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Tiivistelma

Energiankulutus on jatkuvasti kasvanut EU-maissa, ja fossiiliseen energiaan perustuva
tuotanto ja kulutus ovat ristiriidassa kestdvan kehityksen tavoitteiden kanssa. Riittdvyys- ja
ympdristbongelmien ohella energiapolitiikan keskidon on nousemassa energian saatavuu-
den turvaaminen. Tdmé on entisestdén lisdnnyt kiinnostusta uusiutuvaan energiaan. EU
onkin asettanut tavoitteeksi lisdtd energiansaannin huoltovarmuutta ja kaksinkertaistaa uu-
siutuvan energian osuus energian kokonaiskulutuksesta vuoteen 2010 mennessi. Keinoina
tavoitteiden toteutumiseksi mainitaan energiatehokkuuden kohentaminen, uusiutuvien
energianldhteiden kdyton lisdidiminen ja energiansaannin monipuolistaminen.

Tésséd esitutkimuksessa kartoitetaan maaseudun uusiutuvan energian kédyton ja tuotannon
tutkimuksen nykytilaa Suomessa, pyritddn etsimidin keinoja uusiutuvan energian kiyton
edistimiseksi ja paikantamaan kohteita, joissa on suurin potentiaali korvata fossiilista
energiaa uusiutuvalla energialla. Liséksi selvitetdén, minkélaista tietoa maatalouden ener-
giankulutuksesta on saatavilla ja miten olemassa olevaa tietoa tulisi tdydentda, jotta kesta-
vian energiankdyton toteutumista voitaisiin seurata OECD:n ehdottamien maatalouden
energiaindikaattorien pohjalta.

OECD:114 on tdlld hetkelld kaytosséd kaksi indikaattoria: maatalouden kokonaisenergianku-
lutus (Total agricultural energy input) ja energiankiyton tehokkuus maataloustuotannossa
(Energy efficiency of agricultural production), joka kuvaa maatalouden bruttoarvonlisdyk-
sen (Gross Value Added; GVA) suhdetta maatalouden suoraan energiankulutukseen. Lahto-
tiedot néiden jo kdytdssd olevien indikaattorien laskentaan ovat pidosin saatavilla, ja ener-
giankulutuksen sekd energiatehokkuuden kehitys Suomessa esitetddn niiden valossa 1990-
luvun puoliviélisté ldhtien.

Lisdksi OECD:ssd on kehitteilld indikaattori kuvaamaan uusiutuvan energian tuotantoa.
Téatikin indikaattoria varten on Suomessa saatavilla tietoa, mutta indikaattori vaatii vield
laskennallista kehittdmistd. Kansallisia eritystarpeita varten ehdotetaan vield kahta indi-
kaattoria: uusiutuvan energian kaytté maataloudessa (Renewable energy use by agricultu-
re) ja maataloustuotannon kasvihuonekaasupééstot suhteessa tuotannon volyymiin (Gross
greenhouse gas emission intensity of agricultural production). Uusiutuvan energian kayt-
tod maataloudessa ei juurikaan ole tilastoitu, joten indikaattori vaatii tiedonkeruun jérjes-
tamistd. Perustiedot kasvihuonekaasupéistdjen madrdstd suhteessa tuotantoon ovat sen
sijaan olemassa, mutta laskennallista kehittdmista tarvitaan.

Indikaattorien normatiivisen kayton lisdksi pitdisi pystyd pureutumaan taustalla oleviin
syihin. Kehitystrendien tulkinta vaatii pitkid aikasarjoja ja ymmaérrystd ilmididen keskindi-
sistd syy-seuraussuhteista. Esitutkimuksen tuloksia tulee tilti osin tdydentaa.

Asiasanat: uusiutuva energia: tuotanto ja kulutus, maaseutu, maatalouden energiankdytto, indi-
kaattorit
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Osa |: Maaseutu ja energia

1 Johdanto

Teollistuneissa maissa tuotanto ja kulutus perustuvat pitkalti uusiutumattomaan energiaan.
Kestidvin kehityksen ndkokulmasta energia on keskeiselld sijalla, silld siihen liittyvit olen-
naisesti kysymykset luonnonvarojen riittdvyydestd, ymparistokuormituksesta ja tuotannon
jatkuvuudesta. Fossiilisen energian maird maapallolla on rajallinen ja sen kdyttd kuormit-
taa ympadrist6d ilmakehén hiilidioksidipddstoind, joita muodostuu energiantuotannon ohella
fossiilisen polttoaineen palamisessa. Ympaéristokuormitusta syntyy myos energiaketjun
alkupddssé, jossa raaka-ainevarojen kdyttoonotto muuttaa ekosysteemien toimintoja.

Energiankulutus on jatkuvasti kasvanut EU-maissa, ja energiapolitiikan keskioon on viime
aikoina riittdvyys- ja ympéristdongelmien rinnalle noussut energian saatavuuden turvaami-
nen. EU:n tavoitteena onkin lisétd energiansaannin huoltovarmuutta, ja silloin kiinnostus
kohdistuu viistdimattd uusiutuvaan energiaan. Tavoitteena on kaksinkertaistaa uusiutuvan
energian osuus energian kokonaiskulutuksesta nykyisestd 6 %:sta 12 %:iin vuoteen 2010
mennessd. Bioenergian kdyton lisddmisen uskotaan myoétévaikuttavan ratkaisevasti tavoit-
teen toteutumiseen (KOM 1997). Erityisend tavoitteena mainitaan energiatehokkuuden
kohentaminen, uusiutuvien energianldhteiden kdyton lisddminen ja energiansaannin moni-
puolistaminen. Samalla kehitetddn menetelmid tavoitteiden toteutumisen seurantaan ja
energiankdyton ympéristovaikutusten arvioimiseen (KOM 2002).

Myo6s EU:n maatalouspolitiikka on uudistumassa. Perinteisen maataloustuotannon ohella
kiinnitetd&dn huomiota muihin maankéyttdmahdollisuuksiin, ja tavoitteena on kehittdi eri-
tyisesti monivaikutteista maataloutta. Téll6in maatalousyrittdjd ei endd ole pelkdstdédn elin-
tarvikkeiden ja elintarviketeollisuuden raaka-aineen tuottaja, vaan maataloudella on laa-
jempi merkitys yhteiskunnassa; se myotdvaikuttaa maaseudun elinvoimaisuuteen yllapita-
mélld kulttuurimaisemaa, tarjoamalla tydpaikkoja ja muodostamalla merkittdvdn osan
maaseutuyhteisdjen sosiaalisesta verkostosta. Luonnon virkistyskdyttd ja monimuotoisuus
ovat my0s vahvasti sidoksissa maatalouteen ja sen ymparistovaikutuksiin.

EU:n maataloustuen muutos tuotantoperusteisesta pinta-alaperusteiseksi tuo viljelijoille
tietyn joustavuuden viljeltdvien kasvien valinnassa, mikd on osaltaan heréttényt kiinnostus-
ta uusiutuvaan energiaan. Energiakasvien tuotanto pelloilla tarjoaa uuden tulonléhteen pe-
rinteisen maataloustuotannon liséksi. Samalla se tarjoaa mahdollisuuden sopeutua ilmas-
tonmuutoksen seurauksiin, silld energiakasvituotanto ei ole herkkda tuholaisille, kuivuudel-
le tai liialliselle kosteudelle esimerkiksi viljakasvien tapaan. Ympdristovaikutusten ohella
peltobiomassa- ja biokaasuenergiantuotanto voivat vaikuttaa myonteisesti aluetalouteen
erityisesti syrjdseuduilla, missé tyollisyysmahdollisuudet ovat niukat (Luonnonvarainneu-
vosto 2003).

Suomessa tilanne on hyvin erilainen useimpiin muihin OECD-maihin verrattuna, silld run-
saan puunkiytdn ja vesivoiman ansiosta Suomessa uusiutuvan energian osuus kokonais-
energiankulutuksesta on 27 %, kun OECD-maiden keskiarvo on vain noin 6 %. Suomen
Uusiutuvan energian edistdmisohjelmassa (UEO) 2003 — 2006 on asetettu tavoitteeksi lisa-
td uusiutuvien energialdhteiden kiytt6d vuoden 2001 tasosta 30 % vuoteen 2010 ja 60 %
vuoteen 2025 mennessd (KTM 2003). Maatalouden bioenergiatuotanto on heréttinyt run-
saasti kiinnostusta, vaikka se muodostaa vain osan uusiutuvista energianldhteistd (esim.
FAO 2000, Suomi maailmantaloudessa 2004, MMM 2004).



Uusiutuvien energianldhteiden kédyton lisddntyminen edellyttda yksityisten ja yhteiskunnal-
listen tavoitteiden yhteensovittamista. Hinta, saatavuus ja kdyton helppous sekd energian-
tuotannon yleinen kehityssuunta ohjaavat kuluttajien ja energian pientuottajien, kuten maa-
seudun asukkaiden valintoja. Yhteiskunnallisella tasolla ollaan sen sijaan kiinnostuneita
polttoaineiden riittdvyydestd sekd energiantuotantomuotojen vaikutuksista talouskehityk-
seen, tyOllisyyteen ja ympdriston tilaan. Kansallisessa ilmastostrategiassa on mietitty toi-
menpiteitd, joilla Suomen kasvihuonekaasupddstot saataisiin pysymédn vuoden 1990 tasol-
la yha 2010-luvun alussa. Tavoitteen taustalla on YK:n ilmastosopimus ja sen alainen Kio-
ton poytikirja. Kasvihuonekaasupééstojd pyritddn vihentimiin mm. lisddmélla uusiutuvi-
en luonnonvarojen kéyttod. Kansallista ilmastostrategiaa uudistetaan parhaillaan ottamaan
huomioon EU:n pidistokauppadirektiivi ja Kioton mekanismit. Liséksi uusiutuviin luon-
nonvaroihin perustuva energiantuotanto on mainittu alueellisen maaseudun kehittdmisoh-
jelmassa yhtend maaseudun uusomavaraisuuden muotona. Erityisesti ohjelmassa koroste-
taan kotimaisen puuenergian kiyton lisddmistd, mikd parantaisi tyollisyyttd ja aluetaloutta
sekd metsdympdriston laatua. 1990-luvulta ldhtien puun energiakdyttéd on jo tuettu suo-
siollisella verotuksella sekd investointi- ja tuotantotuilla. (Hakkila 2001, KTM 2001a,
MMM 2001, Tilastokeskus 2003, MMM 2004.)

Tall4 esitutkimuksella oli kaksi tavoitetta. Ensinndkin haluttiin kartoittaa maaseudun uusiu-
tuvan energian kdyton ja tuotannon tutkimuksen nykytilannetta ja tuottaa siten paittdjille ja
tutkijoille tietoa siitd, mihin energiantuotannon osa-alueisiin tutkimukset keskittyvat talla
hetkelld ja minkélaiselle tutkimukselle olisi tarvetta. Téhdn liittyen pyrittiin etsimién kei-
noja uusiutuvan energian kiayton tehostamiseksi ja paikantamaan kohteita, joissa on suurin
potentiaali korvata fossiilista energiaa uusiutuvalla energialla. Toiseksi haluttiin selvittia,
minkilaista tietoa maaseudun uusiutuvan energian kiytostd on saatavilla ja miten olemassa
olevaa tietoa tulisi tdydentdd, jotta kestdvén energiankdyton toteutumista maaseudulla voi-
taisiin seurata OECD:n ehdottamien maatalouden energiaindikaattorien pohjalta. Indikaat-
torien laskentaan kiytetty tieto rajattiin maataloustuotantoon kuluvaan energiaan ja ulko-
puolelle jai maaseudun kotitalouksien energiankaytto.

Esitutkimuksessa on perehdytty tutkimusaiheesta julkaistuihin raportteihin ja kirjallisuu-
teen. Lisdksi lehtitietojen, seminaariesitelmien ja henkilokohtaisten yhteydenottojen perus-
teella on kartoitettu yksityiskohtaisemmin maaseudun energiantuotannon nykytilaa.

