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Peltobiomassat globaalina  
energianlähteenä 

Katri Pahkala, Kaija Hakala, Markku Kontturi, Oiva Niemeläinen 
 

MTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus), Kasvintuotannon tutkimus, Kasvinviljely 
ja teknologia, 31600 Jokioinen, etunimi.sukunimi@mtt.fi 

Tiivistelmä 
Tulevaisuudessa kaikkiin bioenergiaresursseihin tullaan kohdistamaan voi-
makkaita hyödyntämispaineita jo kansainvälisten sitoumustenkin takia. Tässä 
tutkimuksessa selvitettiin maapallon tärkeimpien peltokasvien tuotanto mu-
kaan lukien nurmikasvit käyttäen FAO:n tilastoja vuodelta 2006. Lisäksi 
laskettiin teoreettiset ja tekniset sivuvirtavolyymit viljan, öljykasvien, palko-
kasvien, juurikasvien ja sokerikasvien tuotannolle kasvilajien satoindeksi- ja 
kuiva-ainetietojen avulla vuosille 2006 ja 2050. Tarkastelu tehtiin maailman 
15 alueelle, EU 27 maille ja vielä Suomelle erikseen. Myös bioenergiakasvi-
en mahdollista pinta-alaa ja niistä saatavaa bioenergiaa vuonna 2006 ja 2050 
selvitettiin ottaen huomioon IPCC:n päästöskenaario B1 ja tulevaisuudessa 
maapallon ruoan tuotanto noin 9 miljardille ihmiselle. Tutkimus oli osa 
VTT:n, BOFIT:n ja MTT:n yhteisprojektia ”Suomalaisen energiateknologian 
kilpailukyky ilmastopolitiikan muuttuessa (SEKKI)”, joka kuului Tekesin 
Climbus-ohjelmaan. 

Tilastojen suurimmat sadontuottajat peltokasveista olivat viljat (2,2 mrd. t), 
sokerikasvit (1,7 mrd. t), öljykasvit (0,7 mrd. t), juurikasvit (0,7 mrd. t) ja 
palkokasvit (0,1 mrd. t). Vielä näitä tuotantolukuja suuremmiksi sadontuotta-
jiksi osoittautuivat maapallon eri osissa sijaitsevat pysyvät laitumet, joiden 
ala on keskimäärin 69 % kaikesta maailman peltomaasta. Pysyvien laitumien 
sato (10 mrd. t) arvioitiin laskennallisesti käyttäen apuna maiden viljasatoja. 
Kasvintuotannon sivuvirtojen energiasisällön maksimaalinen teoreettinen 
potentiaali edellä mainituista peltokasveista pois lukien nurmikasvit oli vuo-
den 2006 satojen avulla laskettuna 62 EJ ja tekninen potentiaali (peltoon jää-
vä osuus vähennetty) 44 EJ. Vastaavat luvut arvioituna vuoden 2050 tasolle 
olivat 69 EJ ja 49 EJ. Edellä mainittujen kasviryhmien sivuvirtojen koko 
energiasisältö EU 27 maissa oli yhteensä 5,7 EJ ja tekninen potentiaali 3,9 
EJ. Tämän potentiaalin käyttöönottamiseen vaikuttaa suuresti eri alueiden 
ilmastolliset olosuhteet sekä arviot kasvinjätteiden kestävästä käytöstä. Esi-
merkiksi kuivuudesta kärsivillä alueilla vain rajallinen kasvinjätteiden hyö-
dyntäminen on mahdollista. Varsinaisten bioenergiakasvien viljelyalaan tule-
vaisuudessa vaikuttaa maapallon alueellinen väestökehitys sekä peltoviljelyn 
tekninen kehitys kullakin alueella. Kun lisäksi otetaan huomioon ihmisten 
ruokavalio ja siihen tarvittava ruoantuotantoala, bioenergiakasvien tehokas 
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tuotanto olisi laskelmien mukaan mahdollista Australiassa, Kanadassa, Kes-
ki- ja Etelä-Amerikassa (CSA), Itä-Euroopassa (EEU), entisen Neuvostolii-
ton alueella (FSU) ja USA:ssa. Tähän joukkoon voitaisiin lukea myös kor-
keilla leveysasteilla sijaitsevia harvaan asuttuja, kehittyneitä maita. Kun ote-
taan huomioon sekä peltokasvien sivutuotteet että bioenergiakasvien sato, 
maailman peltoenergiapotentiaali voisi tulevaisuudessa olla 181 EJ, 118 EJ 
tai 85 EJ riippuen siitä, onko ruokavaliomme pääasiassa kasvisruoka-, seka-
ruoka- vai lihavaltainen. Jos elintarvikkeemme sisältävät paljon lihatuotteita, 
niiden tuottamiseen tarvitaan noin kolme kertaa suurempi maa-ala kuin kas-
visruoan tuottamiseen vastaavalle ihmismäärälle. 

 

Avainsanat: peltokasvit, bioenergia, ilmastonmuutos, biomassa, sivutuotteet, 
energiapotentiaali 
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Alkusanat 
Tässä raportissa tarkastellaan kasvintuotannon sivuvirtojen ja energiakasvien 
nykyisiä ja tulevia bioenergiapotentiaaleja osana VTT:n, Suomen Pankin 
siirtymätalouksien tutkimuskeskuksen (BOFIT) ja MTT:n yhteisprojektia 
”Suomalaisen energiateknologian kilpailukyky ilmastopolitiikan muuttuessa 
(SEKKI)”. Yhteistutkimusta rahoittivat Tekesin Climbus-ohjelma, Fingrid, 
Fortum, Gasum, Metso Power, Teknologiateollisuus, Ulkoasiainministeriö, 
ÅF-Consult, MTT, VTT ja BOFIT.  

Yhteisprojektin tavoitteena oli arvioida Suomen elinkeinoelämän ja kansanta-
louden kannalta keskeisiä energiakysymyksiä, jotta voitaisiin aiempaa pa-
remmin ennakoida ja varautua tulevaisuudessa tapahtuviin muutoksiin ja 
mahdollisiin riskeihin ja uhkiin. Projektissa tutkittiin tulevaisuuden energia- 
ja ilmastopolitiikan vaikutuksia energiajärjestelmien kehitykseen, energian 
hintoihin ja energian saatavuuteen. 

MTT:n Kasvintuotannon osuus tutkimuksesta tehtiin 23.8.2007 – 31.12.2008 
välisenä aikana. Hankkeessa tarkasteltiin peltoenergiaresurssien potentiaaleja 
ja niiden riittävyyttä globaalilla ja alueellisella tasolla ottaen huomioon myös 
ruoantuotannon vaatimukset maankäytössä. Pitkän aikavälin tarkasteluissa 
huomioitiin myös ilmastonmuutoksen vaikutukset. Tässä raportissa esitetään 
MTT:n tulokset yhteistutkimuksesta.  

MTT:n tuottamaa materiaalia on käytetty yhteistyössä VTT:n kanssa globaa-
leissa energia- ja päästöskenaariotarkasteluissa, joissa tärkeänä lähtötietona 
ovat energiaresurssien alueelliset potentiaalit sekä niihin liittyvät epävarmuu-
det. 

