantuotannossa, jolloin kotim
aisen 

runkopuun vuosittainen hakkuukertym
ä saattaa 

nousta 83  m
iljoonan kuution tasolle

1. Vuonna 2015 
runkopuun hakkuukertym

ä oli Suom
essa 68 m

iljoo-
naa kuutiota

2.
M

etsät toim
ivat hiilen nettonieluina, m

ikäli m
et-

siin sitoutuu enem
m

än hiiltä kuin sieltä poistuu. Täl-
löin m

etsien hiilivarasto kasvaa. Suom
en m

etsät ovat 
jo vuosikym

m
eniä toim

ineet hiilen nettonieluina. 
Suom

essa m
etsien kasvu on kiihtynyt erityisesti puus-

ton m
äärässä ja m

etsien rakenteessa tapahtuneiden 
m

uutosten sekä ilm
akehän hiilidioksidipitoisuuden 

kasvun ja ilm
aston läm

penem
isen m

yötä
3. Puuston 

kasvun kiihtym
inen on m

etsien hiilivarastoa kasvat-
tava tekijä. H

akkuut ja puunkorjuu puolestaan ovat 
m

etsien hiilivarastoa pienentävä tekijä, m
inkä seu-

rauksena m
arkkinahakkuiden suhdanteet m

uuttavat 
m

etsien hiilinielua vuosittain. Puunkäytön lisäyksellä 
on siis m

etsien hiilinielua pienentävä vaikutus.
Suom

en strategioissa puunkäytön lisäystä perus-
tellaan sillä, että painopistettä ilm

astonm
uutok-

sen hillinnässä siirretään hiilinielusta fossiilisten 
raaka-aineiden korvaam

iseen. Bioenergia on osa tätä 



94
95

painopisteen m
uutosta yhdessä teollisen puunkäytön 

kanssa.
O

nko suom
alainen m

etsäbiotalous ja sen osana 
oleva bioenergia hiilineutraalia, ja m

itä täm
ä paino-

pisteen siirros m
erkitsee ilm

astonm
uutoksen hil-

lintäpyrkim
ysten kannalta? Asiaa kannattaa lähteä 

purkam
aan siitä, m

iten hiilineutraalius voidaan liittää 
bioenergiaan ja m

istä tekijöistä bioenergian ilm
asto-

vaikutukset yleisesti koostuvat.

B
ioenergia – hiilineutraali energiam

uoto?

Biom
assan kuivapainosta karkeasti noin puolet on 

hiiltä. H
iili vapautuu, kun biom

assa poltetaan. Yhtä 
m

egajoulea (M
J) kohden esim

erkiksi puun poltossa 
vapautuu noin 110 g CO

2 :a. Vastaava lukuarvo on 
kivihiilelle noin 93, kevyelle polttoöljylle 74 ja m

aa-
kaasulle 55 g CO

2 /M
J 4. M

iten bioenergialla voi olla 
m

ahdollista hillitä ilm
astonm

uutosta, jos sen poltosta 
syntyy päästöjä enem

m
än kuin fossiilisten poltto-

aineiden poltosta? Pohjim
m

iltaan ajatus perustuu 
m

ahdollisuuteen käyttää bioenergiaa uusiutuvasti.
Jotta bioenergia voisi ylipäänsä hillitä ilm

aston-
m

uutosta, täytyy sen poltossa syntyvät hiilidioksidi-
päästöt sitoa takaisin kasvavaan biom

assaan. M
ikäli 

näin tapahtuu, on biom
assasta vapautuva ja siihen 

sitoutuva hiilim
äärä tasapainossa. Tähän perus-

tuu yleinen ajatus bioenergian hiilineutraaliudesta 

Kuva 1. H
avainnollistus biom

assan ja fossiilisen hiilen eroista. Biom
as-

sasta vapautuva hiili on m
ahdollista sitoa takaisin kasvavaan biom

assaan, 
kun taas fossiilisista varannoista vapautuva hiili siirtyy ilm

akehään ilm
an 

palautem
ekanism

ia. 

Ilm
akehä

Biom
assan 

hiili

Fossiilinen 
polttoaine
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(Kuva 1). Biom
assan poltossa vapautuva hiilim

äärä siis 
sidotaan takaisin uuden biom

assan kasvuun, jolloin 
hiili kiertää biosfäärin ja ilm

akehän välillä ilm
an, että 

uutta hiiltä otetaan litosfääristä, kuten fossiilisia polt-
toaineita käytettäessä. Bioenergia voi siis toim

ia ilm
a-

kehän kannalta absoluuttisesti hiilineutraalina. Tällöin 
bioenergian käytöstä ei vapaudu ilm

akehään enem
pää 

hiiltä kuin uuteen biom
assan kasvuun sitoutuu. Fos-

siilisten polttoaineiden kohdalla tällaista palautem
e-

kanism
ia ei ole, vaan osa ilm

akehään vapautuvasta 
hiilestä jää käytännössä pysyvästi ilm

akehään.
Ilm

akehän hiilidioksidipitoisuus on kasvanut, 
koska fossiilisten polttoaineiden käytöstä, sem

entin 
valm

istuksesta ja m
etsäkadosta syntyvät päästöt ovat 

ylittäneet hiilen sitoutum
isen m

etsiin, m
aaperään 

ja valtam
eriin (Kuva 2). H

iilinielu tarkoittaa m
uun 

kuin ilm
akehän hiilivaraston kasvua. N

ykyisellään 
nielut sitovat yhteensä yli puolet siitä hiilim

äärästä, 
m

ikä ilm
akehään vuosittain pääsee. N

ielut ovat seu-
rausta erityisesti ilm

akehän hiilidioksidipitoisuuden 
noususta ja siitä aiheutuneesta ilm

astonm
uutoksesta

5. 
Ihm

inen vaikuttaa nieluihin paitsi ym
päristönm

uu-
toksen 

m
yös 

m
aankäytön 

kautta. 
M

aankäytöllä 
ihm

inen voi edesauttaa kasvillisuuden ja m
aa perän 

hiilivarastojen kasvua (nielua) tai pienenem
istä 

(päästöä).
Teoriassa biom

assaa tuottava m
aa-alue voi toim

ia 
hiilineutraalisti siten, että biom

assan käytössä vapau-
tuva hiili ja biom

assan kasvuun sitoutuva hiili ovat 
jatkuvasti tasapainossa. Puuston hiilim

äärään liittyen 

Kuva 2. Ihm
isen toim

innasta aiheutunut häiriö globaalissa hiilen kierrossa 
keskim

äärin vuosina 2006–2015. Lähde: G
lobal Carbon Project 2016. Fos-

siilisten polttoaineiden poltosta ja teollisuudesta sekä m
aankäytön m

uu-
toksista aiheutuneet päästöt ovat ylittäneet kasvillisuuteen ja m

aaperään 
sekä valtam

eriin sitoutuneen hiilen m
äärän, m

inkä seurauksena ilm
akehän 

hiilidioksidipitoisuus on kasvanut. Kasvillisuuden ja m
aaperän lisääntynyt 

hiilensidonta on sitonut noin kolm
anneksen hiilestä, joka fossiilisten polt-

toaineiden poltosta ja teollisuudesta on aiheutunut.