2 Maaseudun energiantuotanto ja -kulutus

2.1 Yleista

Maaseudulla energiaa tarvitaan mm. asuinrakennusten ja eldinsuojien lammitykseen sekd
maa- ja metsitalouskoneiden, kasvihuoneiden ja sidhkolaitteiden toimintaan. S&hko hanki-
taan piddasiassa yleisestd sdhkonjakeluverkosta. Useimmat koneet kdyttdvit polttoainee-
naan maadljyperdisid polttoaineita. Limpdenergiaa tuotetaan sen sijaan useista eri energi-
anldhteista.

Suomessa kulutettiin Tilastokeskuksen (2003) mukaan vuonna 2002 energiaa 1 400 000
TJ, josta uusiutuvien energiantuotantomuotojen osuus oli 23 %. Pientalojen, vapaa-ajan
asuntojen ja maatalousrakennusten ldmpoenergiankulutus — kaupunkien pientalot mukaan
luettuna - oli 130 000 TJ, josta puun osuus oli n. 35 % ja 6ljyn osuus hieman alle 30 %'.

' Prosenttiosuudet kuvaavat primégrienergianlihteiden kayttoa. Hydtyenergiana 6ljyn osuus kasvaisi puuhun
verrattuna paremman hyotysuhteensa perusteella.



Viime vuosina suosioon nousseilla ldmpdpumpuilla tuotettiin muutama prosentti 1ampo-
energiasta. Maa- ja metsitalouskoneet ja -laitteet kdyttivit energiaa 22 000 TJ, josta polt-
todljyn osuus oli yli 90 %. Maataloustuotannon osuus koko Suomen sdhkonkulutuksesta
oli 1 % (3 000 TJ).

Maaseudulla kiytettiin 1900-luvun puolivéliin saakka energianldhteend pddasiassa puuta.
Tuontipolttoaineiden kaytto lisddntyi kuitenkin 1950-luvulla koko maassa useasta eri syys-
td; puu alettiin ndhdé teollisuuden raaka-aineena ja tuontipolttoaineet olivat kotimaisia
edullisempia. Lisdksi erityisesti nestemdisten polttoaineiden etuna oli kdytdon helppous,
silld tydvoimaa tarvittiin vdhédn ja polttoaineiden ldmpoarvot olivat korkeita. Nykyiset
energiansddstokampanjat ja uusiutuvien energianldhteiden uusi tuleminen juontavat juu-
rensa 1970-luvulta, jolloin nk. 6ljykriisi nosti 6ljyn hintaa ja korosti uusiutumattomien
energianldhdevarantojen rajallisuutta (Massa ym. 1987).

Tyotehoseura on selvittinyt maatilojen ldmmitystapoja vuonna 2000. Selvitys perustui 1
%: eli n. 800 tilan otokseen aktiivikdytdsséd olevista, yli 5 ha:n tiloista. Puuldmmitys oli
ensisijaisena ldmmitystapana vajaalla 70 %:lla tiloista, 6ljyldmmitys vajaalla 20 %:lla ja
sahkolammitys runsaalla 10 %:1la. Yleisin puupolttoaine oli pilke eli klapi (n. 75 %), hal-
kojen ja hakkeen osuudet olivat molemmat hieman yli 10 % (Solmio 2002). Puuldmmityk-
sen suosio maatiloilla perustunee omavaraisuuteen; monet tilalliset omistavat peltojen li-
sdksi metsid, josta riittdd puuta lammitykseen (Haaparanta 2004).

Saatavilla olevan aineiston perusteella energiantuotannon ja -kulutuksen rajaaminen alueel-
lisesti koko maaseutuun tai maataloutta harjoittaviin tiloihin on vaikeaa. Varsinaisen maa-
taloustuotannon osuus energiankulutuksesta on mahdollista selvittdd, ja se on esitetty indi-
kaattorilaskennan yhteydessé raportin toisessa osassa. Tdssd raportin ensimméisessd osassa
kisitelldén rinnakkain maaseudun ja maatilojen energiantuotantoa. Termejd “maaseutu” ja
“maatilat” on pyritty kdyttdmdin johdonmukaisesti; maaseudulla tarkoitetaan taajamien
ulkopuolisia alueita, kun taas maatilat ovat maataloutta harjoittavia yksikoitd. Maaseudun
teollisuus- ja yritystoiminnan energiankdyttd on maataloutta lukuun ottamatta rajattu tar-
kastelun ulkopuolelle. Energiankulutuksella tarkoitetaan primdirienergiankulutusta ellei
toisin ole mainittu.

2.2 Uusiutuvien energianlahteiden kayton jakautuminen

Maaseudulla uusiutuvia energianléhteitid kaytettiin 1&hes yksinomaan rakennusten, erityi-
sesti asuinrakennusten ldmmitykseen. Kuten edellisessd kohdassa mainittiin, puuta kéytet-
tiin Tilastokeskuksen (2003) mukaan vuonna 2002 n. 45 000 TJ. Aurinkoenergiaa kiytet-
tiin 9 TJ ja lampdpumpuilla tuotettua energiaa 3 060 TJ. Kaupunkien pientaloja ei néisti
luvuista ole erotettu, joten ne ovat, erityisesti puun osalta, jonkin verran suurempia kuin
maaseudun todellinen kulutus. Peltobiomassan tuotannossa ruokohelpi (Phalaris arun-
dinacea) on hallitsevassa asemassa. Ruokohelped tuotettiin vuonna 2002 1 450 ha:lla (TI-
KE 2004). Kun ruokohelven keskisato on 7 t/ha ja energiasiséltd 4,5 MWh/t (Pahkala ym.
2002), saadaan energiamiiriaksi 45 000 MWh eli 170 TJ. Biokaasua tuotettiin maatiloilla
Kuittisen ym. (2003) mukaan vuonna 2002 n. 150 000 m’. Biokaasun energiasisiltd on
keskimadrin 5 kWh/m’, joten energiamiiriksi saadaan 750 MWh eli 3 TJ. Uusiutuvien
energianléhteiden kéyton jakautuminen on koottu taulukkoon 1.



Taulukko 1. Uusiutuvien energianldhteiden pienkaytdn jakautuminen vuonna 2002.

Energianldhde Kéyttd vuonna 2002
Puuenergia, siséltdd myo6s kaupunkien 45 000 I
pienkdyton

Peltobiomassa 170 TJ
Biokaasu 3 T]

Aurinkoenergia, sisdltdd myds kaupunki-

en pienkdyton o m
Lampopumput, sisdltdd myds kaupunki- 3060 TJ
en pienkdyton, kédyttd vaatii sihkoa

Yhteensd 48242 TJ

2.3 Pienenergiantuotanto ja ymparisto

2.3.1 Puuperaiset polttoaineet

Hiilidioksidipdéstdjd ajatellen puu on ympdristdystivéllinen energianlidhde, silld puun pol-
ton tuottama hiilidioksidi voidaan péastoja laskettaessa jittdd huomioimatta. Laskentatapa
perustuu siihen, ettd puu on uusiutuva energianldhde ja sen poltossa vapautuva hiilidioksidi
sitoutuu takaisin kasvavaan metsdin. (Savolainen ym. 2003.) Puuenergian pientuotannolla
on kuitenkin ympéristoterveydellisid haittavaikutuksia. Poltettaessa puusta erottuu pien-
hiukkasia, joihin on sitoutunut polton yhteydessd syntyneitd polyaromaattisia hiilivetyja
(PAH). Seka itse hiukkaset ettd PAH-yhdisteet ovat terveydelle haitallisia (Haaparanta
2004, Salonen 2004). PAH-yhdisteitd syntyy eniten silloin, kun palamisilman miérd on
riittdmiton ja pyrolyysikaasujen viipymé tulipesdssd liian lyhyt (Haaparanta ym. 2003).
Puun pienpolttoa varten on laadittu opas (Savumerkit... 2003), jossa neuvotaan, miten
puuta poltetaan ympdristoystavélliselld tavalla. Opas on suunnattu ensisijaisesti taajamien
pientaloalueiden asukkaille, mutta sen ohjeet soveltuvat myos haja-asutusalueella nouda-
tettaviksi. Pienpolton ympéristovaikutuksia selvitetddn parhaillaan my6és TEKES:n Puu-
energian teknologiaohjelmassa (kts luku 2.4).

2.3.2 Oljy

Oljyn polton hydtysuhde on puun polton hydtysuhdetta parempi. Polttamalla yhti suuret
primiirienergiaméirit polttoainetta saadaan &ljylla siten tuotettua enemmén 1dmpda. Oljy
on kuitenkin uusiutumaton energianldhde, joten sen polttaminen kuormittaa ilmakehda
hiilidioksidipééstoilld. Lisdksi 6ljyn poltossa syntyy rikin ja typen oksideja seki erilaisia
orgaanisia yhdisteitd. Erityisesti vanhoissa kattiloissa padstot ovat suuria (Haaparanta ym.
2003).

2.3.3 Biokaasu

Biokaasun polton hiilidioksidipddstdja voidaan kisitelld samaan tapaan kuin puunpolton-
kin. Lisdksi karjasuojissa ja lantavarastoissa sekd mahdollisesti pellolla vapautuvan metaa-
nin polttaminen hiilidioksidiksi ja vedeksi on kasvihuoneilmion kannalta hyodyllista, silld
hiilidioksidin kasvihuonevaikutus on metaania huomattavasti lievempi ilmastonlammitys-
potentiaalin avulla mitattuna. Kasvihuonekaasun ilmastonldmmityspotentiaalilla (GWP,



Global Warming Potential) ilmaistaan kunkin kaasun lammitysvaikutuksen suhdetta hiili-
dioksidin (CO;) ldmmitysvaikutukseen. Hiilidioksidin GWP on siten yksi. Sadan vuoden
tarkastelujaksolla metaanin (CHs) GWP on 23 ja dityppioksidin (N,O) 296. (Suomen ym-
paristokeskus 2003.)

2.4 Uusiutuvan energiantuotannon ja -kayton edistaminen ja
edistyminen

Maaseudulla sekd tuotetaan ettd kdytetddn uusiutuvaa energiaa. Energianldhteistd puu on
ylivoimaisesti tirkein, kun taas maataloustuotantoon ldheisesti liittyvdt biokaasu ja pel-
toenergia ovat ldhinnd tutkimusasteella ja kidytannon sovelluksia on vield vdhdn. Uusiutu-
vien energianldhteiden kdyttod pyritddn lisidméédn Suomessa kauppa- ja teollisuusministe-
rién laatiman edistimisohjelman mukaisesti (KTM 2003). Vuonna 2002 péivitetyssd oh-
jelmassa tavoitellaan 21 %:n lisdystd bioenergian pienkdytdssd vuodesta 2001 vuoteen
2005. Toimenpiteind mainitaan mm. asuin- ja maatalouskiinteistdille myonnettdavé tuki
uusiutuvan energian hyodyntdmiseen sekd peltoenergian tuotannon ja kdyton edistdmis-
suunnitelman laatiminen.

Tassd kappaleessa on esitelty tdrkeimpid uusiutuvien energianldhteiden hyddyntdmiseen
liittyvid tutkimuksia jaoteltuna kolmeen osa-alueeseen: puuenergiaan, peltoenergiaan ja
biokaasuun. Muutamissa tutkimuksissa on sivuttu kaikkia em. osa-alueita.

241 Puuenergia

Puuenergian elinkaaren voidaan ajatella alkavan taimien istuttamisesta ja paattyvin puun
polttoon. Seuraavassa on kuvattu elinkaaren loppupdin vaiheisiin (puun hakkuu, kerdys,
kuljetus ja poltto sekd markkinointi) liittyvaa tutkimus- ja kehittdmistyota.