 
Jokioisilla 31.12.2008 

Työryhmä 

 

 



6 

Sisällysluettelo 

1  Johdanto.............................................................................................. 7 

1.1 Peltobiomassan energiakäyttö ............................................................. 8 

1.2 Ilmastonmuutoksen vaikutukset maatalouteen ja biomassan 
tuotantoon ................................................................................................... 9 

2 Materiaali ja menetelmät............................................................................ 10 

2.1 Kasvintuotannon arviointi ................................................................. 10 

2.2 Sivuvirtavolyymin arviointi............................................................... 12 

2.3 Bioenergiakasvien viljelyala ja energiasisältö................................... 15 

3 Tulokset...................................................................................................... 16 

3.1 Datan validointi ................................................................................. 16 

3.2 Peltokasvituotannon määrä................................................................ 17 

3.3 Bioenergian tuottaminen kasvintuotannon   sivuvirroista ................. 19 

3.4 Euroopan bioenergian tuotanto.......................................................... 21 

3.4.1 EU 27....................................................................................... 21 

3.4.2 Suomi ...................................................................................... 24 

3.5 Bioenergiakasvien tuotanto ja tuotantoalojen kehitys ....................... 28 

3.6 Potentiaalisia uusia bioenergiakasveja .............................................. 30 

3.7 Maailman peltobioenergian tuotanto vuonna 2050 ........................... 34 

4 Tulosten tarkastelu ..................................................................................... 36 

4.1 Kasvintuotannon sivuvirrat bioenergian lähteenä ............................. 36 

4.2 Bioenergiakasvien potentiaalinen tuotantoala vuonna 2050 ............. 37 

4.3 Bioenergiakasvit eri osissa maailmaa................................................ 39 

5 Johtopäätökset ja yhteenveto................................................................ 41 

6 Kirjallisuus ................................................................................................. 43 

7  Liitteet .............................................................................................. 49 



7 

1 Johdanto 
Ilmastonmuutosta koskeva yleissopimus solmittiin YK:n ympäristö- ja kehi-
tyskonferenssissa Rio de Janeirossa vuonna 1992. Aluksi yhteiseksi tavoit-
teeksi asetettiin ihmisen toiminnasta aiheutuvien kasvihuonekaasupäästöjen 
tason palauttaminen vuoden 1990 tasolle. Ilmastosopimuksen alainen Kioton 
pöytäkirja tuli voimaan 16.2.2005 velvoittaen teollisuusmaita vähentämään 
kuuden kasvihuonekaasun päästöjä vuosina 2008 - 2012 yhteensä 5,2 pro-
senttia vuoden 1990 tasosta. Yleisvelvoite on jaettu erisuuruisiksi, maakoh-
taisiksi velvoitteiksi. Suomella on velvoite pitää kasvihuonekaasupäästönsä 
keskimäärin korkeintaan vuoden 1990 tasolla ensimmäisellä sitoumuskaudel-
la. Uusiutuvan energian käytön on katsottu auttavan ilmastovelvoitteiden 
saavuttamisessa. EU:n päämääränä on saada 12 % energian kokonaiskulutuk-
sesta, 22 % sähkön kulutuksesta ja 5,75 % liikenteen polttoaineista (KOM 
2006) uusiutuvista lähteistä 2010 mennessä. Tähän liittyen EU:n Komissio 
antoi biomassatoimintasuunnitelmaa koskevan tiedonantonsa (KOM 2005) 
joulukuussa 2005. Sen avulla oli tarkoitus mm. lisätä biomassan käyttö 150 
miljoonaa öljytonnia (Mtoe) vastaavaan määrään vuoteen 2010 mennessä. 
Vuoden 2007 maaliskuussa EU:ssa sovittiin uusista ilmastotavoitteista. EU-
maat sitoutuvat vähentämään hiilidioksidipäästöjä vähintään 20 %, nosta-
maan energiatehokkuutta 20 % ja nostamaan uusiutuvien energiamuotojen 
osuuden energiankulutuksessa 20 %:iin vuoteen 2020 mennessä. Samalla 
liikennepolttoaineille annettiin 10 % bioenergian osuustavoite (www. euro-
parl.europa.eu). Joulukuussa 2008 em. tavoitteet hyväksyttiin EU:ssa, eli EU-
maat ovat nyt sitoutuneet velvotteisiin. Suuri osa bioenergian käytön lisäämi-
sestä tulee metsätaloudesta. Maatalouden osalta maakohtaisia tavoitteita pyri-
tään saavuttamaan edistämällä pellolla viljeltävien energiakasvien viljelyä 
(esim. Suomessa ruokohelpi, Englannissa Miscanthus jne.).  

Maailman nykyinen energiankulutus on 442 EJ ja siitä noin 45 EJ:tä on pe-
räisin biomassasta (IEA 2008). On odotettavissa, että käytettävissä oleviin 
bioenergiaresursseihin tulee kohdistumaan voimakkaita hyödyntämispaineita. 
EU:n uudet tavoitteet liikenteen biopolttonesteiden käytöstä ovat erittäin 
haastavia ja todennäköisesti vaikuttavat bioraaka-ainemarkkinoihin. Pelto-
raaka-aineen soveltuvuus ja riittävyys bioenergiaksi joudutaan selvittämään 
alueittain ja käyttökohteittain. Tällöin on otettava huomioon myös kunkin 
maan mahdollisuudet tuottaa kansalaisilleen elintarvikkeita. Käyttämätöntä 
tai suhteellisen helposti käyttöönotettavaa raaka-ainepotentiaalia on kuitenkin 
olemassa, koska useissa maissa maatalouden tehostuessa on jäänyt peltopin-
ta-alaa myös muuhun käyttöön. Silloin bioenergian tuotanto (esim. öljykasvi-
en ja viljan tuottaminen nestemäisiksi polttoaineiksi ja korsibiomassojen 
tuottaminen lämpö- ja sähkövoimalaitoksille) voi tulla kysymykseen. Lisäksi 
eri jätemateriaaleja sekä maatalouden ja elintarviketeollisuuden sivuvirtoja 
voi olla alueellisesti käytettävissä, mutta niiden todellinen käyttökelpoisuus 
energian raaka-aineena on selvitettävä tapauskohtaisesti. Jalostamaton pelto-
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biomassa joudutaan hyödyntämään lähellä tuotantopaikkaa taloudellisista ja 
logistisista syistä. Pitemmälle jalostetun biomassan, kuten bioöljy tai etanoli, 
kuljetus pitkiäkin matkoja on kannattavampaa. Peltobiomassan kokonaisval-
tainen hyödyntäminen sekä ruoan että ”non-food”-tuotantoon tarjoaa myös 
uusia mahdollisuuksia maaseudun muulle yritystoiminnalle.  

