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Euroopan energiajärjestelmä on muuttumassa kohti fossiilivapaata energiantuotantoa ilmas-

tonmuutoksen hillitsemispyrkimysten takia. Tämän takia uusiutuvan energian käyttöä on 

kasvatettava. Tässä työssä selvitetään, millainen asema bioenergialla on ollut Euroopan 

energiajärjestelmässä ja millainen potentiaali bioresursseilla on bioenergiakäyttöön tulevai-

suudessa, kun otetaan huomioon resurssien kestävä käyttö. 

Bioenergian rooli on suuri Euroopan uusiutuvan energian sektorilla kattaen EU:n alueella 

lähes 60 % kaikesta uusiutuvasta energiasta. Bioenergian määrä on ollut kasvussa vuosina 

2010–2021 ja ylivoimaisesti suurin tuotanto on kiinteästä biomassasta. Biokaasut, nestemäi-

set biopolttoaineet ja biojäte kattavat loput bioenergian tuotantoon käytetyistä biotuotteista. 

Bioenergiakäytössä olevat bioresurssit koostuvat 70 % metsäbiomassasta, 18 % maatalous-

biomassasta ja 12 % biojätteistä. Metsäbiomassan suurin potentiaali löytyy Saksasta, Rans-

kasta, Ruotsista ja Suomesta. Metsäbiomassan energiakäytön odotetaan lisääntyvät tulevai-

suudessa tai jäävän lähellä nykykäyttöä. Maatalousbiomassan suurin potentiaali löytyy Es-

panjasta, Ranskasta, Puolasta ja Saksasta. Maatalousbiomassalla on selvästi suurin potenti-

aali kasvattaa energiakäyttöä. Saatavilla olevat maatalouden bioresurssit voivat tulevaisuu-

dessa ylittää metsäbiomassaresurssit. Merkittävin nousu on siis odotettavissa maatalousbio-

massan käytössä bioenergiaksi. Biojätteiden suurin potentiaali löytyy suurista maista (Iso-

Britannia, Ranska, Saksa). Odotettavissa on aluksi nousua biojätteiden energiakäytössä, 

mutta lopuksi käytön odotetaan vähenevän nykyisestä.  

Kaiken kaikkiaan bioresurssien saatavuuden ennustetaan tulevaisuudessa kasvavan merkit-

tävästi. Kestävien biomassaresurssien määrä riittää kasvattamaan bioenergian käyttöä tule-

vaisuudessa. Mahdolliset logistiset ja taloudelliset syyt luovat epävarmuuksia 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 säilynyt kannattavana ja help-

pona vaihtoehtona nykypäiviin asti. Euroopan Unioni eli EU on asettanut tavoitteekseen il-

mastonmuutoksen torjunnan ja kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisen nopealla aikavä-

lillä. Tavoitteet fossiilisista polttoaineista luopumisesta johtaa siihen, että bioenergian käy-

töllä voi tulevaisuudessa olla yhä merkittävämpi rooli osana kestävää energiantuotantoa. 

Bioenergialla voidaan korvata aiemmin fossiilisilla polttoaineilla tuotettua lämpöä ja sähköä. 

Lisäksi bioperäisistä raaka-aineista voidaan jalostaa erilaisia biopolttoaineita, joilla voidaan 

korvata fossiilisia polttoaineita muun muassa liikenteessä. Bioenergian laajamittaisen käy-

tön yksi merkittävä rajoittava tekijä on bioresurssien riittävyys. Bioresurssien käytön on ol-

tava ekologisesti, taloudellisesti ja sosiaalisesti kestävällä pohjalla. 

Tässä kandidaatintyössä otetaan selvää, millainen potentiaali bioenergian lisäämiselle on 

Euroopassa erityisesti kestävän bioresurssien käytön näkökulmasta. Työn alussa käydään 

pääpiirteittäin läpi mitä biomassa ja bioenergia ovat, sekä tutustutaan erilaisiin biomassasta 

jalostettuihin biopolttoaineisiin. Tämän jälkeen luodaan katsaus bioenergian nykyroolista ja 

lähihistoriasta osana Euroopan energiajärjestelmää. Kolmannessa osiossa perehdytään eri-

laisiin Euroopassa oleviin bioresursseihin, niiden määrään ja maantieteelliseen jakautumi-

seen. Lopuksi päästään arvioimaan Imperial College Londonin (ICL) ja EU:n tutkimusra-

portin avulla erilaisten bioresurssien tulevaisuuden potentiaaleja Euroopassa vuosina 2030 

ja 2050. Johtopäätöksissä pohditaan bioresurssien riittävyyteen liittyviä epävarmuuksia, ja 

mitä potentiaaliarvioiden mukaan pystytään sanomaan bioenergian tulevaisuuden käytöstä 

Euroopassa. 

Työssä tarkastellaan Bioenergian tulevaisuuden roolia Euroopassa bioresurssien näkökul-

masta. Arviot bioresurssien riittävyydestä energiakäyttöön perustuvat ICL:n ja EU:n koko-

naisvaltaisiin arvioihin, jotka ottavat huomioon EU:ssa ja muualla Euroopassa esiintyvät 

suuntaukset eri bioresurssien käytöstä.   
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2  Bioenergia yleisesti 

Bioenergia on energiaa, jota saadaan biomassasta tai siitä jalostettujen biopolttoaineiden pol-

tosta. Kiinteää biomassaa voidaan käyttää suoraan lämmön ja sähköenergian tuotantoon 

polttamalla tai siitä voidaan valmistaa nestemäisiä tai kaasumaisia biopolttoaineita. Läm-

möntuotannon osuus bioenergiasta on noin 74,7 %, sähköntuotannon 13,4 % ja biopolttoai-

neiden 11,9 % (Bioenergy Europe, 2023). 

Biomassalla tarkoitetaan energiantuotannossa eloperäistä ainesta, josta saadaan tuotettua 

energiaa sähkön ja lämmön muodossa tai vaihtoehtoisesti jalostettua biopolttoaineita. Bio-

massaa muodostuu kasvien, levien ja joidenkin bakteerien fotosynteesireaktion avulla. Fo-

tosynteesin edellytyksenä on valon lisäksi vesi ja hiilidioksidi, tai vesi ja rikkivety. Itse bio-

massan muodostuminen aiheutuu fotosynteesissä syntyneen orgaanisen aineen, kuten soke-

rin muodostumisesta. (Yuan, 2018) 

Kuvassa 1 on esitetty hiilen kiertokulkua biomassan energiakäytössä. Bioenergia luetaan 

uusiutuvaksi energiaksi. Biopolttoaineen tai biomassan poltossa ilmakehään vapautunut hiili 

(CO2) palaa takaisin kiertoon nopeasti, kun biomassan kasvu sitoo sen takaisin ilmakehästä. 

Biomassan käytön pitää kuitenkin olla kestävää, jotta biomassaa kasvaa takaisin vähintään 

sen verran, mitä sitä on kulutettu. Tällöin ilmakehän hiilidioksidipitoisuus ei kasva. 

 

Kuva 1. Hiilen kierto biomassan energiakäytössä. 
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Turpeen käyttöä energiantuotannossa ei lasketa uusiutuvaksi, koska sen muodostuminen 

maaperän turvesoilla kestää kauan. Sitä 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 lämmön- ja sähköntuotanto 

Yleisin tapa käyttää bioenergiaa on kiinteän biomassan suora polttaminen lämmön- ja säh-

köntuotantoon. Euroopassa bioenergian tuotannosta noin 74,7 % on lämmöntuotantoa ja 

13,4 % on sähköntuotantoa. 