2.4.1.1 Teknologia

Puuenergia on uusiutuvista, pienkdyttoon tarkoitetuista energiamuodoista tutkituin. Bio-
energian tutkimusohjelmassa perehdyttiin vuosina 1993—1998 puupolttoaineiden, turpeen
ja peltobiomassan tuotantoon ja kayttoon. Ohjelmassa rahoitettujen tuotekehityshankkei-
den tuloksena oli mm. laitteita puun karsintaan, katkontaan ja pilkontaan sekd menetelmia
pilkkeen laadun, jakelun ja markkinoinnin parantamiseen (Asplund ym. 1999). Puuenergi-
an pientuotannon kannalta mielenkiintoisimpia saavutuksia olivat:

» maataloustraktorin vedettdviksi sopivat, tilavuudeltaan suuret perdvaunu-
prototyypit,

* puiden kaato- ja karsintalaitteet seké pilkontalaite,

* polttopuukustannuslaskentaohjelma,

= pilkkeiden laatuluokitus ja

= pilkkeen késittely- ja jakeluyksikoiden kehittiminen.

Hankkeen saavutusten myo6td pilkkeen korjuu- ja valmistuskustannusten arveltiin vihene-
véin 15 —-20 %.



Puuenergian teknologiaohjelmassa vuosina 1999-2003 keskityttiin puupolttoaineisiin, paa-
asiassa hakkeeseen (Hakkila 2004). Omana kokonaisuutenaan ohjelmassa oli puupolttoai-
neiden pientuotanto ja —kdyttd. Tami osio aloitettiin vasta vuonna 2002, ja se jatkuu vuo-
den 2006 loppuun. Osahankkeissa tutkitaan ja kehitetdén polttoaineiden tuotantoa ja laatua,
tulipesien ominaisuuksia seké pienpolton ymparistovaikutuksia (TEKES 2003a).

Vuonna 2003 aloitettiin nelivuotinen hajautettujen energiajirjestelmien tekniikkaan liittyva
tutkimusohjelma (TEKES 2003b). Ohjelmassa keskitytdédn paikallisiin, pienen teholuokan
energian muunto-, tuotanto- ja varastointijirjestelmiin sekd niihin liittyviin palveluihin.
Merkittdva osa hajautetuista energiajirjestelmistd perustuu uusiutuvien energianléhteiden
hy6dyntamiseen.

Koska kaksi viimemainittua ohjelmaa on vasta hiljattain kdynnistetty, ei niistd ole saatavil-
la tuloksia. Molemmilla ohjelmilla on kuitenkin omat kotisivut. Puupolttoaineiden pientuo-
tanto ja —kdyttd —panostusalueen osahankkeiden etenemistd voi seurata osoitteessa
http://websrv2.tekes.fi/opencms/opencms/OhjelmaPortaali/Kaynnissa/Pienpuu/fi/etusivu.ht
ml ja Hajautettujen energiajarjestelmien teknologiat —ohjelman osahankkeiden etenemista
osoitteessa
http://websrv2.tekes.fi/opencms/opencms/OhjelmaPortaali/Kaynnissa/DENSY/fi/etusivu.ht
ml.

Laajojen ohjelmien lisdksi viime vuosina on kdynnistetty lukuisia alueellisia ja paikallisia
hankkeita. Eri puolille Suomea on perustettu paikallisia puuvaroja hyddyntdvid 1ampo-
osuuskuntia, ja uusia pienyrittdjid limmontuotantoon etsitddn jatkuvasti (Motiva 2004a).
Hankkeiden koordinaattoreina ovat toimineet padasiassa metsi- ja maaseutukeskukset seka
ammattikorkeakoulut.

Jyvéskylan yliopistossa selvitettiin keskisuomalaisten viljelijoiden kiinnostusta uusiutu-
vaan energiantuotantoon. Tutkimuksessa kdvi ilmi, ettd viljelijit olisivat valmiita suosi-
maan omia tai ldhialueilta saatavia energianlédhteiti erityisesti investointi- ja lainsdadannol-
listen tukien sekd energiayrittdjyyden tukemisen kannustamina. Usean tilan yhteiset inves-
toinnit kiinnostivat tilakohtaisia investointeja enemmén. MyoOnteisimmin uusiutuvaan
energiaan suhtautuivat nuoret, koulutetut viljelijat (Huttunen 2004). Vastaava kysely teh-
tiin my0s eteldpohjalaisille viljelijoille. Keskisuomalaisten tavoin investointi- ja lainséa-
dénnolliset tuet sekéd energiayrittdjyyden tukeminen kannustaisivat myds eteldpohjalaisia
viljelijoitd omien tai l&hialueilta saatavien energiaresurssien kdyttoon. Lammontuotanto
omista energianldhteistd ja energiakasvien viljely koettiin kiinnostavimmiksi paikallista
energiantuotantoa lisddviksi toimiksi (Rintamiki & Rouhunkoski 2004).

2.4.1.2 Markkinointi

Tyotehoseura on selvittdnyt puupolttoaineiden kysynnén ja tarjonnan kohtaamista pienta-
lonomistajan ndkdkulmasta. Tuomen ja Peltolan (2002) selvityksen mukaan pientalon-
omistajat ovat tyytyvdisid ostopolttopuun tarjontaan ja tyytyvdisyys on kymmenessi vuo-
dessa lisdéntynyt merkittdvésti. Tdhdn on vaikuttanut ainakin niin sanottujen polttopuu-
poOrssien perustaminen eri puolille maata. Yksi moderneimmista polttopuuporsseistd on
internetin kautta toimiva MottiNetti (Pohjois-Karjalan metsdkeskus 2003). Osoitteessa
www.mottinetti.com Pohjois-Karjalan, Eteld-Karjalan, Pohjois-Savon, Eteld-Savon ja Ky-
menlaakson polttopuun myyjdt tarjoavat tuotteitaan alueen omien séhkoyhtididen asiak-
kaille. Suunnitteilla on MottiNetin laajentaminen ainakin Pidijat- ja Kanta-Hdmeeseen
(Anttila 2004).
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Teknisten sovellusten ja toimintajdrjestelmien siirtiminen kdytint66n on usein vaikeaa.
Ongelmaa yritetddn ratkaista uusiutuvan energiantuotannon viestintdsuunnitelmalla. Suun-
nitelman mukaan viestinnéssd priorisoidaan puupolttoaineita ja lampSpumppuja. Pienkiin-
teistojen uusiutuvien energianldhteiden kayttod pyritddn lisddmédn verkkotiedotuksen ja
mediajulkisuuden sekd koulutuksen ja messujen kautta (Motiva 2004b).

2.4.2 Peltoenergia

Suomessa peltobiomassoihin luetaan korsibiomassoista viljojen oljet ja ruokohelpi, bio-
polttonestetuotannon 6ljykasvit ja vilja sekd energiapajut (Finbio 2003). Liséksi korsibio-
massoihin kuuluvat muutkin nurmikasvit kuin ruokohelpi. Peltoenergian tuotanto- ja kiyt-
totavoitteeksi on asetettu 2,5 TWh peltoenergiaa oljesta ja ruokohelvestd vuonna 2010
(Finbio 2003). Ruoan ja rehun tuotannon ulkopuolisella pellolla (530 000 ha), 80 %:lla
viljojen oljesta sekd turvetuotannosta poistuneella alalla (15 000 ha) voitaisiin teoriassa
tuottaa 22 TWh peltoenergiaa vuodessa. Kédytdnnodssd energiantuotannossa hyddynnettivis-
sd oleva ala vastaisi kuitenkin vain 9,4 TWh:n tuotantoa. Ruokohelven osuus tésté olisi 4,6
TWh (155 000 ha pellolla ja 15 000 ha suolla), oljen 1,6 TWh, rypsin 0,6 TWh (90 000
ha), energiavilja, 1,1 TWh (55 000 ha) ja biokaasunurmen 1,5 TWh (58 000 ha). Ruoko-
helpi ja viljan olki ovat mielekk&itd kuivan poltettavan biomassan, rypsi dieselpolttones-
teen, energiavilja ottomoottoreiden polttonesteen ja biokaasunurmi kostean biokaasutuo-
tannossa kdytettdvdn biomassan tuotannossa.

2.4.2.1 Korsibiomassat

Korsibiomassatutkimus on viime vuosina keskittynyt ruokohelpeen. Ruokohelven viljely-
ala onkin l&hes kolminkertaistunut muutamassa vuodessa ja oli vuonna 2004 noin 4000 ha.
Ruokohelpeid suositellaan poltettavaksi sekoitettuna turpeeseen, hakkeeseen tai kuoren ja
purun seokseen. Korjuuajankohdaksi sopii parhaiten kevit (Pahkala ym. 2002). Ruokohel-
ven viljelyd on ehdotettu vaihtoehdoksi viherkesannoille, jotka saattavat lisdtd helppo-
liukoisen fosforin kuormitusta vesistdihin (Jansson & Nérvdnen 2004). Niin ruokohelven
viljelysté olisi hydtyd myos ravinnekuormituksen vdhentdmisessa.

Nykyiset ruokohelpilajikkeet on tarkoitettu péddasiassa rehukdyttoon. Lajikkeet sopivat
kuitenkin melko hyvin myds non-food —tuotantoon kuten energianléhteiksi (Sahramaa
2004). Ensimmadisen kotimaisen ruokohelven non food —lajikkeen arvioidaan tulevan
markkinoille vuoteen 2010 mennessd. Jalostuksesta vastaa Boreal Kasvinjalostus Oy.
(Haavisto 2000).

Koskimies & Uola (2001) selvittivdat ruokohelven viljelymahdollisuuksia Pohjanmaalla.
Todenndkdisimmiksi ruokohelven viljelijdiksi he arvioivat 1) suuret tilat, jotka viljelisivit
ruokohelped osin tiyttddkseen kesantovelvoitteensa, 2) pienet sivutoimiset tilat, jotka vilje-
lisivdt ruokohelped tilanteissa, joissa viljanviljely ei ole mielekidstd, 3) kokeilunhaluiset
tilat, joilla on viljelykiertoon sopivia maalajeja ja lohkoja nimenomaan ruokohelvelle sekd
4) entiset turvetuotantoalueet.

Olkea syntyy viljanviljelyn sivutuotteena. Pd4osa korjatusta oljesta kdytetdan kuivikkeena,
pienempi osuus ruokinnassa ja polttoaineena. Olkea on aikaisemmin pidetty vain viljan ja
Oljykasvien viljelyssd syntyvina jatteend, mutta nykyéén sitd arvostetaan tiarkeénd energia-
lahteend (Nilsson 1991). Oljen hyvéksikdyton suurin ongelma on sen tilavuus, joka hanka-
loittaa varastointia ja tekee kuljetuksen kalliiksi. Tuore olki on useimmiten myds niin kos-
teaa, ettd sen ldmpoarvo ja sdilyvyys alenevat.
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Mirin, biokaasutuotannossa kdytettdvdn biomassan tuotanto ja tutkiminen on ollut vihais-
td, koska maatilojen biokaasulaitoksiakin on ollut vdhin. Periaatteessa sitd tuotetaan kui-
tenkin aivan samalla tavalla kuin sdilorehua. Keski-Euroopassa vastaavaan tarkoitukseen
kéytetddin yleensd maissisdilorehua, mutta se menestyy Suomessa huonosti.

2.4.2.2 Kasviéljyt

Oljykasveista, kuten rypsisti, sinapista ja soijasta voidaan esterdimilld valmistaa polttoai-
netta. Kasvidljyesterit soveltuvat polttoaineeksi sellaisenaan sekd esim. dieseliin sekoitet-
tuna. Jalkimmdisid suositaan alhaisen hintansa vuoksi (Motiva 2004c). My0s eldinrasvoja
voi kayttdd polttoaineen valmistukseen, tosin niiden kylméominaisuudet ovat huonommat
kuin kasvidljystd valmistettujen estereiden (TEKES 2004a). Biodiesel soveltuu tilld het-
kella mm. traktorien polttoaineeksi (Motiva 2004c), mutta biodieselin kiytostd dieselautos-
sa joutuu maksamaan dieseldljyn valmisteveron (Laki polttoainemaksusta 1280/2003).
Pienkéyttoon tarkoitettuja esterdintilaitteitakin on jo olemassa (Limetti Oy, 2004).