1.1 Peltobiomassan energiakäyttö 

Peltobiomassaa voidaan hyödyntää energiakäytössä nestemäisessä, kiinteässä 
tai kaasumaisessa muodossa. Bioetanolin tuotanto tärkkelys- tai sokeripitoi-
sista raaka-aineista ja biodieseltuotanto vaihtoesteröinnin avulla kasviöljyistä 
ovat kaupallista teknologiaa ja tuotteet ns. ensimmäisen sukupolven biopolt-
toaineita. Tulevaisuudessa myös olkea ja muita selluloosapitoisia raaka-
aineita on mahdollista hyödyntää etanolin tuotannossa. Nämä toisen sukupol-
ven polttoaineiden valmistusprosessit ovat vasta tutkimus- tai demonstrointi-
vaiheessa. Myös biodieselprosessi, jossa tuotetaan hiilivedyistä koostuvaa 
biodieselpolttoainetta käsittelemällä bioöljyraaka-aineita vedyllä, kuuluu 
toiseen sukupolveen (Mäkinen et. al. 2006, Weymarn 2007). Biomassasta on 
mahdollista valmistaa biopolttoaineita myös ns. synteesikaasureitin kautta, 
jossa biomassasta valmistetusta synteesikaasusta saadaan edelleen jalostamal-
la korkealaatuista dieselpolttoainetta kuten Fischer-Tropsch -dieseliä, me-
tanolia tai dimetyylieetteriä (DME). Peltobiomassoja viljan olkea ja eräitä 
heinäkasveja käytetään nykyään jonkin verran kiinteänä polttoaineena joko 
pelkästään (Nikolaisen 1998) tai seoksena muiden polttoaineiden kanssa 
(Lindh et al. 2007). Pohjoismaissa ruokohelpi (Phalaris arundinacea L.) 
otettiin energiakäyttöön 1990-luvulla, ja Keski- ja Etelä-Euroopassa Mis-
canthusta (elefanttiheinä) on hiukan käytännön viljelyssä (NNFCC 2007).  

Kasvinviljelyn sivutuotteet (esim. viljan oljet, öljy- ja palkokasvien varret ja 
juurikasvien naatit), jotka on yleensä muokattu maahan, ovat potentiaalisia 
bioenergian raaka-aineita. Kun bioenergian tuotannon tarve on lisääntynyt, 
näiden sivuvirtojen hyödyntämiseen energian tuotannossa on monissa maissa 
kannustettu. Kasvinjätteiden laajamittaisella poisviennillä on kuitenkin vai-
kutuksensa pellon ekologiaan. Kasvintuotannon sivuvirroilla on peltoon jätet-
tyinä monia edullisia vaikutuksia maan laatuun (Andrews 2006, Blanco-
Canqui & Lal 2008). Pellon pinnalle jäävät kasvinjätteet suojaavat maata 
vesi- ja tuulieroosiolta. Ne lisäävät maan orgaanista ainesta (humusta) ja vä-
hentävät veden haihtumista maan pinnalta pidentäen aikaa, jonka viljelykas-
vit kestävät kuivuutta. Tarkat tutkimukseen perustuvat ohjeet kasvinjätteiden 
käsittelyyn ovat kuitenkin puutteellisia. Tutkimustietoa on saatavissa eniten 
maissin varsien käytöstä bioenergian raaka-aineena (Wilhelm et al. 2007, 
Varvel and Wilhelm 2008). USA:ssa tehtyjen tutkimusten mukaan poistetta-
va varsimäärä riippuu maissin sadosta (biomassasta) ja viljelyalueen ominai-
suuksista kuten sen eroosioherkkyydestä ja kosteusoloista. Jos maissin sato 
on pieni eikä käytetä suorakylvöä, koko korjuun jälkeen jäävä biomassa olisi 
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jätettävä pellolle (Wilhelm et al. 2007). Keskimäärin USA:n alueella vain n. 
30 % maissin korjuujätteestä voitaisiin korjata bioenergia- tai muuhun käyt-
töön maan laadun huonontumatta (Graham et al. 2007). Pohjoisilla maissin-
viljelyalueilla taas jopa 68 % maissin korjuujätteestä voitaisiin poistaa pellol-
ta, mutta tässäkin tapauksessa korjuun määrä riippuu sadon määrästä (Gra-
ham et al. 2007). 

1.2 Ilmastonmuutoksen vaikutukset maatalouteen 
ja biomassan tuotantoon 

Ihmisen toiminnan aikaansaama kasvihuonekaasujen määrän lisääntyminen 
ilmakehässä on nostanut maapallon keskilämpötilaa noin 0,8 oC viimeisen 
sadan vuoden aikana (IPCC 2007a). Jatkossa lämpötila tulee yhä nousemaan, 
ja nousu on sitä suurempaa mitä enemmän kasvihuonekaasuja päästetään 
ilmakehään (IPCC 2000, IPCC 2007a). Maapallon keskilämpötilan muutos 
on jo nyt vaikuttanut maailman maataloustuotantoon. Mm. Afrikassa kasvu-
kauden lämpeneminen ja kuivuuskausien piteneminen ovat johtaneet yhä 
suurempiin satovahinkoihin (IPCC 2007b). Maatalouden globaali kokonais-
tuotanto sen sijaan ei ole laskenut johtuen teknologian kehityksestä ja parem-
pien viljelykasvilajikkeiden käyttöönotosta etenkin kehittyneissä maissa (Par-
ry et al. 2004, Ewert et al. 2005, FAO 2008). Jatkossakin maapallon odote-
taan ruokkivan itsensä kuluvan vuosisadan loppuun, mutta ruoantuotannon 
epätasainen jakautuminen tulee tuottamaan yhä suurempia ongelmia (Parry et 
al. 2004). Globaalisti IPCC ennustaa maataloustuotannon kasvavan paikalli-
sesti, kun lämpötila nousee 1-3 oC, mutta lämpötilan edelleen noustessa tuo-
tanto alkaa laskea. Kuitenkin alueilla, joilla jo nyt on vaikeuksia kuivuuden 
ym. tekijöiden suhteen, jo pienempi lämpötilan nousu vaikeuttaa maatalous-
tuotantoa (IPCC 2007b). Lämpötilan nousu vaikuttaa myös sademääriin ja 
voimistaa ilmaston ääri-ilmiöitä (IPCC 2007a), jolloin tietyillä alueilla kui-
vuusongelmat kärjistyvät ja toisaalta rankkasateet aiheuttavat eroosiota ja 
tulvia. Sopeutuminen uuteen tilanteeseen on mahdollista, mutta vaatii resurs-
seja. Tämän vuoksi yleisesti ennustetaan, että kehitysmaissa jo pienikin läm-
pötilan nousu tulee vähentämään maataloustuotantoa, kun taas kehittyneet 
maat pystyvät rakentamaan järjestelmiä, joilla ilmastonmuutoksen aiheutta-
mia vahinkoja voidaan välttää ja korjata (Parry et al. 2004, IPCC 2007b).  

Vaikka ilmaston lämpeneminen tuo monia ongelmia, hiilidioksidilisä toisaal-
ta voi myös helpottaa kasvintuotantoa joiltakin osin, mm. ilman lisääntyvä 
CO2 pitoisuus pienentää lehtien ilmarakoja ja siten vähentää ilmarakojen 
kautta tapahtuvaa veden haihtumista. Näin kasvit kestävät paremmin kuivuut-
ta (Hakala 1998). Ilmaston lämpeneminen ja hiilidioksidipitoisuuden nousu 
tapahtuvat yhtä aikaa ja siten kokonaisvaikutus muodostuu myönteisemmäksi 
kuin pelkän ilmaston lämpenemisen perusteella voitaisiin ennustaa (Parry et 
al. 2004). Tämän vuoksi tässä tutkimuksessa on tukeuduttu pääasiassa Parryn 
et al. (2004) julkaisemiin arvioihin ilmastonmuutoksen vaikutuksista maata-
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louteen. Euroopan osalta on otettu huomioon myös muita tutkimuksia (Ole-
sen & Bindi 2002, Ewert et al. 2005), ja lopulta on pidetty huolta siitä, ettei-
vät arviot ole ristiriidassa IPCC:n uusimman raportin (IPCC 2007b) kanssa.  