Fossiiliset 
polttoaineet ja 

teollisuus

Ilm
akehän 

pitoisuuden 
kasvu

Valtam
erinielu

M
aanielu

G
eologiset 
varastot

M
aankäytön 

m
uutokset

G
lobaali hiilidioksiditase

(gigatonnia hiilidioksidia vuodessa)
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tällaiseen ajatukseen perustuu niin sanottu norm
aali 

m
etsä, jossa joka vuosi puuston kasvuun sitoutuu yhtä 

paljon hiiltä kuin m
etsästä puuston korjuun m

ukana 
poistuu. Biom

assan tuotannollisen kestävyyden näkö-
kulm

asta onkin välttäm
ätöntä, että biom

assan m
äärä 

ei vähene sitä käytettäessä. Jos hiilivarasto pienenee, 
kuten esim

erkiksi m
etsäkadon yhteydessä, toim

ii 
m

aa-alue päästöjen lähteenä. Jos hiilivarasto kasvaa, 
kuten esim

erkiksi Suom
en talousm

etsissä, toim
ii 

m
aa-alue hiilinieluna. Käytännössä biom

assaa tuot-
tavat m

aa-alueet ovat joko hiilipositiivisia (päästöjen 
lähteitä) tai hiilinegatiivisia (nieluja), sillä m

aa-alueilla 
oleva hiilivarasto m

uuttuu jatkuvasti, joko kasvaen tai 
pienentyen.

O
letetaan, että käytössä on biom

assaa tuottava 
m

aa-alue, jossa hiilivarasto pysyy jatkuvasti vakiona 
ja josta joka vuosi korjataan sam

a m
äärä biom

as-
saa energiakäyttöä varten. Tällainen järjestelm

ä on 
ilm

akehän näkökulm
asta absoluuttisesti hiilineut-

raali. Ilm
akehän hiilim

äärä ei siis absoluuttisesti 
lisäänny eikä vähene. Voidaanko tällä perusteella siis 
sanoa, että järjestelm

ä hillitsee ilm
astonm

uutosta? Ei 
voida. Jotta järjestelm

ä hillitsisi ilm
astonm

uutosta, 
sen  täytyisi joko poistaa ilm

akehästä hiiltä tai estää 
hiilen pääsyä ilm

akehään. Esim
erkiksi hiilinieluna 

toim
iva m

etsä poistaa ilm
akehästä hiiltä ja siten hil-

litsee ilm
astonm

uutosta toisin kuin hiilineutraali 
järjestelm

ä. Entä voiko bioenergia hillitä ilm
aston-

m
uutosta estäm

ällä hiilen vapautum
ista ilm

akehään? 
Kyllä voi.

Jotta ilm
astonm

uutosta voitaisiin hillitä bioener-
gian avulla, täytyisi bioenergian käyttöm

ääriä kasvat-
taa fossiilisten polttoaineiden korvaam

iseksi. M
ikäli 

fossiilisten polttoaineiden korvaam
isessa vältetty 

hiilivirta on suurem
pi kuin bioenergian käytön lisää-

m
isestä aiheutunut hiilivirta ilm

akehään, vähentää 
bioenergian käytön lisääm

inen ilm
akehään aiheutu-

vaa kokonaishiilivirtaa.
Kriittisiä kysym

yksiä on kaksi. Ensinnäkin: m
iten 

paljon bioenergian käytön lisääm
inen vähentää fos-

siilisten polttoaineiden käytöstä syntyviä päästöjä? 
Toisekseen: m

iten paljon bioenergian käytön lisää-
m

inen m
uuttaa m

aa-alueen hiilivarastoa ja aiheut-
taa ei-fossiilisperäisiä päästöjä ja m

ahdollisesti m
uita 

ilm
astovaikutuksia? N

äm
ä tekijät yhdessä ratkaisevat 

sen, kuinka tehokasta bioenergian käytön lisääm
inen 

ilm
astonm

uutoksen hillinnässä on.

B
ioenergian kasvihuonekaasutaseiden 

m
äärittäm

inen

Elinkaariarviointi avuksi

Bioenergian käytön lisääm
isen ilm

astovaikutukset 
voidaan saada selville vain vertaam

alla bioenergian 
käytön lisääm

istä tilanteeseen, jossa käyttöä ei lisätä. 
Keskeistä on pyrkiä kuvaam

aan ne tekijät, jotka m
uut-

tuvat tarkasteltavien tilanteiden välillä, ja m
ääritellä 
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niille ilm
astovaikutus. Tähän tarvitaan elinkaari-

arviointia, joka on standardoitu m
enetelm

ä (ISO
 

14040, 14044). Siinä m
ääritetään tarkastelun tavoite 

ja tulosten sovellettavuus ja rajataan tarkastelut niiden 
m

ukaisiksi sekä inventoidaan päästöt ja m
uut ilm

asto-
vaikutusten kannalta oleelliset tekijät, m

uunnetaan ne 
tarkasteltaviksi vaikutuksiksi ja arvioidaan kriittisesti 
eri vaiheiden johdonm

ukaisuus.

Päästöt ja nielut

Bioenergian käytön lisääm
inen voi joko aiheuttaa 

tai vähentää hiilidioksidin (CO
2 ), m

etaanin (CH
4 ) 

tai typpioksiduulin (N
2 O

) päästöjä. N
äiden kasvi-

huonekaasujen päästöjä aiheutuu m
uun m

uassa bio-
m

assan korjuussa, kuljetuksessa, varastoinnissa ja 
jalostuksessa tarvittavista fossiilisista energiapanok-
sista, synteettisistä lannoitteista ja kem

ikaaleista sekä 
biom

assan varastoinnissa hajoam
isen seurauksena. 

Kun bioenergialla korvataan fossiilista energiaa, saa-
daan käyttövaiheessa vähennettyä fossiilisia päästöjä. 
Aiheutuvien ja vältettyjen päästöjen lisäksi biom

assan 
korjuun lisääm

inen yleensä pienentää kasvillisuuteen 
ja m

aaperään sitoutuneena olevan orgaanisen hii-
len varastoa ja siten hiilinielua. Yhdessä m

uutokset 
päästöissä ja nieluissa vaikuttavat ilm

akehän kasvi-
huonekaasupitoisuuteen. Päästöjen ja nielujen yhteen-
laskettua sum

m
aa voidaan kuvata nettopäästöllä. 

