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ESIPUHE 

Vuoden 1992 aikana käynnistyi Kauppa- ja teollisuusministeriön rahoittama esitutkimus aiheesta 
"Energian tuottaminen elintarviketuotannosta vapautuvalla peltoalalla". Esitutkimuksen ensim-
mäisenä osatehtävänä oli niiden peltokasvien esittely, jotka sopivat energian tuotantoon maas-
samme. Tämä kirjallisuuskatsauksena toteutettu työ tehtiin Maatalouden tutkimuskeskuksen ka-
svintuotannon tutkimuslaitoksella. Esitutkimuksen muut osatehtävät ovat viljelykasvien ja niistä 
jalostettujen energialähteiden teknisten laatuvaatimusten selvittäminen, toteuttajana Valtion 
maatalousteknologian tutkimuslaitos, ja viljelyteknlikoiden ja viljelyn kustannusvertailut, toteut-
tajana koko esitutkimusta koordinoiva Työtehoseuran maatalousosasto. 

Tämän osaraportin kirjoittamisen yhteydessä saamistani hyödyllisistä kommenteista osoitan par-
haimmat kiitokseni professori Timo Melalle ja maat.metsät.lis. Markku Järvenpäälle. 

Jokioisissa helmikuussa 1993 

Hannele Sankari 
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HANNELE SANKARI. Bioenergian tuotantoon soveltuvat peltokasvit.Kirjallisuuskatsaus. (Summary: 
Suitability of cultivated plants for bioenergy production. Literary survey.) Maatalouden tutkimus-
keskus, Tiedote 8/93. 38 p. 

Avainsanat: bioenergia, ylijäämäpelto, korsiviljat, kevätrypsi, kevätrapsi, nurmiheinät, sokerijuurikas, 
peruna 

TIIVISTELM Ä 

Kasvien biomassasta saadaan uusiutuvaa bioenergiaa. Fossiilisten polttoaineiden väheneminen 
sekä fossiilisten polttoaineiden ja ydinvoiman käytön aiheuttamat, ympäristön tilaa heikentävät 
seuraukset ovat olleet syitä bioenergiatuticimuksen ja -käytön maailmanlaajuiseen lisääntymiseen 
viime vuosina. Energiakasvien viljely on myös vaihtoehto ylituotantopeltojen käytölle metsittä-
misen ja nopeakiertoisen energiametsäviljelyn sijasta. Peltokasvien viljely bioenergiaksi säilyttää 
maalaismaiseman entisellään ja mahdollistaa tarvittaessa pellon nopean palauttamisen takaisin 
elintarviketuotantoon. Ruoantuotannosta vapautunutta ylijäämäpeltoa oli EY:n alueella 1980-
luvun lopussa 5 miljoonaa hehtaaria, ja Suomenkin kesantopeltoala nousi vuonna 1992 jo 
530 000:een hehtaariin. 

Peltokasvit ovat monipuolisia energian raaka-ainelähteitä. Dieselöljyä korvaavia kasviöljyperäi-
siä polttoaineita saadaan esim. auringonkukan, rapsin, rypsin, hampun ja soijan siemenistä. Al-
koholiperäisiä polttoaineita joko sellaisenaan tai bensiinin osakomponenttina käytettäväksi saa-
daan sokeria tuottavista kasveista tai tärkkelyspitoisista viljoista, kuten sokeriruo'osta, 
sokerijuurikkaasta, perunasta, maissista ja korsiviljoista. Biomassaa hyödynnetään tavallisimmin 
polttamalla sitä kiinteässä muodossaan lämpöenergiaksi. Tähän tarkoitukseen soveltuvat esimer-
kiksi olki, jyvät, energiaheinä ja bioenergiatuotannon sivutuotteina saatavat bagasse ja rapsikak-
ku. Ajoneuvon polttoaineena tai lämmityksessä käytettävää biokaasua saadaan periaatteessa kai-
kesta orgaanisesta materiaalista, esimerkiksi maatilalla tehdystä säilörehusta. 

Kasvien biologiset, tekniset ja ekonomiset edellytykset määräävät niiden soveltuvuuden bioener-
gian tuotantoon. Tärkeimpänä ominaisuutena pidetään kasvin kuiva-ainetuotannon määrää 
pinta-alaa kohti. Suomessa sopivat bioenergiatarkoitukseen viljeltäviksi kaikki ne kasvit, joita 
nykyisinkin viljellään elintarvike- ja rehuntuotannon tarpeisiin. Näitä ovat korsiviljat, kevätrypsi 
ja -rapsi, nunniheinät, sokerijuurikas ja peruna. Sekä bioenergiakasvien viljelyä että niiden käyt-
töä rajoittavia tekijöitä maassamme on kuitenkin useita. Näitä ovat kasvien kasvupaikkavaati-
mukset maalajin ja kasvukauden pituuden suhteen, viljelykiertovaatimukset tautivaaran takia ja 
viljelyn vaatima erikoiskoneistus. Lisäksi tuotannosta saattaa tulla taloudellisesti kannattamaton-
ta, jos sivutuotteiden markkinointi on tehotonta, tuotanto on pienimuotoista tai fossiilisiin polt-
toaineisiin kohdistettu haittavero ei ole riittävän suuri. 

Siinä tapauksessa, että kaikkien kasvilajien viljely olisi nykyisistä määräyksistä poiketen luval-
lista kesantomaalla, voitaisiin koko 530 000 ha:n kesantoala hyödyntää bioenergian tuotantoon. 
Kun otettaisiin huomioon nykyinen elintarvike- ja rehuntuotannon vaatima pinta-ala ja bioener-
gian raaka-aineen tarve, viljeltäisiin ohraa 140 000 hadla ja öljykasveja 127 500 ha:lla. Jos pel-
lon muuta non food käyttöä ei olisi, jäisi kesantoa muiden energiakasvien viljelyyn vielä 262 500 
ha. Tällä alalla voitaisiin viljellä esimerkiksi energiatarkoitukslin soveltuvia nurmiheiniä, joiden 
viljelyyn liittyvät ongelmat ovat muita bioenergiakasveja pienempiä. 
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SUMMARY 

SUITABILITY OF CULTIVATED PLANTS FOR BIOENERGY PRODUCTION 

Plant biomass is a spurce of renewable bioenergy. Efforts to decrease the consumption of fossil 
fuels and impaired deterioration of the environment as a consequence of using fossil fuels and 
nuclear power have urged global study and exploitation of bioenergy in recent years. Cultiva-
tion of energy crops is an alternative to reforestation or cultivation of short-rotation forests in 
fields taken out of agricultural use. Plants traditionally cultivated for food and fodder maintain 
the rural scene and, if necessary, enable rapid restoration of energy fields for food production. 
Within the EC, the area taken out of agricultural use was 5 million hectares at the end of the 
1980's. In Finland, the area of fallow amounted to 530 000 hectares in 1992. 

Cultivated crops provide a versatile source of energy. Fuel derived from plant oil is a substitute 
for diesel oil. Seeds of sunflower, rape, turnip rape, hemp and soybean are sources of these oils. 
Moreover, fuels derived from alcohol, which are used either as such or as a supplement, are 
processed from sugar or starch containing plants. These include i.a. sugarcane, sugarbeet, po-
tato, maize and cereals. The biomass is usually used in solid state for thermal energy. Straw, 
grains and energy grass as well as by-products of bioenergy, bagasse and rape cake, are suit-
able for this purpose. Biogas for transportation fuel or for heating is in principle derived from 
any organic material, e.g. silage. 

The biological, technical and economic properties of a plant determine its suitability for energy 
crop. The dry matter yield per area is considered the most important factor of a plant. Plant spe-
cies intended for energy crops in Finland are those currently cultivated for food and fodder pur-
poses. These include cereals, spring turnip rape, spring rape, grasses, sugarbeet and potato. 
Cultivation and use of the energy crops is restricted by several factors, such as habitat, soil type 
and length of growing period, and crop rotation due to diseases and specialized machinery. Fur-
thermore, uneconornic production either due to ineffective marketing of by-products, small scale 
production or low taxation of fossil fuels can be restrictive. 

If cultivation of any plant species were allowed in fallow land, the whole area of 530 000 hec-
tares could be used for energy purposes, and considering the current production offood and fod-
der, and the requirement of energy crop area, barley would cover 140 000 hectares and oilseed 
crops 127 500 hectares. The fallow area available for other energy crops would be 262 500 hec-
tares, if there were no other non food use for the field. In this area especially grasses, which are 
easier to cultivate than other crops, would be suitable for energy crops. 

(Key words: bioenergy, field taken out of agricultural use, cereals, spring turnip rape, spring rape, grasses, 
sugarbeet, potato) 
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JOHDANTO 

Peltokasvien hyödyntäminen bioenergiaksi on koko ajan lisääntymässä eri puolilla maailmaa. On 
selvää, että niin bioenergian tutkimusta kuin sen käyttöäldn on lisättävä myös Suomessa. Energi-
ankäytön kehityksessä on pysyttävä mukana, ja tuleville sukupolville on luotava hyvät ja kestä-
vät elinolosuhteet. Suomi on metsien maana aina ollut puun energiakäytön johtavia maita muihin 
teollistuneisiin valtioihin verrattuna, mutta myös peltokasvienergialle on nyt olemassa edellytyk-
set, kun elintarviketuotannosta vapautuvan peltoalan määrä on vuosi vuodelta lisääntymässä. 

Peltokasviperäisen bioenergian eduiksi katsotaan mm. sen nopea uusiutuvuus, jakautuminen fos-
siilisia polttoaineita laajemmalle alueelle, edullinen vaikutus ilmakehän hiilidioksidipitoisuuteen, 
maatiloilla jo valmiina olevat tuotantomenetelmät ja koneistus sekä mahdollisuus säilyttää pelto-
maisema entisellään. 

Tämä kirjallisuuskatsaus on läpileikkaus uusiutuvan peltokasviperäisen bioenergian tutkimuk-
sesta ja käytöstä, mutta ensisijaisena tarkoituksena on ollut tarkastella niitä peltokasveja, jotka 
Suomen oloissa sopisivat bioenergian tuotantoon kesantopelloilla. 

1 BIOENERGIA 

1.1 Mitä bioenergia on? 

Bioenergiaa saadaan biomassaperäisistä, uusiutuvista energialähteistä (van ONNA 1992). Bioe-
nergia-termi sisältää kaikki ne polttoaineet, jotka ovat peräisin kasveista: erityisesti puun, maata-
louden ja puuteollisuuden ylijäämät sekä lannan (de GROOT 1989). Myös turve mielletään ylei-
sesti sekä bioenergiaksi että uusiutuvaksi energialähteeksi, mutta turvesuota syntyy kuitenkin 
vain noin 0,5 mm vuodessa (LINDSTRÖM 1979). Esimerkiksi Ruotsissa ei turvetta ole valtiopäi-
vien vuoden 1991 energiapolitiikkaa koskevassa päätöksessä luokiteltu biopolttoaineeksi (VOR-
IvrEIER 1991). 

Biomassa on kasvien rakennusainetta, jota on poltettu kiinteän polttoaineen muodossa maapal-
lolla viimeiset 150 000 vuotta. Edelleenkin noin 2,5 miljardia ihmistä, joista suurin osa elää maa-
seudulla kehitysmaissa, käyttää biomassaa niin ruoanlaittoon, lämmitykseen kuin valaistukseen-
kin (de GROOT 1989). 

1.2 Miksi bioenergiaa? 

Bioenergiaa on alettu pitää kiinnostavana vaihtoehtona tyydyttämään energian tarvetta, sillä las-
kelmien mukaan puolet maapallon fossiilisista kokonaispolttoainevaroista on kulutettu viimeisen 
kolmenkymmenen vuoden aikana (Agrar-Obersicht 1991). Fossiilisten energialähteiden vähene-
misen lisäksi myös ydinvoiman riskit ja ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden nousu ovat olleet 
syynä uusiutuvia energianlähteitä kohtaan heränneeseen kiinnostukseen (APFELBECK ym. 1990). 
Ilmakehän hiilidioksidipitoisuus alkoi nousta hiilenpolton seurauksena jo viime vuosisadalla. Ns. 
luonnolliseen hiilidioksiditasoon verrattuna on pitoisuus nyt jo 25 % korkeampi, ja se tulee to-
dennäköisesti vielä kaksinkertaistumaan ensi vuosisadan puoliväliin mennessä (JANTUNEN 
1989). Ilmakehään on arvioitu vuosittain pääsevän 8 Gt hiiltä. Tästä määrästä 5,7 Gt on peräisin 
fossiilisista polttoaineista ja noin 2 Gt kasveista, jotka uuden kasvuston perustamatta jättämisen 
takia vapauttavat hiilen pois kiertokulusta (HALL ym. 1992). de GROOTin (1989) mukaan ilma-
kehän hiilidioksidin nettolisäystä ei synny kasvavien kasvien kerätessä poltossa vapautuneen hii- 
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lidioksidin, jos energiakäyttöön korjatun biomassan ala pysyy viljeltynä. Koska biomassaperäi-
nen polttoaine ei lisää kasvihuonekaasuja ilmakehään, sen käytöllä voidaan vaikuttaa maailman-
laajuisen lämpenemisen pysäyttämiseen (HALL ym. 1992). 