2 Materiaali ja menetelmät 

2.1 Kasvintuotannon arviointi 
Ravintokasvit 
Maailman maiden vuoden 2006 kasvintuotantotiedot, pelto- ja maatalousalat 
sekä väkilukutiedot saatiin FAO:n nettisivuilta (http://faostat.fao.org/). Sivu-
virtojen määrittämiseksi mahdollisten sivuvirtoja tuottavien kasvilajien tuo-
tantoluvut haettiin viimeisimmästä tilastoidusta vuodesta (vuosi 2006). Haku 
tehtiin syyskuusta lokakuuhun 2007 (Eurooppa ja Oseania 3.9.07, Amerikka 
9.10.07, Aasia 25.10.07 ja Afrikka ja Aasia 1.11.07). Maailman maatalous-
tuotteiden kokonaistuotanto kymmenen viime vuoden ajalta haettiin vuosilta 
1997-2006 (3.2.2008). Vuoden 2006 keskiarvoja verrattiin kasviryhmittäin 
kymmenen vuoden keskiarvoon. Kasvintuotanto kuvattiin maaryhmittäin, 
jotka on esitetty kuvassa 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Kuva 1. Energialaskelmia varten muodostetut maaryhmät. Maaryhmiin kuulu-
vat yksittäiset maat lueteltu liitteessä 1. Maaryhmien lyhenteet: AFR Afrikka, 
AUS Australia ja Uusi-Seelanti, CAN Kanada, CHI Kiina, CSA Keski- ja Etelä-
Amerikka, EEU Itä-Eurooppa, FSU Entisen Neuvostoliiton maat, IND Intia, 
JPN Japani, MEA Lähi-Itä, MEX Meksiko, ODA Muut Aasian maat, SKO Ete-
lä-Korea, USA Yhdysvallat, WEU Länsi-Eurooppa.  
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Maaryhmäjaottelu noudattaa hankkeessa käytetyn globaalin energiajärjestel-
mämallin (Global TIMES) aluejakoa. Maaryhmiin kuuluvat maat on esitetty 
liitteessä 1. Lisäksi tarkasteltiin erikseen EU 27 maita käyttäen FAO:n tilas-
toja sekä Suomen mahdollisuuksia tuottaa peltobioenergiaa Tiken (2007) 
tilastojen perustella. Peltokasvien vuoden 2006 tuotanto ja pinta-alat lasket-
tiin seuraavista kasvilajiryhmistä: viljat, öljykasvit, palkokasvit, juurikasvit, 
sokerikasvit, pähkinät, vihannekset, kuitukasvit, mausteet, tupakka ja hedel-
mät. Tuotantoa arvioitaessa on oletettu lisäksi, että kaikki mahdollinen vuon-
na 2006 käytettävissä oleva maatalousmaa (arable land) on käytössä vuonna 
2050. Vuonna 2006 käytössä oli esim. USA:n, Kanadan ja entisen Neuvosto-
liiton (FSU) peltoalasta n. 60 % ja Länsi-Euroopankin maatalousmaasta n.  
80 %. Lisäksi oletuksena on, että uutta maatalousmaata ei raivata. Mahdolli-
sesti tarvittava maataloustuotannon lisäys oletetaan saatavan aikaan tuotantoa 
tehostamalla. 

Nurmikasvit 
Nurmituotannon osalta pysyvien laitumien (Permanent pastures and mea-
dows) alat saatiin FAO:n tilastoissa sangen kattavasti (tiedot vuodelta 2005). 
Pysyviksi laitumiksi sanotaan tässä yhteydessä luonnontilaisia, yleensä hei-
nää kasvavia avoimia alueita, esim. preeriat tai muut luonnontilaiset laidun-
alueet, joita ei ole otettu aktiiviseen peltoviljelyyn. Sen sijaan lyhytikäisten 
(alle 5 vuotta) nurmien tuotantoaloista on tietoja FAO:n tilastoissa hyvin 
aukkoisesti. Valtaosa maailman nurmisadosta muodostuu kuitenkin pysyviltä 
laitumilta. Satoarvioita ao. laidunaloilta ei esitetä tilastossa, vaikka laidunten 
ala maailman maatalousmaasta on 69 %. Joissakin maissa, kuten Suomessa, 
lyhytikäisten nurmien osuus on hyvin merkittävä, ja niiden sadon arviointia 
onkin täydennetty maakohtaisesti käytettävissä olevilla julkisilla tilastoilla. 
Epätäydellisten tilastojen vuoksi nurmisadon määrää on vaikeaa arvioida, ja 
se aiheuttaa epävarmuutta koko peltobiomassan tuotannon arviossa. Tämän 
vuoksi nurmet on käsitelty tässä tutkimuksessa erillään muista peltokasveista.   

Pysyvien laidunten kuiva-ainesatojen puuttuessa arvioinnin perusteena käy-
tettiin maiden ohran hehtaarisatoja (saatavissa 90 %:sti FAO:n tilastoista) ja 
siitä johdettuja laskelmia nurmen sadoksi seuraavasti: Ohran jyväsadosta 
estimoitiin ohran biomassasato hehtaarille (satoindeksi 50, jyväsadon kuiva-
aine 86 %). Nurmen biomassan oletettiin olevan 65-30 % ohran hehtaarilta 
tuottamasta biomassasta riippuen ohran ja nurmialojen erilaisesta viljavuus- 
tai viljelyn intensiteettioletuksesta. Niillä alueilla, joissa korjataan useampia 
satoja vuodessa, ohran biomassa kerrottiin 1,5 tai 2:lla arvioitaessa nurmien 
tuottamaa biomassaa. Maista, joista ei ollut käytettävissä ohran satotietoja, 
käytettiin lähialueen maasta saatua arvoja (noin 25 % maailman nurmialasta). 
Tällä tavoin pystyttiin tuottamaan maakohtainen arvio nurmien biomassan 
tuotannosta kaikille kuvan 1 alueille. Ohran satotiedot saatiin 104:stä maasta, 
kun tarkastelun kohteena oli yhteensä 167 maata. Eniten puutteita oli Afri-
kassa, josta saatiin tietoja vain 36 maasta. Eräiden saarivaltioiden nurmen 
biomassasadon arvion perusteena käytettiin aiemmissa tutkimuksissa ilmoi-
tettua arvoa. 
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2.2 Sivuvirtavolyymin arviointi 