2.4.3 Biokaasun tuotanto

Karjatiloilla lanta on perinteisesti levitetty lannoitteeksi pelloille. Madétysprosessin seura-
uksena orgaanisesta aineksesta kuten lannasta tai peltobiomassasta voidaan tuottaa myds
biokaasua energianldhteeksi. Anaerobiprosessit vaativat yleensid vihan tilaa ja soveltuvat
erityisesti mérkien jétteiden kuten lannan késittelyyn (Luostarinen 2001). Anaerobiproses-
sissa useat bakteeriryhmit toimivat yhteistydssid. Ensimmaisessd vaiheessa haponmuodos-
tajabakteerit hydrolysoivat méidatettdvin materiaalin hiilihydraatit, valkuaisaineet ja rasvat
yksinkertaisiksi liukoisiksi yhdisteiksi kuten yksinkertaisiksi sokereiksi, ammoniakiksi ja
pitkdketjuisiksi rasvahapoiksi. Ndamé hajotetaan edelleen happokédymisessd haihtuviksi
rasvahapoiksi. Seuraavassa vaiheessa, asetogeneesissd, rasvahapot hajotetaan asetaatiksi,
vedyksi ja hiilidioksidiksi. Lopuksi metanogeneesissi tuotetaan asetaatista, vedysti ja hii-
lidioksidista metaania. Lopputuloksena syntyva biokaasu sisdltdd n. 35-80 % metaania ja n.
20-65 % hiilidioksidia seka pienid médarid muita kaasuja (Alakangas 2000).

Biokaasua voi kayttdd sellaisenaan sidhko- ja ldmmitysenergianldhteend, mutta litkenne-
polttoainekdyttod varten se pitdd puhdistaa. Biokaasun kiyttd maatilojen energianlédhteend
on viela erittdin harvinaista. Vuonna 2002 Suomessa oli kdytdssa tai rakenteilla kuusi maa-
tilatason biokaasulaitosta. (Kuittinen ym. 2003.)

Talld hetkelld biokaasututkimus on pilottivaiheessa ja yksittdisid tilatason demonstraa-
tiokohteita on jo olemassa. Tutkimus on keskittynyt Joensuun ja Jyviskyldn yliopistoihin,
MTT:hen ja Tyotehoseuraan. Joensuun yliopistossa ylldpidetddn lisdksi Suomen biokaasu-
laitosrekisterid. Jyviskyldn yliopistossa tutkitaan sekd maatalouden jitteiden ettd pel-
toenergian hyodyntdmistd biokaasun tuotannossa. TEKES:n STREAMS-ohjelmassa on
tutkittu anaerobiteknologiaa. Ohjelma on alkanut vuoden 2001 alussa ja se jatkuu vuoden
2004 loppuun. Ohjelmassa tutkitaan mm. médétykseen kéytettivan massan esikasittelytar-
peita seki esikdsittelymenetelmien vaikutuksia madatysprosessiin, kisiteltdviin jatteisiin ja
lopputuotteen laatuun (TEKES 2004b). My6s MTT:ssi selvitetddn vuonna 2004 alkaneessa
hankkeessa méadatyksen vaikutusta lannan ravinnepitoisuuksiin, sadontuotantoon ja kasvi-
huonekaasupddstoihin nurmilla ja viljoilla sekd lannan hygienisoitumiseen.

Pohjois-Savon ammattikorkeakoulun vetiméssd Mal.La-hankkeessa tutkittiin maaseudun
keskitettyjd biokaasulaitoksia sekd niihin liittyvdd lannankuljetusten logistiikkaa. Hank-
keen loppuraportissa on kirjallisuuteen perustuen selvitetty seikkaperdisesti tilatason bio-
kaasutuotannon vaatimuksia ja kdytdnnon ongelmia. Hankkeessa selvisi, ettd usealta maati-
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lalta kerdttdvian lannan midéttdminen ei ollut nykyisilld energian hinnoilla taloudellisesti
kannattavaa ilman investointiavustusta (Taavitsainen ym. 2002).

2.4.4 Kehittamistarpeet

1)

2)

3)

4)

S)

Puuenergia on perinteinen maaseudun energiantuotantomuoto ja sen kéytto on vakiin-
tunutta. Tdma ndkyy my0s tutkimus- ja kehittimistoiminnassa. Puuenergiaa on tutkittu
viime vuosina laajoissa tutkimusohjelmissa, jotka ovat keskittyneet puuenergian hyo-
dyntdmisen teknisiin ndkdkohtiin. Markkinointia on edistetty paikallisissa kehittdmis-
hankkeissa. Jos puun osuutta haluttaisiin vield lisité, olisi syytd keskittyd entistd auto-
matisoidumpien menetelmien kehittdmiseen. Puupellettien pienpolton automaatioaste
on verrattain korkea. Hinnaltaan pelletit ovat erittdin kilpailukykyisid esim. 6ljyyn ver-
rattuna (Koljonen 2004), ja markkinatutkimuksen mukaan neljannes 6ljyldmmittdjistd
olisi kiinnostunut siirtymdin pellettilammitykseen (Kakkinen 2000 ref. Halonen ym.
2003). Maaseudun kannalta olisi tirkedd, ettd biopolttoaineen pelletdintiteknologiaa
kehitettdisiin my0s maatilamittakaavaan.

Jokaisessa maakunnassa on useita puu- tai bioenergianeuvojia, joiden tehtdvdnd on
edistdd uusiutuvien polttoaineiden tuotantoa ja pienkayttdd. Neuvojien tyo on keskitty-
nyt puuperdisiin polttoaineisiin, ja toimenkuvaa tulisi laajentaa myos peltobiomassa-
energian ja biokaasun tuotantoon. Tdmaén liséksi tyd on padasiassa projektiluontoista,
joten koko maan kattavia, yhtendisid toimintatapoja neuvonnan jérjestdmiseksi ei ole
onnistuttu kehittimiin (Pohjois-Karjalan metsiakeskus 2003). Siksi neuvonta olisikin
syyté vakinaistaa.

Peltoenergian ja biokaasun tuotanto on kovin vihdistd, joten kehittimispotentiaali on
suuri. Biokaasun kohdalla kyse ei ole ainoastaan uusiutuvan energian tuotannosta, vaan
myds kasvihuonekaasupddston vihentdmisestd. Suomalaisten karjatilojen eldinmaira
keskittyy jatkuvasti, ja syntyvélld lantaméérdlld voidaan tuottaa huomattavia maaria
biokaasua. Kotieldintalouden lietelannan tuotanto on vuodessa yli 10 miljoonaa tonnia
ja energiana n. 2 milj. MWh (n. 7 000 TJ) (Alakangas 2000). Tilat ovat edelleen kui-
tenkin niin pienid, ettd padasiassa vain useamman tilan yhteiset biokaasulaitokset ovat
kannattavia. Télloinkin tilojen tulee sijaita riittdvan ldhelld toisiaan. Peltoenergian ja
biokaasun tuotantoa tulisikin kehittdd kokonaisvaltaisesti osana alueellista hajautettua
energianhuoltojirjestelméé. Valtion riittdva tuki on elinehto niin menetelmien kehitys-
tyolle kuin niiden kdytdllekin. Biopolttoaineiden tutkimuksen ja kdyton kehittimiseen
asetettu tyoryhmé on esittdnyt véliraportissaan mm. erillistd tukea maatilan biokaasu-
tuotannolle sekd kannattavuustutkimuksia erikokoisille biokaasulaitoksille (MMM
2004).

Eri energianldhteiden kiytostd ja kdyton aikaisista padstdistd on lahes mahdotonta saa-
da vertailukelpoista tietoa. Siksi tulisikin selvittdd kattavalla vertailulla tasa-arvoisissa
olosuhteissa, miltd osin uusiutuvat energianléhteet olisivat erityisen hyvid mm. ympa-
risto- ja tyollisyysvaikutusten kannalta ja mité niissa vield pitdisi kehittda.

Uusia uusiutuvien luonnonvarojen kdyttoon liittyvid hankkeita kdynnistetdén jatkuvas-
ti. Erityisesti paikallisten ja alueellisten hankkeiden tuloksista on hyvin vaihtelevasti
tietoa saatavilla. Olisi hyvd, jos rahoittajat pystyisivét yhtendistiméén julkaisukdytianto-
jé niin, ettd saavutetut tulokset olisivat helposti saatavilla esimerkiksi internetissa. Ai-
noastaan ndin tuloksia pystytddn laajemmin hyddyntdméén. Lisdksi laajojen tutkimus-
ohjelmien ja paikallisten kehittimishankkeiden vililld tulee olla yhteys niin, ettd uu-
simpia tutkimustuloksia voidaan siirtdd kidytdnnon sovelluksiin. Tiedon keskittiminen
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tutkimus- ja viitetietokantoihin voisi olla ratkaisu tiedonvélityksen ongelmaan. Rekiste-
rien kokoaminen ja yllépito tulisi jarjestii rahoittajatahojen yhteistyona.

6) Markkinointi ldhtee liikkeelle kuluttajan tarpeista. Tuote, joka ei ratkaise kuluttajan
ongelmaa, ei saavuta hyviksyntdd kuluttajien keskuudessa, vaikka muut markkinoinnin
kilpailukeinot — hinta, saatavuus ja viestintd — olisivatkin kunnossa (Haverila & Saari-
korpi 1994). Paittelyd voi jatkaa eteenpéin: jos kuluttajalla ei ole ongelmaa, johon tar-
vitaan ratkaisua, tuote ei mene kaupaksi. Markkinointia on kohdistettava, silld on liian
optimistista ajatella, ettd markkinointi suunnattaisiin kaikille nykyisille ja tuleville
pientaloasukkaille. Tédstd ryhmdstd uuden talon rakentajat ovat varma kohderyhmi,
jonka tavoittanee parhaiten messuilta ja internetistd. Limmitysjdrjestelmad uusivat ta-
lon omistajat ovat toinen mahdollinen kohderyhmi. Heidén tavoittamisena on huomat-
tavasti vaikeampaa erityisesti, jos he ovat olleet tyytyviisid aiemmin kaytdssa ollee-
seen ldmmitysjirjestelméén.

2.5 Maaseudun energiantuotannon merkitys ymparistoon ja tyol-
lisyyteen

2.5.1 Ymparisto- ja terveysvaikutukset

2.5.1.1 Hiukkaspéaéastot

Puun pienpoltto aiheuttaa merkittavid hiukkaspddstoja (kts. luku 2.3). Jos puupolttoaineet
korvaavat 6ljyn kédyttod Uusiutuvan energian edistimisohjelman mukaisesti 54 000 TJ:een
vuoteen 2010 mennessi, lisdystd vuoden 2002 hiukkaspddstdihin tulisi 1 200 t (liite 1).
Laskelmat on tehty samoilla paédstokertoimilla sekd vuodelle 2002 ettd vuodelle 2010. On
toivottavaa ja oletettavaakin, ettd pienpoltto on vuonna 2010 vahdpaistéisempdd kuin vuo-
situhannen alussa.

2.5.1.2 Hiilidioksidip&aéastét

Puun poltossa hiilidioksidipddstot voidaan jattdd huomioimatta ymparistovaikutusta arvioi-
taessa (kts. luku 2.3). Oljyn poltto aiheutti vuonna 2002 (37 080 TJ:a) 2,14 milj. tonnin
hiilidioksidipdédston (liite 1). Jos puupolttoaineet korvaisivat 6ljyn kdyttéd Uusiutuvan
energian edistimisohjelman mukaisesti, padstot véhenisivit 0,4 milj. tonnia vuoteen 2010
mennessd. Tdmén ansiosta Suomen kasvihuonekaasupdistot vahenisivét 0,49 %.