Ilm
astovaikutuksia arvioitaessa on oleellista tunnis-

taa, m
iten nettopäästöt m

uuttuvat, kun bioenergian 
käyttöä lisätään.Aikajänteen m

erkitys

Eri kasvihuonekaasuilla on erilainen elinikä ja om
i-

naissäteilypakote ilm
akehässä

6. Esim
erkiksi m

etaani 
aiheuttaa 20 vuoden aikana arviolta noin 85 kertaa 
hiilidioksidia voim

akkaam
m

an läm
m

itysvaikutuk-
sen (kum

ulatiivisen säteilypakotteen). Koska m
etaa-

nin keskim
ääräinen elinikä ilm

akehässä on verrattain 
lyhyt, vain reilu 10 vuotta, on läm

m
itysvaikutus osit-

tain pysyvästi ilm
akehässä pysyvään hiilidioksidiin 

verrattuna sitä pienem
pi, m

itä pidem
pää ajanjaksoa 

tarkastellaan. 100 vuoden aikana m
etaani aiheuttaa 

noin 30 kertaa hiilidioksidia voim
akkaam

m
an läm

-
m

itysvaikutuksen. Typpioksiduulin keskim
ääräinen 

elinikä ilm
akehässä on noin 120 vuotta, ja sen läm

m
i-

tysvaikutus on sekä 20 että 100 vuoden ajanjaksolla tar-
kasteltuna yli 250-kertainen hiilidioksidiin verrattuna.

M
etaanin ja typpioksiduulin m

erkitys kasvihuo-
nekaasujen aiheuttam

assa läm
m

itysvaikutuksessa 
riippuu niiden suhteellisesta osuudesta hiilidiok-
sidipäästöihin verrattuna ja erityisesti m

etaanin 
tapauksessa siitä, m

illä aikavälillä vaikutusta tarkas-
tellaan. M

etaanipäästöt voivat olla m
erkittäviä erityi-

sesti tilanteissa, joihin liittyy biom
assan hajoam

ista 
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hapettom
issa 

olosuhteissa. 
Typpioksiduulipäästöt 

puolestaan voivat olla m
erkittäviä erityisesti sellaisissa 

biom
assan tuotantoketjuissa, joissa käytetään typpi-

lannoitteita. Usein kuitenkin hiilidioksidin m
erkitys 

kasvihuonekaasujen aiheuttam
assa läm

m
itysvaiku-

tuksessa on suurin. M
yös hiilidioksiditaseiden tar-

kastelussa aikajänne voi olla ratkaisevan tärkeä. Täm
ä 

johtuu kasvillisuuden ja m
aaperän hiilivarastoihin ja 

niiden m
uutoksiin liittyvästä dynam

iikasta.

B
ioenergian tuotantovaihtoehdot

Biopolttoaineita voidaan tehdä erilaisista biom
as-

soista, erilaisia tekniikoita käyttäen ja erilaisia käyttö-
tarkoituksia varten. Raaka-aineet voidaan luokitella 
esim

erkiksi öljykasveihin, sokeri- ja tärkkelyspitoi-
siin kasveihin, lignoselluloosaan, biohajoaviin jättei-
siin ja leviin. Biom

assaa voidaan polttaa sellaisenaan 
ja tuottaa sitä kautta läm

pöä tai sähköä yhdyskunnan 
ja teollisuuden tarpeisiin. Lisäksi biom

assaa voidaan 
m

uuntaa esim
erkiksi kuivattam

alla, kaasuttam
alla tai 

käyttäm
ällä erilaisiksi kiinteiksi, nestem

äisiksi tai kaa-
sum

aisiksi biopolttoaineiksi, joita voidaan hyödyntää 
m

uun m
uassa läm

m
ityksessä tai liikennepolttoaineina. 

Bioenergian käytön lisääm
isen kasvihuonekaasutaseet 

voivat riippua voim
akkaasti siitä, m

istä raaka-aineesta 
bioenergiaa tehdään, m

inkälaista tekniikkaa käyttäen ja 
m

inkälaista käyttötarkoitusta varten.

R
aaka-aineen m

erkitys

Raaka-aineen m
erkitys bioenergian kasvihuonekaa-

sutaseissa on usein kriittinen. M
aalla kasvavat kasvit 

tarvitsevat kasvualustakseen tuottavaa m
aata. M

aa-
alan tarve tuotettua biom

assam
äärää kohden on sitä 

pienem
pi, m

itä parem
m

in m
aa tuottaa. Tuottavuus 

puolestaan riippuu kasvista ja kasvuolosuhteista, 
kuten läm

pötilasta sekä veden ja ravinteiden saata-
vuudesta. Ilm

astotekijöiden lisäksi m
aaperän laatu ja 

biom
assan viljely- ja korjuum

enetelm
ät vaikuttavat 

satotasoihin. Satotasoja voidaan parantaa esim
erkiksi 

synteettisellä lannoituksella. Biom
assan keskim

ää-
räinen vuotuinen kasvu on usein selvästi alhaisem

pi 
vähem

m
än typpeä tarvitsevilla kasveilla, kuten puilla, 

verrattuna viljeltäviin yksivuotisiin kasveihin. Satota-
soa kasvattam

alla voidaan pienentää tiettyyn biom
as-

satuotokseen tarvittavaa m
aa-alaa. Tällöin kuitenkin 

viljelystä aiheutuvat kasvihuonekaasupäästöt saattavat 
kasvaa verrattain suuriksi, erityisesti m

ikäli typpilan-
noituksen tarve on m

erkittävä.

M
iten vertailutilanne valitaan johdonm

ukaisesti?

Bioenergian käytön lisääm
isen kasvihuonekaasuta-

seita m
ääritettäessä keskeinen oletus on se, m

itä raaka-
aineelle tai sen tuottam

iseen tarvittavalle m
aa-alalle 

tapahtuisi vertailutilanteessa, jossa sitä ei käytettäisi 
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bioenergian tuotantoa varten. Jos raaka-aine olete-
taan viljeltäväksi varta vasten bioenergian tuotantoa 
varten, tarkoittaa se sitä, ettei raaka-ainetta vertailu-
tilanteessa viljeltäisi lainkaan. Tällainen tilanne voi 
olla esim

erkiksi vilja- tai öljykasvien energiakäytön 
kohdalla. Tällöin raaka-aineiden viljelyn kasvihuo-
nekaasutaseet aiheutuvat suhteessa tilanteeseen, jossa 
raaka-aineita ei viljeltäisi.