Sivuvirtavolyymit laskettiin viidestä tärkeimmästä kasviryhmästä: viljat, 
öljykasvit, palkokasvit, juurikasvit ja sokerikasvit. Teoriassa kaikki kasvin 
biomassa lukuun ottamatta sadoksi kerättävää biomassaa (jyvät, juuret, mu-
kulat, varret) olisi käytettävissä bioenergiaksi. Teoreettista sivuvirtapotentiaa-
lia kuvaa kasvin satoindeksi eli korjatun sadon (esim. jyvät) suhde maanpääl-
liseen kokonaisbiomassaan. Satoindeksit on määritetty tutkimuksellisesti 
useimmille viljelykasveille. Satoindeksitietoja haettiin kirjallisuudesta ja 
myös muista lähteistä kuten MTT:n julkaisemattomista tutkimuksista. Sivu-
virtapotentiaalin määrityksessä mukana olleiden kasvien satoindeksiarvot on 
esitetty liitteessä 2. Teoreettisesta potentiaalista laskettiin tekninen potentiaali 
vähentämällä siitä kasvin korjuussa peltoon jäävä osuus, joka viljoilla, öljy-
kasveilla ja palkokasveilla on 15-30 cm mittainen sänki. Lisäksi osa kasvi-
biomassasta varisee korjattaessa. Esimerkiksi n. 15 cm sänki on MTT:n tut-
kimusten mukaan noin 27 % ohran kokonaisolkimäärästä (Pahkala et al. 
2007, Pahkala & Kontturi 2008). Samantyyppisiä tuloksia on saatu muillakin 
viljoilla (Staniforth 1979). Tässä tutkimuksessa käytetty vähennys teknisen 
potentiaalin saamiseksi oli viljoilla, öljykasveilla ja palkokasveilla 30 % ja 
jyvämaissilla 25 % (Graham et al. 2007). Teknisestä potentiaalista olisi vä-
hennettävä vielä osa, joka tarvitaan maan kasvukunnon ylläpitämiseen, tulok-
sena ”kestävä bioenergiapotentiaali”. Koska tutkimusta sivuvirtojen määrien 
vaikutuksesta maaperän kasvukuntoon on tehty vain rajoitetulta alueelta maa-
ilmassa ja pääasiassa maissilla, numeerisia arvioita kestävästä sivuvirtapoten-
tiaalista ei tässä tutkimuksessa esitetä. Tässä vaiheessa arvioitiin kriittisesti 
myös muiden kuin vilja-, öljy- ja palkokasvien sivuvirtoja. Esim. juurikasvi-
en naatteja tuskin tullaan käyttämään bioenergiaksi (poikkeuksena maatilata-
son biokaasulaitokset karjattomilla tiloilla) niiden rehuarvon ja toisaalta nii-
den sisältämän runsaan ravinnepitoisuuden takia. Eri kasvien kuiva-
ainepitoisuutta arvioitiin kirjallisuuden perusteella (Liite 2). Arvioitaessa 
sivuvirtavolyymin energiasisältöä energia-arvoksi valittiin 18 MJ/kg (Wolf et 
al. 2003). Energian muuntokertoimia on esitetty liitteessä 3.  

Tulevaisuuden (v. 2050) sivuvirtavolyymejä arvioitiin IPCC:n raporttien 
(IPCC 2000, IPCC 2007a, IPCC 2007b) ja niiden tulkintojen (Olesen & Bin-
di 2002, Parry et al. 2004, Ewert et al. 2005) avulla (Taulukko 1). Arviot 
tehtiin käyttäen päästöskenaariota B1 (IPCC 2000, IPCC 2007a), jossa maa-
pallon kehitys kulkee korkean ja tehokkaan teknologian sekä palvelu- ja tie-
toyhteiskunnan suuntaan, mikä merkitsee suhteellisen pieniä kasvihuonekaa-
supäästöjä ja vain noin 1,2-1,3 oC maapallon keskilämpötilan nousua vuoteen 
2050 mennessä (verrattuna jaksoon 1988-1999). Sadan vuoden kuluessakin 
lämpötila nousisi korkeintaan kaksi astetta. Näin pieni lämpötilan nousu ei 
vielä merkittävästi vaikuta maataloustuotantoon, mutta voi jonkin verran 
lisätä tuotantoa korkeilla ja keskileveysasteilla ja laskea matalilla leveysas-
teilla, etenkin kehittyvissä maissa. (IPCC 2007b). Toisaalta, jos asiaa tarkas-
tellaan kokonaisvaltaisesti B1-skenaarion mukaan, kehittyneiden ja kehitys-
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maiden välille ei muodostu niin suuria eroja kuin esim. A2-skenaariossa, 
jossa maailman eriytyminen alueellisesti jatkuu (Parry et al. 2004, IPCC 
2000). Lisäksi sivuvirtavolyymia arvioitaessa oletettiin, että tulevaisuudessa 
koko käytettävissä oleva maatalousmaa on otettu käyttöön. Euroopassa, jossa 
ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat B1-skenaariossa vuoteen 2050 mennes-
sä positiivisia, ja jo nyt 80 % maatalousmaasta on käytössä, satotasoihin voi-
taisiin vaikuttaa vielä enemmän teknologiaa kehittämällä. Esimerkiksi entisen 
Neuvostoliiton alueella (FSU) sato voisi nelinkertaistua ja Itä-Euroopan alu-
eella (EEU) kaksinkertaistua ilman ilmastonmuutoksen vaikutustakin, jos 
satotasot nousisivat alueen satopotentiaalin tasolle (Olesen & Bindi 2002). 
Länsi-Euroopankin alueella (WEU) pelkkä satovajeen (nykyisen ja potentiaa-
lisen satotason erotus) täyttäminen lisäisi satotasoa 63 % (Ewert et al. 2005). 
MTT:n tutkimuksessa ei oletettu näin suurta teknologian kehitystä sivuvirto-
jen saannon muutoksia arvioitaessa. Parryn et al. (2004) arviota satotasojen 
kehityksestä vuoteen 2050 mennessä Euroopan kohdalla korjattiin kuitenkin 
niin, että koko Euroopassa (EEU, FSU, WEU) satotasot nousevat 10 % vuo-
teen 2050 mennessä (Taulukko 1).  
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Taulukko 1. Eri lähteiden vertailu arvioitaessa ilmastonmuutoksen vaikutuksia maataloustuotantoon ja sivuvirtojen tuotannon arvi-
oinnissa tässä tutkimuksessa käytetty arvo. 

I lmaston muutoksen vaikutus viljojen satoon.  Etumerkittä olevat luvut tarkoittavat sadonlisää.
Olesen & Bindi 2002: 1) Ilmastonmuutos  2) yield gap yksin
Parry et al. 2004: Ilmastonmuutos, CO2 ja adaptaatio, B1-päästöskenaario, vuosi 2050
Ewert et al. 2005: 1)Ilmastonmuutos ja CO2 -lisä; 2)teknologian kehitys ja ilmastonmuutos + CO2 -lisä
IPCC 2007b: Pelkkä ilmastonmuutos, päästöskenaariota johon arvio perustuu ei aina ole mainittu.

