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Euroopan energiajarjestelma on muuttumassa kohti fossiilivapaata energiantuotantoa ilmas-
tonmuutoksen hillitsemispyrkimysten takia. Taman takia uusiutuvan energian kayttéa on
kasvatettava. Téssé tydssa selvitetddn, millainen asema bioenergialla on ollut Euroopan
energiajarjestelmassa ja millainen potentiaali bioresursseilla on bioenergiakayttoon tulevai-
suudessa, kun otetaan huomioon resurssien kestdva kaytto.

Bioenergian rooli on suuri Euroopan uusiutuvan energian sektorilla kattaen EU:n alueella
ldhes 60 % kaikesta uusiutuvasta energiasta. Bioenergian maaré on ollut kasvussa vuosina
2010-2021 ja ylivoimaisesti suurin tuotanto on kiintedsta biomassasta. Biokaasut, nestemai-
set biopolttoaineet ja biojate kattavat loput bioenergian tuotantoon kaytetyista biotuotteista.

Bioenergiakaytdssa olevat bioresurssit koostuvat 70 % metsabiomassasta, 18 % maatalous-
biomassasta ja 12 % biojatteistd. Metsdbiomassan suurin potentiaali 16ytyy Saksasta, Rans-
kasta, Ruotsista ja Suomesta. Metsabiomassan energiakayton odotetaan lisaantyvat tulevai-
suudessa tai jadvan lahelld nykykayttod. Maatalousbiomassan suurin potentiaali 10ytyy Es-
panjasta, Ranskasta, Puolasta ja Saksasta. Maatalousbiomassalla on selvasti suurin potenti-
aali kasvattaa energiakéyttdd. Saatavilla olevat maatalouden bioresurssit voivat tulevaisuu-
dessa ylittdd metsédbiomassaresurssit. Merkittdvin nousu on siis odotettavissa maatalousbio-
massan kaytossa bioenergiaksi. Biojatteiden suurin potentiaali 16ytyy suurista maista (Iso-
Britannia, Ranska, Saksa). Odotettavissa on aluksi nousua biojatteiden energiakdyt0ssa,
mutta lopuksi k&yton odotetaan véhenevan nykyisesta.

Kaiken kaikkiaan bioresurssien saatavuuden ennustetaan tulevaisuudessa kasvavan merkit-
tavésti. Kestdvien biomassaresurssien maara riittdd kasvattamaan bioenergian kéyttoa tule-
vaisuudessa. Mahdolliset logistiset ja taloudelliset syyt luovat epdvarmuuksia bioenergian
tulevaisuuden kasvulle.
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The European energy system is shifting towards fossil-free energy production due to efforts
to mitigate climate change. Therefore, the use of renewable energy must be increased. This
study investigates the role of bioenergy in the European energy system and the potential of
bioresources for future bioenergy use, considering sustainable resource management.

Bioenergy plays a significant role in the European renewable energy sector, covering nearly
60 % of all renewable energy in the EU. The amount of bioenergy has been increasing from
2010 to 2021, with solid biomass being by far the largest source of production. Biogas, liquid
biofuels, and biowaste account for the remaining bio-products used for energy production.

The bioresources used for bioenergy consist of 70% forest biomass, 18% agricultural bio-
mass, and 12% biowaste. The highest potential for forest biomass is found in Germany,
France, Sweden, and Finland. The energy use of forest biomass is expected to increase in
the future or remain close to current levels. The highest potential for agricultural biomass is
found in Spain, France, Poland, and Germany. Agricultural biomass clearly has the greatest
potential to expand energy use. Available agricultural bioresources may surpass forest bio-
mass resources in the future. The most significant increase is therefore expected in the use
of agricultural biomass for bioenergy. The highest potential for biowaste is found in large
countries (UK, France, Germany). At first, an increase in biowaste to energy is expected, but
usage is anticipated to decrease from current levels in future.

Overall, the availability of bioresources is projected to increase significantly in the future.
The quantity of sustainable biomass resources is sufficient to grow bioenergy use in the fu-
ture. Potential logistical and economic reasons create uncertainties for the future growth of
bioenergy.
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1 Johdanto

Bioenergia on yksi vanhimpia energiantuotantotapoja. Se on sdilynyt kannattavana ja help-
pona vaihtoehtona nykypéiviin asti. Euroopan Unioni eli EU on asettanut tavoitteekseen il-
mastonmuutoksen torjunnan ja kasvihuonekaasupédéstdjen vahentdmisen nopealla aikava-
lilla. Tavoitteet fossiilisista polttoaineista luopumisesta johtaa siihen, ettd bioenergian kay-
tolla voi tulevaisuudessa olla yhd merkittdvampi rooli osana kestdvaa energiantuotantoa.
Bioenergialla voidaan korvata aiemmin fossiilisilla polttoaineilla tuotettua lamp6a ja sahkoa.
Liséksi bioperdisista raaka-aineista voidaan jalostaa erilaisia biopolttoaineita, joilla voidaan
korvata fossiilisia polttoaineita muun muassa liikenteessé. Bioenergian laajamittaisen kay-
ton yksi merkittdva rajoittava tekija on bioresurssien riittavyys. Bioresurssien kayton on ol-

tava ekologisesti, taloudellisesti ja sosiaalisesti kestavélla pohjalla.

Tassa kandidaatinty0dssé otetaan selvad, millainen potentiaali bioenergian lisddmiselle on
Euroopassa erityisesti kestavan bioresurssien kéytén nakokulmasta. Tyon alussa kéydaan
paapiirteittain 1api mita biomassa ja bioenergia ovat, seka tutustutaan erilaisiin biomassasta
jalostettuihin biopolttoaineisiin. Taman jalkeen luodaan katsaus bioenergian nykyroolista ja
ldhihistoriasta osana Euroopan energiajarjestelméaéd. Kolmannessa osiossa perehdytaan eri-
laisiin Euroopassa oleviin bioresursseihin, niiden maaraan ja maantieteelliseen jakautumi-
seen. Lopuksi paastaan arvioimaan Imperial College Londonin (ICL) ja EU:n tutkimusra-
portin avulla erilaisten bioresurssien tulevaisuuden potentiaaleja Euroopassa vuosina 2030
ja 2050. Johtopaatoksissd pohditaan bioresurssien riittavyyteen liittyvia epdvarmuuksia, ja
mitd potentiaaliarvioiden mukaan pystytdan sanomaan bioenergian tulevaisuuden kaytosta

Euroopassa.

Ty0ssé tarkastellaan Bioenergian tulevaisuuden roolia Euroopassa bioresurssien nakokul-
masta. Arviot bioresurssien riittdvyydesta energiakdyttoon perustuvat ICL:n ja EU:n koko-
naisvaltaisiin arvioihin, jotka ottavat huomioon EU:ssa ja muualla Euroopassa esiintyvét

suuntaukset eri bioresurssien kaytosta.



2  Bioenergia yleisesti

Bioenergia on energiaa, jota saadaan biomassasta tai siité jalostettujen biopolttoaineiden pol-
tosta. Kiintedd biomassaa voidaan kayttdd suoraan lammon ja sdhkdenergian tuotantoon
polttamalla tai siitd voidaan valmistaa nestemaisié tai kaasumaisia biopolttoaineita. Lam-
montuotannon osuus bioenergiasta on noin 74,7 %, sdahkontuotannon 13,4 % ja biopolttoai-
neiden 11,9 % (Bioenergy Europe, 2023).