Suuret ja keskisuuret energiantuottajat käyttävät biomassan polttamiseen suuria jopa satojen 

megawattien voimalaitoskattiloita sekä pienempiä kymmenien megawattien kattiloita esi-

merkiksi pienemmän kaupungin kaukolämmöntuotantoon. Voimalaitokset voivat käyttää 

biomassan poltossa syntyvää lämpöenergiaa suoraan lämpönä tai se voidaan yhdistää sähkön 

ja lämmön yhteistuotannoksi, eli CHP-tuotannoksi. CHP-prosessia käyttäessä laitoksen ko-

konaishyötysuhdetta saadaan parannettua huomattavasti. Euroopassa käytetään CHP-laitok-

sia muun tuotannon ohessa laajasti myös sellu-, ruoka-, ja kemianteollisuudessa. (Malico et 

al. 2019, Vatopoulos et al. 2012) 

Suurten ja keskisuurien teollisten toimijoiden lisäksi biomassan polttamista käytetään ylei-

sesti myös asuinrakennusten lämmittämiseen pienemmissä kattiloissa, uuneissa ja muissa 

erilaisissa pienemmissä lämpöjärjestelmissä. Esimerkiksi noin 43 % kiinteästä biomassasta 

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

2.2  Biopolttoaineet 

Biomassasta voidaan valmistaa bioperäisiä polttonesteitä ja -kaasuja. Niillä pystytään kor-

vaamaan fossiilisia polttoaineita muun muassa liikenteessä. 
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2.2.1  Polttoaineiden sukupolvijako 

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

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

neita ja niiden raaka-aineita. Mitä pidemmälle sukupolvissa mennään, sitä haastavammiksi 

prosessit ja jalostus menevät. Kolmannen ja neljännen sukupolven biopolttoaineet eivät ole 

vielä kaupallisesti kannattavia. (Pandey et al. 2019) 

 

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

al. 2019) 

Sukupolvi Biopolttoaine Raaka-aine esimerkkejä 

Ensimmäinen bioalkoholit, kasviöljy, biodie-

sel, biokaasu 

Sokeri, tärkkelys, eläinrasvat, soija, soija, rypsi, si-

nappi, auringonkukka, maissi, sokeriruoko, sokeri-

juurikas, durra, peruna, palmuöljy, kookos, rypsi, 

kasvi, maniokki, risiini, jatropha, jätevesijätteet 

Toinen  bioalkoholit, bioöljy, biodiesel, 

DME, Fischer-Tropsch diesel, 

biovety 

Ei-ruokakasvit, vehnänolki, maissi, puu, ruoho, viljan 

oljet, sokeriruoko bagassi, ruokohelpi, metsätähteet, 

energiakasvit, kiinteät yhdyskuntajätteet, alfalfa, 

agave, jatropha 

Kolmas bioetanoli, kasviöljy, biodiesel, 

biometanoli, lentopetroli 

Mikrobilajit, levät, hiiva, sienet, syanobakteerit 

Neljäs vihreä diesel, biobensiini, vih-

reä lentopolttoaine 

Kasviöljy, biodiesel 

 

Ensimmäisen sukupolven polttoaineet kilpailevat ruuantuotannon kanssa ja näin ollen vai-

kuttavat negatiivisesti ruuan hintaan ja asettavat myös moraalisen ongelman niiden käyttöön. 

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

ven polttoaineet eivät kilpaile ruuantuotannon kanssa vaan käyttävät ruuaksi kelpaamatonta 

raaka-ainetta. 



9 

 

Toisen sukupolven polttoaineet eivät kilpaile elintarviketuotannon kanssa, koska ne valmis-

tetaan pääosin lignoselluloosasta ja kasvien puumaisista osista. Niiden tuotannossa maan-

käyttö on tehokkaampaa eli energiaa saadaan käytettyyn maapinta-alaan suhteutettuna pal-

jon enemmän kuin ensimmäisen sukupolven polttoaineissa. Raaka-aineiden saatavuus on 

parempi ja raaka-ainetuotannon teknologia ja infrastruktuuri on jo olemassa. Esimerkkinä 

Selluloosatuotannon sivuvirroista valmistettu biodiesel Suomessa (UPM. 2023). Lisäksi toi-

sen sukupolven biopolttoaineiden käyttö on kokonaisuudessaan ympäristöystävällisempää 

kuin ensimmäisen. Haasteena on 1. sukupolvea monimutkaisemmat valmistusprosessit, vie-

läkin merkittävä raaka-aineiden maankäyttö ja kilpailevat edullisemmat fossiiliset polttoai-

neet. Lisäksi niin teknologian kuin tutkimuksenkin saralla on vielä puutteita, jotta 2. suku-

polven biopolttoaineet pystyisivät kaupallisesti kilpailemaan tehokkaasti fossiilisia vastaan. 

(Pandey et al. 2019) 

3. ja 4. sukupolven biopolttoaineet ovat vasta tutkimus- ja kehitysvaiheessa. 3. sukupolven 

polttoaineet valmistetaan pääosin levistä, mutta myös mikrobilajeista, hiivoista ja syanobak-

teereista. 4. sukupolven polttoaineet valmistetaan yhdistämällä tuotantoon hiilidioksidin tal-

teenottoa, geenitekniikkaa ja nanoteknologiaa. Pääraaka-aineena olisi geenimuunneltu bio-

massa tai metabolisesti muokatut levät. 4. sukupolven polttoaineiden uskotaan olevan jopa 

hiilinegatiivista. Molemmissa sukupolvissa teknologia odottaa vielä läpimurtoa. Prosessoin-

tikulut ovat myös korkeita. (Bajpai. 2022) 

2.2.2  Nestemäiset biopolttoaineet 

Tärkeimmät nestemäiset biopolttoaineet ovat bioetanoli, biodiesel ja bioöljyt. Nestemäisten 

polttoaineiden edut ovat: helppo ja vakaa säilytettävyys, suuri energiamäärä massan suhteen, 

helppo siirrettävyys (esim. putkia pitkin) ja edullisuus. Lisäksi ne eivät ole räjähdysherkkiä. 