Seuraava kriittinen kysym
ys on, m

iten m
aata 

oletetaan käytettävän, jos raaka-aineita ei viljeltäisi 
bioenergian tuotantoa varten. Vaihtoehtoja on peri-
aatteessa lukem

attom
ia, m

utta ne voidaan luokitella 
m

uutam
aan päävaihtoehtoon. Ensinnäkin m

aata saa-
tettaisiin käyttää m

uuhun kasvien tuotantoon, esi-
m

erkiksi ruoan tai rehun tuotantoa varten. Toisekseen 
m

aa saatettaisiin ottaa kokonaan m
uuhun käyttöön, 

esim
erkiksi rakennetuksi ym

päristöksi. Kolm
antena 

vaihtoehtona on, että m
aan annettaisiin palautua 

kohti luonnontilaansa, esim
erkiksi raivattujen pelto-

jen soistua tai m
etsittyä.

Jos bioenergiaa tehdään raaka-aineesta, jota ei ole 
varta vasten kasvatettu ja korjattu bioenergiaksi, ei 
bioenergian tuotanto sellaisenaan vaikuta m

aankäyt-
töm

uotoon. Tällainen tilanne syntyy silloin, kun bio-
energiaa tuotetaan m

aa- tai m
etsätalouden tähteistä 

tai teollisuuden ja yhdyskuntien jätteistä. N
äm

ä raaka-
aineet syntyvät m

uun toim
innan seurauksena. Koska 

ne ovat tähteitä tai jätteitä, ei niitä vertailutilanteessa 
oleteta hyödynnettävän lainkaan, m

ikäli niistä ei teh-
täisi bioenergiaa. Tällöin m

aankäyttöm
uoto on sekä 

bioenergian tuotannossa että sen vertailutilanteessa 
sam

a, sillä prim
ääriset raaka-aineet, joiden sivuvir-

tana tähteet ja jätteet syntyvät, oletetaan tuotettavan 
yhtäläisesti kum

m
assakin tilanteessa.

Sivuvirtoina syntyvien raaka-ainejakeiden m
äärit-

telem
inen tähteeksi tai jätteeksi on kuitenkin kaikkea 

m
uuta kuin ongelm

atonta. Itse asiassa raaka-aine peri-
aatteessa m

enettää statuksensa tähteenä tai jätteenä, 
m

ikäli se otetaan hyötykäyttöön. Tällöin on loogisem
-

paa puhua sivuvirtojen energiakäytöstä. Suurim
m

an 
osan nykyisestä m

odernista bioenergiasta voidaan 
katsoa perustuvan tällaisten sivuvirtojen hyödyntä-
m

iseen. Esim
erkkejä ovat m

ustalipeän polttam
inen 

sellun keiton yhteydessä, puupellettien valm
istam

inen 
sahanpurusta ja kutterinlastusta sekä teollisuuspuun 
korjuun yhteydessä syntyvien m

etsätähteiden korjuu 
energiantuotantoa varten.

Sivuvirtojen energiahyödyntäm
isen ilm

astovai-
kutuksia m

ääritettäessä keskeinen kysym
ys on, m

itä 
sivuvirralle tapahtuisi, jos sitä ei hyödynnettäisi ener-
giaksi. Jos raaka-aine oletetaan tähteeksi tai jätteeksi, 
jää se vertailutilanteessa kokonaan hyödyntäm

ättä. 
M

aa- ja m
etsätalouden sivuvirrat todennäköisesti 

lahoaisivat pelloilla ja m
etsissä. Teollisuuden täh-

teiden ja yhdyskuntien jätteiden vertailutilanteen 
m

äärittäm
inen on hankalam

paa, sillä energiakäytön 
vaihtoehdot saattavat olla lainsäädännöllisesti rajoi-
tetum

pia. Esim
erkiksi biohajoavan ja m

uun orgaani-
sen jätteen sijoittam

ista kaatopaikoille on rajoitettu 
vuodesta 2016 alkaen EU

:n kaatopaikkadirektiivin 
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toim
eenpanolla. Tällöin vaihtoehdoiksi energiakäy-

tölle jää käytännössä raaka-aineen hyödyntäm
inen 

m
ateriaalina tai tähteiden lahoam

inen m
uualla kuin 

kaatopaikoilla, esim
erkiksi sahanpurun lahoam

inen 
sahojen pihalla.

Raaka-aineiden 
käytöllä 

tyydytetään 
erilaisia 

yhteiskunnallisia tarpeita, kuten ihm
isten ja eläinten 

ravitsem
ista, rakentam

ista, pakkaam
ista ja m

uuta 
m

ateriaalien käyttöä sekä sähkön, läm
m

ön ja liikku-
m

isen tarvetta. M
ikäli biom

assaa tai sen tuottam
iseen 

tarvittavaa m
aa-alaa oletetaan käytettävän vertailuti-

lanteessa jonkun m
uun yhteiskunnallisen tarpeen tyy-

dyttäm
iseen, estää biom

assan energiakäyttö kyseisen 
tarpeen tyydyttäm

ism
ahdollisuuden tarkasteltavalla 

resurssilla. Tällöin täm
ä tarve tulee tyydyttää jollain 

m
uulla raaka-aineella, teknologialla tai palvelulla, 

m
ikä voi olla edelleen pois jonkun m

uun tarpeen tyy-
dyttäm

isestä. Vaikutusketjusta voi m
uodostua hyvin 

pitkä ja m
oniulotteinen.

M
ikäli bioenergian käytön lisääm

inen kohdentuu 
raaka-aineisiin, joille on olem

assa m
uuta taloudellista 

käyttöä, saattaa korvaavien raaka-aineiden hank-
kim

inen aiheuttaa m
erkittäviä ilm

astovaikutuksia. 
Ehkä tunnetuin esim

erkki täm
änkaltaisesta vaikutus-

ketjusta on Kaakkois-Aasiassa palm
uöljy tuotannon 

laajenem
isen m

yötä tapahtunut m
etsäkato, jonka 

on arvioitu osittain johtuvan m
uualla tuotettujen 

öljykasvien lisääntyvästä käytöstä biopolttoainei-
den raaka-aineina. Vastaavanlaisia vaikutusketjuja 
voi  liittyä m

uidenkin kilpailtujen raaka-aineiden 

käyttöön, m
utta vaikutusarvioita on toistaiseksi esi-

tetty varsin rajallisesti, ja siksi asia on yleisesti huo-
nosti tunnettu.