Biomassalla tarkoitetaan energiantuotannossa eloperdisté ainesta, josta saadaan tuotettua
energiaa sahkon ja lammon muodossa tai vaihtoehtoisesti jalostettua biopolttoaineita. Bio-
massaa muodostuu kasvien, levien ja joidenkin bakteerien fotosynteesireaktion avulla. Fo-
tosynteesin edellytyksené on valon liséksi vesi ja hiilidioksidi, tai vesi ja rikkivety. Itse bio-
massan muodostuminen aiheutuu fotosynteesissé syntyneen orgaanisen aineen, kuten soke-

rin muodostumisesta. (Yuan, 2018)

Kuvassa 1 on esitetty hiilen kiertokulkua biomassan energiakaytossa. Bioenergia luetaan
uusiutuvaksi energiaksi. Biopolttoaineen tai biomassan poltossa ilmakehaén vapautunut hiili
(COy) palaa takaisin kiertoon nopeasti, kun biomassan kasvu sitoo sen takaisin ilmakehé&sté.
Biomassan kayton pitad kuitenkin olla kestavaa, jotta biomassaa kasvaa takaisin vahintaan

sen verran, mita sitd on kulutettu. Talldin ilmakehan hiilidioksidipitoisuus ei kasva.
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Kuva 1. Hiilen kierto biomassan energiakaytossa.



Turpeen kéyttda energiantuotannossa ei lasketa uusiutuvaksi, koska sen muodostuminen
maaperan turvesoilla kestaa kauan. Sitd muodostuu noin 0—3 mm vuodessa, ja nykyiset tur-

vevarat on arvioitu muodostuneen 10 000-5000 vuotta sitten (Falatehan et al. 2020).

2.1 Suora lammon- ja sdahkontuotanto

Yleisin tapa kéyttad bioenergiaa on kiintedn biomassan suora polttaminen ldmman- ja séh-
kdntuotantoon. Euroopassa bioenergian tuotannosta noin 74,7 % on lammontuotantoa ja

13,4 % on sahkontuotantoa.

Suuret ja keskisuuret energiantuottajat kayttavat biomassan polttamiseen suuria jopa satojen
megawattien voimalaitoskattiloita sek& pienempia kymmenien megawattien Kattiloita esi-
merkiksi pienemman kaupungin kaukoldmmdntuotantoon. VVoimalaitokset voivat kayttaa
biomassan poltossa syntyvaa lampodenergiaa suoraan lamponad tai se voidaan yhdista sahkon
ja lammon yhteistuotannoksi, eli CHP-tuotannoksi. CHP-prosessia kayttéessa laitoksen ko-
konaishyotysuhdetta saadaan parannettua huomattavasti. Euroopassa kaytetdan CHP-laitok-
sia muun tuotannon ohessa laajasti myos sellu-, ruoka-, ja kemianteollisuudessa. (Malico et
al. 2019, Vatopoulos et al. 2012)

Suurten ja keskisuurien teollisten toimijoiden lisaksi biomassan polttamista kdytetaan ylei-
sesti myos asuinrakennusten lammittdmiseen pienemmissé kattiloissa, uuneissa ja muissa
erilaisissa pienemmissé lampojarjestelmissé. Esimerkiksi noin 43 % kiintedstd biomassasta

kulutettiin asumissektorilla EU:n alueella vuonna 2017. (Malico et al. 2019)

2.2 Biopolttoaineet

Biomassasta voidaan valmistaa bioperéisia polttonesteitd ja -kaasuja. Niill& pystytdan kor-

vaamaan fossiilisia polttoaineita muun muassa liikenteessa.



2.2.1 Polttoaineiden sukupolvijako

Biopolttoaineet voidaan jakaa raaka-aineiden pohjalta neljaén eri sukupolveen raaka-ainei-

den ja valmistamistavan mukaan. Taulukossa 1 on esitetty sukupolviin jaettuja biopolttoai-

neita ja niiden raaka-aineita. Mit4 pidemmalle sukupolvissa menn&én, sitd haastavammiksi

prosessit ja jalostus menevat. Kolmannen ja neljannen sukupolven biopolttoaineet eivat ole

vield kaupallisesti kannattavia. (Pandey et al. 2019)

Taulukko 1. Sukupolven mukaan jaetut biopolttoaineet ja niiden raaka-aineet. (Pandey et

al. 2019)
Sukupolvi Biopolttoaine Raaka-aine esimerkkeja
Ensimmadinen bioalkoholit, kasvi6ljy, biodie- | Sokeri, tarkkelys, eldinrasvat, soija, soija, rypsi, si-
sel, biokaasu nappi, auringonkukka, maissi, sokeriruoko, sokeri-
juurikas, durra, peruna, palmudljy, kookos, rypsi,
kasvi, maniokki, risiini, jatropha, jatevesijatteet
Toinen bioalkoholit, bio6ljy, biodiesel, | Ei-ruokakasvit, vehnénolki, maissi, puu, ruoho, viljan
DME, Fischer-Tropsch diesel, | oljet, sokeriruoko bagassi, ruokohelpi, metsétahteet,
biovety energiakasvit, Kkiintedt yhdyskuntajatteet, alfalfa,
agave, jatropha
Kolmas bioetanoli, kasvioljy, biodiesel, | Mikrobilajit, levét, hiiva, sienet, syanobakteerit
biometanoli, lentopetroli
Neljas vihred diesel, biobensiini, vih- | Kasvioljy, biodiesel
red lentopolttoaine

Ensimmaisen sukupolven polttoaineet kilpailevat ruuantuotannon kanssa ja néin ollen vai-

kuttavat negatiivisesti ruuan hintaan ja asettavat myds moraalisen ongelman niiden k&yttoon.

Huono maine on osittain jatkunut myos toisen sukupolven polttoaineisiin, vaikka sukupol-

ven polttoaineet eivat kilpaile ruuantuotannon kanssa vaan kéyttévéat ruuaksi kelpaamatonta

raaka-ainetta.




Toisen sukupolven polttoaineet eivat kilpaile elintarviketuotannon kanssa, koska ne valmis-
tetaan pééosin lignoselluloosasta ja kasvien puumaisista osista. Niiden tuotannossa maan-
kayttd on tehokkaampaa eli energiaa saadaan kéytettyyn maapinta-alaan suhteutettuna pal-
jon enemman kuin ensimmaisen sukupolven polttoaineissa. Raaka-aineiden saatavuus on
parempi ja raaka-ainetuotannon teknologia ja infrastruktuuri on jo olemassa. Esimerkkina
Selluloosatuotannon sivuvirroista valmistettu biodiesel Suomessa (UPM. 2023). Lisaksi toi-
sen sukupolven biopolttoaineiden kayttd on kokonaisuudessaan ymparistoystavallisempaa
kuin ensimmaisen. Haasteena on 1. sukupolvea monimutkaisemmat valmistusprosessit, vie-
lakin merkittava raaka-aineiden maankaytto ja kilpailevat edullisemmat fossiiliset polttoai-
neet. Lisdksi niin teknologian kuin tutkimuksenkin saralla on vield puutteita, jotta 2. suku-
polven biopolttoaineet pystyisivat kaupallisesti kilpailemaan tehokkaasti fossiilisia vastaan.
(Pandey et al. 2019)

3. ja 4. sukupolven biopolttoaineet ovat vasta tutkimus- ja kehitysvaiheessa. 3. sukupolven
polttoaineet valmistetaan paéosin levistd, mutta myos mikrobilajeista, hiivoista ja syanobak-
teereista. 4. sukupolven polttoaineet valmistetaan yhdistamalla tuotantoon hiilidioksidin tal-
teenottoa, geenitekniikkaa ja nanoteknologiaa. P&&raaka-aineena olisi geenimuunneltu bio-
massa tai metabolisesti muokatut levat. 4. sukupolven polttoaineiden uskotaan olevan jopa
hiilinegatiivista. Molemmissa sukupolvissa teknologia odottaa viel& lapimurtoa. Prosessoin-

tikulut ovat myds korkeita. (Bajpai. 2022)

2.2.2 Nestemaiset biopolttoaineet

Tarkeimmat nestemaéiset biopolttoaineet ovat bioetanoli, biodiesel ja bio6ljyt. Nesteméisten
polttoaineiden edut ovat: helppo ja vakaa sailytettavyys, suuri energiaméaara massan suhteen,
helppo siirrettdvyys (esim. putkia pitkin) ja edullisuus. Lisaksi ne eivat ole rajahdysherkkia.
(Pandey et al. 2019)