Yhteyttäminen ja biomassan kertyminen kasviin tapahtuu, kun vihreät kasvit käyttävät auringon 
energiaa muodostaakseen yksinkertaisia sokereita hiilidioksidista ja vedestä. Kasvit varastoivat 
energian glukoosimolekyyleinä, tärkkelyksenä, öljyinä ja lignoselluloosana. Kasviin varastoitu 
energia vapautuu biomassaa poltettaessa, jolloin hiilidioksidi palaa takaisin ilmakehään. Biopolt-
toaineen palaessa täydellisesti syntyy hyvin vähän saasteita, koska biomassa koostuu hiilihyd-
raattipolymeereistä, jotka käsittävät pääosin hiiltä, vetyä, happea ja typpeä (de GROOT 1989). 

Fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna biomassa on potentiaalisesti rajattomasti uusiutuvaa (de 
GROOT 1989). Lisäksi biomassavarat jakautuvat kaikkialle, missä on asutusta, ja missä maata-
loutta, maataloustuotteiden jalostusta tai metsätaloutta harjoitetaan (NEVALAINEN 1987). Bio-
massaa voidaan myös tuottaa jo olemassaolevilla, hyvillä käytännön viljelytaidoilla (WILLIAMS 
1985). 

2 BIOENERGIAN KÄYTTÖMUODOT 

2.1 Moottoripolttoaineet 

2.1.1 Biodiesel 

Kasviöljyperäiset polttoaineet ovat lupaavimpia vaihtoehtoja dieselöljylle. Kasviöljyjen fysikaa-
liset ja kemialliset ominaisuudet vastaavat poltto- ja dieselöljyn ominaisuuksia (SCHÄFER ym. 
1986). Kasviöljyjä saadaan yksivuotisten kasvien, kuten auringonkukan, rapsin, rypsin, hampun 
ja soijan siemenistä. Myös monivuotisia kasveja, kuten kookospähkinää ja öljypalmua voidaan 
hyödyntää. Yksivuotisten kasvien siemen on helppo korjata, kuljettaa ja varastoida. Myös öljyn 
puristaminen tai uutto on yksinkertaista (de GROOT 1989). 

Rapsi- tai rypsiöljyä voidaan käyttää kahdella tavalla: joko suoraan tavallisena talousöljynä, joka 
vaatii moottorilta erikoisratkaisuja (Elsbett-protomoottori), tai biodieselinä, joka soveltuu tavalli-
sissa moottoreissa käytettäväksi. Näistä kahdesta käyttömuodosta biodiesel on investoinneiltaan 
edullisempi vaihtoehto (SARKIMAA 1991). Dieselmoottorit toimivat vähän aikaa hyvin kasvi-
pohjaisilla talousöljyillä, mutta raakaöljyt ovat dieseliä viskoosisempia ja ne likaavat moottoria 
(de GROOT 1989). 

Nykyinen biodieselin tuotanto perustuu yksinkertaiseen kemialliseen reaktioon katalysaattoria 
apuna käyttäen (SARKIMAA 1991). Tämä reaktio muuttaa triglyseridit, joista kasviöljyt muodos-
tuvat, vähemmän viskoosisiksi metyyliksi tai etyyliestereiksi. Dieselmoottorit ovatkin koeolo-
suhteissa toimineet rapsimetyyliesterillä (RME) ongelmitta yli tuhat tuntia (de GROOT 1989). 

Biodieselin ekologinen arvo verrattaessa dieselöljyyn perustuu biodieselin selvästi matalampiin 
typpioksidien ja nokihiukkasten sekä hiilidioksidin ja hiilivedyn päästöihin (Agrar-Obersicht 
1991). Biodieselin rikkidioksidipäästöt ovat vain 0,01 % dieselöljyn päästöistä, ja myös biodie-
selin PAH-yhdisteiden päästöt ovat dieselöljyä merkittävästi pienemmät. PAH-yhdisteet ovat 
mahdollisesti syöpää, aiheuttavia aineita (SARKIMAA 1991). 
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2.1.2 Etanoli 

Alkoholiperäisiä polttoaineita (metanoli, etanoli) voidaan valmistaa useista kasveista, joista ta-
vallisimmat ovat sokeria tuottavat kasvit ja tärkkelyspitoiset viljat (WALTER 1989). Sokeriruo'on 
prosessointi etanoliksi on helpointa. Prosessissa ruoko paloitellaan ja murskataan, sokeri pestään 
pois kuumalla vedellä ja fermentoidaan etanoliksi. Mffissi ja muut viljat koostuvat tärkkelykses-
tä, joka on glukoosin polymeeri. Tästä johtuen tarvitaan ennen sokerien fermentointia etanoliksi 
entsyymejä, jotka hajottavat kasvien tärkkelysketjuja sokerimolekyyleiksi (WALTER 1989). 

Yhdysvalloissa tuotetusta polttoaine-etanolista lähes kaikki on peräisin Maissista (WALTER 
1989). Maissin lisäksi myös sokerijuurikkaan päätuote juurikas ja sivutuote naatit ovat käymis-
teitse polttoainetuotantoon sopivia. Keitettyjen ja liotettujen juurikkaiden alkoholikäymisen jäl-
keen jätteet on mahdollista hyödyntää vielä biokaasunkin tuottamiseen (ZUBR 1990). Etanolia 
voidaan valmistaa myös selluloosapitoisesta materiaalista, kuten puusta, heinistä ja maa- ja met-
sätalouden jätteistä (LYND ym. 1991). Puu ja ruohomaiset kasvit olisivat raaka-aineena huokeita, 
mutta niiden monimutkainen kolmen pääkomponentin, selluloosan, hemiselluloosan ja ligniinin 
rakenne on vaikeaa käsiteltävää. Selluloosaa on aluksi vaikea hajoittaa yksinkertaisimmiksi so-
kereiksi, mutta hajotusta seuraava fermentointi on helppoa. Hemiselluloosa taas on helppo muut-
taa ksyloosiksi, puusokeriksi, mutta tätä viisihiilistä sokeria on vaikea fermentoida. Ligniini puo-
lestaan ei ole sokeripolymeeri, joten se pitää muuttaa lämpökemiallisesti nestemäiseksi 
polttoaineeksi (WALTER 1989). 

Happea sisältäviä yhdisteitä, eettereitä ja alkoholeja, voidaan yleisesti nimittää oksygenaateiksi. 
Niille on bensiinikomponentteina yhteistä korkea puristuskestävyys ja palamisen tehostuminen 
hapen ansiosta. Tärkeimpiä oksygenaatteja ovat MTBE (valmistettu metanolista ja iso-buteenis-
ta), ETBE (etanolista ja iso-buteenista), MEOH (metanoli) ja ETOH (etanoli). Maahamme tuo-
tava metanoli valmistetaan pääasiassa maakaasusta, mutta etanolia saadaan käymisteitse koti-
maisesta biomassasta (VTT ym. 1991). Alkoholien käyttö bensfinikomponenttina ei ole 
ongelmatonta, sillä ne sitovat itseensä vettä ja voivat erottua bensiinistä. Metanoli on ongelmalli-
nen polttoainekomponenttina korroosion ja liukoisuusongelmien takia (VTT ym. 1991). Puhtaan 
etanolin käyttö liikennevälineen polttoaineena vaatii myös erikoisasennuksia, kuten entistä suu-
rempaa polttoainetankkia (VORmETER 1991). Alkoholien käyttö bensiinin osakomponenttina 
vähentää ilmaan joutuvia päästöjä. Suomalaisissa tutkimuksissa on viljoista peräisin oleva etano-
lilisäaine vähentänyt bensiinin häkäpäästöjä 10-20 prosenttia ja hiilivetypäästöjä 5-10 prosenttia 
(Maaseudun Tulevaisuus 1992 a). 

2.2 Voitelu- ja hydrauliöljyt 

Rapsin ja rypsin siemenistä saatava öljy soveltuu biodieselin lisäksi myös voitelu- ja hydrauliöl-
j ynä käytettäväksi. Markkinoilla on jo moottorisahan teräketjuöljyä, tehdaskoneiden voiteluöljy-
jä ja ajoneuvojen hydrauliöljyä. Ruotsalainen kasviöljypohjainen hydrauliikkaöljy koostuu vä-
hintäin 95 %:sti rapsiöljystä ja sen estereistä. Kasviöljyn voitelukyky on todettu mineraaliöljyä.  
paremmaksi. Se on havaittavissa öljyn kulutuksen vähenemisenä ja hydraulikomponenttien käyt-
töiän pitenemisenä. 

Moottorisahaa käytettäessä joutuu teräketjuöljyn höyryyntymätön osa maaperään. Jos teräketju-
öljynä käytetään mineraaliöljyn sijasta rapsiöljyä, öljy hajoaa nopeasti aiheuttamatta ympä-
ristöongelmia (NoREN 1990). Rapsiöljy hajoaa yli 95 %:sti 21 päivän kuluessa, kun mineraaliöl-
jystä hajoaa vastaavana aikana vain 10-50 % (Liikenneministeriö 1992). Mineraaliöljy aiheuttaa 
usein myös iho- ja allergiaongelmia sekä ärsyttää silmiä, nenää ja nielua. Ärsytyksen on todettu 
oleellisesti vähenevän, kun teräketjuöljy on korvattu rapsipohjaisella öljyllä (NOREN 1990). 
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2.3 Kiinteät polttoaineet 

Yleisin tapa hyödyntää biomassaa energiaksi on polttaa sitä kiinteässä muodossaan (de GROOT 
1989). Kiinteä polttoaine koostuu palavasta ja palamattomasta aineosasta, joista palamattomia 
ovat tuhka ja vesi (MÄKELÄ ym. 1983). Poltettavan materiaalin kemialliset ominaisuudet 
määräävät sekä biomassan lämpösisällön että eri komponenttien palavuuden. Materiaalisia omi-
naisuuksia ovat polttoaineen tiheys, kosteus, muoto ja koko. Pienet ja kuivat palaset palavat no-
peammin ja tuottavat kuumemman liekin kuin suuremmat ja kosteat (de GROOT 1989). 

Oikea on aikaisemmin pidetty viljan ja öljykasvien viljelyn välttämättömänä pahana, mutta ny-
kyään sitä arvostetaan tärkeänä energialähteenä (NILSSON 1991). Oljen hyväksikäytön suurin on-
gelma on sen tilavuus, joka hankaloittaa varastointia ja tekee kuljetuksen kalliiksi. Tuore olki on 
usein myös niin kosteaa, että sen lämpöarvo ja säilyvyys alenevat. Näitä haittoja voidaan tosin 
vähentää jalostamalla olki käyttökelpoisempaan muotoon, kiinteiksi aineiksi, kaasuiksi tai nes-
teiksi (de GROOT 1989). 

Viljanjyvillä on lähes sama lämpöarvo kuiva-ainekiloa kohti kuin polttopuulla tai oljella. Jyvä 
voidaan polttaa joko sellaisenaan "pikkupellettinä" tai pulverimuotoon jauhettuna. Jyvän käytös-
tä polttoaineena käydään ristiriitaista keskustelua, koska ruoan polttamista pidetään epäeettisenä. 
Samalla tavalla ei kuitenkaan reagoida ajoneuvon polttoaineena käytettävään, viljasta valmistet-
tuun etanoliin (AxENBOm ym. 1992). 

BLUDAUn (1992) mukaan oljen ja viljanjyvien lisäksi esimerkiksi bagassea, sokerimaissista saa-
tavaa sivutuotetta, voidaan polttaa lämpöenergian tuottamiseksi. Myös rapsin puristusprosessissa 
syntyvän rapsikakun polttoa on kokeiltu (NOREN 1990). 

Tutkituista energiaheinistä ruokohelpillä on todettu olevan hyvät edellytykset nimenomaan klin-
teänä polttoaineena käytettäväksi. Kun ruokohelpiä on poltettu yhdessä turpeen kanssa, on pol-
tossa syntyvä rikki saatu heinän korkeiden kalsium-, magnesium- ja kaliumpitoisuuksien ansios-
ta sitoutumaan tuhkaan (WIGGE ja OLSSON 1990). Monissa Euroopan maissa parhaillaan 
tutkittavaa kaislamaista elefanttiheinää (Mischantus sinensis) on pidetty mahdollisesti Pohjois-
maissa viljelyyn sopivana energiakasvina (ERKKILÄ-BECKER 1992). Elefanttiheinää lisätään ta-
vallisesti juurakkoa jakamalla, koska se ei muodosta siemeniä. Kasvikustannukset olisivat kui-
tenkin noin 65 000-130 000 mk/ha, jos kasvitiheys olisi 2-4 kpl neliöllä. Edullisemman 
kasvimateriaalin tuottaminen esimerkiksi solukkoviljelyn avulla on siksi ehdoton edellytys Mis-
canthus-viljelyn yleistymiselle (LEWANDOWSKI 1992). 

2.4 Biokaasut 

Biokaasua saadaan periaatteessa kaikesta orgaanisesta materiaalista. Maataloudesta peräisin ole-
van biokaasun kaksi erityyppistä raaka-ainetta ovat lanta ja teurastamojen ja elintarviketeolli-
suuden jätteet sekä pellolla nimenomaan kaasutusta varten viljelty kasvibiomassa (AxENBOM 
ym. 1992). 