AFR AUS CHI EEU FSU IND JPN CAN CSA MEX USA SKO WEU MEA ODA

IPCC 
2007b -? +-1) > -30%? -8-25%2) -8-25%2) > -30%? > 20% 5-20%3) +-?4) +-?4) 5-20%3) > 20% -8-25%2) > -30%? -30-20%5)

Olesen & 
Bindi 2002 
1) 23 % 18 % 21 %
Olesen & 
Bindi 2002 
2) 117 % 287 % 26 %
Ewert et 
al. 2005, 
B1, 2050 
1) 10 %
Ewert et 
al. 2005, 
B1, 2050 
2) 70 %
Parry et 
al. 2004 -5 % 2,50 % -5 % -10 % -10 % -5 % 5 % 10 % -5 - 2,5% -5 % -5 % 5 % 10 % -5 % -2,5-2,5%
MTT:n 
tutkimuk-
sessa 
käytetty 
arvo -5 % 5 % -0,25 % 10 % 10 % -5 % 5 % 10 % 0 % -5 % -5 % 10 % 10 % -5 % 0 %

1) Riippuu alueesta, tuotanto voi kasvaa (W ja S -Uusi-Seellanti) tai vähentyä (S- ja E -Australia, E-uusi-Seellanti).
2) Etelä-Euroopassa vähennystä tai lisäystä, pohjois-Euroopassa lisäystä satoihin. IPCC ei jaoettele Euroopaa muulla tavoin. 
3) IPCC käsittelee USA ja CAN samassa (North America). Eri alueilla tapahtuu erilaista kehitystä, luultavasti pohjoinen hyötyy ja etelä kärsii. 
4) Latinalainen Amerikka: Riisin sadot voivat laskea, soijapavun sadot nousta
5) ODA koostuu erilaisista alueista Aasiassa.  
Bangladesh, Nepal, Sri lanka ja Bhutan kuuluvat etelä-Aasiaan, ja Pakistan ja Afganistan keski-Aasiaan, joissa tuotanto voi 
IPCC:n mukaan laskea jopa 30% v. 2050 mennessä. Pohjois-Korea kuuluu Itä-Aasiaan ja Brunei, Indonesia, Malesia, Myanmar, 
Filippiinit, Thaimaa ja Vietnam kaakkois-Aasiaan, joissa tuotanto voi nousta jopa 20% vuoteen 2050 mennessä. 
Osa ODA:sta on pieniä saaria (Singapore, Fiji, Malediivit, ym.), joissa tuotanto voi laskea 3-18% ellei meriveden nousun aiheuttamia
 vahinkoja pystytä estämään, eli joka tapauksessa tuotannon nettoarvo laskee. 
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2.3 Bioenergiakasvien viljelyala ja energiasisältö 
Potentiaalista peltoalaa, jolla voitaisiin viljellä bioenergiakasveja, arvioitiin 
käyttäen apuna eri julkaisuista (Penning de Vries et al. 1997, Wolf et al. 
2003) saatuja kertoimia. Viljaekvivalentin (grain equivalent, GE) avulla kun-
kin viljeltävän kasvin energia-arvoa voitiin verrata vehnästä saatavaan ener-
giaan. Viljaekvivalenttiin suhteutettuna lihapitoinen ruokavalio vastaa 1535, 
sekaruokavalio 860 ja kasvisdieetti 490 vehnäkiloa vuodessa (Penning de 
Vries et al. 1997). Aluekohtaisen asukasluvun, kokonaistuotannon ja eri ruo-
kavaliotyyppien GE-määrien avulla laskettiin, paljonko kullakin alueella 
henkilöä kohti pitäisi olla peltoalaa käytettäessä eri ruokavalioita. Alueelli-
sesti vapautuvan peltoalan laskemiseksi tuloksesta vähennettiin kunkin ruo-
kavaliotyypin vaatima GE-määrä/henkilö. Tämä luku kerrottiin ensin kahdel-
la, jotta satojen vaihtelu ja satojen epätasainen jakautuminen alueella tulisi 
otettua huomioon (Penning de Vries et al. 1997). Vähennyslaskun jäännös 
kuvaa ylimääräistä ruoantuotantokapasiteettia alueella henkilöä kohti. Tämä 
jäännös kerrottiin alueen asukkaiden määrällä, jolloin saatiin aluekohtainen 
ylimääräisen resurssin kokonaismäärä. Saatu kokonaismäärä jaettiin alueen 
satotasolla (GE/ha), jolloin tuloksena oli vapautuva peltoala. Vapautuvalle 
peltoalalle sijoitettiin tämän jälkeen alueelle sopiva energiakasvi, jonka laji, 
sato ja sadon energia-arvo kunkin maaryhmän vapautuvalla peltoalalla arvioi-
tiin kirjallisuuden perusteella ottaen huomioon paikalliset olot. Arvioinnissa 
oletettiin, että kaikki nykyinen peltoala (arable land) olisi käytettävissä. 

Tulevien vuosikymmenten bioenergiakasvialaa arvioitiin GE:n avulla samalla 
tavalla kuin nykyistä potentiaalia bioenergiakasvialaa. Tulevaisuudessa sato-
tasojen odotetaan kuitenkin muuttuvan ilmastonmuutoksen vaikuttaessa tuo-
tanto-oloihin eri tavoin eri puolilla maailmaa (IPCC 2007a, IPCC 2007b). 
Tässä tutkimuksessa otettiin huomioon ainoastaan päästöskenaario B1 (IPCC 
2000, IPCC 2007a), jonka mukaan päästöjä voidaan hillitä, maailma muuttuu 
yhteisöllisempään suuntaan ja väkiluvun kasvua pystytään rajoittamaan. 
Päästöskenaario B1 ennustaa maapallon väkiluvun nousevan noin 9 miljar-
diin vuoteen 2050 mennessä ja laskevan sen jälkeen noin 7 miljardiin vuo-
teen 2100 mennessä (IPCC 2000, IPCC 2007a, United Nations 2007). Väki-
luvun kehitys vaihtelee alueittain, mm. Kiinan väkiluku ei enää paljon kasva, 
mutta Afrikan väkiluku kaksinkertaistuu vuoteen 2050 mennessä. Väestöske-
naariossa ei ole huomioitu muuttoliikettä eri alueiden välillä. Satotasojen 
muutoksen arvioinnissa käytettiin muuten samoja kriteereitä kuin sivuvirta-
volyymien arvioinnissa, mutta Euroopan osalta oletettiin kehityksen kulkevan 
tehokkaampaan suuntaan, jolloin satovaje täyttyisi Itä-Euroopassa (EEU:ssa 
satotaso kaksinkertaistuu, FSU:ssa nelinkertaistuu) ja Länsi-Euroopassakin 
satotasot nousisivat optimiin (70 % nousu) (Olesen & Bindi 2002, Ewert et 
al. 2005, Taulukko 1). Bioenergian tuotantoalaan vaikuttaa tulevaisuudessa-
kin kasvavan väestön ruokavalio, eli myös tulevaisuutta arvioitaessa käsitel-
tiin erikseen kasvis-, seka- ja lihavaltainen dieetti ja vastaava peltoalan va-
pautuminen bioenergiakasvien tuottoon.  