Bioetanoli on maailmanlaajuisesti yleisin nestemainen biopolttoaine. Sen valmistus perustuu
paaosin sokerin tai tarkkelyksen k&dymisreaktioon. Raaka-aineina kaytetaan usein sokeriruo-
koa, maissia, viljoja, metsatalousjatteitd, yhdyskuntajatteita tai lantaa. Yleensa raaka-aine
sisaltaa paljon ligniini&, joten ligniini poistetaan ennen kdymista hydrolyysiprosessilla. Eta-
nolista saadaan korkeaoktaanista, kun se vield tislataan tai dehydroidaan. Bioetanolia voi-

daan kayttdd suoraan polttoaineena polttomoottoreissa tai sitd voidaan sekoittaa bensiinin
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sekaan, esimerkiksi E5 bensiini sisaltad 5 % etanolia. Kulkuneuvojen liséksi tarkeitd kaytto-
kohteita ovat myds eteenin ja eteeniglykolin tuotanto. Liséksi sitd voidaan kayttaa lisaai-
neena nostamaan polttoaineen happiprosenttia ja taten vahentdmaan hiilimonoksidia ja aro-

maattisia paastoja. (Pandey et al. 2019)

Biodieselia voidaan kéyttaa korvaamaan perinteista dieselid. Se koostuu pitkaketjuisista ras-
vahapoista ja metyyliestereistd, mikéd tunnetaan lyhenteelld FAME. Biodieselin raaka-ai-
neena kéytetddn padosin kasvioljyja, eléinrasvaa, levien lipideja ja jaterasvoja. Valmistus
tapahtuu transesterdinnilld alkoholin ja alkalikatalyyttien avulla. Vaikka biodiesel ja perin-
teinen diesel eroavat kemiallisesti toisistaan jonkin verran, voidaan biodieselill& korvata suo-
raan perinteinen diesel esimerkiksi kulkuneuvoissa ja teollisuuden koneissa. Samalla tavalla
kuin bioetanolia, myos biodieselid sekoitetaan usein perinteisen dieselin sekaan, saaden polt-
toaineelle parhaat mahdolliset kdyttominaisuudet. (Pandey et al. 2019)

2.2.3 Kaasumaiset biopolttoaineet

Tarkeimmaét kaasumaiset biopolttoaineet ovat biokaasu, biovety ja biosynteesikaasu. Naista
ainoastaan biokaasua kaytetdan talla hetkelld laajasti. Kaasumaisten polttoaineiden etuja
ovat korkea reaktiivisuus, yksinkertaiset reaktorit, helppo kontrolloitavuus ja vahéinen jat-
teen tuotto. (Pandey et al. 2019)

Biokaasu tunnetaan myds toisella nimell& biometaani. Biokaasu tuotetaan anaerobisella mé-
datyksella tai kdymisreaktiolla. Raaka-aineena kéytetd&n orgaanisia aineita, joita voidaan
madattda. Raaka biokaasu on kosteaa, hiilidioksidi- ja rikkivetypitoista, joten yleensa sitéa
puhdistetaan ja jatkokasitelladn ennen kayttoa. Biokaasua kéaytetdan korvaamaan fossiilista
maakaasua, vaikka biokaasu ja maakaasu eroavatkin merkittavéasti toisistaan. Lisaksi bio-
kaasua voidaan kayttdd kulkuneuvojen polttoaineena, esimerkkina julkisen liikenteen linja-
autot. Maakaasu koostuu yleensd metaanista (95 %) ja etaanista (5 %), kun taas biokaasu
metaanista (45-65 %) ja hiilidioksidista (30—40 %), minka vuoksi maakaasulla on paljon

parempi lampdarvo. (Pandey et al. 2019)

Vetyd on luonnehdittu tulevaisuuden polttoaineeksi. Silla on selvésti korkein lampdarvo kai-
Kista poltettavista kaasuista ja ainoa poltossa syntyva tuote on vettd. Biovetya voitaisiin tuot-

taa monella erilaisella tavalla, jotka voidaan jakaa kahteen ryhmaéan: termokemiallinen
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konversio ja biologinen konversio. Termokemialliset tavat ovat kustannustehokkaita, mutta
ne vaativat ulkoista energiantuontia prosessiin, koska prosessit ovat padosin endotermisié.
Biologiset tavat eivat vaadi ainakaan paljoa ulkopuolista energiantuontia, ovat halvempia ja
sopivat parhaiten pienemp&én hajautettuun energiantuotantoon alueilla, joissa biomassaa ja
jatettd on helposti saatavilla. (Pandey et al. 2019)

Biosynteesikaasua tuotetaan yleensa biomassan kaasutuksella. Se sisaltaa padosin hiilimo-
noksidi-, vety-, typpi ja hiilidioksidikaasuja seka hiilivetyja. Kaasutuksesta syntyva biosyn-
teesikaasu on erittdin monikayttoista. Sitd voidaan kdyttad suoraan maakaasun korvikkeena
sekd polttoaineena kaasuturbiineissa, kattiloissa, moottoreissa ja polttokennoissa. Siité voi-
daan myds valmistaa monia erilaisia biopolttoaineita, voiteluaineita ja kemikaaleja. (Pandey
et al. 2019)

3 Bioenergia Euroopassa

Tassa osiossa kdydaan padosin tilastojen pohjalta I&pi Euroopan energiantuotannon koostu-
musta. Liséksi tarkastellaan, millainen osuus bioenergialla on ollut Euroopan energiasekto-

rilla 1&hihistoriassa ja millainen se on nykyaan.
3.1 EU:n energiantuotanto

EU:n tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa ja se aikoo vahentda kasvi-
huonekaasupééstdjen maaraa ainakin 55 % vuoteen 2030 mennessa kédyttaen vertailupohjana
vuotta 1990 (European Commission. 2023). Merkittavin tapa kasvihuonekaasupaastdjen
alentamiseksi energiasektorilla on fossiilista polttoaineista luopuminen. Kuvassa 2 esitetdan
EU-maiden sdhkontuotannon osuudet kuuden suurimman energiantuotantotavan mukaan, ja

kuvassa 3 esitetddn lammontuotanto bioenergian ja fossiilisen energian mukaan.
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Kuva 2. Séhkdntuotannon osuudet kuuden suurimman energiatuotantotavan mukaan EU-
maissa vuosina 2011-2021. (Eurostat. 2023)

550 000
500 000
450 000
400 000
350 000
300 000
250 000
200 000

150 000
100 000

50000 ‘l
0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

GWh

H Bioenergia M Fossiilinen energia

Kuva 3. Lammontuotanto bioenergialla ja fossiilisilla polttoaineilla EU-maissa vuosina
2011-2021. (Eurostat. 2023)

Kuten kuvista ndhdéan, fossiilisen energian osuus on pienentyméssé jatkuvasti ja siité yrite-
t&an luopua koko ajan nopeammin, jotta ilmastotavoitteisiin paastdisiin. Uusiutuva energia,
joka kattaa bioenergian lisaksi vesi-, tuuli- ja aurinkovoiman, on kasvanut jatkuvasti vuo-
desta 2011 alkaen. Lammdntuotannon osalta bioenergia on ollut vakaassa kasvussa ja fos-
siilisten kaytto laskussa. Alla kuvassa 4 esitetdan sahkdntuotannon osuus, joka tuotetaan uu-

siutuvilla energiamuodoilla.
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Kuva 4. Sahkontuotanto uusiutuvilla energiamuodoilla EU-maissa vuosina 2006—-2020. (Eu-
rostat. 2023)

Sahkontuotannon osalta suurinta nousua on tuuli- ja aurinkovoiman tuotannossa. Bioener-
gian nousu on ollut maltillisempaan. Vesivoiman maéra on pysynyt melko samana aina vuo-
desta 2008 vuoteen 2020 saakka.