Biomassan energiasisältö saadaan siirtymään biokaasuun anaerobisten mikrobiologisten pro-
sessien avulla (BROLIN ym. 1988). Anaerobiseen orgaanisen materiaalin hajottamiseen ottaa 
osaa suuri määrä eri tyyppisiä bakteereja, jotka muodostavat mm. orgaanisia happoja, vetyä, hii-
lidioksidia ja vettä, joita sitten erityiset metaanibakteerit käyttävät hyväkseen. Tasapainoisen 
prosessin lopputuotteita ovat metaani, hiilidioksidi ja vesi (Sveriges Lantbruksuniversitet 1984). 
Hiilidioksidi Ön lahoamisen "jätetuote", joka pienentää kaasun lämpöarvoa (AXENBOM ym. 
1992). 
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Orgaanisen ålneen koostumuksella on suuri merkitys hajoamisnopeuteen, kuten myös lopputu-
loksena saatavan kaasun määrään ja sen koostumukseen. Hiilihydraatista muodostuu metaania ja 
hiilidioksklia suhteessa 1:1, rasvasta 7:3 ja proteiinista 8:2. Jotta riittävä hajotusnopeus saavute-
taan, pitää prosessilämpötilan olla yli 30°C. Tavallisimmat lämpötilat ovat joko 30-40 °C (meso-
fiilinen prosessi) tai 50-60 °C (termofiilinen prosessi) (THvsEiluS ym. 1991). Kyseiset hajotus-
prosessit on kehitetty biokaasun tuottamiseksi viemärijätteestä ja lannasta. Jos samoja prosesseja 
käytetään kasvibiomassalle, tarvitaan materiaalin laimentamiseen suuria vesimääriä. Makean 
veden tarve vähenee, jos osa jo lahotetusta aineesta johdetaan uudelleen prosessiin laimentamaan 
uutta kasvimateriaalia. 

Kasvibiomassan käsittely- ja hajotustekniikoita on kaksi: kertahajotus ja jatkuva hajotus. Kerta-
hajotusmenetelmässä lahoamiskammio täytetään vähitellen pitkän ajan kuluessa poistamatta 
kammiosta välillä jo lahonnutta materiaalia. Koko lahoamiskammio tyhjennetään kerralla vasta 
kaasuntuotannon vähentyessä. Jatkuvassa prosessissa uutta kasvimateriaalia lisätään samalla, 
kun jo hajotettua materiaalia poistetaan. Tämä täyttö- ja tyhjennystekniilcka voidaan vielä tehdä 
kahdella eri tavalla, joko sekoittamalla tuore ja jo lahonnut materiaali keskenään tai jättämällä ne 
omiksi fraktioikseen (THYSELIUS ym. 1991). 

Bioenergiaa voidaan varastoida ennen biokaasun tuottamista esimerkiksi säilörehun muodossa. 
Tuoreen kasvibiomassan ja säilörehun välillä ei ole havaittu eroa kaasuntuotannossa. Säilöminen 
on myös edellytys kaasun ympärivuotista tuottamista silmälläpitäen (THYSELTUS ym. 1991). 
Biokaasu on puristettava kokoon, jos sitä aiotaan kuljettaa tai hyödyntää ajoneuvon käyttövoi-
mana. Puristus vaatii mekaanista energiaa n. 10 % kaasun energiasisällöstä. Kokoonpuristetun 
kaasun energiasisältö litraa kohti on noin 12 % bensiinin energiasisällöstä. Puristuksen yhteydes-
sä voidaan biokaasusta samalla erottaa hiilidioksidi ja rikkivety. Jos kaasu aiotaan kuljettaa kaa-
sujohtoa pitkin käytettäväksi, ei hiilidioksidin poisto ole kuitenkaan tarpeen (AxENBom ym. 
1992). Emission, korroosioriskin ja laitteiden kestävyyden kannalta kaasu on kuitenkin puhdis-
tettava rikkivedystä ja hiukkasista ja sen kosteus kuivattava (THYSELIuS ym. 1991). Kaasu voi-
daan hyödyntää sellaisenaan ilman puhdistusta esim. paikallaan olevissa moottoreissa tai kaasu-
hellassa. Biokaasu, kuten kaikki kaasumaiset polttoaineet, on hyvin kontrolloitavissa ja palaa 
puhtaasti (AxENBOm ym. 1992). 

Vetyä käytetään usein energiateollisuudessa mm. raakaöljyn jalostamiseen. Biomassasta peräisin 
oleva vety voitaisiin siksi helposti yhdistää jo olemassaolevaan energianhankinnan ja -jaon 
markkinarakenteeseen. Ensimmäiset ekonomiset laskut osoittavat, että biomassan kaasutus on 
taloudellisin keino ei-fossiilisen vedyn tuotantoon. Näiden laskujen perustana on käytetty ele-
fanttiheinää, jonka tuotto olisi 30 tn kuiva-ainetta/viha (HOTZ ja JONKANSKI 1992). Myös oljen 
lämpökemiallista muuttamista polttomoottorin kaasuksi on tutkittu ainakin tanskalaisten toimes-
ta (HENRIKSEN ym. 1992). 

3 BIOENERGIAN TUTKIMUS JA KÄYTTÖ 

Raakaöljyn ja muiden energiamuotojen alhainen hintataso 1980-luvulla vähensi vaihtoehtoisiin 
energiamuotoihin kohdistunutta tutkimusta (NEVALAINEN 1987). Varsinkin viljasta ja öljy-
kasveista valmistettujen polttoaineiden tulevaisuuden näkymiä pidetään kuitenkin valoisina, ja 
monet teollisuusmaat panostavatkin tällä hetkellä biopolttoaineiden tutkimukseen ja käytännön 
sovellutukseen (Maaseudun Tulevaisuus 1992 a). Monipuolista bioenergian tuotannon ja käytön 
tutkimusta tehdään useilla alueilla Euroopan Yhteisössä ns. LEBEN-projektien puitteissa (Large 
European Bio-Energy Network) (GRASST ja BRIDGWATER 1992). 
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Eniten uusiutuvista energianlähteistä on tutkittu etanolin soveltuvuutta bensiinimoottoreiden 
polttoaineeksi (SARKIMAA 1991). Useilla mailla on käynnissä ohjelmia bioetanolin tuottamiseksi 
sokereista ja tärkkelyksestä, ja esimerkiksi Yhdysvalloissa tuotettiin jo vuonna 1987 pääosin yli-
jäämämaissista 3 miljardia litraa polttoaine-etanolia. Yhdysvalloissa kulutetusta bensiinistä noin 
30 % sisältää alkoholia, tavallisesti 9-prosenttisena sekoituksena. Myös Euroopan Yhteisössä ol-
laan kiinnostuneita bioetanolista (de GROOT 1989). ALTENER on EY-komission vuoden 1993 
alusta alkavaksi tarkoitettu ohjelma uusiutuvien energiamuotojen edistämiseksi. Ohjelman eräs 
päämääristä on saavuttaa peltokasviperäisestä raaka-aineesta valmistetulle moottoripolttoaineelle 
5 %:n osuus EY:n polttoainemarkkinoilla vuoteen 2005 mennessä. Tämän raaka-aineen tuotta-
miseen tarvittava peltoala olisi noin 7 miljoonaa hehtaaria (Raps 1992). 

Afrikan maista Zimbabwe on toiminut uranuurtajana polttoainealkoholin käyttämisessä sokeri-
ruo'osta. Tislaamo on toiminut jo 1980-luvun alusta asti, ja alkoholia lisätään bensiiniin 12- ja 
15-prosenttisiksi sekoituksiksi (de GROOT 1989). Myös Brasiliassa tankataan autoihin sokeri-
ruo'osta tuotettua biobensiiniä (SARKIMAA 1991). 

Sokeridurraa on korkean biomassasadon tuottavana kasvina tutkittu etanolin valmistamista var-
ten mm. Yhdysvalloissa ja Italiassa (BELLETTI ja PETRINI 1992). Lisäksi juurilckaista valmiste-
taan etanolia teollisesti ainakin Ranskassa, missä sokeri erotetaan juurikasleikkeestä sokeritehtai-
den tapaan uuttamalla. Vuosina 1982-1984 tutkittiin myös eri puolilla Suomea eri 
juurikasvilajien sekä perunan ja rehukaalin satotasoja energiakasvikäyttöä silmälläpitäen (PILLI 
ym. 1986). Myös laboratorio-olosuhteissa on tehty etanolin valmistukseen tähtääviä juurikas-
visäilörehukokeita (TOIVONEN ja LAMPILA 1986). 

Vuonna 1990 on käynnistynyt VIT:n, Alkon ja Nesteen yhteistutkimus, VAN-kehitysprojekti, 
jossa tutkitaan uusien oksygenaattien käyttöä bensiinin seoskomponentteina. Kokeita tehdään 
useilla polttoainelaaduilla, joita ovat vertailubensiini (happipitoisuus 0 %), 11 % MTBE:iä ben-
siinissä (happea 2 %), 13 ja 17 % ETBE:iä bensiinissä (happea 2 ja 2,7 %) sekä ETBE:iä ja eta-
nolia bensiinissä (happea 2,7 %) (VTT ym. 1991). Kotimaisen biodieseltutkimuksen yhteistyö-
kumppaneita taas ovat MMM, MTK, MTIK, Neste Oy, TKK, Valmet Oy, VTT ja 
öljynpuristamoteollisuus (NIITTYMAA 1992). 

Itävallassa toimivan biodiesellaitoksen käsittelykapasiteetti on noin 30 000 tonnia rapsia vuosit-
tain. Tästä määrästä saadaan 10 500 tn biodieseliä ja sivutuotteina 18 000 tn rapsikakkua ja 
1 000 tn glyseriiniä. Itävallassa oli mahdollista tankata mineraalidieselin kanssa saman hintaista 
biodieseliä vuonna 1991 jo 55:ltä huoltoasemalta. Sama hintataso perustuu Itävallassa biodiese-
lin vapauttamiseen mineraaliöljyverosta ja EY:n maksamaan nk. rapsiavustukseen (Agrar-Ober-
sicht 1991). 

Saksassa käytetystä moottorisahaketjuöljystä on runsas 75 % rapsiöljypohjaista (Agrar-Obersicht 
1991), kun vastaavan öljyn käyttöosuus Ruotsissa on jo 90 %. Raision Yhtymän hydrauliikkaöl-
jy, maailman ensimmäinen kasviöljypohjainen, tuli markkinoille vuonna 1985. Vuonna 1991 
Raision Yhtymä valmisti 1,5 miljoonaa kiloa voiteluöljyjä (Maansiirto 1992). Vaikka esimerkik-
si Uudenmaan tiepiirin tienpitokoneissa käytetään kasviöljypohjaista hydrauliikkaöljyä, on kas-
viöljyn tekninen käyttö Suomessa kuitenkin vielä vähäistä, ja Raision Yhtymän moottorisahaöl-
jykin menee pääosin Ruotsin markkinoille (Maaseudun Tulevaisuus 1992 b). 

VAKOLA on julkaissut jö kahdeksankymmenluvun alkupuolelta lähtien tutkimuksia sekä bio-
polttoaineiden soveltuvuudesta moottoripolttoaineiksi (PARMALA 1980, SCHÄFER ym. 1986) että 
oljesta polttoaineena (AHOKAS ym. 1983, STÅHLBERG ym. 1985). Oljen hyödyntämisen edel-
läkävijämaassa Tanskassa oli 1980-luvu puolivälissä käytössä jo noin 20 000 oljenpolttokatti-
laa (GUNNARSON ja LUNDIN 1984). Oikea on käytetty jo pitemmän aikaa myös Tanskan kauko- 
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lämpölaitoksissa (NILSSON 1991), joita on nykyään yli 50. Kaukolämpölaitosten käyttämästä ol-
jesta yli 90 % on peräisin ohrasta, vehnästä, kaurasta ja rukiista, ja yhden tällaisen lämpölaitok-
sen tuottamaan 1 GJ:een kuumaa vettä käytetään 70-100 kg oikea. Tanskassa oljen poltto on 
melko kannattavaa, koska öljylle on asetettu energiavero: energian tuottaminen oljesta on saman-
hintaista hiilen kanssa ja jopa öljyä edullisempaa (RAvN-JENSEN 1992). Englannilla on pyrki-
mys lisätä oljen käyttöä polttoaineena 1 Mt:iin vuoteen 2 000 mennessä. Englantilaisten maatilo-
jen vuonna 1991 polttoaineena käyttämä olkimäärä oli 166 000 tn. 

Sveitsiläisen Biocomb SA -nimisen yrityksen mukaan oljen tehokas hyödyntäminen polttoai-
neena edellyttää koko viljakasvuston, siementen ja olkien, korjuuta. Yritys on kehittänyt tuotan-
toa ja käyttöä varten menetelmät ja laitteiston. Yrityksen laskelmien mukaan koko viljakasvus-
ton korjuu tuottaisi biomassaa noin 20 000 kg/ha. Kasvusto on pilkottava sadonkorjuun 
yhteydessä käsittelyn helpottamiseksi. Tämä vaatii erityisen, teholtaan voimakkaan koneen, jon-
ka säiliöön kasvusto myös kerätään. Koska kasvuston kosteuden vaihtelua eri vuorokauden ai-
koina ei tarvitse ottaa huomioon tämänkaltaisen sadonkorjuun yhteydessä, lisääntyy korjuutyön 
tehokkuus. Polttovaiheen tuhkaongelmat on yrityksen polttouunia koskevan kehittelytyön an-
siosta myös poistettu (PERSSON 1990). 