Yhteiskunnan tarpeiden tyydyttäm
iseen tarvitta-

vien resurssien tuottam
inen aiheuttaa käytännössä 

aina päästöjä. Jotta bioenergian käytön lisääm
inen 

ei aiheuttaisi haitallisia epäsuoria vaikutuksia raaka-
aineisiin tai niiden tuottam

iseen tarvittavan m
aa-alan 

kilpailun vuoksi, tulisi bioenergian käytön lisääm
isen 

kohdistua raaka-aineisiin, joille ei ole m
uuta käyttöä. 

Tällöin bioenergian tuotannon vaikutuksia tulee tar-
kastella siten, että raaka-ainetta tai sen tuottam

iseen 
tarvittavaa m

aa-alaa ei vertailutilanteessa käytettäisi. 
Elinkaariarvioinnissa eri toim

intojen (funktioiden) 
väliset taloudelliset syy-seuraussuhteet on yleensä 
jätetty ottam

atta huom
ioon. Toisin sanoen raaka-

aineen tai sen tuottam
iseen tarvittavan m

aa-alan 
oletetaan jäävän käyttäm

ättä, m
ikäli sitä ei käytetä 

bioenergian tuottam
iseen. Tällöin vertailutilanne 

tulee valita oletusta vastaavaksi riippum
atta siitä, 

onko oletus käytännössä realistinen vai ei.

Jos raaka-aineella ei ole m
uuta kysyntää

O
letetaan seuraavaksi, että bioenergian käytön lisää-

m
inen kohdentuu raaka-aineisiin, joille ei ole m

uuta 
käyttöä ja joita ei varta vasten kasvateta bioenergiaksi. 
Tällöin rajaudutaan sivuvirtoihin ja m

aalla kasvavaan 
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biom
assaan, jolle ei ole m

uuta kysyntää. Bioenergian 
tuotannossa pienim

m
än ilm

astovaikutuksen aiheut-
tavat sellaiset raaka-aineet, jotka vertailutilanteessa 
aiheuttaisivat suurim

m
an päästön. Tällaisia voivat olla 

esim
erkiksi nopeasti lahoavat teollisuuden ja yhdys-

kuntien tähteet ja jätteet, jotka hapettom
issa olosuh-

teissa lahotessaan m
uodostaisivat m

etaania. N
opeasti 

lahoavat m
aa- ja m

etsätalouden tähteet, kuten viljan 
oljet ja pieniläpim

ittaiset oksat vapauttavat lahotes-
saan suurim

m
an osan niihin sitoutuneesta hiilestä 

m
uutam

ien vuosien kuluessa. Täm
än vuoksi tällais-

ten raaka-aineiden energiahyödyntäm
inen aiheuttaa 

tyypillisesti selvästi fossiilisia polttoaineita pienem
-

m
än ilm

astovaikutuksen. M
aa- ja m

etsätalouden täh-
teiden liian intensiivinen korjuu kuitenkin vähentää 
m

aaperän ravinteita ja saattaa siten heikentää bio-
m

assan kasvua. Kasvutappioiden välttäm
inen edellyt-

tää korjuuintensiteetin rajoittam
ista ja m

ahdollisesti 
kom

pensoivaa lannoitusta. Puunosista kannot ja 
suuriläpim

ittaiset oksat lahoavat selvästi hitaam
m

in 
kuin pieniläpim

ittaiset oksat, ja täm
än vuoksi niiden 

energiakäytöstä aiheutuu tyypillisesti m
yös suurem

pi 
ilm

astovaikutus (Kuva 3).
Suurin ilm

astovaikutus aiheutuu sellaisista raaka-
aineista, jotka vertailutilanteessa jatkaisivat hiilen-
sidontaa, säilyttäisivät suuren osan raaka-aineeseen 
kertyneestä hiilestä tai joiden korjuu heikentää 
m

aaekosysteem
in tulevaa hiilensidontaa. Erityisesti 

hyvässä kasvuiässä olevista m
etsistä harvennushak-

kuissa poistetun kuitupuukokoisen puuston korjuussa 

Kuva 3. Eräiden energiakäyttöön sopivien kuusen biom
assaositteiden 

lahoa m
inen m

etsään jätettynä Etelä- ja Pohjois-Suom
essa 100 vuoden 

aikana Yasso07-m
allin m

ukaan. M
allinnuksesta oksien läpim

itta oli 2 cm
, 

rankapuun 10 cm
 ja kantojen 30 cm

. Lähde: Liski ym
. 2011.

oksa Etelä-Suom
i

oksa Pohjois-Suom
i

rankapuu Etelä-Suom
i

rankapuu  Pohjois-Suom
i

kanto Etelä-Suom
i

kanto Pohjois-Suom
i

01
02

03
04

05
06

Aika (vuosi) 07
08

09
01

00

Biomassaa jäljellä (suhteellinen yksikkö)
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m
enetetään puustossa korjuuhetkellä oleva hiiliva-

rasto ja puuston kasvun m
yötä aiheutuva puuston ja 

m
aaperän hiilivaraston kasvu jopa vuosikym

m
eniksi 

eteenpäin. Jäljelle jäävän puuston kasvu saattaa jonkin 
verran kiihtyä harvennusten m

yötä, m
utta m

etsän hii-
livarasto jää pienem

m
äksi kuin harventam

attom
assa 

m
etsässä

7. M
allilaskelm

ien perusteella harvennusten 
aiheuttam

a hiilivaraston kasvutappio voi olla tällai-
sissa tapauksissa niin suuri, että m

etsän hiilivarasto 
pienenee ainakin m

uutam
aksi vuosikym

m
eneksi 

eteenpäin jopa yli kaksi kertaa enem
m

än kuin m
et-

sästä korjataan puun m
ukana hiiltä

8.
Puun korjuun m

etsien hiilinielua pienentävän vai-
kutuksen suuruus voidaan ym

m
ärtää helpom

m
in, 

kun se suhteutetaan biom
assan energiasisältöön ja 

tulosta verrataan tyypillisten fossiilisten polttoainei-
den elinkaariseen päästöön. Esim

erkiksi kivihiilen 
polton elinkaaripäästöt ovat tyypillisesti luokkaa 110 g 
CO

2 /M
J, m

ikä on yhtä paljon kuin puun hiilisisältö ja 
siten puun poltossa syntyvät päästöt. Jos biom

assan 
korjuu pienentää hiilivarastoa vertailutilanteeseen 
nähden yhtä paljon kuin biom

assan m
ukana korja-

taan hiiltä, on korjuusta aiheutuva päästövaikutus siis 
sam

aa suuruusluokkaa kuin kivihiilen energiakäy-
tössä. Koska puun korjuu pienentää m

etsien hiiliva-
rastoa vertailutilanteeseen nähden välittöm

ästi puun 
hiilisisällön verran, on välitön vaikutus tätä suuruus-
luokkaa. Toisin sanoen kaikki puun m

ukana korjattu 
hiili olisi aluksi vertailutilanteessa varastoituneena 
m

etsässä.