2.5.1.3 Metaanipaéastot

Maatalouden metaanipadstot olivat vuonna 2002 84 000 t eli yksi kolmasosa koko maan
metaanipaistoistd (Tilastokeskus 2004a). Maataloudessa metaanipdéstdjd syntyy mm. koti-
eldinten ruuansulatuksessa ja lannan késittelyn yhteydessd. Lannan késittelyn osuus on
hieman yli 10 % eli n. 9 000 t (Perdld ym. 2004). Jos oletetaan, ettd lannan kisittelyssi
syntyvéstd metaanista voitaisiin hyodyntda 70 % polttamalla, kasvihuonekaasupiéstot va-
henisivit n. 0,14 milj. tonnia CO»-ev (0,18 %) (liite 1). Kéytdnndssd nédin suuri lannanka-
sittelyssd syntyvin metaanin hyodyntiminen edellyttda, ettd metaani kerdtddn talteen bio-
kaasuna kaikista lantavarastoista kattamalla ne sopivalla tavalla ja ettd keritty metaani
hyodynnetddn kaiken syntyvian lannan midétyksen yhteydessd syntyvin biokaasun kanssa
sdahkon- ja/tai [immdontuotannossa. Mainittu kasvihuonekaasupdiston vihennys edellyttda
liséksi, ettd tuotetulla energialla korvataan kokonaisuudessaan uusiutumattomien energia-
lahteiden kayttod. Em. vdhennys riittdisi saavuttamaan Agenda 2007:ssd vuodelle 2010
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asetetun tavoitteen maatalouden metaani- ja dityppioksidipdédstdjen vihenemiselle (Kaup-
pa- ja teollisuusministerié 2001b).

2.5.2 Tyollisyysvaikutukset

Halonen ym. (2003) ovat arvioineet, miten suuri tyollistimisvaikutus lisdéntyneelld uusiu-
tuvan energian kaytolld olisi, jos Uusiutuvan energian edistimisohjelmassa ehdotetut ta-
voitteet tdyttyisivat. Puun pienkdyton toivotaan lisddntyvddn vuoden 2001 45 800 TJ:std
vuonna 2010 54 000 TJ:een. Tydllistdvyys kasvaisi tdmén muutoksen mydtd 430 htv:sta
(henkilotyovuosi) 780 htv:een. Pellettien tuotannon arvioidaan ldhes viisinkertaistuvan
vuoden 2001 80 000 t:sta vuoteen 2010 mennessd. My0ds uusien tehtaiden pystyttdminen
sekd pellettien kuljetus ja jakelu lisdisivit tyollisyyttd. Télloin tyollistdvyys kasvaisi noin
sadasta htv:sta kaksin- tai jopa nelinkertaiseksi. Peltoenergian suora ty6llistymisvaikutus
oli vuonna 2001 5-6 htv:ta, mutta sen oletetaan nousevan n. 50 htv:een vuonna 2010. Bio-
polttoaineita ei raportin mukaan Suomessa vield tuoteta, mutta niiden arvellaan ty6llistdvin
140 htv:ta vuonna 2010. Maaseudun biokaasun tuotannon arvellaan yli satakertaistuvan,
kun tavoitteena on lisitd biokaasua energianldhteend hyodyntévien tilojen lukumaérad 5:sta
750:een. Taulukkoon 2 on koottu uusiutuvan energian kdyton lisddntymisestd seuraavat
tyollisyysvaikutukset Halosen ym. (2003) mukaan.

Taulukko 2. Uusiutuvan energian kayton lisdantymisen tydllisyysvaikutukset.

Energianldhde Tyollisyyden lisdys (htv) vuodesta 2001 vuoteen 2010
Polttopuu 350

Pelletti 100-300

Peltoenergia 5-6

Biopolttoaine 140

Biokaasu 37

Yhteensd 632-833

Ainakin osa lisddntyneeseen biokaasun tuotantoon liittyvéstd tyOstd siirtynee viljelijoiden
tehtdviksi oman tyonsd ohella, mutta tdysin uusia tyopaikkojakin syntyy useita satoja, jos
ohjelman tavoitteet saavutetaan. Erityisesti syrjdseuduille ndma tyopaikat olisivat erittdin
tarpeellisia. Myos Lahtinen (2003) esittdd, ettd jos Suomen maatilojen sikojen ja tur-
kiseldinten lannasta madatettdisiin 50 %, yli 2-vuotiaiden nautojen 30 %, alle 2-vuotiaiden
nautojen 25 % sekd kanojen ja lampaiden 10 %, maatilojen biokaasulaitosten maéra olisi
noin 750. Arvio toteutuvasta hyddyntdmisasteesta on melkoisen korkea ja nikyy vastaa-
vasti my0s taulukossa 2 esitetyissi tyollisyysvaikutuksissa taltd osin.

Saksassa lannan biokaasupotentiaali kokonaan hyddynnettynd on 96,5 PJ (BIZ 2003), kun
vastaava luku Suomessa on 7,0 PJ (Lahtinen 2003). Lisdksi maatalouden muu biokaasupo-
tentiaali Saksassa on 334 PJ (BIZ 2003) Suomen 0,5 PJ:een verrattuna (Lahtinen 2003).
Saksan noin 14-kertaisessa maatalouden lannantuotannon laajuudessa syntyi noin 1800
biokaasulaitosta maatiloille kymmenesséd vuodessa.
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Saksassa oli maatiloilla ensimmaéisen biokaasulta tuotetun sdhkon ostovelvoitetta koskevan
lain tullessa voimaan vuoden 1992 alussa vajaa 200 biokaasulaitosta (Bundestag 1990,
Wagner 2004). Lakia muutettiin osittain 1998 (Bundestag 1998). Lain voimassa ollessa
maatilojen biokaasulaitosten mdird kasvoi noin 1000:een vuoteen 2000 mennessé viljeli-
joille biomassasta tuotetusta sdhkostd maksettavan hinnan ollessa sidottu sdhkon kuluttaja-
hintaan. Se oli 80 % kuluttajahinnasta eli 6 — 7 snt/kWh.

Seuraavassa laissa (Bundestag 2000), joka tuli voimaan huhtikuun alussa 2000, viljelijéille
maksettava sihkon hinta méadriteltiin laissa, ja se oli noin 10 snt/kWh. Tdma4 johti biokaa-
sulaitosten lukumiérén nopeaan kasvuun, ja niiden mééra oli noin 2000 vuonna 2002. Til-
12 tasolla se sdilyi aina uusimman lain (Bundestag 2004) voimaan tuloon elokuun alkuun
2004 saakka. Uusimmassa laissa, joka tuli voimaan elokuun 2004 alusta, korkeintaan 150
kW:n sdhkdtehon omaavien eli tyypillisten maatilojen laitosten tuottamasta siahkostd mak-
setaan enimmillddn 21,5 snt/kWh, kun raaka-aineena kdytetdéin vain eldinten lantaa, kas-
vimassaa tai méiskii, seki lampo ettd sahko hyddynnetdédn ja kdytetddn erditd uusia tekno-
logioita. Témén lain takia maatilojen biokaasulaitosten méérin arvellaan Saksassa nouse-
van 4000:een. Maatilojen biokaasulaitosten lukumiirdn kasvu on voimakkaasti riippuvai-
nen niilld tuotetusta sdhkostd saatavan hinnan kehityksestd. Myds ns. porttimaksujen kehi-
tys edistdd omalta osaltaan biokaasulaitosten kannattavuutta. On kuitenkin huomattava,
ettd viimeisimmaén lain (Bundestag 2004) perusteella sdhkon hintaa tuetaan 6 snt/kWh silla
perusteella, ettd prosessin raaka-aineena ei kdytetd sellaisia materiaaleja, joista voisi kuvi-
tella saatavan ns. porttimaksuja.

Saksassa uusiutuvista energialdhteistd tuotetun séhkon korkean tuottajahinnan aiheuttamat
kustannukset jaetaan kaikelle sdhkdyhtididen tuottamalle sdhkoélle, jolloin sen vaikutus
sdahkon kuluttajahintaan ei ole suuri ndin tuotetun sdhkon osuuden ollessa pieni. Vastaaval-
la taloudellisella kithokkeella kuin Saksassa voitaisiin Suomessa olettaa syntyvdn maatilo-
jen biokaasulaitoskanta, joka on noin 14-osa Saksan vastaavasta. Esimerkiksi biokaasusih-
kostd maksettavan sdhkon hinnan ollessa 10 snt/kWh laitosten miird voisi olla runsaat
140.

Nykyisellddnkin maatilalla samalla kiinteistoryhmélld kdytetyn biokaasusdhkon arvo Suo-
messa on noin 7 snt/kWh eli sdhkon kuluttajahinta, koska tdstd sdhkosti ei tarvitse maksaa
sdahkon siirtomaksua eikéd sihkoveroa (teho < 1 MW). Sdhkon tuotannon ja kulutuksen sa-
manaikaistaminen tilatasolla ei yleensi kuitenkaan ole tdysin mahdollista, joten titi etua ei
voi tdysimédrdisesti hyddyntdd. Tilanne vastaa kuitenkin paljolti Saksan tilannetta vuoden
1992 jdlkeen, joten nykyisessédkin toimintaymparistossd maatilojen biokaasulaitosten maa-
rd voisi nousta noin 70:een huomioimatta mahdollisten porttimaksujen vaikutusta.
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Osa ll: Maatalouden energiaindikaattorit

1 OECD:n energiaindikaattorit maataloustuotannolle

OECD on asettanut jdsenmailleen tavoitteita kestdvén kehityksen edistdmiseksi. Tavoittei-
den toteutumista seurataan mm. maatalouden energiankéyton ja —tuotannon indikaattorien
avulla. Maatalous kuluttaa energiaa sekd suoraan omassa tuotannossaan ettd episuorasti
tuotantopanosten sekd maatalouskoneiden ja —rakennusten valmistuksessa. Maatalous pys-
tyy myds tuottamaan uusiutuvaa energiaa peltobiomassana, biokaasuna ja biopolttonestei-
nd. Indikaattorien kehittimisen taustalla ovat mm. huoli energiantuotannon ympaéristdvai-
kutuksista, tarve tehokkaampaan ja ympéristdystivillisempdin energiantuotantoon ja ener-
gian tehokkaampaan kayttoon seka kiinnostus poliittisten paédtdsten vaikutusten seurantaan.
OECD:n ehdottamilla kolmella indikaattorilla seurataan maatalouden kdyttdméé kokonais-
energiaa, energiankdyton tehokkuutta sekd uusiutuvien priméérienergianlidhteiden tuotan-
toa maataloudessa (OECD 2002). Seuraavassa on kuvattu kunkin indikaattorin sisalto.

1) Maatalouden kokonaisenergiankulutus (7Total agricultural energy input)

Indikaattori kertoo maataloustuotannossa kaytetyn kokonaisenergiamidran. Tdmai indi-
kaattori on aiheuttaja—indikaattori (Driving Force), joka kuvaa kuormituksen aiheutta-
jaa. Syottotietoina kdytetdén suoraa ja episuoraa energiankulutusta: maatalousraken-
nusten ldmmitykseen ja koneiden kdyttoon tarvittavaa energiaa ja sahkon kulutusta,
maatalouskemikaalien valmistukseen kdytettyd energiaa sekd pddoman sisaltimaa
energiaa (esim. maatalousrakennusten ja —koneiden seké niiden varaosien rakentami-
seen kulunut energia). Indikaattorin perusteella voidaan vertailla kokonaisenergianku-
lutuksen muutosten lisdksi maataloustuotannon eri vaiheissa tarvittavia energiamaaria.
Tiedot esitetddn dlytonniekvivalentteina (Mtoe). Indikaattorin kuvauksessa ei mainita
ostorehujen valmistusta tai muita karjan hoitoon liittyvid panoksia, joten hieman epa-
selvédd on, halutaanko indikaattorilla selvittdd ainoastaan peltoviljelyn energiankulutus-
ta. Tdssd tydssd on paddytty ottamaan laskelmiin mukaan my0s karjatalouden energi-
ankulutus.