Yhdysvalloissa on tutkittu monivuotisten heinien ja palkokasvien soveltuvuutta energialähteeksi, 
ja potentiaalisiksi kasveiksi ovat osoittautuneet eräs hirssilaji (Panicumvirgatum L.), ruokohelpi 
(Phalaris arundinacea L.) ja sinimailanen (Medicago sativa L.) (CHERNEY ym. 1989). Hollanti-
laisissa oloissa on elefanttiheinä (Miscanthus sinensis) (Kuva 1) tuottanut kuiva-ainetta 15 000 
kg/ha. Elefanttiheinä on C4-kasvi, eli sen fotosynteesitehokkuus ja biomassan tuotanto on C3-
kasveja parempi (van ONNA 1992). C4-kasvit ovat yleensä trooppisen ja subtrooppisen ilman-
alan kasveja, jotka eivät kestä Pohjois-Euroopan matalia lämpötiloja. Poikkeuksellisesti osa 
etenkin heinän tai saroihin kuuluvista 4-kasveista, kuten elefanttiheinä, esiintyy luonnossa myös 
pohjoiseurooppalaista ilmastoa vastaavissa olosuhteissa. Elefanttiheinätutkimuksia tehdäänkin 
Euroopassa Hollanin lisäksi ainakin Irlannissa, Englannissa ja Tanskassa (JONES 1992). 

Ruotsissa bioenergiaa tutkitaan monipuolisesti ydinvoiman vaihtoehdoksi, sillä ydinvoiman 
käyttö on siellä päätetty kansanäänestyksen perusteella lakkauttaa (VORMEIER 1990). Suurin osa 
bioenergiatutkimuksista on tehty jo vuonna 1979 alkaneen AGROBIOENERGI -projektin puit-
teissa (Sveriges Lantbruksuniversitet 1985). Ruotsalaiset ovat tutkineet energiaheininä pääasias-
sa timoteitä, syysvehnää, rehukattaraa ja ruokohelpiä (Lantbruksstyrelsen 1990), joista viime-
mainittu on osoittautunut lupaavimmaksi kasviksi (Kuva 2). Ruokohelpiä on tähän asti viljelty 
maailmalla rehukasvina, ja siksi jalostustyökin on keskittynyt rehuominaisuuksien parantami-
seen. Oman, energiantuotanto-ominaisuuksiltaan sopivan ruokohelpilajikkeen (satoisuus, pieni 
siementen variseminen ja lyhyt itämislepo, talven- ja taudinkestävyys ja pieni kloori- ja kalium-
pitoisuus) viljelyyn saamiseksi on Svalöf AB:ssa aloitettu jalostustyö (LINDVALL 1992). Ruotsin 
kunnista mm. Söderköpingissä suunnitellaan ruoantuotannosta vapautuneella pellolla tuotetun 
heinän käyttämistä lämmitykseen kunnallisessa lämpövoimalassa (LANTMANNEN 1991). 

Kahden tanskalaisen oikea polttavan laitoksen koepoltoissa on käytetty sekä kokonaisia että ha-
jotettuja, syksyllä korjattuja ruokohelpipaaleja. Kokeen tuloksena hiilidioksidi- ja typpioksidi-
päästöt olivat liian suuret, eivätkä ne siten täyttäneet vaatimusta ympäristöystävällisestä poltosta. 
Päästöjä yritetään jatkossa pienentää polttamalla keväällä korjattua ruokohelpiä, jalostamalla 
raaka-aine briketeiksi, pelleteiksi tai pulveriksi, ja alentamalla polttomateriaalin kosteuspitoisu-
utta. Myös rakenteeltaan toisenlainen polttokattila saattaa parantaa tilannetta BURVALLin (1992) 
mukaan. 

Vaasan läänin Vöyrin kunnassa on käynnistetty projekti eri bioenergialähteiden hyödyntämis-
mahdollisuuksien selvittämiseksi (PAHICALA 1991). Vöyrissä kasvaa ruokohelpiä neljän viljeli- 
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Kuva 1. Elefanttiheinä (Miscanthus sinensis) (Tids-
skritt for Froavl 1992). 
Fig. 1. Miscanthus sinensis (Tidsskrift for Froavl 1992). 

jän pellolla yhteensä 5:11ä hehtaarilla. Viljelyinnostus ja kasvustoon tarvittavat siemenet ovat 
peräisin Ruotsista (SvENs 1992). Merenkurkun neuvosto on mukana energiaheinäprojektissa, 
jonka päämääränä on edistää Merenkurkun alueella tapahtuvaa ruokohelpin viljelyä ja käyttöä 
polttoaineena. Ruokohelpiä on hiljattain koepoltettu myös Jyväskylässä ruotsalaisen Norrfiber-
projektin puitteissa (SUNDBERG 1992). 

Erilaisesta tuoreesta, säilörehuksi tehdystä tai prosessijätteenä saadusta kasvimateriaalista saata-
via biokaasun määriä ja tuotantomenetelmiä on tutkittu esimerkiksi Ruotsissa (Sveriges Lant-
bruksuniversitet 1984, Sveriges Lantbruksuniversitet 1985). Kokemukset suuressa mittakaavassa 
tapahtuvasta kasvimateriaalin hajottamisesta ovat kuitenkin rajoitettuja, sillä kokeita on tehty 
pääasiassa vain laboratorio-olosuhteissa (THYSELIUS ym. 1992). Joitakin tutkimuksia on tehty 
myös pilottilaitoksissa (ALBIN ym. 1990, BAZILE ja BORIES 1990), ja teknisiä ratkaisuja kaasun 
tuottamiseksi niin maatilamittakaavassa (Sveriges Lantbruksuniversitet 1984) kuin suuremmissa 
yksiköissäkin on mietitty (BROLIN ym. 1988). Suomessa on biokaasun tuotantoa kasvimassoista 
tutkittu ainakin Joensuun Yliopiston toimesta (PAHKALA 1991), ja peltokuitututkimuksen yhtey-
dessä pienimuotoisena heinä- ja palkokasvien kaasutuskokeiluna (PAHKALA 1992). Biokaasua 
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Kuva 2. Ruokohelpi (Phalaris arundinacea) 
(HUBBARD 1973). 
Fig. 2. Reed canary grass (Phalaris arundinacea) 
(HuBBARD 1973). 

tuotetaan useissa laitoksissa Uusi-Seelannissa, missä kaasu käytetään ajoneuvojen käyttövoimak-
si (BROLIN ym. 1988). Jatkotutkimustarve esimerkiksi biokaasutuksen hajoamisjätteen käytön 
osalta on ilmeinen. Jätettä voitaisiin ehkä hyödyntää lannoitteena ja maanparannusaineena 
(THYSELIUS ym. 1992). 

4 PELTOKASVIT BIOENERGIAN RAAKA-AINEENA 

Vain sata vuotta sitten, teollisen vallankumouksen kehittyessä, Euroopassa oli vaikeuksia tuottaa 
riittävästi ruokaa alueen asukkaille (MUNCK 1990). Kuitenkin vuonna 1988 tuotettiin Euroopan 
Yhteisön alueella ruokaa yli tarpeen jo noin 5 miljoonan hehtaarin alalla (Raps 1992), ja Suo-
messakin kesannoitiin ylituotannon vähentämiseksi vuonna 1992 jo 528 500 ha (Maatilahallitus 
1992 a). Energiakasvien viljely ruoantuotannon sijasta on saanut aikaan vilkkaan keskustelun, 
koska miljoonat ihmiset kuolevat nälkään joka vuosi. Maailmanlaajuisesti korjataan kuitenkin 
enemmän kuin tarpeeksi satoa koko maailman ruokkimiseksi, joten tämän päivän nälkä onkin 
pääasiassa köyhyydestä eikä ruoan riittämättömyydestä johtuva ongelma (de GROOT 1989). 
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Kuva 3. Energian tuottamiseen soveltuvat biomassaperäiset raaka-aineet, 
niiden jalostusmenetelmät ja energian käyttömuodot (WoNscHE ja BERT-
HOLDSSON1983). 
Fig. 3. Biomass-based raw materials suitable for energy production, their 
processing methods and use (WONscHE ja BERTHOLDSSON 1983). 

Peltokasvit sopivat luontevasti bioenergian tuotantoon, koska sadonkorjuuseen voidaan käyttää 
maatiloilla jo olevaa konekantaa (VoRmEER 1991). Peltokasvit eivät myöskään pilaa salaojia 
kuten bioenergiaksi viljelty paju (van ONNA 1992). 

4.1 Kasvien valintakriteerit 

Peltokasveilta vaadittavat edellytykset kiinteän, nestemäisen tai kaasumaisen bioenergian tuotta-
miseen voidaan jakaa kolmeen ryhmään: biologisiin, teknisiin ja ekonomisiin edellytyksiin 
(JOHNSSON 1985). Kiinnostavat kasvit ovat sellaisia, joiden sokeri-, tärkkelys-, lignoselluloosa-
tai öljypitoisuus on suuri (Kuva 3). Edellisten lisäksi positiivisia tekijöitä ovat matala vesi-, 
tuhka- ja typpipitoisuus (protelini) sekä korkea biomassan tuotto vuotta ja pinta-alaa kohti (THE-
ANDER 1985). 

Tärkeimpänä bioenergiakasvin ominaisuutena pidetään sen kuiva-ainetuotannon määrää pinta-
alaa kohti. Kuiva-ainepitoisuudet vaihtelevat kasveittain, ja ovat korjuuvaiheessa esimerkiksi 
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maa-artisokålla, heinällä ja sinimailasella 20 %, rehukaalilla 15 % sekä rehusokerijuurikkaalla 
lehdissä 14 % ja juurissa 17 % (BRouN ym. 1988). Myös kohtuullisen sadon tuottavat energia-
kasvit voivat tulla kysymykseen, jos kasvista jalostetun energiamuodon energiatiheys tai joku 
muu käyttöominaisuus on hyvä. Polttoaineen arvoa ei pitäisikään esimerkiksi arvioida tarkastele-
malla yksinomaan viljelyyn ja jalostukseen tarvitun energiapanoksen suhdetta polttoaineen ener-
giasisältöön, vaan myös bioraaka-aineen laadun kannalta (WONSCHE ja BERTHOLDSSON 1983). 
Esimerkki laadullisesta arvosta on kotimaassammekin valmistuksessa oleva typsiöljypohjainen 
voiteluöljy, joka on noin kaksi kertaa tavallista mineraaliöljyä kalliimpaa, mutta jota paremmasta 
voitelukyvystä johtuen kuluu vain puolet mineraaliöljyn määrästä (Maaseudun Tulevaisuus 1992 
b). 

Jokaisen kasvin oma erityinen kemiallinen koostumus lopulta ratkaisee, miten kasvia voidaan 
käyttää bioenergiaksi. Eräiden energiamielessä kiinnostavien kasvien koostumus on esitetty 
kuvassa 4, josta näkyy mm. mielenkiintoinen vehnän oljen ja raidan (paju) kemiallisen koostu-
muksen samankaltaisuus. 

Etanolin valmistukseen tarvitaan sokeri- tai tärkkelyspitoisia kasveja (Taulukko 1). Kiinteältä 
polttoaineelta taas vaaditaan matalaa vesi-, tuhka-, rikki- ja typpipitoisuutta, joita on vertailtu 
taulukossa 2, kun poltettava materiaali on ruokohelpiä, korsiviljan olkea, haketta ja jyrsinturvet-
ta. Poltossa syntyvän tuhkan tärkeimpiä ominaisuuksia ovat pehmenemispiste, syövyttävyys ja 
sulan tuhkan juoksevuus. Puun tuhka on helposti hallittavissa, koska sitä on vähän ja se on hie-
nojakoista. Turpeessa ja oljessa tuhkan määrä on suurempi, tuhkan pehmenemispiste on matala 
ja se sulaa helposti arinalle tukkien arinaraot. Koska tuhka on emäksistä, se on myös syövyttävää 
(MÄKELÄ ym. 1983). 

Biokaasutuksessa käytettävät kasvit voidaan luokitella kaasuntuotantokyvyn mukaan kolmeen 
ryhmään: 

kaasun tuotanto suurta ja tapahtuu nopeasti, 
kaasun tuotanto suurta ja tapahtuu hitaasti tai 
kaasun tuotanto pientä ja tapahtuu hitaasti (Sveriges Lantbruksuniversitet 1984). 

Eri kasveista saatuja biokaasun enimmffismääriä on esitetty taulukossa 3. Metaania tuotettaessa 
pitäisi hiili-typpi- suhteen olla riittävän korkea, käymiskykyisen orgaanisen aineen osuuden riit-
tävän suuri ja ligniinipitoisuuden matala (WONSCHE ja BERTHOLDSSON 1983). Mikäli kasviöljy-
jä aiotaan käyttää bioenergian tuotantoon, vaaditaan niiltä ainakin matalaa viskositeettia myös 
matalissa lämpötiloissa ja pientä siemenen erukahapon määrää (VVONSCHE ja BERTHOLDSSON 
1983). 

Kasvivalinnan yhteydessä on syytä kiinnittää huomio myös bioenergian ohella syntyviin sivu-
tuotteisiin ja niiden hyödyntämismahdollisuuksiin. Esimerkiksi biodieseliä valmistettaessa syn-
tyy runsasproteiinista rehua eläimille ja glyserolia kosmetiikkateollisuuden tarpeisiin. Jo puinti-
vaiheessa jää peltoon olkea, joka voidaan käyttää sellaisenaan tai jalostetummassa muodossa 
lämmi-tyskattilan polttoaineeksi (SCHARMER ym. 1990). 