(Pandey et al. 2019) 

Bioetanoli on maailmanlaajuisesti yleisin nestemäinen biopolttoaine. Sen valmistus perustuu 

pääosin sokerin tai tärkkelyksen käymisreaktioon. Raaka-aineina käytetään usein sokeriruo-

koa, maissia, viljoja, metsätalousjätteitä, yhdyskuntajätteitä tai lantaa. Yleensä raaka-aine 

sisältää paljon ligniiniä, joten ligniini poistetaan ennen käymistä hydrolyysiprosessilla. Eta-

nolista saadaan korkeaoktaanista, kun se vielä tislataan tai dehydroidaan. Bioetanolia voi-

daan käyttää suoraan polttoaineena polttomoottoreissa tai sitä voidaan sekoittaa bensiinin 
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sekaan, esimerkiksi E5 bensiini sisältää 5 % etanolia. Kulkuneuvojen lisäksi tärkeitä käyttö-

kohteita ovat myös eteenin ja eteeniglykolin tuotanto. Lisäksi sitä voidaan käyttää lisäai-

neena nostamaan polttoaineen happiprosenttia ja täten vähentämään hiilimonoksidia ja aro-

maattisia päästöjä. (Pandey et al. 2019) 

Biodieseliä voidaan käyttää korvaamaan perinteistä dieseliä. Se koostuu pitkäketjuisista ras-

vahapoista ja metyyliestereistä, mikä tunnetaan lyhenteellä FAME. Biodieselin raaka-ai-

neena käytetään pääosin kasviöljyjä, eläinrasvaa, levien lipidejä ja jäterasvoja. Valmistus 

tapahtuu transesteröinnillä alkoholin ja alkalikatalyyttien avulla. Vaikka biodiesel ja perin-

teinen diesel eroavat kemiallisesti toisistaan jonkin verran, voidaan biodieselillä korvata suo-

raan perinteinen diesel esimerkiksi kulkuneuvoissa ja teollisuuden koneissa. Samalla tavalla 

kuin bioetanolia, myös biodieseliä sekoitetaan usein perinteisen dieselin sekaan, saaden polt-

toaineelle parhaat mahdolliset käyttöominaisuudet. (Pandey et al. 2019) 

2.2.3  Kaasumaiset biopolttoaineet 

Tärkeimmät kaasumaiset biopolttoaineet ovat biokaasu, biovety ja biosynteesikaasu. Näistä 

ainoastaan biokaasua käytetään tällä hetkellä laajasti. Kaasumaisten polttoaineiden etuja 

ovat korkea reaktiivisuus, yksinkertaiset reaktorit, helppo kontrolloitavuus ja vähäinen jät-

teen tuotto. (Pandey et al. 2019) 

Biokaasu tunnetaan myös toisella nimellä biometaani. Biokaasu tuotetaan anaerobisella mä-

dätyksellä tai käymisreaktiolla. Raaka-aineena käytetään orgaanisia aineita, joita voidaan 

mädättää. Raaka biokaasu on kosteaa, hiilidioksidi- ja rikkivetypitoista, joten yleensä sitä 

puhdistetaan ja jatkokäsitellään ennen käyttöä. Biokaasua käytetään korvaamaan fossiilista 

maakaasua, vaikka biokaasu ja maakaasu eroavatkin merkittävästi toisistaan. Lisäksi bio-

kaasua voidaan käyttää kulkuneuvojen polttoaineena, esimerkkinä julkisen liikenteen linja-

autot. Maakaasu koostuu yleensä metaanista (95 %) ja etaanista (5 %), kun taas biokaasu 

metaanista (45–65 %) ja hiilidioksidista (30–40 %), minkä vuoksi maakaasulla on paljon 

parempi lämpöarvo. (Pandey et al. 2019) 

Vetyä on luonnehdittu tulevaisuuden polttoaineeksi. Sillä on selvästi korkein lämpöarvo kai-

kista poltettavista kaasuista ja ainoa poltossa syntyvä tuote on vettä. Biovetyä voitaisiin tuot-

taa monella erilaisella tavalla, jotka voidaan jakaa kahteen ryhmään: termokemiallinen 
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konversio ja biologinen konversio. Termokemialliset tavat ovat kustannustehokkaita, mutta 

ne vaativat ulkoista energiantuontia prosessiin, koska prosessit ovat pääosin endotermisiä. 

Biologiset tavat eivät vaadi ainakaan paljoa ulkopuolista energiantuontia, ovat halvempia ja 

sopivat parhaiten pienempään hajautettuun energiantuotantoon alueilla, joissa biomassaa ja 

jätettä on helposti saatavilla. (Pandey et al. 2019) 

Biosynteesikaasua tuotetaan yleensä biomassan kaasutuksella. Se sisältää pääosin hiilimo-

noksidi-, vety-, typpi ja hiilidioksidikaasuja sekä hiilivetyjä.  Kaasutuksesta syntyvä biosyn-

teesikaasu on erittäin monikäyttöistä. Sitä voidaan käyttää suoraan maakaasun korvikkeena 

sekä polttoaineena kaasuturbiineissa, kattiloissa, moottoreissa ja polttokennoissa. Siitä voi-

daan myös valmistaa monia erilaisia biopolttoaineita, voiteluaineita ja kemikaaleja. (Pandey 

et al. 2019) 

 

3  Bioenergia Euroopassa 

Tässä osiossa käydään pääosin tilastojen pohjalta läpi Euroopan energiantuotannon koostu-

musta. Lisäksi tarkastellaan, millainen osuus bioenergialla on ollut Euroopan energiasekto-

rilla lähihistoriassa ja millainen se on nykyään. 

3.1  EU:n energiantuotanto 

EU:n tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2050 mennessä ja se aikoo vähentää kasvi-

huonekaasupäästöjen määrää ainakin 55 % vuoteen 2030 mennessä käyttäen vertailupohjana 

vuotta 1990 (European Commission. 2023). Merkittävin tapa kasvihuonekaasupäästöjen 

alentamiseksi energiasektorilla on fossiilista polttoaineista luopuminen. Kuvassa 2 esitetään 

EU-maiden sähköntuotannon osuudet kuuden suurimman energiantuotantotavan mukaan, ja 

kuvassa 3 esitetään lämmöntuotanto bioenergian ja fossiilisen energian mukaan. 



12 

 

 

Kuva 2. Sähköntuotannon osuudet kuuden suurimman energiatuotantotavan mukaan EU-

maissa vuosina 2011–2021. (Eurostat. 2023) 

 

 

Kuva 3. Lämmöntuotanto bioenergialla ja fossiilisilla polttoaineilla EU-maissa vuosina 

2011–2021. (Eurostat. 2023) 

 

Kuten kuvista nähdään, fossiilisen energian osuus on pienentymässä jatkuvasti ja siitä yrite-

tään luopua koko ajan nopeammin, jotta ilmastotavoitteisiin päästäisiin. Uusiutuva energia, 

joka kattaa bioenergian lisäksi vesi-, tuuli- ja aurinkovoiman, on kasvanut jatkuvasti vuo-

desta 2011 alkaen. Lämmöntuotannon osalta bioenergia on ollut vakaassa kasvussa ja fos-

siilisten käyttö laskussa. Alla kuvassa 4 esitetään sähköntuotannon osuus, joka tuotetaan uu-

siutuvilla energiamuodoilla. 
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Kuva 4. Sähköntuotanto uusiutuvilla energiamuodoilla EU-maissa vuosina 2006–2020. (Eu-

rostat. 2023) 

 

Sähköntuotannon osalta suurinta nousua on tuuli- ja aurinkovoiman tuotannossa. Bioener-

gian nousu on ollut maltillisempaan. Vesivoiman määrä on pysynyt melko samana aina vuo-

desta 2008 vuoteen 2020 saakka. 