2) Energiankdyton tehokkuus maataloustuotannossa (Energy efficiency of agricultural
production)

Indikaattori kuvaa maatalouden bruttoarvonlisdyksen (Gross Value Added; GVA) suh-
detta maatalouden suoraan energiankulutukseen. Indikaattori on paine-indikaattori
(Pressure), jonka avulla voidaan arvioida, missd méérin maatalouden energiatehokkuus
on kohentunut. Syéttdtietoina kiytetddn maatalouden tuottamaa rahallista bruttoarvon-
lisdysta ja suoran energiankulutuksen mairia indikaattorista 1. Arvonlisdykselld tarkoi-
tetaan tuotteesta tai palvelusta saatavan hinnan ja tuotteen tai palvelun tuottamiseen ku-
luvien kustannusten vilistd erotusta. Vaihtoehtoiseksi energiankdyton tehokkuutta ku-
vaavaksi indikaattoriksi on ehdotettu energiaksi muutettujen maataloustuotteiden ja
maatalouden suoran energiankulutuksen suhdetta. Tdlloin maataloustuotteiden massa
tai tilavuus kerrotaan tuotteille ominaisilla muuntokertoimilla. Tdma indikaattori on
kuitenkin sekd laskennallisesti ettd tulkinnallisesti hankala.
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3)

4)

5)

2

Uusiutuvan energian tuottaminen maataloudessa (Production of renewable energy in
agriculture)

Indikaattorin avulla halutaan selvittdd uusiutuvan energian, 1dhinnd biomassan tuotan-
toa maataloudessa. Koska uusiutuvalla energialla voidaan korvata fossiilista energiaa ja
siten vihentdd fossiilisen energian kiytostd aiheutuvaa ympdéristokuormitusta, on ky-
symyksessd vaste-indikaattori (Response). Syottotietoina kéytetddn maatalouden sivu-
tuotteiden (esim. olki), energiakasvien (esim. ruokohelpi), biopolttonesteiden (esim.
rypsimetyyliesteri) sekd biokaasun méérid. Jasenmaita on kehotettu titd indikaattoria
varten kerddmaiddn lisdtietoa maataloudessa tuotettavien uusiutuvien energianlidhteiden
maiiristd ja rahallisesta arvosta. Indikaattori on jitetty pois energiatyéryhmin uusim-
masta ehdotuksesta (OECD 2003).

Kolmen edelld mainitun indikaattorin avulla voidaan seurata, miten yleiset, pitkén téh-
tdimen poliittiset tavoitteet toteutuvat maataloussektorin sisilld. Ndiden lisdksi ehdote-
taan kahta indikaattoria edelleen kehitettiviksi:

Uusiutuvan energian kayttd maataloudessa (Renewable energy use in agriculture)

Indikaattorilla seurattaisiin uusiutuvan energian kiayttod maataloudessa ja sen osuuden
kehittymistd maatalouden kokonaisenergiankulutuksesta. Témi indikaattori kuvaisi
nimenomaan maataloustuotannon vastetta energiankulutuksesta aiheutuvaan ympéris-
tokuormitukseen. Indikaattori 3) puolestaan on yleisempi kuvatessaan uusiutuvan ener-
gian tuotantoa, jolloin kaytto ei rajoitu vélttimattd maatalouteen.

Maataloustuotannon kasvihuonekaasupdistot suhteessa tuotannon volyymiin (Maatalo-
ustuotannon kasvihuonekaasupidistointensiteetti) (Gross greenhouse gas emission in-
tensity of agricultural production)

Indikaattorilla seurattaisiin maataloustuotannosta aiheutuvia kasvihuonekaasupééstoja
— mukaan lukien suora ja epdsuora energiankulutus - tuotannon kokonaisvolyymia
kohden. Kyseessi on vaikutusindikaattori (Impact). Tét4 varten tulisi olemassa olevaa
maatalouden kasvihuonekaasujen seurantajérjestelmad tdydentdd episuorasta energian-
kulutuksesta aiheutuvien kasvihuonekaasupédstdjen osalta ja yhdistid aineisto tuotan-
totietothin. Jos puolestaan tarkastellaan tuotannon kokonaisvolyymin suhdetta kasvi-
huonekaasupddstoihin, voidaan puhua ekotehokkuusindikaattorista.

Valmius energiaindikaattorien kayttoon Suomessa

Saannollisesti laadittavat tilastot ovat tarkeitd erilaisten mittareiden laadinnassa ja indikaa-
tiovaikutusten seurannassa. Etuna tilastojen kdytdssd on tilastointikdytintdjen vakaus; sa-
moja menetelmid sovelletaan vuodesta toiseen ja mahdolliset muutokset on tilastoissa mai-
nittu. Tilastot eivét kuitenkaan anna tdysin absoluuttisia tietoja, silld ne perustuvat usein
otantatietoihin ja esimerkiksi osa Tilastokeskuksen energiatilastoista perustuu mallinnet-
tuun arvioon.

Taulukkoon 3 on koottu tietoldhteitd indikaattorin laskentaan tarvittavista tiedoista.
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Taulukko 3. Maaseudun energiantuotantoon ja -kayttdon liittyvien tilastotietojen lahteita.

* Tiedot julkaistaan vuosittain Maatilatilastollisessa vuosikirjassa

Tieto

Lahde

Tarkennus

Indikaattori 1
Direct energy:
Maatalouden energiankulutus vuosittain

Sahkonkulutus

Energy embodied in fertilisers:
Ostettujen lannoitteiden maara

Energy embodied in pesticides
Ostettujen torjunta-aineiden maéra

Energy embodied in farm machinery and
buildings
Maatalouskoneiden ym. hankintamaérit

Maatalouskoneiden painot

Indikaattori 2

Energy efficiency of agricultural produc-
tion

Maatalouden bruttoarvonlisiys

Indikaattori 3

Production of renewable energy in agri-
culture:

Maaseudun tilakohtainen
kaytto (tuotanto)

biokaasun

Ruokohelven ym. peltobiomassan vilje-
lyalat

Sivutuotteiden maara
- kasvinviljelyn sivubiomassa
- teurasjite
- lanta

Tilastokeskus: Energiatilasto
Tiedot saatu useasta eri lihteesti

Adato Energia

Tilastokeskus: Energiatilasto
Tieto saatu Adato Energialta

Kemira Agro Oy: myyntitilastot
ja Tullin tuontitilastot *

KTTK jaMTT*

MTT Maatalousteknologian tut-
kimus *

Valmistajien tiedot

Tilastokeskus: Kansantalouden
tilinpito *

Suomen Biokaasukeskus ry:
Biokaasulaitosrekisteri

MMM (TIKE): Peltolohkorekiste-
ri

1) Mienpéi ym. 2000

2) MMM (TIKE):
Maatilatilastollinen vuosikirja

Osassa tietoja maatalou-
den energiankulutukseen
on yhdistetty metsétalou-
den energiankulutus

Tilastokeskuksen  Ener-
giatilastossa sédhkonkulu-
tusluvussa on huomioitu
ainoastaan maataloustuo-
tanto. Adato Energian
tilastossa on mukana
myos tilojen taloussdhko
(Adato Energia 2002).

1) kasvinviljelyn osalta
paivitetty vuoteen 1998

2) teurasjdte arvioidaan
teuraseldinten lukuméaarin
perusteella

2) lannan maérd arvioi-
daan kotieldinten luku-
médrin perusteella
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Tieto Lihde Tarkennus
Biopolttoaineita varten tuotetut kasvit MMM (TIKE):
Peltolohkorekisteri
Indikaattori 4
Uusiutuvan energian kdytto maatalou-
dessa
Biokaasu Suomen Biokaasukeskus ry

Indikaattori 5

Biokaasulaitosrekisteri

Maataloustuotannon kasvihuonekaasu-
pddstot suhteessa tuotannon volyymiin

Maataloustuotannon kokonaisvolyymi MMM (TIKE)

Maataloustuotannon
paastot

kasvihuonekaasu- MTT

Indikaattori 1)

Indikaattori 2)

Indikaattori 3)

Maataloustuotannon suora energiakulutus selvidd Tilastokes-
kuksen Energiatilasto-julkaisusta. Kédytettyjen lannoitteiden ja
torjunta-aineiden madrien sijasta voitaneen kdyttdd Kemira Ag-
ro Oy:n tietoja ja Tullin tuontitilastoja vuosittaisista lannoittei-
den ostomaddristd. Torjunta-aineiden myynti on tilastoitu Kas-
vintuotantotarkastuskeskuksessa ja MTT:ssd. Ndma tiedot koo-
taan vuosittain Maatilatilastolliseen vuosikirjaan Lannoitteiden
tuotantoon kuluva energiamiird on tiedossa lannoitevalmista-
jalla (Katajajuuri ym. 2003), vaikkakin tdssd tyossd kaytettiin
Dalgaardin ym. (2001) kokoamia tietoja. Sen sijaan torjunta-
aineiden valmistukseen kuluvasta energiasta ei ole tietoa saata-
villa. Indikaattorin laskentaohjeissa kuitenkin mainitaan, ettd
mikéli saatavilla ei ole kansallista tietoa elinkaarenaikaisesta
energiankulutuksesta, laskennassa voidaan kiyttdd myds kirjal-
lisuudesta 10ytyvid muuntokertoimia. Traktorien ja leikkuu-
puimurien méirat vuodelta 1999 16ytyvit kansallista ilmasto-
strategiaa varten laaditusta taustaselvityksestd (KTM 2001Db).
Muihin maatalouskoneisiin ja —laitteisiin sitoutunut energia las-
ketaan hankintamé&érien avulla; oletetaan, ettd kukin maatalous-
kone uusitaan 10 vuoden vélein, joten hankintamiérét kerrotaan
luvulla 10. Kunkin koneen ja laitteen lukuméaéri kerrotaan kes-
kimééraiselld massalla sekd kirjallisuudesta 16ytyvilla energia-
kertoimella. Maatalousrakennuksiin sitoutuneen energian las-
kemiseen ei ole 10ytynyt tarvittavia tietoja.

Maatilatilastollisessa vuosikirjassa ilmoitetaan vuosittain maa-
talouden bruttoarvonlisdys perushintaan. Energiankulutus saa-
daan indikaattorin 1) tiedoista.

Bioenergian tuotannosta on jo olemassa aineistoa, mutta se on
koottava eri ldhteistd ja sitd on tdydennettdva. Peltoviljelyn si-
vutuotebiomassan miérét on arvioitu vuosilta 1970-1998 osana
Suomen luonnonvarojen kokonaiskéyttod (Méenpdd ym. 2000).
Samaa laskentatapaa noudattaen aineisto on verrattain helppo
paivittdd. Teurasjdtteen médrdd voidaan arvioida teurastettujen
eldinten lukuméérdn perusteella, misti MMM:n tietopalvelu-
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keskus kerdd tiedot vuosittain. Suomen Biokaasukeskus ry tilas-
toi biokaasun tuotantoa ja kdyttod maatiloilla ja MMM:n tieto-
palvelukeskus kerdd vuosittain tiedot biopolttoaineeksi ja pelto-
biomassaenergiaksi tuotettavien kasvien viljelyaloista.

Indikaattori 4) Maatalous tuottaa jo nykyiselldén bioenergiaa jonkin verran yli
oman kdyton. Maatalouden kuluttamasta bioenergiasta ei tois-
taiseksi ole kovin kattavaa tietoa saatavilla. Em. Biokaasukes-
kuksen rekisteristd saadaan tilakohtaista tietoa biokaasun kay-
tosta.

Indikaattori 5) MTT tuottaa vuosittain seurantatiedot maataloustuotannon kas-
vihuonekaasupddstoistd. Maatalouden epdsuorasta energianku-
lutuksesta aiheutuvat kasvihuonekaasupdistot voidaan laskea
ensimmdisen indikaattorin tietojen pohjalta. Tuotannon koko-
naisvolyymi voidaan laskea MMM:n tietopalvelukeskuksen yl-
lapitdmien vuosittaisten tuotantotilastojen pohjalta.

3 Indikaattorien laskenta: alustavia tuloksia

3.1 Maatalouden kokonaisenergiankulutus

Kuvassa 1 on esitetty indikaattori 1 olemassa olevan tilastoaineiston perusteella vuosille
1995-2001. Indikaattorin laskenta on esitetty tarkemmin liitteessa 2.

Kokonaisenergiankulutus

1.6
1.4 -
1.2

1.0 -

m Epasuora energiankulutus
@ Suora energiankulutus

0.4 1
0.2 -

0.0
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Kuva 1. Maatalouden kokonaisenergiankulutus Suomessa 1995-2001, Mtoe (miljoona tonnia 6ljye-
kvivalenttia).