BERGGRENin (1991) mukaan biopolttoaineen raaka-aineen tulisi ostajan kannalta täyttää tietyt 
vaatimukset, joita olisivat raaka-aineen edullisuus, käsittelyn yksinkertaisuus, toimitusvarmuus 
ja laatu. ASSERYDin (1992) mukaan biopolttoaineen tekevät lisäksi kaupallisesti vetovoimaisiksi 
oikeiden markkinoiden löytyminen, sovellettavuus olemassaolevaan energiantuotantotekniik-
kaan ja raaka-aineen ympäristön huomioivat ominaisuudet. 
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Kuva 4. Eri kasvien kemialliset koostumukset prosentteina kuiva-aineesta (Sveriges Lant- 
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Fig. 4. Chemical composition-of various plants (per cent of dry matter) (Sveriges Lantbruks- 
universitet 1985). 
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Taulukko 1. Eri peftokasvien tärkkelys- tai sokeripitoisuus 
prosentteina kasvin tuorepainosta ja sadosta saatavat alko-
holimäärät (DAMBROTH ja BRAMM 1980). 
Table 1. Starch and sugar contents of various plants (per cent of 
fresh weight) and the alcohol supply of yields (DAMBROTH and 
BRAMM 1980). 

Kasvi -Plant 	 Tärkkelys - Sokeri 	Etanolisaanto 
Starch - Sugar 	Ethanol yield 

(% tuorepainosta) 	1/100 kg 
(% of fresh weight) 

Rehunauris - Turnip 9,7 5,9 
Sokerijuurikas -Sugar beet 16,0 9,8 
Peruna -Potato 18,0 21,4 
Vehnä - Wheat 62,0 39,3 
Ohra -Barley 58,0 36,8 
Ruis -Rye 55,5 35,5 
Kaura - Oat 52,0 33,4 

Taulukko 2. Ruokohelpin, oljen, hakkeen ja jyrsinturpeen polttoaineominaisuudet ja ke-
miallinen koostumus ((1)Statens Lantbrukskemiska laboratorium 1990, (2)AHOKAS 1983). 
Table 2. Fuel properties and chemical composition of reed canary grass, straw, chip and 
milled peat ("iStatens Lantbrukskemiska laboratorium 1990, (2)AHoms 1983). 

Poltettava 
materiaali 
Material to 
be fired 

Lämpöarvo 
MJ/kg ka 
Heating value 

MJIkg DM 

Kuiva-aine 
% 

Dry matter 

Tuhka 
% 

Ash 

C H 	N 
kuiva-aineesta - of DM 

S 

(1)Ruokohe1pi 17,3 85 4-8 45 6,1 1,4 0,1 
Reed canarygrass 
(2)Viljan olki 17,4 5 49 6,0 0,5 0,1 
Cereal straw 
(1)Hake 19,2 50 1-2 50 6,0 0,5 0,03 
Chip 
(1) Jyrsinturve 21,5 50 2-6 55 5,8 1,5 0,25 
Milled peat 

5. PELTOKASVIPERÄISEN BIOENERGIAN TUOTANTOEDELLYTYKSET 
SUOMESSA 

Bioenergiaviljelyn lisäksi ainakin kesannointa, metsittämistä tai energiapajun viljelyä on esitetty 
vaihtoehtoisiksi ylijäämäpellon käyttömuodoiksi Suomessa. Pakollisen kesantoalan määrä oli 
vuonna 1992 jo 15-30 % maatilan pinta-alasta viljelijän palkka- ja eläketuloista riippuen (Edus-
kunta 1992). Edellytyksiä bioenergian tuotannolle oli jo kesantokaudella 1992, sillä Maatilahalli-
tuksen päätöksen mukaan sallittiin viherkesantokasvien sadon korjaaminen energiaksi maata-
louslautakunnan luvalla (Maatilahallitus 1992 b). Vuoden 1992 kesantoala oli Suomessa noin 
530 000 hehtaaria ja muun viljelemättömän peltoalan suuruus noin 225 000 hehtaaria (Maatila-
hallitus 1992 a). Viljelemättömän peltoalan jakautuminen koko Suomen alueelle on esitetty maa-
seutupiireittäin kuvassa 5. 

Suuret maamme ulkopuolella mahdollisesti tapahtuvat ympäristökatastrofit tai muut kriisitilan-
teet voivat aiheuttaa tarpeen muuttaa pellot nopeasti takaisin ruoantuotantoon. Tämä ei käy hei- 
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Taulukko 3. Eri biomassamateriaaleista saadut enimmäiskaasumäärät or-
gaanisen aineen hajoamisen tapahtuessa 30— 40 eC:n lämpötilassa (BROLIN 
ym.1988). 
Table 3. Maximum biogas yields of different sources of biomass. The organic 
matter is.decomposed at a temperature of 30-40 °C (13n0L1N et aL 1988). 

Orgaaninen materiaali 	 Biokaasua m3/tn orgaanista ainetta* 
Organic material 	 Biogas m3  It organic matter* 

Rehusokerijuurikas (juuret) 	 880 Fodder beet (root) 
Rehukaali —Marrow kale 	 670 
Heinä —Hay 	 600 
Sinimailanen — Lucerne 	 770 
Maa-artisokka —Jerusalem artichoke 	 700 
Tarhamaltsa — Orache 	 600 
Järviruoko — Common reed 	 440 
Energiapaju — Energy willow 	 490 

*) orgaaninen aine vesi ja tuhkaosa poistettu) — (organic matte = water and ash 
removed). 

posti, jos peltomaat on esimerkiksi metsitetty. Ylimääräisen peltoalan käyttäminen bioenergia-
kasvien viljelyyn helpottaisi maamme maatalouteen kohdistuvia muutospaineita (SARK1MAA 
1991). Ympäristöystävällisen polttoaineen tuotanto peltokasveista olisi myös viljelijän perintei-
sen työnkuvan kannalta mielekäs vaihtoehto (MATTILA 1992). 

Biopolttoaineen tuottaminen on kallista, ja maailmanmarkkinahinnat niin hiilelle, öljylle kuin 
kaasullekin ovat toistaiseksi niin matalat, ettei biopolttoaine pysty kilpailemaan ilman fossiilisiin 
polttoaineisiin kohdistuvaa haittaverotusta. Nämä haittaverotustoimenpiteet olisivat ERICSSONin 
(1991) mukaan perusteltuja, jos ne johtaisivat kilpailukykyisten, uusiutuvien ja ympäristöystä-
vällisten polttoaineiden tuotantoon. Sellaiset Suomen maatalouden ominaispiirteet, kuten eu-
rooppalaisittain katsottuna pienet hehtaarisadot ja korkeat tuotantokustannukset, säilyvät myös 
tuotantosuunnan muuttuessa elintarvikkeista energiaan, ja parannusta muiden maiden hehtaarisa-
toihin nähden on odotettavissa vain ennustetun kasvihuoneilmiön myötä (MELA 1992). 

Tämän kirjallisuuskatsauksen loppuosassa käsitellään maahamme mahdollisesti sopivia bioener-
giakasveja. Kasveja valittaessa on otettu huomioon ne kasvilajit, jotka ovat olleet mukana ulko-
maisissa bioenergiatutkimuksissa, ja lisäksi kasvien kasvuun vaatimat olosuhteet Suomessa. 
Kaikkien tässä esiteltyjen kasvien lopullista käyttökelpoisuutta bioenergian tuotannossa on vai-
kea arvioida ilman laajempaa peltokasvien viljelyä, käsittelyä, käyttöä ja kannattavuutta koske-
vaa kotimaista tutkimusta. Lisäksi joku muu energiakäyttöön sopiva kasvi on saattanut jäädä ko-
konaan mainitsematta. 

5.1 Korsiviljat 

Korsiviljoista syysvehnällä on ruotsalaisten mukaan suurimmat edellytykset etanolituotannon 
raaka-aineeksi (Sveriges Lantbruksuniversitet 1984), kun taas Suomessa pidetään parhaana eta-
nolilähteenä ohraa (ALANEN 1991). Jyvien tärkkelys käytetään etanolin valmistukseen, ja val-
mistuksen sivutuotteena saadaan vallcuaispitoista rehua. Jos viljoja aiotaan hyödyntää etanolin 
tuotannossa, tulisi maksimaalisen tärkkelystuotannon pinta-alaa kohti olla lähimpien vuosien tär-
kein jalostuskohde (Sveriges Lantbruksuniversitet 1984). Ohranjalostuksessa tämä ollaan jo huo-
mioitu MTTK:n kasvinjalostuslaitoksella (PuLL11992). 



2 

Maaseutupiirit 
Rural districts 

Viljelemätön peltoala, ha 
Nol cultivated arable land area, ha 

Kesanto 	Muu peltoala Fallow 	The rest area 
1. Uusimaa 61 600 6 500 
2. Turku 66 100 1 600 
3. Satakunta 43 800 3 200 
4. Häme 40 700 4 000 
5. Kymi 37 200 12 300 
6. Mikkeli 19 400 12 700 
7. Pirkanmaa 35 200 13 900 
8. Etelä-Pohjanmaa 72 900 6 700 
9. Vaasa 26 000 3 000 
10. Keski-Pohjanmaa 20 500 6 300 
11. Keski-Suomi 24 100 18 800 
12. Kuopio 22 800 26 100 
13. Pohjois-Karjala 16 600 20 800 
14. Kainuu 5 000 19 100 
15. Oulu 30 700 40 100 
16. Lappi 4 300 30 000 
(Ahvenanmaa) 1 600 1 400 
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Kuva 5. Kesannon ja muun viljelemättömän peltoalan jakautuminen maaseutupiireittäin vuonna 
1992 (Maatilahallitus 1992 a). 
Fig. 5. Fallow and non-cultivated arable land by rural district in 1992 (Maatilahallitus 1992 a). 
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Olki ja jyvät sopivat kiinteänä polttoaineena käytettäväksi. Esimerkiksi syysvehnän oljen kemi-
allinen koostumus on lähes polttopuun luokkaa (Sveriges Lantbruksuniversitet 1985). Jyvistä ni-
menomaan kauranjyvät palavat oljen tapaan, koska niissä on paljon kuorta. Jyviä voi polttaa 
myös olkisilpun kanssa seoksena tai jalostetummassa pulverimuodossa (KARLSSON 1991). 

5.1.1 Viljely 

Syysvehnä sopii viljeltäväksi maamme eteläosassa viljelyvyöhykkeellä I (KÖYLIJÄRvi 1991), ja 
kevätvehnä viihtyy vyöhykkeillä I—III (KÖYLLTÄRvi ja TALVITIE 1991). Ohra on maamme ylei-
sin viljalaji, ja sen viljely onnistuu muita viljoja laajemmalla alueella. Ohranviljelyyn soveltuvat-
kin lajikkeesta riippuen viljelyvyöhykkeet I-Tv. (RANTANEN ja HIIVOLA 1991). Maamme vilje-
lyvyöhykejako on esitetty kuvassa 6. 

Korsiviljojen korjattu viljelyala oli vuonna 1992 noin 902 100 hehtaaria, josta eri viljalajien 
osuudet olivat seuraavat: 

syysvehnä 12 300 ha, 
- kevätvehnä 75 600 ha, 
- ohra 472 900 ha, 

ruis 10 600 ha ja 
kaura 330 700 ha (Maatilahallitus 1992 c). 

V 

Rov•antemi 

Kuva 6. Viljelyvyöhykejako Suomessa (MUSTONEN ym. 1992). 
Fig. 6. Crop zones in Finland (MUSTONEN et al. 1992). 
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Nykyisin ohrasadosta käytetään alkoholi- ja tärkkelystuotannon raaka-aineeksi noin 14 % 
(RANTANEN ja HIIVOLA 1991). Jos maassamme vuosittain kulutettava 2 000 000 Mt polttoaine-
bensiiniä hapetettaisiin 2-prosenttiseksi, tarvittaisiin etanolin tai ETBE:n valmistukseen noin 140 
000 hehtaarin ohra-ala (PETÄJÄ 1992). Viljaoksygenaatin valmistusprosessis'ta palaisi sivutuot-
teena takaisin rehuksi noin 2/3, mikä edellyttää rehun tehokasta markkinointia (MATTILA 1992). 

Rehu- tai leipäviljan korjuun yhteydessä leikkuupuimuri silppuaa oljen, jolloin se voidaan jättää 
peltoon. Jos oikea aiotaan käyttää kiinteänä polttoaineena, se voidaan kerätä talteen esimerkiksi 
paalaamalla, joka on tavallisin oljenkorjuumenetelmä. Vaihtoehtoisesti olki voidaan kerätä pel-
lolta myös irtonaisena pitkänä olkena, silppuna tai briketoituna (NILSSON 1991). 

5.1.2 Raaka-aineen määrä ja laatu 

Korsiviljojen siemensadot ovat kiinnostavia etanolin tuotantoa ja viljanjyvien polttoa ajatellen. 
Syysvehnän satotaso on ollut maassamme vuosina 1987-1991 keskimäärin 3 580 kg/ha, ja ke-
vätvehnäsato keskimäärin 2 940 kg/ha. Rukiin siemensato on ollut vastaavana aikana keskimää-
rin 2 650 kg/ha, ohran 2 790 kg/ha ja kauran 2 920 kg/ha (Maatilahallitus 1992 c). 