3.2  Bioenergian käyttö EU:ssa ja Euroopassa 

Bioenergia luetaan uusiutuvaksi energiaksi ja se on yksi keino vähentää energiantuotannon 

kasvihuonekaasupäästöjä. Tällä hetkellä bioenergia onkin suurin uusiutuvan energian lähde 

EU:ssa. Lähes 60 % uusiutuvasta energiasta on bioenergiaa. Lämmöntuotannon osuus bio-

energiasta on noin 75 %, sähköntuotannon 13 % ja biopolttoaineiden 12 %. Bioenergiaa 

käytetään Euroopan jokaisessa maassa. Käytön määrä riippuu vahvasti alueella olevien 

bioresurssien määrästä. Bioenergiaa tuotetaan eniten Saksassa, Isossa-Britanniassa, Itali-

assa, Suomessa ja Ruotsissa. Alla kuvassa 5 on esitetty biosähkön ja -lämmön tuotanto eri 

Euroopan maissa. 
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Kuva 5. Biosähkön (sininen) ja biolämmön (punainen) tuotanto EU-maissa vuonna 2019. 

(Eurostat. 2023) 

 

Suurista tuottajamaista Suomi, Ruotsi, Tanska ja Ranska tuottavat selvästi enemmän lämpöä 

kuin sähköä bioenergialla. Saksa ja Iso-Britannia taas tuottavat selvästi enemmän sähköä. 

Saksa ja Iso-Britannia ovat isoja maita ja tuottavat muutenkin paljon energiaa, joten maiden 

väliseen vertailuun on sopivampaa katsoa bioenergian tuotantoa väkilukuun suhteutettuna. 

Alla kuvassa 6 nähdään kotimaassa tuotetun bioenergian kulutus väkilukuun suhteutettuna 

eri Euroopan maiden välillä. Pohjois-Euroopassa lukuun ottamatta Islantia ja Norjaa käyte-

tään selvästi eniten bioenergiaa. Tämä johtuu pääosin alueella olevasta suuresta metsäpinta-

alasta. Vähiten bioenergiaa käytetään Balkanin ja Välimeren maissa. Myös Brittiensaarilla 

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

 

Ylivoimaisesti suurin osa EU:n bioenergian tuotannosta tuotetaan kiinteästä biomassasta 

(Kuva 7) eli bioperäisestä aineesta kuten esimerkiksi puun ja kasvien osat, joista ei ole ja-

lostettu nestemäisiä tai kaasumaisia biopolttoaineita. Seuraavaksi eniten käytetään biokaa-

sua, sitten nestemäisiä ja vähiten uusiutuvaa yhdyskuntajätettä. Jokaisen tuotteen kohdalla 

on nähtävissä nousua käytön määrässä, mutta nousu on pysynyt melko loivana. 

 

 

Kuva 7. Bioenergian tuotanto jaoteltuna käytetyn biotuotteen mukaan EU-maissa vuosina 

2011–2021. (Eurostat. 2023) 
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Nestemäisten biopolttoaineiden tuotantokapasiteetit ovat nousseet merkittävästi vuoden 

2006 tasolta (Kuva 8). Varsinkin biodieselin tuotantokapasiteetti nousi erittäin paljon vuo-

sien 2006–2010 aikana. Tämän jälkeen kasvu on vähentynyt ja 2010–2021 välillä kasvua on 

tullut vain noin 2 kilotonnia. Biobensiinin ja muiden nestemäisten biopolttoaineiden tuotan-

tokapasiteetit ovat nousseet melko tasaisesti vuoden 2006 arvosta (2000 kt/a) vuoden 2021 

arvoon (7500 kt/a). 

 

Kuva 8. EU-maiden nestemäisten polttoaineiden tuotannon kapasiteetti vuosina 2005–2021. 

(Eurostat. 2023) 

 

 

Kuva 9. Biokerosiinin tuotanto EU-maissa vuosina 2014–2021. (Eurostat. 2023) 

0

4 000

8 000

12 000

16 000

20 000

24 000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

kt

Biobensiini Biodiesel Biokerosiini Muut nestemäiset

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

kt



17 

 

 

Lentokoneiden polttoaineeksi sopivaa biokerosiinia on alettu valmistaa, joskin tuotanto on 

vielä vähäistä. Biokerosiinin tuotantokapasiteettia on ainoastaan Suomella vuosina 2014–

2021 (eurostat). Tuotantokapasiteetin nousu on ollut eksponentiaalista vuodesta 2017 lähtien 

(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-

siä, joten metsäbiomassaa on paljon saatavilla. Etelä-Euroopassa taas on paljon potentiaa-

lista maataloudesta saatavaa biomassaa esimerkiksi oliivien ja viinin valmistuksen kautta. 

Tiheästi asuttujen alueiden kuten Iso-Britannia, Keski-Eurooppa ja suurten kaupunkien alu-

eet tarjoavat mahdollisuuden yhdyskuntajätteiden käyttämiseen merkittävänä bioenergian 

lähteenä. Tällä hetkellä Euroopassa tuotetusta bioenergiasta selvästi suurin osa on metsäbio-

massaa, noin 70 %. Maatalouden osuus on 18 % jätteiden osuus 12 %. (Bioenergy Europe. 

2023) 

4.1  Bioresurssit 

Bioresursseja eli biomassan raaka-aineita on huomattava määrä erilaisia. Tärkeimmät 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 Esimerkkejä 

Metsä Metsäbiomassa ja sivutuotteet Tukit, oksat, lehdet, juuret, hake, 

kuori 

Maatalous Lignoselluloosapitoiset tähteet Viljat, oljet, kuoret, tähkät, varret, 

lehdet, siemenet, palkot ja juuret 

 Pensaiden ja ruohokasvien jään-

nökset 

Pensaat, heinä, ruoho, ruokohelpi 

yms. 

 Karjan jätökset Kanojen, lehmien, sikojen yms. 

jätökset 

 Muut Rikkaruohot, vesikasvit ja levät 

Teollisuuden sivuvirrat Sahojen ja puuteollisuuden jään-

nökset 

Puujäännökset sahoilta ja puute-

ollisuudesta (hake, lastut, leik-

kausjätteet, kuori, sahanpuru) 

 Sellu- ja paperiteollisuuden jään-

nökset ja sivuvirrat 

Mustalipeä, kuori ja mäntyöljy 

 Elintarviketeollisuuden jäännök-

set 

Bagassi (sokeriruoko), tärkkelys 

(peruna, sokerijuurikas, durra, 

maniokki, tapioka), hedelmien 

kuoret ja jäämät 

 Lihanjalostusteollisuuden jäte Siipikarjatalojen jätteet, 

teurastamot, kalastus ja 

meijerit 

Kotitalous Orgaaninen jäte Ruokajätteet, yhdyskuntajäte ja 

jätevesiliete 

 

Edellä olevassa taulukossa on yksi tapa jakaa biomassatyypit eri kategorioihin. Yleisellä ta-

solla biomassan lähteet voidaan jakaa metsäbiomassaan, maatalousbiomassaan ja biojättei-

siin. Tällöin metsäbiomassaan lasketaan taulukon 2 jaottelun lisäksi myös niin sanotut se-

kundääriset metsäbiomassaresurssit, eli metsäteollisuuden jätteet, tähteet ja sivuvirrat, esi-

merkiksi sahanpuru ja mustalipeä. Maatalousbiomassa koostuu pääosin taulukon 2 jaottelun 

mukaisista resursseista. Biojäte koostuu pääosin yhdyskuntajätteen orgaanisesta osasta. 
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4.2  Metsäbiomassa 

Metsäbiomassa on selvästi suurin bioresurssi energiantuotantoon Euroopassa. Se kattaa noin 

70 % kaikista bioenergian tuotantoon käytetyistä resursseista. Vuonna 2010 EU28 maiden 

arvioitu metsäbiomassan kokonaismäärä on noin 21 000 Mm3 kiinteän puuaineksen ekviva-

lenttia (swe). Tätä määrää vastaava energiasisältö on noin 4 400 Mtoe tai 51 172 TWh. Vuo-

tuisen biomassan teoreettiseksi kasvuksi arvioidaan 1 277 Mm3 swe, joka on noin 268 Mtoe. 