Maatalouden kokonaisenergiankulutuksessa ei ole juurikaan tapahtunut muutoksia tarkas-
telujakson aikana. Se on vihentynyt 4 % 1,47 Mtoe:sta 1,42 Mtoe:iin tarkastelujakson ai-
kana, ja ero johtuu lannoitteiden kéyton vihenemisesti. Suora energiankulutus oli sen si-
jaan vuonna 2001 ldhes kuuden vuoden takaisissa lukemissa.
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Suora energiankulutus koostuu ldhes yksinomaan uusiutumattomista energianlihteista.
Asuinrakennusten ldmmitysenergiaa ei ole otettu huomioon laskennassa, koska se ei liity
maataloustuotannon energiankulutuksen. Maaseudulla paljon ldmmitykseen kéytetty puu-
energia ei siis ndy kovin selvésti indikaattorin tuloksissa. Epdsuoran energiankulutuksen
arviointiin liittyy huomattavasti enemmén epdvarmuustekijoitd kuin suoran energiankulu-
tuksen laskentaan, jossa madritelmé sulkee polttoaineiden valmistukseen ja sdhkdntuotan-
toon kuluvan energian tarkastelun ulkopuolelle. Osa kirjallisuudessa mainituista lannoittei-
den ja torjunta-aineiden valmistukseen kuluvista energiamairisti sisiltdd myos valmistus-
prosessissa kéytettyjen polttoaineiden valmistukseen ja sdhkon tuotantoon kuluvan energi-
an, joissakin tapauksissa niitd energiamiirid ei ole siséllytetty mukaan. TAma aiheuttaa
vertailtavuusongelmia. Maatilan rakennuksiin sek laitteisiin ja koneisiin sitoutuneen ener-
gian arvioiminen on erityisen vaikeaa. Rakennuksiin sitoutuneen energian laskenta vaatii
erillisen menetelmén kehittimisen. Maatalouskoneisiin ja -laitteisiin sitoutuneen energian
laskentaa vaikeuttavat koneiden ja laitteiden lukumaéirien arvioinnin liséksi mm. valmis-
tusvaiheiden suuri miéréd ja energiankdyton vaihtelut yritysten valilld. Lisdksi laitteiden
kayttdasteet vaihtelevat eri tiloilla, jolloin niitd on vaikea kohdistaa tietylle vuodelle (Doe-
ring 1980).

3.2 Energiankayton tehokkuus maataloustuotannossa

Maatalouden energiankdyton tehokkuutta kuvataan aikasarjana, jossa tarkastellaan maata-
louden bruttoarvonlisdyksen (Gross Value Added; GVA) suhdetta maatalouden suoraan
energiankulutukseen. Kuvassa 2 tdma indikaattori on esitetty vuosille 1995-2001 olemassa
olevan tilastoaineiston perusteella.

Energiankayton tehokkuus
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Kuva 2. Energiankaytdn tehokkuus Suomessa vuosina 1995-2001, milj.euroa/Mtoe.

Tarkastelujakson aikana energiankdyton tehokkuus on vaihdellut jonkin verran. Vuoden
1998 notkahduksen selittdd huono satovuosi, silld mm. viljasato supistui kolmanneksen
edelliseen vuoteen verrattuna (Tilastokeskus 1998). Tamén jidlkeen energiatehokkuus on
jonkin verran kohentunut, mutta se ei ole palautunut vield vuoden 1994 tasolle. Kokonai-
suudessaan energiankdyton tehokkuus on laskenut 15 %. Koska epdsuora energiankulutus

22



on samanaikaisesti vihentynyt, suoran energiankulutuksen hy6tysuhde on heikentynyt tun-
tuvasti. Vajaan 10 vuoden tarkastelujakso on kuitenkin liian lyhyt, jotta pitkédlle menevid
johtopéétoksid kehityksen suunnasta ja taustalla vaikuttavista tekijoistd voitaisiin tehda.

4 Yhteenveto

Hankkeen ensimmaéisend tavoitteena oli kartoittaa maaseudun uusiutuvan energian kdyton
Jja tuotannon tutkimuksen nykytilannetta, pyrkid etsimddn keinoja uusiutuvan energian kdy-
ton edistamiseksi ja paikantaa niitd kohteita, joissa on suurin potentiaali korvata fossiilista
energiaa uusiutuvalla energialla. Puun vahva asema maaseudun energianldhteiden kaytos-
sd yllatti, koska tutkimusyhteisdssd myos peltobiomassaenergian, biopolttodljyjen ja bio-
kaasun tuotannon tutkimukset ovat olleet nékyvésti esilld. Niiden osalta tutkimus on kui-
tenkin sen verran alkuvaiheessa, ettd uusia, merkittdvid tuloksia saavutetaan jatkuvasti ja
ne saavat nakyvyyttd. Biopolttonesteistd toivotaan korvaajaa kevyelle polttodljylle trakto-
rien kdyttoon ja biokaasusta sdahkon ja 1dmmon ldhdettd verkkosdhkon ja 1dmmitysoljyn
tilalle. Puun asema lammon ldhteend on vakaa, ja siihen liittyen kehitetddn Idhinné entista
tehokkaampia ratkaisuja vanhojen, sinéinsd toimivien tilalle. Uusiutuvan energian tuotan-
non edistdmiseksi on laadittu runsaasti yleisid suunnitelmia ja suosituksia. Liséksi uusiutu-
van energiantuotantoa on viime vuosina ryhdytty tukemaan myos konkreettisesti alueellis-
ten ohjelmien ja kehittdmishankkeiden avulla. Uusiutuvaa energiaa hyddyntiville asuin- ja
maatalouskiinteistdille on myds ehdotettu taloudellista tukea, miké toteutuessaan lisdnnee
runsaasti kiinnostusta. Biopolttonesteiden kayttod voitaisiin edistdd verotuksellisin keinoin
ja biokaasutuotantoa siitd tuotetun sdhkon hinnan tukemisella esimerkiksi Saksan mallin
mukaisesti.

Lihes kaikki maatalouden energiankulutusta koskeva tieto on kohdistettu yleisesti maata-
loussektorille; tietoja energiankulutuksen jakautumista maatalouden eri tuotantosuuntien
(kasvinviljely, kotieldintalous, kasvihuonetuotanto) kesken ei ole toistaiseksi saatavilla.
Olemassa olevan tiedon perusteella eri tuotantosuuntien mahdollisuuksia korvata fossiilista
energiaa uusiutuvalla energialla on siten vaikea arvioida.

Toinen tavoite liittyi kestdvdn kehityksen edistdmiseen kohdistamalla tarkastelu maatalou-
den energiakysymyksiin. Hankkeessa haluttiin selvittdd, minkilaista tietoa maaseudun uu-
siutuvan energian kiytOstd on saatavilla ja miten olemassa olevaa tietoa tulisi tdydentaa,
jotta maatalouden energiankulutus olisi linjassa kestidvin kehityksen tavoitteiden kanssa ja
jotta tavoitteiden toteutumista voitaisiin seurata. Seurantaa varten OECD on ehdottanut
kahta indikaattoria: maatalouden kokonaisenergiankulutus ja energiankdyton tehokkuus.
Kokonaisenergiankulutus ja sen painottuminen uusiutumattomilla energianléhteilld tuotet-
tuun energiaan on erds syy maatalouden aiheuttamaan ympéristokuormitukseen ja indikaat-
torina se edustaa aiheuttajaa (Driving Force). Energiankdyton tehokkuus on puolestaan
paineindikaattori (Pressure), joka ilmaisee, mihin suuntaan maatalouden energiankéytté on
kehittymissa. Indikaattorilaskennan yhteydessd kerityistd tiedoista ilmeni, ettd kevyen
polttodljyn osuus maatalouden suorasta energiankulutuksesta on suuri. Suoraan energian-
kulutukseen liittyen pitdisi selvittdd mahdollisuuksia korvata nimenomaan kevyen polttodl-
jyn kayttod rakennusten ldmmityksessd ja ajoneuvoissa uusiutuvilla energialdhteilld. Epé-
suora energia kului pidasiassa typpilannoitteiden ja traktoreiden valmistamiseen. Vililli-
sessd energiankdytdssd suurin vaikutus saataisiin aikaan lisddmdalld uusiutuvien energiava-
rojen kayttod traktoreiden ja typpilannoitteiden valmistuksessa. Perustiedot ndiden indi-
kaattorien laskentaan 16ytyivét tilastoista ja kirjallisuudesta. Ainoastaan maatalousraken-
nusten tuotantoon kuluvaa energiaa ei pystytty arvioimaan olemassa olevien tietojen perus-
teella.
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OECD:ssé on kehitteilld my0s indikaattori kuvaamaan maatalouden uusiutuvaa energian-
tuotantoa. Mikali uusiutuvan energian tuotannolla korvataan fossiilista energiaa, se véhen-
tdd osaltaan maatalouden kasvihuonekaasupdistdja. Indikaattori kuvaa siten pyrkimyksia
vihentdd ympdaristokuormitusta ja se edustaa vasteindikaattoria (Response). Vastetta voi-
daan tarkastella my6s uusiutuvan energian osuutena maatalouden kokonaisenergiankulu-
tuksesta. Tétékin indikaattoria varten ovat tiedot padosin olemassa, mutta ne on keréttava
useasta eri ldhteestd. Lisdksi indikaattori vaatii vield laskennallista kehittdmista.

Yhteisten, kansainvilisesti hyviksyttyjen tavoitteiden lisdksi tarvitaan kansallisia tavoittei-
ta, joissa voidaan ottaa huomioon alueelliset erityispiirteet. Ndiden tavoitteiden toteutumi-
sen seurantaan tarvitaan tarkempia indikaattoreita, kuten OECD:n jatkokehiteltidviksi esit-
tdmit 1) uusiutuvan energian osuus maatalouden kokonaisenergiankulutuksesta, joka il-
maisee energiankulutuksesta aiheutuvan ymparistokuormituksen vihenemisti ja 2) maata-
loustuotannon kokonaisvolyymin suhde maatalouden kasvihuonekaasupédéstoihin, joka
puolestaan olisi erds tapa kuvata tuotannon ekotehokkuutta. Uusiutuvan energian tuotantoa
tai kulutusta kuvaavaa indikaattoria olisi syytéd kehittdd kansallisesti siksikin, ettdi OECD:n
indikaattorimuistiossa viitataan tissd yhteydessd suomalaiseen Yli-Viikarin ym. (2002)
tutkimukseen. Maatalouden uusiutuvan energian kiyttdd ei juurikaan ole tilastoitu, joten
indikaattorin kdyttoonotto vaatii perustiedon kerddmistd. Maatalouden kasvihuonekaasu-
pddstot ovat vuosittain pdivitettivdd seurantatietoa, joten ne ovat helposti saatavilla. Sen
sijaan maataloustuotannon kokonaisvolyymi on arvioitava vuosittaisten tuotantotilastojen
perusteella. Tdmén indikaattorin kdyttdonotto vaatii siten laskentamenetelméin kehittdmis-
ta.

Indikaattoreilla seurataan tarkasteltavaa ilmi6td mittarin lukuarvojen muutoksina. Joissakin
tapauksissa voidaan jopa asettaa tavoitetasot, joihin toimenpiteilld pyritddn. EU:ssa on
yleisend tavoitteena kaksinkertaistaa uusiutuvan energian osuus kokonaisenergiankulutuk-
sesta vuoteen 2010 mennessd. Suomessa puolestaan tavoitellaan 21 %:n lisdysti nykyises-
sd bioenergian kiytossd vuoteen 2005 mennessd. Yksityiskohtaisen tavoitetason asettami-
nen kullekin indikaattorille erikseen voi kuitenkin olla hankalaa, ja yleensi indikaattorien
avulla tyydytdin seuraamaan, mihin suuntaan kehitys on menossa suhteessa yleiseen ta-
voitteeseen. Indikaattorien normatiivisen kayton liséksi olisi hyvé, jos muutosten toteami-
sen ohella voitaisiin pureutua niiden syihin. Myonteistd kehitystd pystytddn vahvistamaan
ja kielteistd kehityssuuntaa voidaan korjata, kun ymmaérretddan ilmididen taustalla olevia
mekanismeja. Analyyttisempi indikaattorien kdytto ja indikaattorin vilittdmén viestin tul-
kinta vaatiikin ymmaérrystd ilmididen keskindisistd syy-seuraussuhteista. Kehitystrendien
tulkinta puolestaan edellyttdd huomattavasti pitempéi tarkastelujaksoa kuin mité tissd on
esitetty.
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Liitteet
Liite 1
Hiukkaset:

Vuosi 2002:

Puun pienpolton hiukkaspddstot ovat Haaparannan ym. (2003) mukaan 300 mg/MJ ja ke-
vyen polttodljyn polton hiukkaspééstot Likkewillen ym. (2001) mukaan 0,5 mg/MJ. Olete-
taan, ettd hiukkaspddstomaddrit on esitetty hyotyenergiayksikkdd kohden. Puun pienkéyttod
oli vuonna 2002 46 600 TJ ja 6ljyn pienkdyttd 37 080 TJ. HyGtyenergiana em. médrét ovat
25 630 TJ ja 28 920 TJ, kun puun pienpolton hy6tysuhde on 0,55 ja 6ljyn polton hy&tysuh-
de on 0,78. (Tilastokeskus 2003.) Puun hiukkaspddstomaéraksi saadaan 300 mg/MJ * 25
630 TJ -> 7 690 t ja 6ljyn hiukkaspadstomaddriksi 0,5 mg/MJ * 28 920 TJ -> 14 t. Koko-
naispddstot olisivat télloin n. 7 700 t.