Oljen ominaisuudet vaihtelevat mm. viljalajin, kasvupaikan ja lannoituksen mukaan (RAVN-
JENSEN 1992). Bioenergiakäyttöä mietittäessä on kauran olki todettu poltto-ominaisuuksiltaan 
huonoimmaksi, sillä se sintraantui olkilämpölaitoksen poltoissa muiden kasvien olkea pahem-
min. Kauran sitkeää oikea on lisäksi vaikea kuljettaa ruuvikuljettimessa (SAHLBERG 1990). Par-
haiten oikea tuottavat syysviljat, ja arvioidut keskimääräiset vuosien 1987-1990 olkisadot maas-
samme olivat 

syysvehnällä 2 665 kg/ha, 
kevätvehnällä 2 250 kg/ha, 
ohralla 1 775 kg/ha, 
rukiilla 2 315 kg/ha ja 
kauralla 1 940 kg/ha (HUUSELA-VEISTOLA ym. 1991). 

Oljen kosteus on puintivaiheessa tavallisesti 30-60 % (AHOKAS 1983). Etelä-Suomessa on syk-
syllä keskimäärin 12 korjuupäivää, jolloin oljen kosteus laskee alle 30 % (PILLI 1985). Palami-
sen kannalta oljen kosteuspitoisuuden pitäisi olla alle 20 %. Koska olki kuivuu varastoinnin ai-
kana 2-6 prosenttiyksikköä, sen kosteus saa korjuuhetkellä olla enintään 25 % (AHOKAS 1983). 

Oljen tehollinen lämpöarvo on 12,4 MJ/kg eli 3,44 kWh/kg (keskimääräinen oljen kuiva-aineen 
tehollinen lämpöarvo 17,4 MJ/kg ja oljen kosteus 25 %). Vastaava puun tehollinen lämpöarvo on 
19 MJ/kg ja turpeen 20 MJ/kg (AHOKAS ym. 1983). Huonot varastointiolosuhteet voivat laskea 
oljen lämpöarvoa ja palamishyötysuhdetta. Mitä suurempi on poltettavan materiaalin kosteus, 
sitä suurempi osa palamisessa syntyvästä lämmöstä kuluu polttoaineen sisältämän veden höyrys-
tämiseen. Tästä seuraa tulipesän lämpötilan aleneminen, jolloin haihtuvat aineet palavat epätäy-
dellisesti ja hyötysuhde alenee (MÄKELÄ ym. 1983). Vehnän oljen tuhkapitoisuus on 6-7 %, 
muilla viljoilla yleensä vain 4-5 %. Vehnän tuhkan korkea Si02-pitoisuus kohottaa sulamisläm-
pötilaa, joka onkin selvästi muita viljoja korkeampi. Tämän vuoksi vehnänolkipellettiä voikin 
STAHLBERGin ym. (1985) mukaan tyydyttävästi olttaa turpeelle ja hakkeelle,tarkoitetuissa polt-
timissa. Irto-oljen tilavuuspaino on 30-40 kg/m . Olki voidaan myös jatkojalostaa briketeiksi, 
pelleteiksi tai pulveriksi (NILSSON 1991). Puristeina oljen tilavuus nousee 6-10-kertaiseksi 
(STÅHLBERG ym. 1985), varastointitarve pienenee, energiatiheys kasvaa, kuljetuskustannukset 
alenevat ja käsittely helpottuu (APFELBECK 1990). 

Jos koko kasvusto (oljet + jyvät) poltettaisiin lämpöenergiaksi, saataisiin meillä raaka-ainetta 
peltohehtaarilta noin 4 900-6 200 kg. Koko kasvuston käsittely on kuitenkin hankalaa, sillä jyvät 
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varisevat korjuun yhteydessä ja oljen ja jyvien samanaikainen kuivaus on vaikeaa. Varsinainen 
poltto aiheuttaa kuitenkin suurimman ongelman, sillä jyvällä ja oljella on täysin erilaiset pala-
misominaisuudet, mistä johtuu näiden kahden fraktion erottumisen polttimessa. Viljanjyvien 
suhteellisen korkean valkuaispitoisuuden vuoksi on olemassa riski myös liian korkeisiin pol-
ton yhteydessä syntyvien päästöjen typpioksidimääriin (AXENBOM ym. 1992). 

5.1.3 Kannattavuus 

MATTILAn (1992) mukaan maailmanmarkkinahintaisesta ohrasta tehty polttoaine-etanoli nostaisi 
bensiinin hintaa 5-6 p/1. Suomessa ohraetanolin energiatase on todettu positiiviseksi, mikä onkin 
yksi tärkeä edellytys tuotannon kannalta (Maaseudun Tulevaisuus 1992 a). Etanolin tuottaminen 
ei ole PERSSONin (1990) mukaan kuitenkaan ollut ekonomisesti kannattavaa. Kannattavuutta on 
mahdollista parantaa jalostamalla mahdollisimman tärkkelyspitoisia lajikkeita. Myös lannoi-
tuskustannuksia voidaan pienentää vähentämällä typpilannoitusta, koska raaka-aineen valku-
aispitoisuus ei energian tuotannossa ole tärkeä ominaisuus. Etanolin tuotantoketjusta pitäisi pois-
taa myös viljan kuivaus, koska vilja kuitenkin tehtaan prosessissa kastellaan uudestaan (Maaseu-
dun Tulevaisuus 1992 a). Etanolin hintaa laskisi myös valmistuksen sivutuotteena syntyvän re-
hun onnistunut markkinointi. Tämä voi kuitenkin olla vaikeaa, sillä karjataloussektori supistuu 
jatkuvasti, ja tuontivalkuaista ei pystytä laadullisesti kokonaan korvaamaan kotimaisella rehulla 
(ALANEN 1991). TOIVOSEN ja LAMPILAn (1986) arvion mukaan vehnästä ja ohrasta (sato 3 500 
kg/ha, 60 % tärkkelystä) saataisiin etanolia 1 500 Vha ja rankkia sivutuotteena 750 ry/ha. 

Märkä kiinteäksi polttoaineeksi tarkoitettu olki on kuivattava polton onnistumiseksi esimerkiksi 
kylmäilmakuivurissa, mikä lisää kustannuksia. Kuivauksen energiakulutus saadaan toisaalta ta-
kaisin oljen lämpöarvon kohoamisen ansiosta (AHOKAS 1983). Olkisilpun tai paalien pieni ener-
giatiheys rajoittaa niiden polttoainekäyttöä (STÅHLBERG ym. 1985). Koska tilaa vievän oljen 
kuljettaminen ja varastointi tulee kalliiksi, pitäisi käsittely saada mahdollisimman rationaaliseksi 
ja edulliseksi (NiLssON 1991). Oljen taloudellisesti kannattavana kuljetusmatkana pidetään 20 
km:ä. Se on pituudeltaan matka, jonka viljelijän katsotaan vielä olevan halukas ajamaan trakto-
rilla (SAHLBERG 1990). AHOKKAAN ym. (1983) mukaan Tanskassa tulokseksi saadun positiivi-
sen energiataseen perusteella kannattaisi oikea käyttää meilläkin ainakin kiinteänä polttoaineena. 
Kattilan hyötysuhteesta ja oljen kosteudesta riippuen olkea tarvitaan kolmesta viiteen kiloa kor-
vaamaan litra polttoöljyä. Asuinrakennuksen lämmitykseen tarvitaan siten noin 8-12 hehtaarin 
oljet (AHOKAS 1983). 

Olki soveltuisi polttoainekäyttöön parhaiten nimenomaan puristeena, mutta olkipuristeiden hinta 
on osoittautunut vuoden 1985 kotimaisten tutkimustulosten mukaan liian kalliiksi (STÅHLBERG 
ym. 1985). Olkipuristeiden etuja paaleihin tai irtotavaraan nähden ovat palamisajan piteneminen 
kattilassa ja lämmitystyön väheneminen. Paalikustannusten on polttoainekäytössä laskettu ole-
van 3-5 p/kWh (1983), mutta varsinaiset kustannukset syntyvätkin polttimesta tai polttolaitok-
sesta, ja polttoaineen varastointiin tarvittavista tiloista (AHOKAS 1983). 

5.2 Öljykasvit 

Kevätrypsi on varmatuottoinen öljykasvi, joka sopii hyvin vuoroviljelyyn maassamme. Kevät-
rapsi, kuten rypsin ja rapsin syysmuodotkin, olisivat kevätrypsiä satoisimpia. Niiden viljelyvar-
muus ei ole kuitenkaan riittävä bioenergian raaka-aineen tuottamiseksi laajassa mittakaavassa. 
Kevätrapsin viljely rajoittuu aivan eteläisimpään Suomeen, koska sen kasvuaika on rypsiä jopa 
kaksi viikkoa pitempi (PAHKALA ja HIIVOLA 1991). Syysrapsin kasvupiste taas on taimiasteella 
korkealla maanpinnasta, eikä se siksi kestä talviamme (VALLE 1962). Syysöljykasvien viljely 
onkin loppunut maassamme kokonaan 1970-luvulla (VILKKI 1989). 
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5.2.1 Viljely 

Kevätrypsin päätuotantoalueet ovat Lappeenranta—Tampere—Vaasa-linjan eteläpuolella, vaikka 
viljely onkin lisääntymässä myös Pohjanmaalla ja Savossa (PAHKALA ja HfivoLA 1991). Kasvu-
kaudella 1992 korjattu kevätrypsin viljelyala oli maassamme 70 000 ha ja kevätrapsin 2 500 ha 
(Maatilahallitus 1992 c). Mikäli koko Suomen maataloustraktorikanta käyttäisi polttoaineenaan 
biodieseliä, pitäisi öljykasvien viljelyalan olla suuruudeltaan noin 300 000 ha (SARKIMAA 1991). 
Julkisuudessa on esitetty rypsin ja rapsin viljelyalojen nostamista lähivuosinå jopa 200 000-300 
000:een hehtaariin (Maaseudun Tulevaisuus 1992 a). Käytännön viljely voi kuitenkin vuorovilje-
lyvaatimuksen takia tapahtua enintään 200 000:n hehtaarin alalla, ja silloinkin pitäisi jo ottaa 
käyttöön Savon ja Pohjanmaan viljelyalat (SARKimmt. 1991). Vuoroviljelyä tarvitaan torjumaan 
ristikukkaisia kasveja saastuttavaa maalevintäistä möhöjuurta. Möhöjuuren levinnän estämiseksi 
tulisi öljykasviviljelyn ehdottoman kiertovälin olla neljästä viiteen vuotta (Maaseudun Tulevai-
suus 1988). Vain kiertoväliä noudattamalla voidaan turvata nykyiset satotasot ja jatkuva kotimai-
sen biodieselin ja voiteluöljyjen saanti. 

5.2.2 Raaka-aineen määrä ja laatu 

Virallisten lajikekokeiden mukaan kevälrypsin sato on ollut keskimäärin 2000 kg/ha (PAHKALA 
ja HEVOLA 1991), mutta vuosien 1987-1991 keskimääräinen koko maan rypsisato oli vain 1 480 
kg/ha (Maatilahallitus 1992 c). Rapsi on hiukan rypsiä satoisampi, ja keskimääräinen koko maan 
siemensato vuosina 1987-1991 oli 1780 kg/ha. Virallisten kokeiden (1981-1991) mukaan ryp-
sinsiemenen öljymäärä vaihtelee lajikkeesta riippuen välillä 43,9-45,9 %. Kevätrapsin vastaava 
öljymäärä on ollut 44,1-46,9 % (MUSTONEN ym. 1992). Öljykasvien olkisadot kiinnostavat kiin-
teätä polttoa ajatellen, ja niiden on laskettu olevan vuosina 1987-1990 HuuSELA-VEISTOLAn 
ym. (1991) mukaan keskimäärin 1 945 kg/ha. 

5.2.3 Kannattavuus 

Kolmesta kilosta rypsiä syntyy noin 1 kilo biodieseliä ja kaksi kiloa rypsirouhetta eläinten rehuk-
si. Yhdeltä peltohehtaarilta voidaan saada enintään 800-1 000 litraa biopolttoainetta (SARKIMAA 
1991). Rypsiöljyn tuotannossa kuluu energiaa pääasiassa viljelytoimenpiteisiin ja prosessointiin. 
Rypsiöljyn energiataseesta on esitetty useita näkemyksiä, ja se vaihtelee lähteestä riippuen välil-
lä 1,2-2,0 (SCHÄFER ym. 1986, SARKIMAA 1991). Etanolin avulla esteröity rypsiöljy käy polt-
toaineena kaikkiin dieselmoottoreihin ilman suuria moottoriin tehtäviä muutoksia. Biodiesel tul-
lee nykyisin (1991) tuottajahinnoin ja ilman tukimuotoja noin 2,5 kertaa tavallista talvidieseliä 
kalliimmaksi. Hintaa pystyttäisiin laskemaan, jos sivutuotteena syntyvän rypsirouheen markki-
nointi onnistuisi, ja jos biodieseltuotanto olisi laajamittaisempaa (SARKIMAA 1991). Rapsime-
tyyliesterin lämpöarvo on 37,2 MJ/kg, kun dieselöljyn on 42,4 MJ/kg (Statens Maskinprovningar 
1991). 

Nykyisessä hintatilanteessa on rypsiöljyn kulutukselle parhaat edellytykset voiteluainemarkki-
noilla. Hydrauliikka- ja teräketjuöljyjen käyttö on yleistymässä, ja ympäristöystävällisenä rypsi-
öljy on hyvä vaihtoehto erityisesti maastossa liikkuvien ajoneuvojen ja moottorisahojen öljynä 
(MATTILA 1992). Käytetty kasviöljypohjainen voiteluöljy voidaan vielä hyödyntää tekemällä sii-
tä erilaisia kemikaaleja, rasvahappometyyliestereitä ja glyserolia. Suomessa on tuotannossa kol-
mea hydrauliikkaöljy tyyppiä, erilaisia voiteluaineita teollisuuskäyttöön ja moottorisahan teräket-
juöljyä (LEPPÄMÄKI ym. 1990). 