Kun aika korjuuhetkestä kuluu eteenpäin, puun 
energiakäytön nettopäästövaikutus m

uuttuu. Lahoa-
vien hakkuutähteiden kohdalla vaikutus pienenee 
(Kuva 3). Esim

erkiksi pieniläpim
ittaisten oksien ener-

giakäytön nettopäästö on 20 vuoden jälkeen enää noin 
20–30 prosenttia kivihiilen elinkaaripäästöistä. O

ksia 
selvästi hitaam

m
in lahoavilla kannoilla nettopäästö 

on 20 vuoden kohdalla vielä luokkaa 70–80 prosent-
tia kivihiilen elinkaaripäästöistä. 100 vuoden kulut-
tua oksien energiakäytön päästö on alentunut noin 10 
prosenttiin ja kantojen noin 40 prosenttiin kivihiilen 
elinkaarisiin päästöihin verrattuna. Kasvavien puiden 
energiakäytön päästövaikutus voi olla m

enetetystä hii-
lensidonnasta johtuen jopa kaksinkertainen kivihiilen 
elinkaarisiin päästöihin verrattuna korjuuta seuraa-
vien ensim

m
äisten vuosikym

m
enten ajan. Voi viedä 

useita vuosikym
m

eniä ennen kuin kasvavien puiden 
energiakäytön ilm

astovaikutus on sam
alla tasolla kuin 

kivihiilen ja vielä pidem
pään ennen kuin se on selvästi 

kivihiilen tasoa alhaisem
pi.

M
ihin raaka-aineisiin bioenergian käytön  

lisääntym
inen kohdentuu?

Bioenergian käytön lisääntym
inen riippuu m

onesta 
eri taloudellisesta ja yhteiskunnallisesta tekijästä. Bio-
energialle asetetut velvoitteet ja tuotannon hintasuh-
teet kilpaileviin energiam

uotoihin nähden vaikuttavat 
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investointipäätöksiin. Raaka-aineiden tarve ja talou-
dellinen saatavuus vaikuttavat siihen, m

ihin raaka-
aineisiin käytön lisääntym

inen kohdentuu. Suom
essa 

hallituksen energia- ja ilm
astostrategian

9 tavoitteena 
on lisätä bioenergian käyttöä siten, että m

etsähakkeen 
vuotuinen käyttö kasvaisi nykyisestä noin kahdek-
sasta m

iljoonasta kiintokuutiosta noin 18 m
iljoonaan 

kiinto kuutioon vuoteen 2030 m
ennessä. Luonnonva-

rakeskuksen tekem
ien arvioiden m

ukaan lisäys koh-
dentuisi hakkuutähteisiin, kantoihin ja runkopuuhun, 
josta m

erkittävä osa olisi kuitupuukokoista puuta
10.

Jotta bioenergian käytön lisäys kohdentuisi vain 
sellaisiin sivuvirtoihin, joilla ei ole m

uuta taloudel-
lista käyttöä, täytyisi bioenergian tuotantom

äärien 
joustaa m

uun teollisuuden suhdanteiden m
ukaan. 

Joustavuutta hankaloittaa kuitenkin se, että tähde- ja 
jäteraaka-aineet ovat hajallaan ja niiden saatavuus 
vaihtelee. Lisäksi erityisesti suurten bioenergian tuo-
tantolaitosten raaka-aineen tarve voi ylittää tähde- 
ja 

jäteraaka-aineiden 
taloudellisen 

saatavuuden. 
Täm

än vuoksi bioenergiaksi ohjautuu todennäköi-
sesti m

yös m
uita kuin tähde- ja jäteraaka-aineita. 

Bioenergian käytön lisääm
isen tavoitteiden taitava 

m
itoittam

inen ja toim
enpiteiden joustavuus ovatkin 

avainasem
assa m

äärittäm
ässä sitä, kuinka paljon bio-

energia tulee tulevaisuudessa perustum
aan tähde- ja 

jäteraaka-aineisiin.

Tekniikan m
erkitys

Biom
assan korjuu, varastointi, jalostam

inen, jakelu 
ja m

uuntam
inen loppuenergiaksi vaativat energiapa-

noksia, jotka joko kuluttavat osan biom
assan ener-

giasisällöstä tai vaativat ulkopuolista, usein fossiilista 
energiaa. Tyypillisesti biom

assan kuljetuksissa, varas-
toinnissa ja jakelussa tarvittavat fossiiliset energia-
panokset ovat suhteellisen vähäisiä, vain m

uutam
an 

prosentin luokkaa biom
assan energiasisältöön näh-

den. Sen sijaan biom
assan jalostam

isessa ja m
uunta-

m
isessa loppuenergiaksi tarvittavat energiapanokset 

tai -häviöt voivat olla m
erkittäviä.

Sähkön ja läm
m

ön tuotannossa biom
assan m

uun-
tohyötysuhde on usein jonkin verran alhaisem

pi 
kuin fossiilisilla polttoaineilla, johtuen biom

assan 
suurem

m
asta kosteuspitoisuudesta. Biom

assan kos-
teutta voidaan alentaa kuivauksella, joka kuitenkin 
vaatii energiaa. Biom

assan poltto-om
inaisuuksia 

sekä varastointiin ja kuljetuksiin liittyvää logistiikkaa 
voidaan parantaa jalostam

alla biom
assaa erilaisiksi 

biopolttoaineiksi, esim
erkiksi pelleteiksi, synteetti-

seksi biokaasuksi tai liikenteen bionesteiksi. Pellet-
tien ja synteettisen biokaasun valm

istuksessa kuluu 
tyypillisesti vajaa 20 prosenttia ja liikenteen biones-
teiden valm

istuksessa noin 50 prosenttia biom
assan 

energiasisällöstä. Bionesteiden valm
istuksessa syntyy 

läm
pöenergiaa, ja m

ikäli se saadaan hyötykäyttöön 
teollisuudessa tai kaukoläm

pönä, voi jalostuksen 
kokonaisenergiahäviö alentua noin 20 prosenttiin. 
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Energiahäviöt vaikuttavat bioenergian nettopäästöä 
kasvattavasti.