16 

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

10
00

 h
a

Rehukasvit
Sokerikasvit
Juurikasvit
Palkokasvit
Öljykasvit
Viljat

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

4500000

5000000

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

10
00

 h
a

Rehukasvit

Sokerikasvit

Juurikasvit

Palkokasvit

Öljykasvit

Viljat

Nurmet yli 5
vuotta

3 Tulokset 

3.1 Datan validointi 

Sivuvirtojen tarkasteluvuosi 2006 edustaa tehdyn vertailun perusteella hyvin 
maailman eri viljelykasvien kokonaistuotannon tasoa pitkällä aikavälillä 
(Kuvat 2, 3 ja 4). Maailman kokonaistuotanto on 2000-luvulla jonkin verran 
lisääntynyt, mikä saattaa kuitenkin johtua vaihtuvista tekijöistä, kuten sääti-
lasta tai markkinoista. Kymmenen vuoden tarkasteluväliä pidettiin luotetta-
vampana kuin vertaamista pelkästään 2000-luvun aineistoon (Kuva 5). Vaik-
ka maailman eri alueet noudattelivat vuonna 2006 hyvin keskimääräisiä sato-
tasoja, Australiassa (AUS, jossa mukana myös Uusi Seelanti) satotasot olivat 
selvästi keskiarvoa pienemmät. Esim. vehnän tuotanto oli tällä alueella vuon-
na 2006 vain noin puolet 10 vuoden keskiarvosta. Tämän vuoksi alueelle 
laskettiin 10 vuoden keskiarvot kaikesta tuotannosta ja näitä arvoja käytettiin 
vuoden 2006 arvojen sijaan sekä sivutuotteiden että vapautuvan peltoalan 
arvioinneissa.  

 
 

 

 

 
 
 
 
Kuva 2. Maailman tärkeimpien peltokasvien viljelyalat 1997 – 2005, kun myös 
pitkäikäiset nurmet on otettu mukaan (FAOSTAT 2008). 

 Kuva 3. Maailman tärkeimpien peltokasviryhmien viljelyalat vuosina 1997-
2006 (1000 ha) (FAOSTAT 2008). 
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Kuva 4. Maailman tärkeimpien peltokasviryhmien tuotanto vuosina 1997-
2006 (1000 tn) (FAOSTAT 2008). 

Kuva 5. Maailman tärkeimpien peltokasviryhmien tuotannon keskiarvo vuon-
na 2006 ja vuosina 1997-2006 (1000 tn) (FAOSTAT 2008). 

3.2 Peltokasvituotannon määrä 

Vuoden 2006 suurimpien elintarvikekasviryhmien tuotanto maaryhmittäin on 
esitetty Taulukossa 2. Suomi ja EU 27 maat sisältyvät näihin lukuihin, mutta 
niiden kasvintuotannon määrät on esitetty myös erikseen taulukoissa 5-8. 
Suurin satopotentiaali on viljakasveilla ja sokerikasveilla, mutta näitäkin 
suuremmaksi on arvioitu pysyvien laitumien tuotanto. Nurmialueiden tuotan-
to ja sen energiasisältö on esitetty taulukossa 3.  
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Taulukko 2. Maailman suurimpien elintarvikekasviryhmien tuotanto (1000 tn, 
FAOSTAT) maaryhmittäin vuonna 2006. Sadon kuiva-ainepitoisuus on esitet-
ty osalle kasviryhmistä liitteessä 2. Muissa kasviryhmissä sato oletetaan ole-
van varastointikosteudessa. Maaryhmien nimet ja maat liitteessä 1. 

 
Viljavimmat alueet on pääsääntöisesti otettu peltoviljelykasvien (viljat, öljy-
kasvit ym.) käyttöön. Nurmituotanto on sijoittunut tavallisesti hyvin vaihtele-
viin ja marginaalisiin tuotanto-olosuhteisiin, joissa markkinakelpoisten kas-
vien viljely ei ole kannattavaa maan vaatimattoman viljavuuden, vaikean 
topografian, syrjäisen sijainnin tai kuivuuden vuoksi. Tällaisia alueita hyö-
dynnetään pääasiassa pysyvinä laitumina ja niistä saatava tuotto korjataan 
lihakarjan avulla. Valtaosa maailman nurmituotannosta on ekstensiivistä 
tuotantoa. Luonnon suoman kasvun lisääminen lannoituksella, kasvinsuoje-
lulla, uudella siemenmateriaalilla ei ole niin tavallista kuin peltoviljelykas-
veilla. Suotuisissa oloissa ja lannoitteita käytettäessä, kuten esim. Euroopas-
sa, monivuotiset nurmikasvit tuottavat runsaasti kasvimassaa. Koska nurmi 
hyödynnetään märehtijöiden rehuna, vaikuttaa nurmiviljelyyn voimakkaasti 
muiden vaihtoehtoisten rehujen hinta. Jos viljaväkirehut ovat edullisia, nur-
miviljelyyn panostetaan vähemmän. Jos viljaväkirehun hinta on korkea, on 
karjankasvattajilla hyvä motivaatio hyödyntää nurmen kasvupotentiaali täy-
simääräisesti.  

Koska perusteellisia arvioita maailman nurmituotannon määrästä ei ole saa-
tavilla, tämän tutkimuksen arvio maailman nurmialan biomassan tuotannosta 
saatiin epäsuorasti hyödyntämällä FAO:n tilastojen maakohtaisia ohran heh-
taarisatoja ja nurmituotantoaloja. FAO:n nurmiohjelman esittelyssä F. Rive-
ros (päiväämätön pdf-tiedosto) kuvaa, että nurmet kattavat noin kaksi kol-

Kasvit AFR AUS CAN CHI CSA EEU FSU WEU
viljat 145464 33648 50895 445355 122717 81318 153680 200209
öljykasvit 45856 3214 13951 83328 124822 9368 25192 29447
kuitukasvit 1912 608 7553 1935 10 1876 604
viljapalkokasvit 11021 2135 4072 5557 5202 639 2930 3496
juurikasvit ja peruna 215671 1795 4995 176433 55570 17099 75044 41860
sokerikasvit 98012 36839 871 111220 613084 24805 60676 98149
vihannekset 56356 2849 2241 448446 27737 16191 40173 53866
mausteet 780 2 9 729 333 175 12 48
pähkinät 1676 41 1625 423 114 225 856
tupakka 342 7 43 2750 1223 148 65 322
hedelmät 63501 4335 550 90100 87707 10892 10740 55294
kaikki yht. 1000 tn 640590 85473 77626 1373097 1040753 160761 370613 484150

Kasvit IND JPN MEA MEX ODA SKO USA Maailma
viljat 239130 11741 68023 31959 287184 6653 346562 2224538
öljykasvit 53971 250 10535 1551 230639 203 110423 742750
kuitukasvit 5605 0 1385 165 3188 0 4498 29338
viljapalkokasvit 14264 84 3010 1663 5101 13 1953 61140
juurikasvit ja peruna 32485 4040 11898 1707 72484 917 20451 732450
sokerikasvit 281170 5173 26156 50597 185160 55715 1647627
vihannekset 81947 11624 51071 11486 44439 11138 37052 896616
mausteet 3334 41 209 119 1432 5 28 7256
pähkinät 1092 23 1747 176 1653 92 1305 11050
tupakka 550 47 222 19 563 35 338 6673
hedelmät 48045 3217 32955 14979 45521 2618 25445 495900
kaikki yht. 1000 tn 761594 36240 207210 114420 877364 21675 603771 6855337
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mannesta maailman maatalousmaasta ja niiden potentiaalinen kuiva-aineen 
tuotanto on noin 40 mrd. tonnia, mutta niiden todellinen sato on vähemmän 
kuin kolmannes siitä. Sen vuoksi tuotannon parantamiseen on runsaasti tilaa. 
FAO:n nurmiohjelma on tuottanut maakohtaiset nurmituotantoprofiilit 72 
maasta (Country Pasture Profiles: http://www.fao.org/ag/AGP/AGPC/doc/ 
pasture/forage.htm).  Osassa maita on esitetty arvioita eri alueiden tuotanto-
potentiaalista. Esimerkiksi Etiopian nurmituotannon esittelyssä käy ilmi huo-
mattavia eroja nurmen satoisuudessa eri osissa maata sekä eri lähteiden satoi-
suusarvioinneissa. Tutkimuksessamme käytetyllä laskentatavalla maailman 
nurmituotannon määräksi saatiin vajaat 12 miljardia tonnia kuiva-ainetta 
(Taulukko 3), joka on varsin lähellä Riverosin antamaa arviota todellisesta 
nurmisadosta. Potentiaali olisi hänen mukaansa kolminkertainen. 