Kun otetaan huomioon kaikki tekniset, ekologiset ja sosiaaliset rajoitteet sekä olosuhteet, 

voidaan arvioida potentiaalisen metsäbiomassan tarjonnan (sisältäen kaiken käytön) olevan 

noin 710 Mm3 (149 Mtoe) vuodessa. (Directorate-General for Energy. 2017) 

EU:n mukaan 451 Mm3 puuta käytettiin bioenergian tuotantoon vuonna 2015. Käytetty puu 

on luokiteltu kuvassa 10 primääriseen ja sekundääriseen metsäbiomassaan. Primäärinen kat-

taa noin 37 % osuuden käytetystä biomassasta. Se koostuu pääosin suoraan energiantuotan-

toon kerätystä puusta, puuteollisuudelle kelpaamattomasta puusta tai kiinteiden polttoainei-

den (esim. pelletit ja briketit) valmistamiseen käytetystä puusta. Arviolta 65 % primäärisestä 

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

 

 

Kuva 10. Metsäbiomassa energiakäyttöön EU-maissa vuonna 2015. (Camia et al. 2021) 
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Kuva 11. EU-maissa vuonna 2015 energiakäyttöön käytetyn sekundäärisen metsäbiomassan 

sisältö tarkemmin. (Camia et al. 2021) 

 

Kuvassa 11 on jaoteltu vielä sekundäärinen biomassa erilaisiin tyyppeihin. Kiinteät puute-

ollisuuden sivutuotteet kuten sahanpurut, kuoret ja lastut ovat suurimmat sekundäärisen bio-

massan lähteistä. Toinen merkittävä energialähde on mustalipeä, jota polttamalla saadaan 

selluntuotannon yhteydessä energiaa. Energiaa tuotetaan myös kierrätetystä puusta, jota saa-

daan esimerkiksi rakennusalalta purku- ja korjaustöiden kautta tai vanhoista huonekaluista. 

(Camia et al. 2021) 

Alla kuvassa 12 on esitetty metsäbiomassan käyttöä vuosina 2000–2018. Kuva näyttää uu-

siutuvan energian kokonaistuotannon ja metsäbiomassaan kuuluvat osuudet ovat punainen 

ja oranssi. 

 

Kuva 12. Uusiutuvan energian tuotanto ja metsäbiomassan (punainen ja oranssi) osuus tuo-

tannosta. (Camia et al. 2021) 
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Kuvasta huomataan, että metsäbiomassan käyttö energiantuotannossa on nousut paljon 

2000-luvun alkuvuosista noin vuoteen 2013 asti. Tämän jälkeen nousu on loiventunut sel-

västi vuoteen 2018 asti seurattaessa. 

4.3  Maatalousbiomassa 

Maatalousbiomassa on toiseksi suurin bioresurssi energiantuotantoon käytetystä biomas-

sasta, mutta sen käyttö on silti selvästi metsäbiomassaa vähäisempää. Se kattaa noin 18 % 

kaikista bioresursseista. Maatalousbiomassan käyttö bioenergiaksi näyttää kuitenkin lisään-

tyvän merkittävästi tulevaisuudessa. Maatalous tarjoaa laajan kirjon erityyppisiä resursseja 

bioenergian tuotantoon. Taulukossa 2 on esitetty erilasia maatalousbiomassan resursseja. 

Maatalousbiomassan käyttöä tarkastellessa kannattaa kuitenkin jakaa resurssit kahteen kate-

goriaan asian selkeyttämiseksi. Kun puhutaan bioenergian tuotannosta tärkeimmät kaksi ka-

tegoriaa ovat energiakasvit ja maatalouden tähteet. 

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 

pystyvät yleensä kasvamaan myös alueilla, joissa muu viljely ei ole mahdollista, ja pystyvät 

näillä alueilla tarjoamaan useita ekosysteemipalveluita vähentäen maaperän eroosiota ja li-

säten maaperän hedelmällisyyttä. Lignoselluloosapitoisilla puukasveilla on parempi kasvi-

huonekaasuhyötysuhde ”GHG efficiency” kuin kiertoviljelykasveilla johtuen paljon suu-

remmasta energiatiheydestä viljelypinta-alaa kohti sekä vähemmästä ihmisen lisäämien ra-

vinteiden käytöstä viljelyssä. Ruokakasveja (esim. vehnä, sokerijuurikas ja rapsi) käytetään 

vain osittain bioenergian tuotantoon. (Directorate-General for Energy. 2017, Bioenergy Eu-

rope. 2019) 

Energiakasvien käyttö on vielä melko vähäistä. EU28 alueen kokonaisviljelypinta-ala oli 

177 Mha vuonna 2013, josta arvioidaan bioenergiakäyttöön olevan vuonna 2012 noin 4,5 

Mha. Energiakasvien viljelyn uskotaan kuitenkin kasvavan vuoden 2010 tasosta (39 Mtoe) 

tasolle 131 Mtoe vuonna 2030. Lisäksi anaerobiseen mädätykseen tarkoitettujen viljojen 
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kasvatus kattaa pienen (1 Mha) mutta kasvavan osuuden. Niin sanottua ylijäämämaata on 

olisi runsaasti tarjolla esimerkiksi energiakasvien viljelyyn, joka käy ilmi kuvasta 13. (Di-

rectorate-General for Energy. 2017) 

 

 

Kuva 13. Ylijäämämaan määrä prosentteina kokonaismaa-alasta. (Bioenergy Europe. 2019) 

 

Energiakasveja voitaisiin viljellä selvästi nykyistä enemmän hylättyjen, huonontuneiden ja 

saastuneiden maiden tilalla, jotka eivät ekologisesti sovellu perinteisiin viljelykäytäntöihin. 

Kuten kuvasta 13 nähdään, varsinkin Itä-Euroopassa on paljon joutomaata, jota voitaisiin 

käyttää energiakasvien viljelyyn kestävällä tavalla. 