Kiinteän polttoaineen muodossa käytetyn öljykasviperäisen oljen lämpöarvoksi on saatu keski-
määrin 5,25 kWh/kg kuiva-ainetta (NILSSON 1985). Öljynpuristusprosessin yhteydessä syntyvän 
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rapsikakun lämpöarvo on noin 5,84 kWh/kg poltettavaa ainetta, mutta rapsikakun koostumukses-
sa tapahtuvat muutokset vaikuttavat myös lämpöarvoon (NOREN 1990). 

5.3 Energiaheinät 

Energiaheinät ovat energiatuotantoon sopivia nurmiheiniä. Nurmien osuus viljellystä peltoalas-
tamme oli vuonna 1992 noin 38 % eli 660 000 hehtaaria. Suurimmat nurmikasvien viljely alat 
sijaitsevat Etelä-Pohjanmaan, Keski-Pohjanmaan, Kuopion, Pohjois-Karjalan ja Oulun maaseu-
tupiireissä (Maatilahallitus 1992 c). 

Kotimaisen energiaheinätutkimusten puuttuessa voidaan tarkasteluun ottaa ruotsalaisten suositte-
lemia, Suomenkin kasvuoloissa viihtyviä kasveja. Ruotsin etelä- ja keskiosissa tehtyjen tutki-
musten mukaan energiaheiniksi soveltuvat parhaiten ruokohelpi (P halaris arundinacea L.), rehu-
kattara (Bromus inermis) sekä ruokohelpin ja timotein (P hleum pratense L.) seoskasvusto 
(TUVESSON 1989). Näistä tutkituista kasveista ruokohelpillä on ollut suurin tuotantokyky ja pie-
nimmät tuotantokustannukset (PERSSON 1992). Ruokohelpisadot ovat olleet Ruotsin pohjoisosis-
sa yhtä korkeita kuin etelämpänäkin (Lantbruksstyrelsen 1990), joten se saattaa olla kaikkialle 
Suomeenkin sopiva energiakasvi. 

5.3.1 Viljely 

Eniten viljelty nurmikasvimme on timotei, joka sopii yleisheinäksi koko maahan. Etelä-Suomeen 
sitä suositellaan heinäksi korjattaville nurmille, muualla Suomessa kaikille nurmityypeille. Ruot-
sissa energiaheinäseokseen ruokohelpin kanssa suositeltu timotei on vaatimaton heinälaji, jonka 
talvenkestävyys on hyvä. Timotei aloittaa kasvun aikaisin keväällä ja pystyy muita heinälajeja 
paremmin käyttämään hyväkseen tämän nurmen kasvun kannalta parhaan ajanjakson. Matalajuu-
risena timotei kärsii muita heinäkasveja herkemmin poudasta (HAKKOLA 1986). 

Ruokohelpi on Suomessakin yleinen kasvi, jonka luonnonvaraisia kasvupaikkoja ovat rannat, 
tienpientareet ym. kulttuuripaikat (Otavan Värikasvio 1986). MTTK:n Kasvinjalostuslaitoksella 
on yksi kotimainen ruokohelpilinja, Jo 0510, joka on aikanaan valittu satoisuutensa perusteella 
(9 000-10 000 kg kuiva-ainetta kasvukaudella) nurmikasviviljely tarkoituksiin (PÄRSSINEN 
1992). Rehukattarasta on jalostettu kotimainen lajike Kesto. Maatilahallituksen vuoden 1992 tär-
keimpien kasvilajien lajikkeiden luettelossa ei kuitenkaan ole yhtään ruokohelpi- tai rehukattara-
lajiketta (Maatilahallitus 1991). 

Ruokohelpi on roteva ja tuottoisa heinä, jonka pituus voi olla 1,5-2 m (Lantbruksstyrelsen 
1990). Se kestää hyvin kuivuutta ja myös veden valtaan jaamistä. Ruokohelpin siementuotanto 
on vaikeaa, ja koska kasvi sisältää myrkyllisiä alkaloideja, sen käyttö rehuna on rajoitettua. Polt-
tamistarkoitukseen käytettynä ei heinän alkaloideista ole todettu olevan haittaa (Lantmannen 
1991). 

Ruokohelpin siemen hankitaan Ruotsiinkin toistaiseksi USA:sta, Kanadasta ja Saksasta, sillä 
omia lajikkeita ei ole. Viljelysuositusten mukaan ruokohelpin sopiva kylvömäärä on 15 kgjha. 
Lannoitussuositukset vaihtelevat, ja tarvittava typen määrä kasvukautta kohti on lähteestä riippu-
en 110-200 kg/ha (Svalöf AB 1990, SHEAFFER ym. 1990, Lantmannen 1991). Ruotsalaisten suo-
situsten mukaan kasvusto pitäisi perustaa puhdaskasvustona, sillä ruokohelpi on arka varjostuk- 
selle, jota saattaa esiintyä varsinkin seoskasvustoissa keväällä, jos itämiskosteus ei ole riittävä. 
Seoskasvuston etuna olisi kuitenkin sen puhdaskasvustoa parempi kilpailukyky rikkakasveja 
vastaan ja nopeampi taimettuminen. Seoksen siemensuositukseksi annetaan 10 kg ruokohelpiä ja 
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8 kg timoteitä/ha. Jyrääminen ennen ja jälkeen kylvön on suositeltavaa, ja sopivana kylvösyvyy-
tenä pidetään 1-2 cm (Lantmannen 1991). 

Ruokohelpikasvuston tuottava ikä on 5-10 vuotta (Statens Lantbrukskemiska laboratorium 1990, 
PERSSON 1992). Ruokohelpin sato voidaan korjata 1-2 kertaa kasvukaudella, ja mielenkiintoise-
na ja tähän asti taloudellisimpana vaihtoehtona on kokeiltu kevätkorjuuta. Korjuu tapahtuu vasta 
keväällä lumen sulettua, jolloin ruokohelpi on ehtinyt kuivua riittävästi pellolla, eikä lisäkuiva-
tukseen ole tarvetta. Kevätkorjuussa voidaan hyödyntää elo-syyskuussa tapahtunut lisäkasvu, 
joka on n. 2-3 tonnia kuiva-ainetta/ha. Lehtien varistessa osa kuiva-ainesadosta kuitenkin mene-
tetään, ja kokonaissato jää usein jopa syksyllä korjattua pienemmäksi (LantbrUksstyrelsen 1990). 

5.3.2 Raaka-aineen määrä ja laatu 

Seuraavassa satomääriä koskevassa tarkastelussa on huomioitava, että kasvibiomassaa voidaan 
korjata eri kasvuasteilla ja yhdestä useampaan kertaan kasvukaudella riippuen siitä, hyödynne-
täänkö kasvustoa nurmiviljely- vai bioenergiatarkoituksiin. Suomen hehtaarisadot koskevat nur-
mivilj ely ä. 

Timotein virallisten lajikekokeiden kokonaiskuiva-ainesadot ovat olleet kolmen vuoden nurmien 
keskiarvoina lajikkeesta riippuen 7 563-10 177 kg/ha ja Kesto-rehukattaran 9 600 kg/ha (MUS-
TONEN ym. 1992). TAKALAn (1989) heinänkorjuuta koskeneen tutkimuksen mukaan ruokohel-
pin kuiva-ainesato on ollut kahden koevuoden keskiarvona mutasuolla 1. niitossa 5 550 kg/ha, 2. 
niitossa 2 600 kg/ha ja 3. niitossa 1990 kg/ha. RAVANTIN (1980) mukaan ruokohelpistä saadaan 
suuria kuiva-ainesatoja varsinkin vanhemmissa, 3-8 vuoden nurmissa. 

Ruotsalaisten koetulosten mukaan on ruokohelpin kuiva-ainesadoksi saatu 10 000 kg/ha, mutta 
käytännön sadoista on realistista odottaa mahdolliset huonot viljelyolosuhteet ja korjuutappiot 
huomioiden 6 700 kg kuiva-ainetta kesällä korjatusta sadosta ja 5 600 kg kuiva-ainetta kevätkor-
juusta (Lantmannen 1991). Syksyllä tapahtuneesta lisäkasvusta saatu hyöty menetetään, jos hä-
viöt talven aikana ovat suuremmat kuin lisäkasvu elo-syyskuussa on ollut (HADDERS 1991). Ke-
väällä korjatun sadon polttolaatu on parempi, sillä tuhkapitoisuus on syksyllä korjatun sadon 
pitoisuutta alempi (Lantmannen 1991), lisäksi tuhkan sulamistaipumus vähenee (HADDERS 
1991). Kemiallista koostumusta tutkittaessa on kalium-, magnesium- ja ldooripitoisuuksien ha-
vaittu pienenevän talven aikana huomattavasti (BURVALL 1992). 

5.3.3 Kannattavuus 

Ruokohelpiviljelyn kannattavuutta voidaan suuntaa-antavasti arvioida ruotsalaisten tutkimustu-
losten perusteella. Niissä on todettu keväällä korjatun raaka-aineen tulevan edullisimmaksi. 
Edullisuus perustuu itsestään keväällä kuivuvaan kasvustoon, jolloin muuta kuivaustarvetta ei 
ole (Lantmannen 1991). Sadonkorjuun jälkeistä lannoitusta voidaan vähentää, sillä lehdet varise-
vat ennen kevätkorjuuta, ja kasvi kuljettaa suuren osan typestään ja kaliumistaan juuriin ja maa-
han ennen talvea (HADDERS 1991). 

Energiaheinän korjuuseen käytetään niittomurskainta ja paalainta (Lantbruksstyrelsen 1990). 
Tuotannon kannattavuutta mietittäessä on huomioitava, että näitä laitteita ei viljanviljelytiloilla 
yleensä ole. Pyörö- ja kanttipaalien käsittely on täysin koneellista niiden suuren koon takia. 
Energiaheinän pakkaustiheys on pyöröpaalaimella tehtynä 70-150 kg/m3  ja ns. kanttipaalaimella 
tehtynä 180-240 kg/m3. Paalauksen kulut ovat menetelmästä riippumatta likimain samat, mutta 
varastointi ja kuljetus tulee kanttipaalaimella tehdylle raaka-aineelle edullisemmaksi. Paalaus-
tekniikan valinta riippuu siitä, miten raaka-aine on ajateltu jatkossa käyttää (Lantmannen 1991). 
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Keväällä korjatun ruokohelpin hinta vaihtelee 8-10 p/kWh ja 12 p/kWh välillä, saman kasvukau-
den aikana korjatun energiaheinäsadon ollessa 16 p/kWh hintaista (Lantmannen 1991). Ruoko-
helpin energiasisältö on 4,6 MWh/t kuiva-ainetta (Lantmannen 1991), ja hehtaarin ruokohelpisa-
to vastaa noin 3 500 kg öljyä (SUNDBERG 1992). Jos hehtaarilta saadun energiaheinän tuotto olisi 
10 000 kg (kuiva-ainepitoisuus 85 %), sen energiasisältö vastaisi 40 000-50 000 kWh/ha eli 
kahden omakotitalon vuoden normaalia energiankulutusta (Statens Lantbrukskemiska laborato-
rium 1990). 

5.4 Juurikasvit 

Maassamme viljeltävistä kasveista juurikasvit tuottavat suurimmat hehtaarisadot. Etanolin val-
mistukseen voidaan suurimman sokerisadon perusteella käyttää sekä sokeri- että rehusokerijuuri-
kasta (TOIVONEN ja LAMPILA 1986). Rehusokerijuurikkaan juurisato on sokerijuurikkaan satoa 
korkeampi, mutta sokerijuurikkaan korkeamman kuiva-ainepitoisuuden takia erot kokonaiskui-
va-ainesadoissa jäävät pieniksi (Sokerijuurikkaan tutkimuskeskus 1984). 

Näistä kahdesta juurikkaasta on Suomessa tällä hetkellä viljelyssä vain sokerijuurikas. Juurika-
svien sopivuus etanolin raaka-aineeksi perustuu juurikkaan sisältämän sakkaroosin, glukoosin ja 
fruktoosin suoraan käymiskykyiseen muotoon. Etanolin tuottamiseen ei siksi tarvita monimut-
kaisia entsyymi- tai lämpökäsittelyjä, joita taas käytetään esimerkiksi tärkkelys- tai selluloosa-
pohjaista raaka-ainetta hyödynnettäessä (TOIVONEN ja LAMPILA 1986). Sokeri- ja rehusokerijuu-
rikkaasta voidaan tuottaa myös biokaasua. Kaasutukseen voidaan käyttää koko kasvi, eli 
juuren lisäksi myös naatit. Sokerijuurikas kuuluu niihin kasveihin, joiden kaasunmuodostuskyky 
on hyvä ja nopea (Sveriges Lantbruksuniversitet 1984). 