3.2 Bioenergian kaytté EU:ssa ja Euroopassa

Bioenergia luetaan uusiutuvaksi energiaksi ja se on yksi keino véhentaa energiantuotannon
kasvihuonekaasupaastoja. Talla hetkell& bioenergia onkin suurin uusiutuvan energian lahde
EU:ssa. Lahes 60 % uusiutuvasta energiasta on bioenergiaa. L&mmdntuotannon osuus bio-
energiasta on noin 75 %, sahkontuotannon 13 % ja biopolttoaineiden 12 %. Bioenergiaa
kéytetddn Euroopan jokaisessa maassa. Kéyton maaré riippuu vahvasti alueella olevien
bioresurssien méarastd. Bioenergiaa tuotetaan eniten Saksassa, Isossa-Britanniassa, Itali-
assa, Suomessa ja Ruotsissa. Alla kuvassa 5 on esitetty biosdhkon ja -lammon tuotanto eri

Euroopan maissa.
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Kuva 5. Bioséhkon (sininen) ja biolammon (punainen) tuotanto EU-maissa vuonna 2019.
(Eurostat. 2023)

Suurista tuottajamaista Suomi, Ruotsi, Tanska ja Ranska tuottavat selvésti enemman lampoa
kuin sahkoa bioenergialla. Saksa ja Iso-Britannia taas tuottavat selvésti enemman sahkoa.
Saksa ja Iso-Britannia ovat isoja maita ja tuottavat muutenkin paljon energiaa, joten maiden
véliseen vertailuun on sopivampaa katsoa bioenergian tuotantoa vékilukuun suhteutettuna.
Alla kuvassa 6 ndhdaan kotimaassa tuotetun bioenergian kulutus vakilukuun suhteutettuna
eri Euroopan maiden vélilla. Pohjois-Euroopassa lukuun ottamatta Islantia ja Norjaa kayte-
t&&n selvésti eniten bioenergiaa. Tdma johtuu padosin alueella olevasta suuresta metsépinta-
alasta. VVahiten bioenergiaa kdytetddn Balkanin ja Valimeren maissa. My6s Brittiensaarilla

bioenergian osuus on melko pieni.
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Kuva 6. Bioenergian kaytté ihmista kohden EU-maissa vuonna 2016. (Scarlat et al. 2019)

Ylivoimaisesti suurin osa EU:n bioenergian tuotannosta tuotetaan kiintedstd biomassasta
(Kuva 7) eli bioperdisesta aineesta kuten esimerkiksi puun ja kasvien osat, joista ei ole ja-
lostettu nestemaisia tai kaasumaisia biopolttoaineita. Seuraavaksi eniten kédytetdan biokaa-
sua, sitten nestemadisia ja vahiten uusiutuvaa yhdyskuntajatettd. Jokaisen tuotteen kohdalla

on néhtavissé nousua kayton méaarassa, mutta nousu on pysynyt melko loivana.
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Kuva 7. Bioenergian tuotanto jaoteltuna kdytetyn biotuotteen mukaan EU-maissa vuosina
2011-2021. (Eurostat. 2023)
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Nestemadisten biopolttoaineiden tuotantokapasiteetit ovat nousseet merkittdvasti vuoden
2006 tasolta (Kuva 8). Varsinkin biodieselin tuotantokapasiteetti nousi erittdin paljon vuo-
sien 2006-2010 aikana. Tamén jalkeen kasvu on vahentynyt ja 2010-2021 valilla kasvua on
tullut vain noin 2 kilotonnia. Biobensiinin ja muiden nestemaisten biopolttoaineiden tuotan-
tokapasiteetit ovat nousseet melko tasaisesti vuoden 2006 arvosta (2000 kt/a) vuoden 2021
arvoon (7500 kt/a).
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Kuva 8. EU-maiden nestemaisten polttoaineiden tuotannon kapasiteetti vuosina 2005-2021.
(Eurostat. 2023)

90

80

70

60

50

40

30

20

m ]
0 - - — n

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

kt

Kuva 9. Biokerosiinin tuotanto EU-maissa vuosina 2014-2021. (Eurostat. 2023)
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Lentokoneiden polttoaineeksi sopivaa biokerosiinia on alettu valmistaa, joskin tuotanto on
vield vahaista. Biokerosiinin tuotantokapasiteettia on ainoastaan Suomella vuosina 2014—
2021 (eurostat). Tuotantokapasiteetin nousu on ollut eksponentiaalista vuodesta 2017 lahtien
(Kuva 9).

4  Bioresurssit Euroopassa

Eurooppa on hyvin monimuotoista aluetta, jossa olosuhteet eri bioresursseille vaihtelevat
suuresti maantieteellisen sijainnin mukaan. Pohjois- ja Keski-Euroopassa on runsaasti met-
sid, joten metsédbiomassaa on paljon saatavilla. Etela-Euroopassa taas on paljon potentiaa-
lista maataloudesta saatavaa biomassaa esimerkiksi oliivien ja viinin valmistuksen kautta.
Tihedsti asuttujen alueiden kuten Iso-Britannia, Keski-Eurooppa ja suurten kaupunkien alu-
eet tarjoavat mahdollisuuden yhdyskuntajatteiden kayttamiseen merkittdvana bioenergian
lahteend. Téall& hetkell& Euroopassa tuotetusta bioenergiasta selvésti suurin osa on metsébio-
massaa, noin 70 %. Maatalouden osuus on 18 % jatteiden osuus 12 %. (Bioenergy Europe.
2023)

4.1 Bioresurssit

Bioresursseja eli biomassan raaka-aineita on huomattava maara erilaisia. Tarkeimmaét raaka-

aineet bioenergian tuotantoon ovat esitetty alla taulukossa 2.
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Taulukko 2. Biomassa jaoteltuna eri tyyppeihin ja sektoreihin. (Praveen Kumar. 2020)

Sektori Tyyppi Esimerkkejé

Metsa Metsabiomassa ja sivutuotteet Tukit, oksat, lehdet, juuret, hake,
kuori

Maatalous Lignoselluloosapitoiset tahteet Viljat, oljet, kuoret, tahkét, varret,

lehdet, siemenet, palkot ja juuret

Pensaiden ja ruohokasvien jaan-

Pensaat, heind, ruoho, ruokohelpi

nokset yms.

Karjan jatokset Kanojen, lehmien, sikojen yms.
jatokset

Muut Rikkaruohot, vesikasvit ja levét

Teollisuuden sivuvirrat

Sahojen ja puuteollisuuden jaan-

nokset

Puujéénnokset sahoilta ja puute-
ollisuudesta (hake, lastut, leik-

kausjatteet, kuori, sahanpuru)

Sellu- ja paperiteollisuuden jaan-

nokset ja sivuvirrat

Mustaliped, kuori ja méantyoljy

Elintarviketeollisuuden jaannok-

set

Bagassi (sokeriruoko), tarkkelys
(peruna, sokerijuurikas, durra,
maniokki, tapioka), hedelmien
kuoret ja jadmat

Lihanjalostusteollisuuden jéte

Siipikarjatalojen jatteet,
teurastamot, kalastus ja

meijerit

Kotitalous

Orgaaninen jate

Ruokajétteet, yhdyskuntajite ja

jatevesiliete

Edellad olevassa taulukossa on yksi tapa jakaa biomassatyypit eri kategorioihin. Yleisella ta-

solla biomassan l&hteet voidaan jakaa metsdbiomassaan, maatalousbiomassaan ja biojéattei-

siin. Talléin metsdbiomassaan lasketaan taulukon 2 jaottelun lisdksi myds niin sanotut se-

kundadriset metsédbiomassaresurssit, eli metsateollisuuden jatteet, tahteet ja sivuvirrat, esi-

merkiksi sahanpuru ja mustaliped. Maatalousbiomassa koostuu padosin taulukon 2 jaottelun

mukaisista resursseista. Biojate koostuu padosin yhdyskuntajatteen orgaanisesta osasta.
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4.2 Metsabiomassa