4.3.2  Maatalouden tähteet ja sivutuotteet 

Maatalouden tähteet ovat maanviljelyssä syntyviä sivutuotteita, joita voidaan käyttää hy-

väksi biopolttoaineiden valmistamiseen tai suoraan lämmön- sekä sähköntuotantoon. Maa-

talouden tähteet voidaan jakaa primääriseen ja sekundääriseen kategoriaan. Primääriset ovat 

sadonkorjuissa ja harvennuksissa syntyviä tähteitä ja eläimien jätöksiä. Sekundääriset tähteet 

syntyvät maataloustuotteiden prosessointivaiheessa (esimerkkinä kuoret tai siemenet). Maa-

talouden sivutuotteiden hyödyntäminen on vielä vähäistä sen potentiaaliin nähden. Tähtei-

den ja sivuotteiden käyttö ei lisää maan tarvetta ja on näin ollen ekologisesti järkevää. Ke-

rääminen ja käyttö pitää olla kuitenkin kestävää, koska esimerkiksi kaikkia sadonkorjuussa 

syntyviä tähteitä ei kannata poistaa maasta, jotta maaperän orgaaniset hiilivarat eivät ehdy. 
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Lisäksi tähteillä voi olla muuta tärkeää käyttöä, kuten olkien käyttö eläinten kuivikkeena ja 

puutarhanhoidossa. (Bioenergy Europe. 2019) 

Maatalouden tähteiden käytöstä bioenergiaksi ei ole EU:n tasolla tilastointia ja sen saatavuus 

vaihtelee runsaasti olosuhteiden mukaan. Tähteiden käytön potentiaali on kuitenkin korkea 

ja sen uskotaan olevan avainasemassa bioenergian tulevaisuudessa. On arvioitu, että 146 000 

tuhatta tonnia kuiva-ainetta voitaisiin kestävyyden rajoissa kerätä vuosittain. Tämä vastaa 

energiana noin 55 Mtoe vuodessa. Alla kuvassa 14 on esitetty optimaalisella keräämisellä ja 

oletetulla keräämisellä saatavia mahdollisia maataloustähderesursseja eri Euroopan maissa. 

(Bioenergy Europe. 2019) 

 

 

Kuva 14. Maataloustähderesurssien saatavuus optimaalisella ja oletetulla keräämisellä. (Bio-

energy Europe. 2019) 
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Kuten kuvasta 14 huomataan, optimaalisella resurssien keräämisellä saataisiin merkittäviä 

määriä lisää biomassaa energiakäyttöön. Syitä alihyödyntämiseen ovat pääasiassa logistiset 

rajoitukset ja kannustimien puute. (Bioenergy Europe. 2019) 

 

 

4.4  Biojäte 

Biojäte on kolmanneksi suurin bioresurssi Euroopassa. Se kattaa noin 12 % energiantuotan-

toon käytetyistä bioresursseista. Biojäte kattaa kaiken orgaanisen jätteen (esim. orgaaninen 

yhdyskuntajäte ja jätevesilietteet), jota ei lueta kuuluvaksi metsäbiomassaksi tai maatalous-

jätteeksi (esim. metsäteollisuuden puujätteet tai maatalouden jätteet).  

Biojätteen hyödyntäminen Euroopassa vaihtelee runsaasti maiden välillä perustuen eri mai-

den erilaiseen jätteidenkeräysjärjestelmään. Joissakin maissa biojäte kerätään erikseen ja 

joissain maissa se on osana kerättyä yhdyskuntajätettä. Osana yhdyskuntajätettä biojäte pää-

tyy yleensä muiden jätteiden mukana polttoon tai siitä saadaan mekaanisen biologisen käsit-

telyn laitoksilla (MBT) tehtyä esimerkiksi biokaasua, jäteperäistä polttoainetta ”refuse deri-

ved fuel” tai se päätyy kompostointiin. Osa biojätteestä päätyy edelleen kaatopaikalle, mutta 

tämän osuus on pienentynyt jatkuvasti jätejärjestelmien parantuessa. (Dees et al. 2017) 

Erikseen kerättynä biojätteestä voidaan valmistaa anaerobisella mädätyksellä biokaasua, jota 

voidaan käyttää suoraan sähköntuotantoon tai yhä kasvavammissa määrin maakaasun kor-

vikkeena sekä liikenteen käyttövoimaratkaisuna. Esimerkiksi monissa maissa biokaasua on 

alettu käyttää julkisen bussiliikenteen polttoaineena. Erikseen kerätyn biojätteen määrä on 

kasvamassa kovaa vauhtia, koska EU:n jätelainsäädännön mukaa kaikki biojäte on kerättävä 

erikseen vuodesta 2024 lähtien. Alla taulukossa 3 on esitetty biojätteiden määrästä jätteen-

käsittelytyypeittäin. (Bioenergy Insight. 2022) 
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Taulukko 3. Projektio biojätteiden määrästä käsittelytyypeittäin EU27-tasolla. (Franckx. 

2022) 

 Kaatopaikka Poltto MBT Kompos-

tointi 

Kotikom-

postointi 

Anaerobinen 

mädätys 

2008 35,7 17,4 11,2 18,7 0,7 1,5 

2009 35,2 17,7 11,5 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 19,4 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 1,5 6,5 

2020 15,1 22,6 22,8 27,6 1,6 6,9 

 

Yllä olevasta taulukosta 3 huomataan, että kaatopaikalle päätyvä biojäte on vähentynyt rei-

lusti vuoden 2008 tasosta. Polttoon päätyvän sekä anaerobiseen mädätykseen päätyvän bio-

jätteen määrä on kasvanut tasaisesti koko jakson aikana. MBT käsittelyyn päätyvän biojät-

teen määrä on kasvanut kaksinkertaiseksi vuodesta 2008, joskin lähivuosina kasvu on hidas-

tunut. 

5  Biomassaresurssien potentiaali 

Bioresurssien määrää on hyvin haastava ennakoida tulevaisuuteen, monialaisuuden ja lu-

kuisten muuttujien määrän takia. Tässä osiossa esitetyt potentiaalit perustuvat aiheen tutki-

musraporttiin, jonka on tuottanut Imperial College London (Imperial college London. 2021). 

Lisäksi bioresurssien maantieteellistä 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 metsänhoitokäytäntöjen vuoksi (medium) ja 3) parantuneen mobi-

lisaation sekä innovaatio- ja tutkimustoiminnan saatavuuden malli (high). Skenaarioiden tar-

kemmat kuvaukset löytyvät ICL:n raportista. 

 

 

Kuva 15. ICL:n raportissa esitetty arvio biomassan potentiaalista bioenergian tuotantoon. 

(Imperial college London. 2021) 

 

ICL:n raportin mukaan arvioitu biomassan potentiaalia energiakäyttöön vuonna 2030 vaih-

telee skenaarioiden mukaan välillä 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 käytön arvioidaan pysyvän vuosina 2030 ja 2050 melko samana 

vain pientä kasvua lukuun ottamatta. Tähän on ICL:n mukaan kolme vaikuttavaa pääsyytä. 

Vesi- ja maaresurssien kestävään käyttöön kohdistuvat paineet hidastavat biomassan tuotan-

non kasvua. Muun muassa 30 % viljelypinta-alan vähentäminen vuoteen 2050 mennessä. 

Metsänhoidon parannuksista riippumatta vaikutukset ovat hitaita pidemmän kasvukierron 
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takia. Lisäksi pyrkimykset jätteiden määrän vähentämiseen ja kierrätyksen paranemiseen 

vaikuttavat biojätteen energiakäyttöön. 

5.1  Metsäbiomassan potentiaali 

ICL arvioi vuonna 2030 metsäbiomassan potentiaalin olevan energiakäytössä 204–370 mil-

joonaa tonnia vuodessa (81–148 Mtoe) ja vuonna 2050 arvioitu potentiaali on 215–408 mil-

joonaa tonnia vuodessa (86–163 Mtoe). Vuonna 2016 metsäbiomassan tuotanto energiaksi 

oli EU:n alueella noin 82 Mtoe (Scarlat et al. 2019). Kasvua on siis luultavasti tulossa, joskin 

kasvu voi jäädä vähäiseksi, jos parannuksia ei tule ja toteutuma jää lähemmäs skenaariota 

”low”. Alla kuvassa 16 on esitetty eri skenaarioihin pohjautuvia arvioita metsäbiomassa-

tyyppien potentiaalista. 