Vuosi 2010:

Uusiutuvan energian edistimisohjelmassa tavoitteena on lisdtd puun pienkdyttod 54 000
TJ:een vuoteen 2010 mennessd. Oletetaan, ettd puun lisdys merkitsee 6ljyn kdyton vihe-
nemistd, jolloin 6ljyn kdyttomaird on vuonna 2010 29 680 TJ. Vastaavat hyotyenergiaméaa-
rat ovat 29 700 TJ ja 23 150 TJ. Téll6in puun polton hiukkaspéistot olisivat 8 910 t, 6ljyn
polton hiukkaspéastot 12 t ja kokonaispédstot n. 8 920 t.

Hiilidioksidi:

Oljyn polton hiilidioksidipdastdt ovat 74 kg/GJ (www.ilmasto.org, 2004). Vuonna 2002
0ljya kéytettiin 37 080 TJ ja hyotyenergian maard oli 28 920 TJ. Talléin 6ljyn polton hiili-
dioksidipééstot olivat yhteensd 2,14 milj. tonnia. Jos oletetaan, ettd puun pienkayttd lisdén-
tyy Uusiutuvan energian edistdmisohjelman mukaisesti (vuonna 2010 54 000 TJ) ja puu
korvaa nimenomaan 06ljyn kayttdd, vahenevat hiilidioksidipadstot 1,71 milj. tonniin. Vuon-
na 2002 Suomen kasvihuonekaasupddstot olivat 81,7 milj. hiilidioksidiekvivalenttitonnia
(Tilastokeskus 2004b). Tavoitteiden mukainen puun polton lisddntyminen véhentdisi kas-
vihuonekaasupaistdja 0,49 %.

Metaani:
Lannan késittelyssa syntyva metaanipéaésto: 9000 t

Oletus: lannan kisittelyssd syntyvéstd metaanipdéstostd voidaan hyddyntdd 70 % ->
0.7*%9000 t = 6300 t

Metaanin kasvihuoneilmidvaikutus on 23-kertainen hiilidioksidiin verrattuna (kts. luku
2.3.3), joten 6300 t metaania aiheuttaa 144900 hiilidioksidiekvivalenttitonnin kasvihuone-
vaikutuksen.

Vuonna 2002 Suomen kasvihuonekaasupddstot olivat 81,7 milj. hiilidioksidiekvivalentti-
tonnia (Tilastokeskus 2004b). Lannan kisittelyssd syntyvian metaanin poltto olisi vihenté-
nyt padstoja 0,18 %.
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Liite 2

Taulukoissa on eritelty maatalouden kokonaisenergiankulutusta kuvaavan indikaattorin
lahtotiedot ja laskenta vuodelle 2001 jaoteltuna suoraan ja epdsuoraan energiankulutuk-
seen. Epidsuorasta energiankulutuksesta puuttuu maatalousrakennusten rakentamiseen ku-

lunut energia.

Energianlédhde Maéra 1dhdeteoksen yksikdssa Maiard  yksi- Osuus
kossd Mtoe
Séhko (verkko) 850 GWh 0,073 9%
Séhko (biokaasu) 72 MWh 0,00001 <0,1 %
POR 74951 t 0,073 9%
POK 477217 t 0,482 62 %
Moottoribensiini 548 TJ 0,013 2%
Maa-/nestekaasu 680 TJ 0,016 2%
Puu 4500 TJ 0,107 14 %
Turve 470 TJ 0,011 1%
Maaldmpo 10 TJ 0,0002 <0,1 %
Kaukoldmpo 110 GWh 0,009 1%
Biokaasu (lammitys) 200 MWh 0,00002 <0,1 %

Yhteensd

0,776 Mtoe 100 %

Lahteet: Sahko (biokaasu): Kuittinen, V., Leinonen, S. & Huttunen, M. 2002. Biokaa-
sulaitosrekisteri V — Tiedot vuodelta 2001. 48 s.

Muut: Tilastokeskus 2003. Energiatilasto 2002. 152 s.

Aine tai esine Maara Muuntokerroin Maira Osuus
yksikossa
Mtoe
Lannoitteiden ja maanparan- 34 %
nusaineiden tuotanto
Typpi 165621  t 50 MJ kg2 0,198
Fosfori 21393t 12 MJ kg2 0,006
Kalium 61877  t 7 MJ kg ? 0,010

? Dalgaard, T., Halberg, N & Porter, J. 2001. A model for fossil energy use in Danish agriculture used to
compare organic and conventional farming. Agriculture, Ecosystems and Environment. Vol87, pp. 51-65.
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Aline tai esine Maira Muuntokerroin Maééra Osuus

yksikdssa
Mtoe

Kalkki 752 milj. kg 02 MJ kg'? 0,004
Rehuseosten tuotanto 2%

Nauta 611193 t 470 Myt 0,007

Vasikka 40357  t 470 MJ t! 0,0005

Sika 202872t 470 MJt! 0,003

Siipikarja 279207 t 470 MJt! 0,003

Kivenniisrehu 31504t 470 MJ t! 0,0004

Lisaainevalm. 38817  t 470 MJt! 0,0004

Turkiseldin 46067  t 470 MJt! 0,001

Muut 34616t 470 MJt! 0,0004
Torjunta-aineiden  tuotanto 2%
(tehoaine)

Kasvitaudit 192 t 360 MJ kg!? 0,002

Tuhoeldimet 42 t 360 MJ kg 0,0004

Rikkakasvit 1120 t 360 MJ kg 0,010

Kasvunsiiteet 69 t 360 MIJ kg™ 0,0006
Maatalouskoneiden ja — Madré Paino 62 %
laitteiden tuotanto /kpl t/kpl

Traktori 170000 5 14000 MJt"° 0,284

Leikkuupuimuri 29000 7 14000 MIt! 0,068

Aura 13000 2 14000 MIt! 0,009

Aes 17000 0,5 14000 MJt! 0,003

Lannoitelevitin 6000 0,2 14000 MJt! 0,0004

Kylvé-lannoituskone 8000 4 14000 MIJt! 0,011

Niittokone 14000 0,4 14000 MJt! 0,002

Silppuri 3000 0,8 14000 MJt! 0,0008

3 Grénroos, J., Voutilainen, P. 2001. Maatalouden tuotantotavat ja ympéristd; Inventaarioanalyysin tulokset.
Suomen ympéristokeskuksen moniste 231: 63 p.

* http://www.lannen. fi/ymparisto/maatalousryhma.html

> Conforti, P. & Giampietro, M. Fossil energy use in agriculture: an international comparison. Agriculture,
Ecosystems and Environment. Vol 65, pp. 231-243.

31



Aline tai esine Maira Muuntokerroin Miira Osuus

yksikossa

Mtoe
Paalain 4000 2 14000 MJt! 0,003
Limminilmakuivuri 3000 0,5 14000 MJ t! 0,0005
Lypsykone 2000 0,5 14000 MJt! 0,0003
Tilasailio 5000 0,5 14000 MJt! 0,0008
Ruokintalaite 15000 0,5 14000 MJt! 0,003
Lannanpoistolaite 5000 0,5 14000 MJt! 0,0008
Perivaunu 19000 1 14000 MJt! 0,006
Maan- ja lumensiirto- 17000 0,5 14000 MJt! 0,003
levyt
Etukuormaimet 31000 0,5 14000 MJt! 0,005

Yhteenséi 0,641 100 %
Mtoe

Aineiden tai esineiden méérien lihteet:
Lannoitteet ja maaparannusaineet, torjunta-aineet seké rehut:

Maa- ja metsitalousministerion tietopalvelukeskus 2002. Maatilatilastollinen vuosikirja
2002. 266 s.

Koneet ja laitteet:

Traktorien ja leikkuupuimurien lukumééra: KTM 2001b. Kasvihuonekaasujen vdhentdmis-
tarpeet ja mahdollisuudet Suomessa: Kansallisen ilmastostrategian taustaselvitys. 171 s.

Muiden koneiden ja laitteiden lukuméérd: Maa- ja metsdtalousministerion tietopalvelukes-
kus 2002. Maatilatilastollinen vuosikirja 2002. 266 s. (kdytetty ostomddrid sivulla 19 esitet-
tyjen periaatteiden mukaan)

Koneiden ja laitteiden painot: Laitevalmistajat
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Maaseudun uusiutuvien energiamuotojenkartoitus. Esitutkimus. 2005. Ny-
holm, Risku-Norja & Kapuinen. 33 s. Verkkojulkaisu osoitteessa
http://www.mtt.fi/mtts/pdf/mtts89.pdf.

Rural LIFE Design — Maaseutuyritysten ympéristdarvoja tuotteistamassa.
2004. Seppinen & Pesonen. (toim.). 55 s. Verkkojulkaisu osoitteessa
http://www.mtt.fi/mtts/pdf/mtts82.pdf.

Laitoskompostien laadun parantaminen kypsytystd tehostamalla. 2004. Hali-
nen & Tontti. 62 s. Hinta 20 euroa.

Ympiristdystivillinen elintarvike - palvikinkun ja kurkun tuotantoketjujen
toimijoiden nikemyksid. 2004. Seppdld, A. 56 s. Verkkojulkaisu osoitteessa
http://www.mtt.fi/mtts/pdf/mtts69.pdf.

Elinkaariarvioinnin ja elinkaarikustannuslaskennan soveltaminen maaseudun
pienyrityksiin. 2003. Pesonen, I. 69 s. Hinta 20 euroa.

PeltoGIS - MTT:n peltotietojdrjestelmén suunnittelu ja toteutus. Talkkari, A.
ym. 2003. 37 s. Hinta 15 euroa.

Vesistokuormituskartoitus Eteld-Pirkanmaan alueella. Narvianen, A. ym.
2003. 28 s. Hinta 15 euroa.

Numeerinen Suomen maannostietokanta mittakaavassa 1:250 000 pilottihan-
ke. Yli-Halla, M. ym. 2003. 52 s. Hinta 20 euroa.

Jokihelmisimpukan suojelua edistivét viljelytoimet Pirkanmaalla . Nykénen,
A.2002. 22 s. Verkkojulkaisu osoitteessa:
http://www.mtt.fi/mtts/pdf/mtts28.pdf

Ympiéristo ja eettisyys elintarviketuotannossa - todentamisen ja tuotteistami-
sen haasteet. Seppild, A. ym. 2002. 72 s. Hinta 20 euroa.

Kokemienjoen maatalousalueiden luonnonvaraselvitys Ernie-projekti 1999-
2002. Yli-Viikari, A. ym. 2002. 143 s. Verkkojulkaisu osoitteessa:
http://www.mtt.fi/mtts/pdf/mtts6.pdf.

Niittykasvien kasvupaikkavaatimukset maaperdn suhteen. Jylhdnkangas, T.
2002. 58 s. Hinta 20 euroa.

Verkkojulkaisut osoitteessa http://www.mtt.fi/julkaisut/mtts.html
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