Metsébiomassa on selvasti suurin bioresurssi energiantuotantoon Euroopassa. Se kattaa noin
70 % kaikista bioenergian tuotantoon kaytetyista resursseista. Vuonna 2010 EU28 maiden
arvioitu metsabiomassan kokonaismaara on noin 21 000 Mm? Kiintean puuaineksen ekviva-
lenttia (swe). Tatd mé&érad vastaava energiasiséltd on noin 4 400 Mtoe tai 51 172 TWh. Vuo-
tuisen biomassan teoreettiseksi kasvuksi arvioidaan 1 277 Mm? swe, joka on noin 268 Mtoe.
Kun otetaan huomioon kaikki tekniset, ekologiset ja sosiaaliset rajoitteet seka olosuhteet,
voidaan arvioida potentiaalisen metsdbiomassan tarjonnan (sisédltden kaiken kayton) olevan
noin 710 Mm?3 (149 Mtoe) vuodessa. (Directorate-General for Energy. 2017)

EU:n mukaan 451 Mm? puuta kéytettiin bioenergian tuotantoon vuonna 2015. Kaytetty puu
on luokiteltu kuvassa 10 primadriseen ja sekundaériseen metsdbiomassaan. Primé&arinen kat-
taa noin 37 % osuuden kaytetystd biomassasta. Se koostuu padosin suoraan energiantuotan-
toon kerétysta puusta, puuteollisuudelle kelpaamattomasta puusta tai kiinteiden polttoainei-
den (esim. pelletit ja briketit) valmistamiseen kéytetysté puusta. Arviolta 65 % primaarisesta

on sellaisenaan suoraan polttoon tarkoitettua polttopuuta. (Camia et al. 2021)

® Primadrinen
14 % metsabiomassa

Sekundaarinen
metsabiomassa

49 % Luokittelemato
n

Kuva 10. Metsdbiomassa energiakayttoon EU-maissa vuonna 2015. (Camia et al. 2021)
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Kuva 11. EU-maissa vuonna 2015 energiakdyttoon kdytetyn sekundadrisen metsabiomassan
sisalté tarkemmin. (Camia et al. 2021)

Kuvassa 11 on jaoteltu vield sekundéaarinen biomassa erilaisiin tyyppeihin. Kiintedt puute-
ollisuuden sivutuotteet kuten sahanpurut, kuoret ja lastut ovat suurimmat sekundaérisen bio-
massan lahteista. Toinen merkittdva energialdhde on mustaliped, jota polttamalla saadaan
selluntuotannon yhteydessa energiaa. Energiaa tuotetaan myos kierratetysté puusta, jota saa-
daan esimerkiksi rakennusalalta purku- ja korjaustdiden kautta tai vanhoista huonekaluista.
(Camia et al. 2021)

Alla kuvassa 12 on esitetty metsabiomassan kayttéa vuosina 2000-2018. Kuva nayttaa uu-
siutuvan energian kokonaistuotannon ja metsdbiomassaan kuuluvat osuudet ovat punainen

ja oranssi.
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Kuva 12. Uusiutuvan energian tuotanto ja metsabiomassan (punainen ja oranssi) osuus tuo-
tannosta. (Camia et al. 2021)
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Kuvasta huomataan, ettd metsabiomassan kéayttd energiantuotannossa on nousut paljon
2000-luvun alkuvuosista noin vuoteen 2013 asti. Tamén jalkeen nousu on loiventunut sel-

vasti vuoteen 2018 asti seurattaessa.

4.3 Maatalousbiomassa

Maataloushiomassa on toiseksi suurin bioresurssi energiantuotantoon kaytetysta biomas-
sasta, mutta sen kayttd on silti selvasti metsdbiomassaa vahdisempéa. Se kattaa noin 18 %
kaikista bioresursseista. Maataloushiomassan kdytto bioenergiaksi ndyttdd kuitenkin lisdan-
tyvéan merkittavasti tulevaisuudessa. Maatalous tarjoaa laajan Kirjon erityyppisia resursseja
bioenergian tuotantoon. Taulukossa 2 on esitetty erilasia maataloushbiomassan resursseja.
Maataloushiomassan kayttoa tarkastellessa kannattaa kuitenkin jakaa resurssit kahteen kate-
goriaan asian selkeyttamiseksi. Kun puhutaan bioenergian tuotannosta tarkeimmat kaksi ka-
tegoriaa ovat energiakasvit ja maatalouden tahteet.

4.3.1 Energiakasvit

Energiakasvit ovat viljelykasveja, jotka kasvatetaan suoraan energiantuotantoa varten. Ener-
giakasveja ovat muun muassa erilaiset ruohot ja nopeakasvuiset puukasvit kuten paju. Ne
pystyvat yleensa kasvamaan myds alueilla, joissa muu viljely ei ole mahdollista, ja pystyvét
nailla alueilla tarjoamaan useita ekosysteemipalveluita vahentden maaperan eroosiota ja li-
saten maaperan hedelmallisyytta. Lignoselluloosapitoisilla puukasveilla on parempi kasvi-
huonekaasuhyotysuhde "GHG efficiency” kuin kiertoviljelykasveilla johtuen paljon suu-
remmasta energiatiheydesta viljelypinta-alaa kohti sek& vdhemmasta ihmisen lisaédmien ra-
vinteiden kaytosta viljelyssd. Ruokakasveja (esim. vehnd, sokerijuurikas ja rapsi) kaytetaan
vain osittain bioenergian tuotantoon. (Directorate-General for Energy. 2017, Bioenergy Eu-
rope. 2019)

Energiakasvien kayttd on vield melko véahdistd. EU28 alueen kokonaisviljelypinta-ala oli
177 Mha vuonna 2013, josta arvioidaan bioenergiakdyttodn olevan vuonna 2012 noin 4,5
Mha. Energiakasvien viljelyn uskotaan kuitenkin kasvavan vuoden 2010 tasosta (39 Mtoe)
tasolle 131 Mtoe vuonna 2030. Lisaksi anaerobiseen madatykseen tarkoitettujen viljojen
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kasvatus kattaa pienen (1 Mha) mutta kasvavan osuuden. Niin sanottua ylijaggmamaata on
olisi runsaasti tarjolla esimerkiksi energiakasvien viljelyyn, joka kay ilmi kuvasta 13. (Di-

rectorate-General for Energy. 2017)

0%-6,5%
65%-12%
12%-17%
17%-31%
>31%

Kuva 13. Ylijadmamaan maara prosentteina kokonaismaa-alasta. (Bioenergy Europe. 2019)

Energiakasveja voitaisiin viljella selvasti nykyista enemman hylattyjen, huonontuneiden ja
saastuneiden maiden tilalla, jotka eivét ekologisesti sovellu perinteisiin viljelykaytantdihin.
Kuten kuvasta 13 n&hdaan, varsinkin Ita-Euroopassa on paljon joutomaata, jota voitaisiin

kayttaa energiakasvien viljelyyn kestavélla tavalla.