 

 

Kuva 16. Eri skenaarioihin pohjautuvia arvioita metsäbiomassatyyppien potentiaalista vuo-

sina 2030 ja 2050. (Imperial college London. 2021) 

 

Kuvasta 17 voidaan huomata, että suurin käytettävissä oleva metsäbiomassa löytyy Saksasta, 

Ranskasta, Ruotsista, Suomesta ja Puolasta. Näiden viiden maan metsäbiomassan tarjonta 

kattaa lähes 60 % koko EU28 alueen tarjonnasta. Potentiaalisesti parhaat bioresurssit löyty-

vät siis jatkossakin samoilta seuduilta miltä suurimmat resurssit nykyäänkin saadaan. 
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Kuva 17. EU:n raportin arvio metsäbiomassan maantieteellisestä jakautumisesta Euroopassa 

vuonna 2030. (Directorate-General for Energy. 2017) 

 

5.2  Maatalousbiomassan potentiaali 

ICL arvioi vuonna 2030 maatalousbiomassan potentiaalin olevan energiakäytössä 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 

energiakäyttöön oli EU:n alueella noin 36 Mtoe (Scarlat et al. 2019). Ylivoimaisesti suurinta 

kasvua bioresursseista odotetaan siis maatalousbiomassan saralla. Potentiaalisimmat bio-

massan lähteet ovat viljakasvien oljet, lignoselluloosapitoiset puukasvit, sekundääriset maa-

talouden tähteet ja jätökset. Alla kuvassa 18 on esitetty eri skenaarioihin pohjautuvia arvioita 

maatalousbiomassatyyppien potentiaalista. 

 



29 

 

 

Kuva 18. Eri skenaarioihin pohjautuvia arvioita maatalousbiomassatyyppien potentiaalista 

vuosina 2030 ja 2050. (Imperial college London. 2021) 

 

Kuvasta 19 voidaan huomata, että suurin käytettävissä oleva maatalousbiomassa löytyy Es-

panjasta, Ranskasta, Puolasta ja Saksasta. Näiden neljän maan maatalousbiomassan tarjonta 

kattaa yli 50 % koko EU28 alueen tarjonnasta. Maatalousbiomassan hyötykäyttö on nykyään 

kyseisillä alueilla vielä alihyödynnettyä, joten suurta kasvua voidaan olettaa tulevaisuu-

dessa. 

 

 

Kuva 19. EU:n raportin arvio maatalousbiomassan potentiaalin maantieteellisestä jakautu-

misesta Euroopassa vuonna 2030. (Directorate-General for Energy. 2017) 
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5.3  Biojätteen potentiaali 

ICL arvioi vuonna 2030 Biojätteen potentiaalin olevan energiakäytössä 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 biojäteresurssien energiakäyttö oli EU:n alueella 

noin 17 Mtoe (Scarlat et al. 2019). Biojätteestä saatavan energian määrä näyttäisi siis kasva-

van aluksi hieman tai lähes kaksinkertaiseksi vuoteen 2030 mennessä. Epävarmuuksia ja 

eroja on siis paljon eri skenaarioiden välillä. Kaikissa skenaarioissa kuitenkin vuonna 2050 

resurssien määrä laskisi selvästi vuoden 2030 arvoista. Jätteiden määrä itsessään on kas-

vussa, mutta kierrätyksen ja jätejärjestelmien yhä tehostuessa sekä tätä kehitystä tehostavien 

EU:n jätelakien syystä, jätteiden määrä energiakäyttöön ei kasva merkittävästi tulevaisuu-

dessa tai se jopa vähenee.  Alla kuvassa 20 on esitetty eri skenaarioihin pohjautuvia biojä-

teresurssien energiakäytön potentiaaleja. 

  

 

Kuva 20. Eri skenaarioihin pohjautuvat biojäteresurssien energiakäytön potentiaalit. (Impe-

rial college London. 2021) 

 

Kuvasta 21 voidaan huomata, että suurin käytettävissä oleva biojätteestä saatu biomassa 

energiakäyttöön löytyy Isosta-Britanniasta, Ranskasta, Saksasta ja Espanjasta. Näiden neljän 

maan tarjonta kattaa yli 60 % koko EU28 alueen tarjonnasta. Biojätteen jakaantuminen vä-

estömäärällisesti suuriin maihin on selvästi nähtävissä. 
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Kuva 21. EU:n raportin arvio biojätteen potentiaalin maantieteellisestä jakautumisesta Eu-

roopassa vuonna 2030. (Directorate-General for Energy. 2017) 

 

6  Johtopäätökset 

Työn tarkoitus oli luoda katsaus bioenergian käytöstä osana Euroopan energiajärjestelmää. 

Työ painottui bioresurssien määrän, maantieteellisen saatavuuden ja nykyisten trendien tar-

kasteluun. Lopullinen tavoite oli selvittää Euroopasta saatavien bioresurssien potentiaali lä-

hitulevaisuudessa vuosina 2030 ja 2050. Tarkoitus oli luoda laajasta aiheesta kompakti ja 

selkeä kokonaisuus, jossa ei paneuduta yksityiskohtiin, vaan kokonaisuuden ymmärtämi-

seen. 

Bioenergia on tärkeä osa Euroopan energiajärjestelmää, ja uusiutuvana energiana sen käyttö 

on merkittävässä osassa ilmastonmuutoksen torjunnassa. Sillä pystytään korvaamaan fossii-

lisia polttoaineita, joista esimerkkeinä kivihiili lämmön- ja sähköntuotannossa, erilaiset nes-

temäiset polttoaineet liikenteessä ja maakaasu. Bioenergian käytön määrä on kasvamassa 

tulevaisuudessa, joskin tuuli- ja aurinkovoima ovat kasvamassa selvästi enemmän lähitule-

vaisuudessa. Tuuli- ja aurinkovoima ovat ottamassa selvää roolia Euroopan sähköntuotan-

nossa. Perinteisellä voimalaitoksella (esim. biomassakattila) tuotettavan energian etuna on 

kuitenkin tuotannon riippumattomuus säästä, joka on nousevien aurinko- ja tuulivoiman 
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kannalta ongelmallista. Lisäksi Euroopan suhteellisen pohjoinen sijainti tuo lämmitystar-

vetta, ja lämmöntuotantoon nykyisiä vaihtoehtoja ovat biomassaa käyttävät kaukolämpöä 

tuottavat CHP-laitokset ja puuta polttoaineena käyttävät uunit ja takat ihmisten kodeissa. 

Kivihiilestä ja öljystä halutaan eroon, joten nämä eivät enää ole varteenotettavia lämmön-

tuotannon vaihtoehtoja. Bioenergialla toteutettu lämmöntuotanto onkin lähestymässä fossii-

lisilla tuotettua määrää. Edellä mainittujen syiden lisäksi bioenergian käyttöä edistää yksin-

kertaisesti se, että erilaisia maatalouden ja teollisuuden sivuvirtoja sekä tähteitä ja jätteitä 

halutaan käyttää maksimaalisen hyödyn saamiseksi. Näin jätteiden määrä vähenee ja biope-

räisiä raaka-aineita saadaan hyötykäytettyä hävittämisen sijaan. 