K
äyttötarkoituksen m

erkitys

Biopolttoaineita käytetään teollisuuden ja yhdyskun-
tien sähkön ja läm

m
ön tuotannossa, kotitalouksien 

läm
m

ityksessä ja ruoanlaitossa sekä liikenteen ener-
gianlähteinä polttom

oottoreissa. Eri käyttökohteissa 
biom

assalla on erilaisia m
ahdollisuuksia korvata 

fossiilisten polttoaineiden käyttöä. Sähkön ja läm
-

m
ön yhteistuotannossa biom

assaa voidaan käyttää 
päästöintensiivisim

pien polttoaineiden, kuten kivi-
hiilen, tilalla. Synteettistä biokaasua voidaan käyttää 
m

aakaasun tilalla. Läm
m

itys- ja liikennekäyttöön 
jalostettuja bionesteitä voidaan puolestaan käyttää 
erityisesti fossiilisten raakaöljypohjaisten tuotteiden, 
kuten dieselöljyn sekä kevyen ja raskaan polttoöljyn, 
tilalla. M

aakaasun elinkaariset päästöt ovat tyypilli-
sesti noin 30 prosenttia ja raakaöljypohjaisten tuot-
teiden noin 20 prosenttia kivihiilen elinkaaripäästöjä 
alhaisem

m
at.

Ilm
aston kannalta on siis tehokkaam

paa korvata 
kivihiilen käyttöä kuin öljyn ja m

aakaasun käyttöä. 
Tätä tukee m

yös se, että erityisesti liikenteen bio-
nesteiden jalostuksessa aiheutuu energiahäviöitä 
enem

m
än kuin sähkön ja läm

m
ön tuotannossa käy-

tettävien biopolttoaineiden jalostuksessa fossiilisten 

polttoaineiden käyttöön verrattuna. Esim
erkiksi jos 

liikenteen biopolttoaineiden jalostuksen hyötysuhde 
on 50 prosenttia ja raaka-aineena käytettävän m

et-
sätähteen hiilinielua pienentävä vaikutus on jollain 
ajanjaksolla 20 prosenttia kivihiileen verrattuna, on 
tuotettavan biopolttoaineen nettopäästö kyseisellä 
ajanjaksolla vähintään noin 50 prosenttia fossiilisen 
öljyn päästöistä. Toisaalta sähkön ja läm

m
ön tuotan-

nossa on enem
m

än vaihtoehtoja fossiilisten polttoai-
neiden korvaam

iseksi kuin liikenteen energiakäytössä.

B
ioenergia osana biotaloutta

Jätteitä ja tähteitä ei voida käyttää m
ääräänsä enem

-
pää, eikä niitä synny ilm

an prim
äärituotantoa. M

et-
sätähteiden ja m

etsäteollisuuden sivuvirtojen m
äärää 

voidaan lisätä vain lisääm
ällä ainespuun käyttöä, m

ikä 
edellyttää lisähakkuita. Lisähakkuut pienentävät m

et-
sien hiilinielua riippum

atta siitä, käytetäänkö aines-
puun hankinnassa, jalostuksessa ja käytössä syntyvät 
jätteet ja tähteet energiaksi vai ei. Ilm

akehän kannalta 
vain päästöjen ja nielujen suuruudella on m

erkitystä, 
ei sillä, m

issä ja m
inkä toim

innan seurauksena ne 
syntyvät. Ilm

astonm
uutoksen hillinnän kannalta bio-

energian irrottam
inen erilliseksi osaksi biotaloudesta 

ei ole välttäm
ättä tarkoituksenm

ukaista. O
lennai-

sem
paa voi olla tarkastella esim

erkiksi puunkäyttöä 
kokonaisuutena.
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H
allituksen energia- ja ilm

astostrategian vaikutus-
ten arvioinnin m

ukaan tavoiteltu puunkäytön lisäys 
pienentää m

etsien hiilinielua niin paljon, etteivät Suo-
m

en nettopäästöt käytännössä vähene vuoteen 2030 
m

ennessä vuoden 2014 tasosta
11. Puunkäytön lisäyk-

sellä tavoitellaan kuitenkin ensisijaisesti vientiteolli-
suuden kasvua, m

inkä seurauksena vaihtoehtoisten 
m

ateriaalien korvausta tapahtuu m
erkittävästi m

yös 
Suom

en rajojen ulkopuolella. Korvauksessa vältet-
tyjen päästöjen suuruus riippuu siitä, m

itä puusta 
tehdään ja m

iten puu käytetään. M
onet uudet biota-

louden sovellukset korvaisivat raakaöljypohjaisten 
tuotteiden käyttöä, jolloin korvausvaikutus on sam

aa 
suuruusluokkaa kuin tehtäessä puusta liikenteen bio-
polttoaineita. Rakennusm

ateriaaleina puu voi korvata 
esim

erkiksi betonia ja terästä. M
onien tutkim

us-
ten m

ukaan puulla saadaan rakennus m
ateriaaleina 

yleensä suurem
pi korvausvaikutus aikaiseksi kuin 

puun energiakäytössä, m
utta täm

ä on hyvin tapaus-
kohtaista

12.
H

akkuiden lisääm
inen Suom

en strategioiden m
u-

kaisiksi pienentää m
etsien hiilinielua verrattuna tilan-

teeseen, jossa hakkuutaso pidettäisiin alhaisem
m

alla, 
esim

erkiksi nykytasolla. N
ielun pienenem

inen on 
m

allilaskelm
ien m

ukaan ainakin vuoteen 2050 saakka 
niin m

erkittävää, että hakkuiden lisäyksen koko-
naisvaikutus on ilm

akehän hiilidioksidipitoisuutta 
lisäävä

13. N
äin siitä huolim

atta, että osa m
etsien hiili-

taseeseen laskettavasta hiilestä säilyy vuosikym
m

eniä 
pitkäikäisissä puutuotteissa ja puunkäytöllä voidaan 

korvata uusiutum
attom

ia m
ateriaaleja ja energiaa 

sekä välttää niiden käytöstä aiheutuvia päästöjä.
N

ykyisellään noin neljä viidesosaa hakkuukerty-
m

än hiilestä vapautuu ilm
akehään m

uutam
an vuoden 

kuluessa korjuusta puun energiakäytössä ja lyhytikäis-
ten puutuotteiden lahotessa. M

yös m
onet biotalou-

den uusista suunnitelluista tuotteista ovat lyhytikäisiä, 
joten näköpiirissä ei ole m

erkittävää m
uutosta puu-

tuotteiden hiilivaraston kasvuun.
N

äin ollen hakkuum
äärien kasvattam

inen lisää 
hiilen virtaa m

etsästä ilm
akehään. Koska hakkuiden 

lisäys m
yös pienentää m

etsien kasvua vuosikym
m

e-
niksi 14, vähentyy hiilen virtaus ilm

akehästä m
etsiin. 