4.3.2 Maatalouden tahteet ja sivutuotteet

Maatalouden téhteet ovat maanviljelyssé syntyvié sivutuotteita, joita voidaan kayttaa hy-
véksi biopolttoaineiden valmistamiseen tai suoraan ldmmon- sekd sahkodntuotantoon. Maa-
talouden téhteet voidaan jakaa primaariseen ja sekundéariseen kategoriaan. Primaariset ovat
sadonkorjuissa ja harvennuksissa syntyvia tahteitd ja eldimien jatoksia. Sekundaariset tdhteet
syntyvat maataloustuotteiden prosessointivaiheessa (esimerkkiné kuoret tai siemenet). Maa-
talouden sivutuotteiden hyddyntdminen on vield vahéista sen potentiaaliin ndhden. Tahtei-
den ja sivuotteiden kaytto ei lisdéd maan tarvetta ja on ndin ollen ekologisesti jarkevaa. Ke-
rédminen ja kaytto pitaa olla kuitenkin kestévad, koska esimerkiksi kaikkia sadonkorjuussa

syntyvia tahteitd ei kannata poistaa maasta, jotta maaperén orgaaniset hiilivarat eivét ehdy.
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Liséksi tahteilld voi olla muuta tarkedd kayttod, kuten olkien kaytto eldinten kuivikkeena ja

puutarhanhoidossa. (Bioenergy Europe. 2019)

Maatalouden tahteiden kaytosté bioenergiaksi ei ole EU:n tasolla tilastointia ja sen saatavuus
vaihtelee runsaasti olosuhteiden mukaan. Tahteiden kayton potentiaali on kuitenkin korkea
jasen uskotaan olevan avainasemassa bioenergian tulevaisuudessa. On arvioitu, ettd 146 000
tuhatta tonnia kuiva-ainetta voitaisiin kestavyyden rajoissa kerétd vuosittain. Tama vastaa
energiana noin 55 Mtoe vuodessa. Alla kuvassa 14 on esitetty optimaalisella kerddmiselld ja
oletetulla kerdamisella saatavia mahdollisia maataloustdhderesursseja eri Euroopan maissa.

(Bioenergy Europe. 2019)
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Kuva 14. Maataloustédhderesurssien saatavuus optimaalisella ja oletetulla keradmisella. (Bio-
energy Europe. 2019)
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Kuten kuvasta 14 huomataan, optimaalisella resurssien kerddmisell& saataisiin merkittavia
maaria lisdd biomassaa energiakayttoon. Syita alihyddyntdmiseen ovat padasiassa logistiset

rajoitukset ja kannustimien puute. (Bioenergy Europe. 2019)

4.4 Biojate

Biojate on kolmanneksi suurin bioresurssi Euroopassa. Se kattaa noin 12 % energiantuotan-
toon kéytetyista bioresursseista. Biojate kattaa kaiken orgaanisen jatteen (esim. orgaaninen
yhdyskuntajate ja jatevesilietteet), jota ei lueta kuuluvaksi metsdbiomassaksi tai maatalous-

jatteeksi (esim. metsateollisuuden puujatteet tai maatalouden jatteet).

Biojatteen hyddyntaminen Euroopassa vaihtelee runsaasti maiden valilla perustuen eri mai-
den erilaiseen jatteidenkerdysjarjestelmaan. Joissakin maissa biojate kerdtdan erikseen ja
joissain maissa se on osana kerattya yhdyskuntajatettd. Osana yhdyskuntajatetté biojate paa-
tyy yleensd muiden jatteiden mukana polttoon tai siitd saadaan mekaanisen biologisen kasit-
telyn laitoksilla (MBT) tehtya esimerkiksi biokaasua, jateperéista polttoainetta refuse deri-
ved fuel” tai se paatyy kompostointiin. Osa biojatteesta paatyy edelleen kaatopaikalle, mutta

tdman osuus on pienentynyt jatkuvasti jatejarjestelmien parantuessa. (Dees et al. 2017)

Erikseen kerattyna biojatteestd voidaan valmistaa anaerobisella madatykselld biokaasua, jota
voidaan kéyttaa suoraan sdhkontuotantoon tai yha kasvavammissa maarin maakaasun kor-
vikkeena seka liikenteen kéyttOvoimaratkaisuna. Esimerkiksi monissa maissa biokaasua on
alettu kayttaa julkisen bussiliikenteen polttoaineena. Erikseen kerdtyn biojatteen maaré on
kasvamassa kovaa vauhtia, koska EU:n jatelainsddadannon mukaa kaikki biojate on kerattava
erikseen vuodesta 2024 lahtien. Alla taulukossa 3 on esitetty biojatteiden maarasté jatteen-

kasittelytyypeittdin. (Bioenergy Insight. 2022)
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Taulukko 3. Projektio biojatteiden madrésta kasittelytyypeittdin EU27-tasolla. (Franckx.
2022)

Kaatopaikka | Poltto MBT Kompos- Kotikom- Anaerobinen
tointi postointi madatys
2008 35,7 17,4 11,2 18,7 0,7 1,5
2009 35,2 17,7 115 19,6 0,7 1,7
2010 34,0 18,4 12,1 20,3 0,8 2,3
2011 32,2 18,6 13,7 20,9 0,9 2,8
2012 29,7 194 15,5 21,3 1,0 3,7
2013 24,3 20,5 19,7 22,1 1,0 4,1
2014 22,8 20,8 20,8 22,9 1,1 4,5
2015 21,6 21,4 20,9 23,7 1,2 4,9
2016 19,2 21,6 22,4 24,4 1,3 5,3
2017 18,4 22,0 22,2 25,2 1,4 5,7
2018 17,8 22,0 22,1 26,0 1,4 6,1
2019 16,7 22,6 22,0 26,7 15 6,5
2020 15,1 22,6 22,8 27,6 1,6 6,9

Ylla olevasta taulukosta 3 huomataan, ettd kaatopaikalle paatyva biojate on vahentynyt rei-
lusti vuoden 2008 tasosta. Polttoon paatyvén seka anaerobiseen madatykseen paatyvan bio-
jatteen méara on kasvanut tasaisesti koko jakson aikana. MBT kasittelyyn paétyvén biojat-
teen mé&ard on kasvanut kaksinkertaiseksi vuodesta 2008, joskin l&hivuosina kasvu on hidas-

tunut.

5 Biomassaresurssien potentiaali

Bioresurssien madrad on hyvin haastava ennakoida tulevaisuuteen, monialaisuuden ja lu-
kuisten muuttujien maaran takia. Téssd osiossa esitetyt potentiaalit perustuvat aiheen tutki-
musraporttiin, jonka on tuottanut Imperial College London (Imperial college London. 2021).
Lisaksi bioresurssien maantieteellistd jakautumista kuvaavat kuvat 17, 19 ja 21 ovat EU:n

tutkimusraportista (Directorate-General for Energy. 2017).
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Imperial College London (ICL) jakaa arvionsa kolmeen erilaiseen skenaarioon: 1) Biomas-
san alhaisen mobilisaation malli (low), 2) parantuneen mobilisaation malli valituissa maissa
parantuneiden viljely- ja metsédnhoitokéytantdjen vuoksi (medium) ja 3) parantuneen mobi-
lisaation sek& innovaatio- ja tutkimustoiminnan saatavuuden malli (high). Skenaarioiden tar-

kemmat kuvaukset 10ytyvéat ICL:n raportista.
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Kuva 15. ICL:n raportissa esitetty arvio biomassan potentiaalista bioenergian tuotantoon.
(Imperial college London. 2021)

ICL:n raportin mukaan arvioitu biomassan potentiaalia energiakéyttéon vuonna 2030 vaih-
telee skenaarioiden mukaan valilla 520-860 miljoonaa kuiva-aine tonnia, joka vastaa 208—
344 Mtoe. Vuoden 2050 arvio ei eroa paljoa vuoden 2030 arvioista ollen 539-915 miljoonaa

kuiva-aine tonnia, joka vastaa 215-366 Mtoe.