Tärkeimmät bioresurssit voidaan jakaa metsäbiomassaan, maatalousbiomassaan ja biojättei-

siin. Metsäbiomassa on nykytilanteessa näistä selvästi merkittävin (70 %). Metsäbiomassa 

koostuu pääosin primäärisestä ja sekundäärisestä biomassasta. Primäärinen on pääosin 

puuta, jota hakataan suoraan energiantuotantoa varten. Sekundäärinen kostuu pääosin puu- 

ja metsäteollisuuden sivuvirroista esim. kuori, sahanpuru ja mustalipeä. Metsäbiomassan ta-

pauksessa sivuvirtoja käytetään jo nykyään erittäin tehokkaasti. ICL:n raportin arvion mu-

kaan metsäbiomassan potentiaalinen saatavuus olisi 81–148 Mtoe (2030) ja 86–163 Mtoe 

(2050). Vuonna 2016 energiakäyttö oli 82 Mtoe. Optimististen skenaarioiden perusteella 

bioenergiakäyttöön olevan metsäbiomassan määrää voitaisiin siis kasvattaa melko paljon-

kin. Metsäbiomassan käyttö ei ole kuitenkaan lähiaikoina ollut suuressa nousussa, joten po-

tentiaalin hyödyntäminen käyttöä lisäämällä on epävarmalla pohjalla. 

Maatalousbiomassa kattaa tällä hetkellä 18 % bioresurssien energiakäytöstä. Maatalousbio-

massalla on kuitenkin selvästi eniten potentiaalista kasvua verrattuna metsäbiomassaan tai 

biojätteisiin. ICL:n raportin arvion mukaan maatalousbiomassan potentiaalinen saatavuus 

olisi 109–164 Mtoe (2030) ja 116–179 Mtoe (2050). Vuonna 2016 energiakäyttö oli 36 

Mtoe. Pessimististenkin skenaarioiden mukaan maatalousbiomassalla on potentiaalia nousta 

jopa metsäbiomassan ohi tärkeimmäksi bioresurssiksi energiakäytössä. Potentiaalisimpia 

raaka-aineita ovat selvästi viljakasvien oljet, lignoselluloosapitoiset puukasvit, sekundääri-

set maatalouden tähteet ja jätökset. Maatalousbiomassan tähteiden hyödyntäminen ja ener-

giakasvien laajamittainen viljely on vielä melko vähäistä, ja näin ollen potentiaalia on jäljellä 

erittäin paljon. Energiakasvien mahdollinen potentiaali on näistä kahdesta korkein ja sen 

hyödyntäminen määrittää pitkälti maatalousbiomassan käytön mahdollisen jyrkän nousun. 

Arvioiden perusteella energiakasvien käyttö nousisi merkittävästi lähitulevaisuudessa. 
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Biojätettä käytetään bioenergian tuotantoon vähiten näistä kolmesta bioresursseista (12 %). 

Biojätteen tulevaisuuden käyttöön vaikuttaa merkittävästi EU:n jätelainsäädäntö, jonka mu-

kaan kaikki biojäte tulisi kerätä erikseen (eikä osana yhdyskuntajätettä) vuodesta 2024 läh-

tien. Erikseen kerätystä biojätteestä voidaan valmistaa helposti biokaasua sähköntuotantoon, 

maakaasun korvikkeeksi tai liikenteen käyttövoimaratkaisuksi (esimerkiksi julkisessa bus-

siliikenteessä). Vielä lähiaikoina suurin osa biojätteestä on mennyt yhdyskuntajätteen mu-

kana polttoon tai mekaanisen biologisen käsittelyn laitoksille jatkokäsittelyyn. ICL:n rapor-

tin arvion mukaan biojätteiden potentiaalinen saatavuus energiakäyttöön olisi 18–32 Mtoe 

(2030) ja 13–24 Mtoe (2050). Vuonna 2016 energiakäyttö oli 17 Mtoe. Biojätteen käytön 

määrä on siis nousemassa lähiaikoina, mutta kierrätyksen ja jätejärjestelmien tehostuessa 

odotetaan, että energiakäytön kasvu jää vuoteen 2050 mennessä vähäiseksi tai se jopa vähe-

nee nykytilanteesta. 

Tuloksista voidaan päätellä, että bioenergian käyttö Euroopassa on vakaalla pohjalla ja sitä 

tullaan luultavasti tarvitsemaan tulevaisuudessa enemmän ilmastonmuutoksen hillinnän ta-

kia. Perinteisesti metsäbiomassaa on käytetty selkeästi eniten energiantuotannossa, mutta 

lähiaikoina on odotettavissa, että maatalousbiomassan käyttö lisääntyy jyrkästi ja voi jopa 

ohittaa metsäbiomassan käytön. Yleisesti ottaen bioenergian käytön lisäämiselle olisi tar-

vetta, ja työssä käytettyjen arvioiden perusteella bioresurssit riittäisivät kasvattamaan bio-

energian määrää. Kaikki bioresurssit yhteenlaskettuna vuonna 2016 bioresurssien käyttö 

energiaksi oli 131 Mtoe. Vuoden 2030 arvioiden (208–344 Mtoe) mukaan bioresurssien po-

tentiaali olisi tällöin vuoden 2016 bioresurssien käytöstä 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 käytetyt resurssit.  

Kaiken potentiaalin käyttö tulevaisuudessa on kuitenkin epävarmaa, koska kaikkia mahdol-

lisia bioresursseja on vaikea hyötykäyttää pääosin taloudellisista ja logistisista syistä. Arvi-

oissa keskitytään lähinnä resurssien saatavuuteen eikä taloudellisia vaikeuksia oteta niin pal-

jon huomioon. Samoin arvioissa ei ole huomioitu esimerkiksi koronakriisin ja Ukrainan so-

dan vaikutuksia bioenergiasektorilla. Biomassalla on yleensä melko alhainen energiatiheys, 

joten pitkät kuljetusmatkat tuotantolaitoksille eivät yleensä ole kannattavia, vaan tuotannon 

olisi hyvä olla lähellä biomassan kasvualustaa. 

Bioenergian käytön määrää on siis mahdollista bioresurssien näkökulmasta nostaa selkeästi 

lähivuosikymmenien aikana. Saatavilla olevat kestävät bioresurssit energiakäyttöön ovat 
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jopa kaksi kertaa yhtä suuret kuin nykyinen bioresurssien käyttö. Resurssien taloudellisesti 

kannattava käyttö ja tekniset haasteet tuovat kuitenkin suuria epävarmuuksia bioenergian 

tulevaisuuden kasvulle. Bioenergialla on selvää kasvupotentiaalia polttoainealalla, koska 

fossiilisten polttoaineiden käyttö halutaan lopettaa, ja vaihtoehtoisia käyttövoimaratkaisuja 

on heikosti esimerkiksi raskaan liikenteen saralla. Bioenergian osuus Euroopan sähköntuo-

tannossa on pienentymässä selvästi muiden uusiutuvien käytön lisääntymisen takia. Biore-

surssien puolesta bioenergian määrää voitaisiin siis kasvattaa erittäin paljonkin, mutta po-

tentiaalin toteutumiselle on lukuisia epävarmuuksia. Kaiken kaikkiaan bioenergian käyttö 

on lisääntymässä Euroopassa joka tapauksessa. 
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