5.4.1 Viljely 

Sokerijuurikkaan korjatun viljelyalan suuruus oli vuonna 1992 maassamme 32 400 ha, ja päätuo-
tantoalueet keskittyivät Turun, Satakunnan, Hämeen ja Uudenmaan maaseutupiireihin (Maatila-
hallitus 1992 c). Sokerijuurikas tarvitsee hyvän kasvualustan ja pitkän kasvukauden tuottaakseen 
kunnon sadon (RAININKO 1991). Sokerijuurikasmaiksi sopivat parhaiten hietamaat ja liejusavet. 
Viljelys kannattaa sijoittaa isolle, muodoltaan hyvälle peltolohkolle, jolloin isoilla koneilla liik-
kuminen on helppoa. Viljelyalan suuruutta päätettäessä on otettava huomioon, että satotaso voi-
daan pitää jatkuvasti korkeana käyttämällä viljelykierrossa 2-3 vuoden väliviljelyä (Sokerijuu-
rikkaan tutkimuskeskus 1984). 

5.4.2 Raaka-aineen määrä ja laatu 

Vuosien 1987-1991 keskimääräinen sokerijuurikassato (juuret) on ollut 29 970 kg/ha (Maatila-
hallitus 1992 c). Naattisato voi olla 30 000-40 000 kg,/ha, eli jopa 1,4 -kertainen juurisatoon ver-
rattuna. Naatissa on kuiva-ainetta 10-12 %, ja se sisältää runsaasti sokeri- ja kivennäisaineita 
(Sokerijuurikkaan tutkimuskeskus 1984). Energiajuurikkaiden viljelyssä ei tarvitse huomioida 
sokerin tuotannossa vaadittavia laadullisia ominaisuuksia, vaan ratkaisevaa on nimenomaan 
hehtaarilta saatavan käymiskykyisen materiaalin määrä. Juurikkaan raakamehun sisältämät suo-
lat ja aminohapot ovat etanolin valmistuksessa eduksi, ja sokerintuotannosta poiketen voidaan 
käymisprosessissa hyödyntää myös yksinkertaiset sokerit (WONSCHE ja BER'THOLDSSON 1983). 

5.4.3 Kannattavuus 

Etanolia on laskettu saatavan sokerijuurikkaan 1980-luvun alun keskimääräisten sokeri- ja kuiva-
ainesatojen perusteella n. 2500 liha ilman hävikkiä, ja sivutuotteena eläinten rehua 2 000-3 000 
ry/ha (WONSCHE ja BERTHOLDSSON 1983). Ruotsalaisten laboratorio-olosuhteissa tehdyn soke- 
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rijuurikkaan biokaasutuksen perusteella voidaan kilosta orgaanista materiaalia saada 1000 1 bio-
kaasua. 

TOIVOSEN ja LAMPILAn (1986) laboratoriomittakaavan tutkimuksissa juurikasvimassan sokeri 
kävi nopeasti ja lähes täydellisesti etanoliksi. Etanolin valmistuksen sivutuotteena syntyvän jät-
teen rehukäytöllä on tuotannon taloudellisuuden kannalta suuri merkitys. Sivutuotteiden rehuar-
voja määritettäessä todettiin fermentoinnin seurauksena tuhkan, raakavalkuaisen, raakarasvan ja 
raakakuidun prosentuaalisen osuuden kuiva-aineesta lisääntyvän. 

Sokeri- ja rehusokerijuurikas näyttäisivät olevan juurikasveista parhaiten Suomen eteläosiin re-
hun ja etanolin tuottamiseen sopivat kasvit (TOIVONEN ja LAMPILA 1986). Juurikkaan viljely 
vaatii kuitenkin erikoiskoneistuksen, joten bioenergiajuurikkaiden viljelyä harjoittaisivat ilmei-
sesti vain juurikkaan nykyiset tuottajat. Lisäksi viljelyä vaikeuttaa viljelijöiden keksittyminen so-
keritehtaiden läheisyyteen kuljetuskustannusten minimisoimiseksi, joten energiajuurikkaan vilje-
lyalaa ei ilmeisesti pystytä kasvattamaan siinä määrin, että etanolin tuotanto olisi kannattavaa. 
Nykyisiä sokeritehtaita pitäisi myös voida hyödyntää etanolintuotannossa ilman suuria muutok-
sia tehtaan laitteissa. 

Tanskalaisissa tutkimuksissa on juurikkaan naatista saadun metaanin tuotantokustannukset todet-
tu kilpailukykyisiksi fossiilisten polttoaineiden hintojen kanssa (ZURR 1990). BROLINin ym. 
(1988) mukaan taloudelliset analyysit taas osoittavat biokaasun tuotantokustannusten olevan 
liian korkeat kilpailukykyisen kaasun tuottamiseksi. Kustannusten on laskettu olevan 23-26 pen-
niä/kWh, mutta ennenkuin esimerkiksi tekniikka kehittyy ja tuotantolaitokset kasvavat, olisivat 
kustannukset tästä vielä 8-15 penniä/kWh korkeammat. Biokaasulaitoksen tärkein osa on kaa-
sutuskammio, ja siihen kohdistuu myös suurin osa investointitarpeesta. 

5.5 Peruna 

Etanolia voi valmistaa myös perunasta (WONSCHE ja BERTHOLDSSON 1983). Ruoka- ja tärkke-
lysperunaa korjattiin maassamme 34 900:n hehtaarin alalta vuonna 1992 (Maatilahallitus 1992 
c). Mukulasato on ollut hehtaaria kohti vuosina 1987-1991 keskimäärin 18 610 kg/ha (Maatila-
hallitus 1992 c). Perunan tärkkelys, jota etanolin valmistukseen käytetään, vaihtelee tärkkelyspe-
runalajikkeilla välillä 15-18 % (UUSI-ESKOLA 1985). 

Peruna on hyvä esikasvi muille kuin itselleen ja se menestyy parhaiten lyhytikäisen nurmen, vil-
jojen, erityisesti kauran ja palkokasvien jälkeen. Perunan viljelyalan osuus ei saisi nousta tilalla 
yli 50 %:n, eikä sitä saisi myöskään viljellä samalla kasvupaikalla kauempaa kuin kahtena vuote-
na kuudesta. Säännöllinen siemenperunan vaihto on ennaltaehkäisevä toimenpide tautien torju-
miseksi, ja se on tarpeen 2-5 vuoden välein (VARIS 1985). 

Laskelmien mukaan perunasta saataisiin 2 500 liha etanolia satotasolla 20 000 kg/ha (18 % tärk-
kelystä). Tällöin sivutuotteena saatavan rankin rehuyksilckömäärä olisi noin 500 ry/ha (TOIVO-
NEN ja LAMPILA 1986). WONSCHEn ja BERTHOLDSSONin (1983) mukaan ei edellytyksiä ekono-
misesti kannattavaan etanolintuotantoon korkeista siemenkustannuksista johtuen kuitenkaan 
olisi. Kuten juurikkaan viljely, myös perunan viljely vaatii erikoiskoneistuksen, joten perunaa 
kannattaisi viljellä etanolin raaka-aineeksi lähinnä vain nykyisten ruoka- ja tärkkelysperunatuot-
tajien voimin. 
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Taulukko 4. Peltokasvien viljelyalat elintarvike- ja rehun-
tuotannossa vuonna 1992. 
Table 4. Areas under crops cultivated for food and fodder 
production in 1992. 

Kasvi — Plant Viljely — Cultivation 1992, ha 

Korsiviljat — Cereals (902 100 ha) 
Syysvehnä — Winter wheat 12 300 
Kevätvelmä —Spring wheat 75 600 
Ohra —Barley 472 900 
Ruis —Rye 10 600 
Kaura — Oats 330 700 

Öljykasvit — Rape for oilseed (72 500 ha) 
Kevätrypsi —Spring turnip rape 70 000 
Kevätrapsi —Spring rape 2 500 

Nurmet — Grasses 660 000 

Juurikasvit —Root crops 
Sokerijuurikas — Sugar beet 32 400 

Peruna — Pot aio 34 900 

5.6 Bioenergiatuotannon potentiaali kasvinviljelyn näkökulmasta 

Tämä tutkimusraportti on osajulkaisu, jossa bioenergian tuotantoa on tarkasteltu lähinnä biolo-
gisten tuotantomahdollisuuksien kannalta. Käyttäjän vaatimukset ja teknis-taloudellinen tarkas-
telu otetaan huomioon vasta tutkimuksen muissa osatehtävissä. Tähän on katsauksen lopuksi 
poimittu yhteenvedonomaisesti sellaisten peltokasvien nykyiset viljelyalat maassamme, joita on 
mahdollista viljellä myös energiakasveina (Taulukko 4). Lisäksi esitetään arviot bioenergiakasvi-
en viljelylaajuuden tarpeesta ja huomioidaan näiden kasvien viljelyalaa rajoittavia tekijöitä. 

Bioenergiakasvien potentiaalista viljelyalaa mietittäessä on aluksi todettava tämän hetken realis-
tinen lähtötilanne. Kotimainen bioenergiatutkimus on käynnissä usealla alalla, ja pisimmällä ol-
laan peltokasviperäisestä bioenergiasta puhuttaessa ohraetanolin ja rypsiöljyn tuotannon suunnit-
telussa. Monet aikaansa seuraavat viljelijät ovat jo olleet kiinnostuneita peltokasvien viljelystä 
bioenergiaksi, mutta mitään tuottajalta kulutukseen -ketjuja ei vielä ole valmiina. Viljelijän oman 
panoksen merkitys bioenergiamarkkinoiden luomisessa tuleekin olemaan suuri. 

Bioenergian potentiaalisen viljelyalan tarkka määrittely on mahdotonta. Elintarviketuotannosta 
vapautuu enemmänkin peltoa, jos elintarvikkeiden tuonti vapautuu ja omavaraisuusastetta pudo-
tetaan. Bioenergian tuotanto kilpailee myös pellon muun mahdollisen non food käytön kanssa 
(metsitys, nopeakiertoinen energiametsä, peltokasviperäinen sellu, virkistyskäyttö), ja kesanto-
maalla on toistaiseksi lupa viljellä vain tiettyjä kasveja. Tässä tarkastelussa oletetaan, että nykyi-
nen noin 530 000 hehtaarin kesantoala olisi kokonaan käytettävissä energiantuotantoon. Bioener-
giaviljelyn tarve on aiemmin esitettyjen viitteiden perusteella laskettu vain ohralle ja 
öljykasveille. Näiden laskelmien mukaan etanoliohran viljelyala olisi 140 000 ha ja öljykasvien 
300 000 ha. 

Ohran viljelyalaa voidaan nostaa nykyisestä, mutta samalla yksipuolinen viljanviljely lisääntyy. 
Tämä saattaa johtaa kasvitautien lisääntymiseen ja maan rakenteen heikkenemiseen. Nämä teki- 
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jät vaikuttavat vuorostaan satojen pienenemiseen ja etenkin viljelykustannusmn kasvuun, jos 
kasvinsuojeluruiskutuksia joudutaan lisäämään. Tarvittavan ohra-alan lopulliseen määrään tulee 
vaikuttamaan käytettävän ohraetanolin osuus bensiinissä, joka taas riippuu paljon etanolin hin-
nasta. On myös huomioitava, että käsittelyprosessin sivutuotteena syntyy runsaasti rehua, jonka 
käyttö on saatava ratkaistua. 

Öljykasvien viljely bioenergialaskelmien vaatimalla 300 000 ha:n alalla on mahdoton toteuttaa, 
koska sekä rypsi että rapsi tarvitsevat tautivaaran takia ehdottoman 4-5 vuoden viljelykierron. 
Koska öljykasvien tuleentuminen edellyttää pitkää kasvukautta ja kasvukausi lyhenee pohjoiseen 
mentäessä yli kuukaudella, on viljelyraja vedettävä vähintäin Savoon ja Pohjanmaalle. Myös 
rypsiöljyn sivutuotteena saatavalle valkuaispitoiselle rehulle pitäisi löytää markkinat bioöljytuo-
tannon kannattavuuden parantamiseksi. Ehdottoman viljelyn ylärajan on laskettu olevan 200 000 
ha, ja jos tästä alasta vähennetään nykyinen viljely, jää biodieselin ja muiden öljyjen tuotantoon 
käytettäväksi 127 500 ha. Bioenergiaviljelmien ohra ja öljykasvit kattaisivat nykyisestä kesan-
toalasta täten 140 000 ha + 127 500 ha = 267 000 ha. Kesantoalaa jäisi muiden bioenergiakas-
vien viljelyyn vielä 262 500 ha. 

Ohran ja öljyk.asvien bioenergiaviljelyn toteutuessa tässä esitetyssä laajuudessa, kylvettäisiin jäl-
keen jäävälle kesantoalalle todennäköisesti nurmiheiniä. Niiden viljelytraditio on peltokasveis-
tamme laajin, ja niiden tuottamiselle näyttäisi olevan vähiten viljelyllisiä esteitä. Energiatarkoi-
tukseen soveltuvia nurmiheiniä sanotaan energiaheiniksi. Ne soveltunevat oljen tavoin kiinteänä 
polttoaineena käytettäväksi, mutta tämänkin raaka-aineen ostajat puuttuvat, ja myös puintijättee-
nä saadun oljen energiakäyttö on vasta kokeiluluonteista. 

Sokerijuurikkaan ja perunan viljelyssä on eniten bioenergiatuotantoa rajoittavia tekijöitä. Näiden 
kasvien tuotannossa on otettava huomioon mm. erikoiskoneistuksen tarve, vuoroviljelyvaatimuk-
set tuholaisten ehkäisemisen (peruna) ja maan kasvukunnon säilyttämisen takia (sokerijuurikas), 
liian lyhyestä kasvukaudesta johtuvat rajoitukset (sokerijuurikas) ja maalajin valinnan merkitys 
enimmäissatojen tuottamiseksi. 
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