Biomassan potentiaalisen kayton arvioidaan pysyvan vuosina 2030 ja 2050 melko samana
vain pienta kasvua lukuun ottamatta. Tahén on ICL:n mukaan kolme vaikuttavaa paasyyta.
Vesi- ja maaresurssien kestavaan kayttoon kohdistuvat paineet hidastavat biomassan tuotan-
non kasvua. Muun muassa 30 % viljelypinta-alan vahentdminen vuoteen 2050 mennessa.
Metsénhoidon parannuksista riippumatta vaikutukset ovat hitaita pidemman kasvukierron
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takia. Liséksi pyrkimykset jatteiden maéran vahentdmiseen ja kierratyksen paranemiseen

vaikuttavat biojatteen energiakayttoon.
5.1 Metsédbiomassan potentiaali

ICL arvioi vuonna 2030 metsédbiomassan potentiaalin olevan energiakéytdssa 204-370 mil-
joonaa tonnia vuodessa (81-148 Mtoe) ja vuonna 2050 arvioitu potentiaali on 215-408 mil-
joonaa tonnia vuodessa (86163 Mtoe). Vuonna 2016 metsdbiomassan tuotanto energiaksi
oli EU:n alueella noin 82 Mtoe (Scarlat et al. 2019). Kasvua on siis luultavasti tulossa, joskin
kasvu voi jaada vahaiseksi, jos parannuksia ei tule ja toteutuma jaa lahemmas skenaariota
”low”. Alla kuvassa 16 on esitetty eri skenaarioihin pohjautuvia arvioita metsdbiomassa-

tyyppien potentiaalista.
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Kuva 16. Eri skenaarioihin pohjautuvia arvioita metsdbiomassatyyppien potentiaalista vuo-
sina 2030 ja 2050. (Imperial college London. 2021)

Kuvasta 17 voidaan huomata, ettd suurin kdytettavissa oleva metsabiomassa l0ytyy Saksasta,
Ranskasta, Ruotsista, Suomesta ja Puolasta. N&iden viiden maan metsabiomassan tarjonta
kattaa lahes 60 % koko EU28 alueen tarjonnasta. Potentiaalisesti parhaat bioresurssit 16yty-

vat siis jatkossakin samoilta seuduilta milta suurimmat resurssit nykyaankin saadaan.
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Kuva 17. EU:n raportin arvio metsdbiomassan maantieteellisesté jakautumisesta Euroopassa
vuonna 2030. (Directorate-General for Energy. 2017)

5.2 Maataloushbiomassan potentiaali

ICL arvioi vuonna 2030 maatalousbiomassan potentiaalin olevan energiakéytossa 272-410
miljoonaa tonnia vuodessa (109-164 Mtoe) ja vuonna 2050 arvioitu potentiaali on 291-447
miljoonaa tonnia vuodessa (116-179 Mtoe). Vuonna 2016 maatalousbiomassan tuotanto
energiakdyttoon oli EU:n alueella noin 36 Mtoe (Scarlat et al. 2019). Ylivoimaisesti suurinta
kasvua bioresursseista odotetaan siis maatalousbiomassan saralla. Potentiaalisimmat bio-
massan léhteet ovat viljakasvien oljet, lignoselluloosapitoiset puukasvit, sekundaériset maa-
talouden tahteet ja jatokset. Alla kuvassa 18 on esitetty eri skenaarioihin pohjautuvia arvioita

maataloushiomassatyyppien potentiaalista.
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Kuva 18. Eri skenaarioihin pohjautuvia arvioita maatalousbiomassatyyppien potentiaalista
vuosina 2030 ja 2050. (Imperial college London. 2021)

Kuvasta 19 voidaan huomata, ettd suurin kaytettavissa oleva maatalousbiomassa I6ytyy Es-
panjasta, Ranskasta, Puolasta ja Saksasta. Naiden neljan maan maatalousbiomassan tarjonta
kattaa yli 50 % koko EU28 alueen tarjonnasta. Maatalousbiomassan hy6tykéyttd on nykyaén

kyseisilla alueilla vield alihy6dynnettyd, joten suurta kasvua voidaan olettaa tulevaisuu-
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Kuva 19. EU:n raportin arvio maatalousbiomassan potentiaalin maantieteellisesta jakautu-
misesta Euroopassa vuonna 2030. (Directorate-General for Energy. 2017)
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5.3 Biojatteen potentiaali

ICL arvioi vuonna 2030 Biojatteen potentiaalin olevan energiakéyttssa 44-80 miljoonaa
tonnia vuodessa (18-32 Mtoe) ja vuonna 2050 arvioitu potentiaali on 33-61 miljoonaa ton-
nia vuodessa (13-24 Mtoe). Vuonna 2016 biojateresurssien energiakayttod oli EU:n alueella
noin 17 Mtoe (Scarlat et al. 2019). Biojatteestd saatavan energian maara ndyttaisi siis kasva-
van aluksi hieman tai lahes kaksinkertaiseksi vuoteen 2030 mennessa. Epédvarmuuksia ja
eroja on siis paljon eri skenaarioiden vélilla. Kaikissa skenaarioissa kuitenkin vuonna 2050
resurssien maéara laskisi selvasti vuoden 2030 arvoista. Jatteiden maéra itsessdédn on kas-
vussa, mutta kierratyksen ja jatejéarjestelmien yha tehostuessa seka tata kehitysta tehostavien
EU:n jatelakien syysta, jatteiden madaré energiakayttdon ei kasva merkittavasti tulevaisuu-
dessa tai se jopa vahenee. Alla kuvassa 20 on esitetty eri skenaarioihin pohjautuvia bioja-

teresurssien energiakayton potentiaaleja.
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Kuva 20. Eri skenaarioihin pohjautuvat biojateresurssien energiakdyton potentiaalit. (Impe-
rial college London. 2021)
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Kuvasta 21 voidaan huomata, ettd suurin kéytettavissd oleva biojatteestd saatu biomassa
energiakayttoon I0ytyy Isosta-Britanniasta, Ranskasta, Saksasta ja Espanjasta. Naiden neljan
maan tarjonta kattaa yli 60 % koko EUZ28 alueen tarjonnasta. Biojatteen jakaantuminen vé-

estomaarallisesti suuriin maihin on selvasti ndhtavissa.
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Kuva 21. EU:n raportin arvio biojatteen potentiaalin maantieteellisesta jakautumisesta Eu-
roopassa vuonna 2030. (Directorate-General for Energy. 2017)

6 Johtopaatokset

Tyon tarkoitus oli luoda katsaus bioenergian kdytdsta osana Euroopan energiajarjestelmaa.
Ty0 painottui bioresurssien maaran, maantieteellisen saatavuuden ja nykyisten trendien tar-
kasteluun. Lopullinen tavoite oli selvittdd Euroopasta saatavien bioresurssien potentiaali l&-
hitulevaisuudessa vuosina 2030 ja 2050. Tarkoitus oli luoda laajasta aiheesta kompakti ja
selked kokonaisuus, jossa ei paneuduta yksityiskohtiin, vaan kokonaisuuden ymmartami-

seen.

Bioenergia on tarked osa Euroopan energiajérjestelméaa, ja uusiutuvana energiana sen kaytto
on merkittavassa osassa ilmastonmuutoksen torjunnassa. Silla pystytaan korvaamaan fossii-
lisia polttoaineita, joista esimerkkein& kivihiili lammon- ja séhkdntuotannossa, erilaiset nes-
temadiset polttoaineet liikenteessa ja maakaasu. Bioenergian kdyton méard on kasvamassa
tulevaisuudessa, joskin tuuli- ja aurinkovoima ovat kasvamassa selvasti enemman lahitule-
vaisuudessa. Tuuli- ja aurinkovoima ovat ottamassa selvaa roolia Euroopan sahkontuotan-
nossa. Perinteiselld voimalaitoksella (esim. biomassakattila) tuotettavan energian etuna on

kuitenkin tuotannon riippumattomuus saastd, joka on nousevien aurinko- ja tuulivoiman
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kannalta ongelmallista. Lisaksi Euroopan suhteellisen pohjoinen sijainti tuo lammitystar-
vetta, ja lammdntuotantoon nykyisid vaihtoehtoja ovat biomassaa kayttavat kaukolampoa
tuottavat CHP-laitokset ja puuta polttoaineena kayttavat uunit ja takat ihmisten kodeissa.
Kivihiilesta ja 0ljyst4 halutaan eroon, joten ndmaé eivat endé ole varteenotettavia lammon-
tuotannon vaihtoehtoja. Bioenergialla toteutettu lammontuotanto onkin I&hestymassé fossii-
lisilla tuotettua maaraa. Edelld mainittujen syiden lisaksi bioenergian kayttoa edistaa yksin-
kertaisesti se, etta erilaisia maatalouden ja teollisuuden sivuvirtoja seka téhteita ja jatteita
halutaan kdyttaa maksimaalisen hyddyn saamiseksi. Ndin jatteiden maara vahenee ja biope-

réisid raaka-aineita saadaan hyotykaytettyéd havittamisen sijaan.