N
äiden tekijöiden seurauksena m

etsien hiilivaras-
ton kasvu (hiilinielu) pienenee. Epävarm

uudet huo-
m

ioiden, suunnitellulla puunkäytöllä vältettävissä 
olevat fossiiliset päästöt eivät ole riittävän suuria. 
Täm

än seurauksena kestää vuosikym
m

eniä ennen 
kuin puunkäytön lisäyksestä aiheutuneet nettopääs-
töt ilm

akehään ovat edes sam
alla tasolla kuin ilm

an 
puunkäytön lisäystä ja vielä pidem

pään, että ne ovat 
selvästi alhaisem

m
alla tasolla

15.
Suom

en 
strategioissa 

tavoiteltu 
painopisteen 

siirtäm
inen hiilinielusta uusiutum

attom
ien raaka-

aineiden korvaam
iseen ei siis tutkim

usten m
ukaan 

näytä 
auttavan 

ilm
astonm

uutoksen 
hillinnässä 

useisiin vuosikym
m

eniin. Jotta puunkäyttö voisi 
tuottaa m

erkittäviä vähennyksiä nettopäästöissä lähi-
vuosikym

m
enten aikana, pitäisi koko puun käyt-

töketju optim
oida täm

än tavoitteen m
ukaisesti. Se 
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edellyttäisi uudenlaista ajattelua ja hyvin tehokkaita 
uusia innovaatioita, jotka m

inim
oisivat hiilen vapau-

tum
isen puutuotteista ja m

aksim
oisivat puunkäytöllä 

vältettävät fossiiliset päästöt. Tavoitteen täyttäm
inen 

on hyvin vaikeaa, jos valtaosa puunkäytöstä suuntau-
tuu lyhytikäisiin puutuotteisiin ja energiaksi.

K
okonaisilm

astovaikutukset ovat epävarm
oja

Biom
assan ja bioenergian käytön lisääm

isen ilm
as-

tovaikutukset ovat erittäin laaja ja m
onim

utkainen 
kokonaisuus. Tulokset riippuvat voim

akkaasti ole-
tuksista, joihin liittyy m

onenlaisia ja -tasoisia epä-
varm

uuksia ja herkkyyksiä. O
n m

ahdotonta tietää 
varm

asti, m
itä bioenergian raaka-aineille tai niiden 

tuottam
iseen käytetylle m

aa-alalle olisi tapahtunut 
vertailutilanteessa. Varm

uutta ei m
yöskään ole siitä, 

m
iten bioenergian käytön lisääm

inen vaikuttaa ener-
giajärjestelm

än kehitykseen ja kuinka paljon ja m
itä 

fossiilisia polttoaineita käyttö lopulta korvaa.
Biom

assan ja m
aan käyttöön liittyy m

yös m
uita 

ilm
astoon vaikuttavia tekijöitä kuin kasvihuonekaa-

sutaseet 16. Tällaisia ovat erityisesti biom
assan epä-

täydellisessä palam
isessa syntyvän m

ustan hiilen 
päästöt sekä biom

assan peitteessä tapahtuvien m
uu-

tosten vaikutus m
aapinnan heijastusom

inaisuuksiin, 
haihduntaan ja pilvien m

uodostum
iseen vaikut-

tavien hiukkasten päästöihin
17. N

äiden tekijöiden 

ilm
astovaikutukset tunnetaan vielä huonosti, m

utta 
ne voivat joko kasvattaa tai vähentää biom

assan ja 
bioenergian käytön lisääm

isen ilm
astovaikutusta. 

M
ustan hiilen ilm

astoa läm
m

ittävä vaikutus on eri-
tyisen suuri lum

ipeitteelle päätyessään. Suom
essa 

m
erkittävin m

ustan hiilen päästölähde on puun 
pienpoltto

18.
Tarkastelujen aikajänteen m

erkitys biom
assan 

käytön ilm
astovaikutuksissa on usein kriittinen. 

N
yrkkisääntönä on, että m

itä pidem
m

ällä aikavälillä 
vaikutuksia tarkastellaan, sitä pienem

m
ät ovat bio-

m
assan käytön lisäyksen ilm

astovaikutukset. Täm
ä 

johtuu erityisesti biom
assan korjuun m

aaekosystee-
m

ien hiilinielua pienentävän vaikutuksen vähenem
i-

sestä ajan m
yötä vertailutilanteeseen nähden. M

itä 
pidem

pää aikaväliä tarkastellaan, sitä suurem
pia epä-

varm
uuksia arvioihin liittyy. Erityisesti m

aaekosystee-
m

ien hiilivarastojen pysyvyys ja biom
assan tuottokyky 

m
uuttuvassa ilm

astossa ovat hyvin epävarm
oja pit-

källä aikavälillä. H
iilidioksidin kasvillisuuden kasvua 

kiihdyttävä vaikutus saattaa heikentyä tulevaisuu-
dessa, ja kuivuudet, tulvat, ravinteiden puute ja eroo-
sio voivat m

yös heikentää satotasoja. Varm
uutta ei ole 

m
yöskään siitä, jäävätkö biom

assan käytöllä korvatut 
fossiiliset polttoaineet pysyvästi käyttäm

ättä.
Koska kaikkia m

uuttuvia tekijöitä on m
ahdotonta 

ottaa ilm
astovaikutusten arvioinnissa huom

ioon, ovat 
arviot aina vähintään jossain m

äärin subjektiivisia. 
Päätöksentekijöillä onkin hankala tehtävä arvioida, 
kuinka lyhyen ja pitkän aikavälin vaikutusarvioita 



120
121

pitäisi painottaa ja m
iten arvioiden epävarm

uuksiin 
pitäisi suhtautua.

Pariisin ilm
astosopim

uksen tavoitteisiin pääsem
i-

nen edellyttää fossiilisten polttoaineiden käytöstä syn-
tyvien päästöjen nopeaa ja huom

attavaa vähentäm
istä 

m
utta m

yös todennäköisesti negatiivisten päästöjen 
eli nielujen huom

attavaa lisääm
istä

19. Biom
assan käy-

tön lisääm
inen voi osaltaan auttaa vähentäm

ään fos-
siilisten polttoaineiden käyttöä, m

utta sam
alla se tekee 

nielujen lisääm
isestä hankalam

paa.
Biom

assan käyttöön liittyvien päätösten hyvyys 
tai huonous riippuu luonnollisesti m

yös siitä, m
iten 

m
uita kuin ilm

astonm
uutokseen liittyviä ekologisia, 

taloudellisia ja sosiaalisia vaikutuksia painotetaan ja 
m

itä m
uita vaihtoehtoja fossiilisten polttoaineiden 

korvaam
iseksi sekä päästöjen vähentäm

iseksi ja nielu-
jen lisääm

iseksi lähitulevaisuudessa on käytettävissä.

Sam
po Soim

akallio

Soim
akallio on Suom

en ym
päristökeskuksen erikoistutkija ja 

Nesslingin Säätiön apurahatutkija.
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