Tarkeimmat bioresurssit voidaan jakaa metsdbiomassaan, maatalousbiomassaan ja biojattei-
siin. Metsabiomassa on nykytilanteessa néisté selvasti merkittavin (70 %). Metsabiomassa
koostuu padosin primadrisesta ja sekundaérisestd biomassasta. Primadrinen on péaosin
puuta, jota hakataan suoraan energiantuotantoa varten. Sekundaarinen kostuu paaosin puu-
ja metsateollisuuden sivuvirroista esim. kuori, sahanpuru ja mustaliped. Metsabiomassan ta-
pauksessa sivuvirtoja kaytetaan jo nykyaan erittain tehokkaasti. ICL:n raportin arvion mu-
kaan metsédbiomassan potentiaalinen saatavuus olisi 81-148 Mtoe (2030) ja 86-163 Mtoe
(2050). Vuonna 2016 energiakayttd oli 82 Mtoe. Optimististen skenaarioiden perusteella
bioenergiakayttdon olevan metsabiomassan maaraa voitaisiin siis kasvattaa melko paljon-
kin. Metsabiomassan kaytto ei ole kuitenkaan lahiaikoina ollut suuressa nousussa, joten po-

tentiaalin hyodyntaminen kayttoa lissédmélla on epavarmalla pohjalla.

Maataloushiomassa kattaa talla hetkelld 18 % bioresurssien energiakéaytosta. Maatalousbio-
massalla on kuitenkin selvasti eniten potentiaalista kasvua verrattuna metsabiomassaan tai
biojatteisiin. ICL:n raportin arvion mukaan maatalousbiomassan potentiaalinen saatavuus
olisi 109-164 Mtoe (2030) ja 116-179 Mtoe (2050). Vuonna 2016 energiakayttd oli 36
Mtoe. Pessimististenkin skenaarioiden mukaan maatalousbiomassalla on potentiaalia nousta
jopa metsdbiomassan ohi tarkeimmaksi bioresurssiksi energiakdytossd. Potentiaalisimpia
raaka-aineita ovat selvasti viljakasvien oljet, lignoselluloosapitoiset puukasvit, sekundaari-
set maatalouden téhteet ja jatokset. Maatalousbiomassan tahteiden hyédyntaminen ja ener-
giakasvien laajamittainen viljely on vield melko vahéista, ja néin ollen potentiaalia on jaljella
erittdin paljon. Energiakasvien mahdollinen potentiaali on néistd kahdesta korkein ja sen
hyddyntdminen madrittad pitkalti maatalousbiomassan k&yton mahdollisen jyrk&n nousun.

Arvioiden perusteella energiakasvien kayttd nousisi merkittavasti Idhitulevaisuudessa.
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Biojatetta kdytetddn bioenergian tuotantoon vahiten ndista kolmesta bioresursseista (12 %).
Biojéatteen tulevaisuuden kéayttoon vaikuttaa merkittavasti EU:n jatelainsaadanto, jonka mu-
kaan kaikki biojéate tulisi keraté erikseen (eikd osana yhdyskuntajétettd) vuodesta 2024 l&h-
tien. Erikseen keratysta biojatteestd voidaan valmistaa helposti biokaasua sahkdntuotantoon,
maakaasun korvikkeeksi tai liikenteen kayttévoimaratkaisuksi (esimerkiksi julkisessa bus-
siliikenteessd). Vield lahiaikoina suurin osa biojatteestd on mennyt yhdyskuntajatteen mu-
kana polttoon tai mekaanisen biologisen késittelyn laitoksille jatkokasittelyyn. ICL:n rapor-
tin arvion mukaan biojatteiden potentiaalinen saatavuus energiakéayttoon olisi 18-32 Mtoe
(2030) ja 13-24 Mtoe (2050). Vuonna 2016 energiakaytto oli 17 Mtoe. Biojatteen kdyton
maaré on siis nousemassa lahiaikoina, mutta kierratyksen ja jatejarjestelmien tehostuessa
odotetaan, ettd energiakdyton kasvu jaa vuoteen 2050 mennessa vahéiseksi tai se jopa vahe-

nee nykytilanteesta.

Tuloksista voidaan péatelld, ettd bioenergian kayttd Euroopassa on vakaalla pohjalla ja sita
tullaan luultavasti tarvitsemaan tulevaisuudessa enemman ilmastonmuutoksen hillinnan ta-
kia. Perinteisesti metsdbiomassaa on kéytetty selkeésti eniten energiantuotannossa, mutta
ldhiaikoina on odotettavissa, ettd maatalousbiomassan kaytto lisdéntyy jyrkasti ja voi jopa
ohittaa metsabiomassan kayton. Yleisesti ottaen bioenergian kéayton lisaamiselle olisi tar-
vetta, ja tydssa kdytettyjen arvioiden perusteella bioresurssit riittdisivat kasvattamaan bio-
energian maaraa. Kaikki bioresurssit yhteenlaskettuna vuonna 2016 bioresurssien kaytto
energiaksi oli 131 Mtoe. Vuoden 2030 arvioiden (208-344 Mtoe) mukaan bioresurssien po-
tentiaali olisi talloin vuoden 2016 bioresurssien kéytostd 59-163 % korkeampi ja vuoden
2050 arvioiden (215-366 Mtoe) mukaan 64—-179 % korkeampi. Alhaisimpienkin skenaarioi-

den mukaan potentiaali olisi siis yli puolet isompi kuin 2016 kaytetyt resurssit.

Kaiken potentiaalin kéytto tulevaisuudessa on kuitenkin epavarmaa, koska kaikkia mahdol-
lisia bioresursseja on vaikea hyotykayttédéd padosin taloudellisista ja logistisista syista. Arvi-
oissa keskitytdan lahinna resurssien saatavuuteen eika taloudellisia vaikeuksia oteta niin pal-
jon huomioon. Samoin arvioissa ei ole huomioitu esimerkiksi koronakriisin ja Ukrainan so-
dan vaikutuksia bioenergiasektorilla. Biomassalla on yleenséd melko alhainen energiatiheys,
joten pitkéat kuljetusmatkat tuotantolaitoksille eivét yleensé ole kannattavia, vaan tuotannon

olisi hyva olla l&ahell& biomassan kasvualustaa.

Bioenergian kdyton méaraa on siis mahdollista bioresurssien ndkokulmasta nostaa selkeasti

lahivuosikymmenien aikana. Saatavilla olevat kestavét bioresurssit energiakéyttoon ovat
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jopa kaksi kertaa yhta suuret kuin nykyinen bioresurssien kaytt0. Resurssien taloudellisesti
kannattava kaytto ja tekniset haasteet tuovat kuitenkin suuria epdvarmuuksia bioenergian
tulevaisuuden kasvulle. Bioenergialla on selvaa kasvupotentiaalia polttoainealalla, koska
fossiilisten polttoaineiden kdytto halutaan lopettaa, ja vaihtoehtoisia kayttovoimaratkaisuja
on heikosti esimerkiksi raskaan liikenteen saralla. Bioenergian osuus Euroopan séhkdntuo-
tannossa on pienentymaéssa selvasti muiden uusiutuvien kayton lisadntymisen takia. Biore-
surssien puolesta bioenergian maaréé voitaisiin siis kasvattaa erittdin paljonkin, mutta po-
tentiaalin toteutumiselle on lukuisia epdvarmuuksia. Kaiken kaikkiaan bioenergian kaytto

on lisdantymaéssa Euroopassa joka tapauksessa.
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