Taulukko 3. Nurmien pinta-ala (1000 ha), vuosittainen kuiva-ainesato (milj.t) 
ja energiasisältö (EJ) arvioituna ohran biomassasadon mukaan. 1 EJ=277,8 
TWh. 

 

3.3 Bioenergian tuottaminen kasvintuotannon   
sivuvirroista 

Kasvintuotannon sivuvirtoihin katsotaan sisältyvän kaikki muu paitsi pää-
tuotteeksi katsottava biomassa. Tekninen potentiaali kuvaa sitä osaa kasvus-
ton biomassasta, joka sadonkorjuun jälkeen pystytään korjaamaan pellolta. 
Taulukossa 4 on esitetty viiden kasviryhmän teoreettinen ja tekninen sivuvir-
tapotentiaali (viljan oljet, öljy- ja palkokasvien varret, juurikasvien ja sokeri-
juurikkaan naatit ja sokeriruo’on puristusjäte eli bagasse) energiana (EJ) vuo-
sina 2006 ja 2050. Teoreettinen potentiaali tarkoittaa koko sivutuotteen bio-
massaa. Siitä on vähennetty maissilla 25 %, muilla viljoilla 30 %, öljykas-
veilla ja palkokasveilla 30 %, perunalla 50 % ja sokerijuurikkaalla 50 % tek-
nisen potentiaalin laskemista varten. 

Alue
 Ala 1000 

ha

% 
maatalous-

maasta

Sato 
milj. 

t.ka

Energia-
sisältö EJ

Ala 
1000 

ha

Sato 
milj. 

t.ka

Energia-
sisältö EJ

Sato 
milj. 
t.ka

Energia-
sisältö EJ

Sato 
milj. 
t.ka

Energia-
sisältö EJ

AFR 906602 79 2513 45 361 2 0 12 0 2527 45
AUS 409270 89 1550 28 1026 4 0 1 0 1555 28
CAN 15390 23 55 1 0 4 0 1 0 60 1
CSA 476511 78 1987 36 0 0 0 16 0 2003 36
CHI 400001 72 1855 33 0 0 0 0 0 1855 33
EEU 18163 30 59 1 932 4 0 12 0 75 1
FSU 362166 64 538 10 502 2 0 11 0 551 10
IND 10530 6 23 0 0 0 0 0 0 23 0
JPN 0 0 0 0 631 4 0 1 0 5 0
MEA 245590 80 686 12 0 0 0 6 0 692 12
MEX 79900 74 444 8 0 0 0 7 0 451 8
ODA 185413 56 170 3 11 0 0 0 0 170 3
SKO 57 3 0,3 0 0 0 0 0 0 0,3 0
USA 237600 57 1492 27 0 0 0 75 1 1567 28
WEU 58262 41 344 6 4999 45 1 56 1 445 8
Yht. 3405455 69 11716 211 8462 64 1 198 4 11979 216

Pysyvät laitumet Lyhytikäiset nurmet Karkearehut  Yhteensä 
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Taulukko 4. Kasvintuotannon sivuvirtojen teoreettinen ja tekninen energiapo-
tentiaali (EJ)vuonna 2006 ja 2050. 1 EJ=277,8 TWh. Vuonna 2050 on oletet-
tu, että kaikki peltomaa on käytössä. Alueet ja niihin sisältyvät maat liitteessä 
1.  

Sivutuotteen tekninen potentiaali ei ole aina käytettävissä, sillä korjuukauden 
olosuhteet voivat estää joskus sen keräämisen. Kasvinjätteillä voi olla monia 
edullisia vaikutuksia viljelymaahan (Andrews 2006, Blanco-Canqui and Lal 
2008). Ne suojaavat maata vesi- ja tuulieroosiolta ja lisäävät maan kestävyyt-
tä liettymistä vastaan. Tutkimusten mukaan noin 30 % kasvinjätteistä 
(Lindstrom 1986, Andrews 2006) voidaan kyntämättömässä viljelyssä korjata 
pois ilman, että lisätään eroosiota. Kasvinjätteet parantavat maan rakennetta 
ja veden imeytymistä maahan sekä säilymistä maassa. Ne estävät veden haih-
tumista maan pinnalta ja pidentävät aikaa, jonka viljelykasvi kestää kuivuut-
ta. Viileässä ilmastossa kasvinjätteet saattavat kuitenkin alentaa satoja, koska 
ne hidastavat maan lämpenemistä ja alhaisessa lämpötilassa itäminen on hi-
taampaa. Sänkimuokkaus voi vähentää tätä ongelmaa.  

Kasvinjätteet lisäävät maan orgaanista hiiltä (orgaanista ainesta, humusta). 
Orgaaninen aines on ratkaiseva tekijä maan viljavuuden kannalta ja se vaikut-
taa sekä maan kemiallisiin että fysikaalisiin ominaisuuksiin (Bot and Benites 

Alue 2006 Teor Tekn Teor Tekn Teor Tekn Teor Tekn Teor Tekn Teor Tekn
AFR 2,1 1,5 1,1 0,8 0,2 0,1 0,8 0,0 0,4 0,4 4,6 2,8
AUS 0,6 0,4 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,9 0,7
CAN 0,8 0,6 0,4 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,9
CHI 6,3 4,5 2,9 2,0 0,1 0,1 0,6 0,2 0,4 0,4 10,3 7,2
CSA 1,7 1,2 3,1 2,2 0,1 0,0 0,3 0,0 2,5 2,5 7,7 6,0
EEU 1,3 0,9 0,2 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 1,7 1,2
FSU 2,6 1,8 0,7 0,5 0,0 0,0 0,3 0,2 0,1 0,1 3,8 2,6
IND 3,5 2,5 2,5 1,7 0,3 0,2 0,1 0,1 1,2 1,2 7,6 5,6
JPN 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1
MEA 1,1 0,8 0,3 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 1,6 1,1
MEX 0,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,7 0,6
ODA 3,8 2,7 4,2 3,0 0,1 0,1 0,3 0,0 0,8 0,8 9,2 6,5
SKO 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
USA 4,8 3,5 2,9 2,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,1 7,9 5,7
WEU 3,3 2,3 0,6 0,4 0,1 0,0 0,2 0,1 0,2 0,1 4,2 2,9
Maailma EJ 32,6 23,3 19,0 13,3 1,0 0,7 3,0 0,7 6,3 6,0 61,9 44,0

Alue 2050 Teor Tekn Teor Tekn Teor Tekn Teor Tekn Teor Tekn Teor Tekn
AFR 2,3 1,6 1,2 0,8 0,2 0,1 0,9 0,0 0,4 0,4 5,0 3,1
AUS 1,4 1,0 0,3 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,4 0,4 2,2 1,6
CAN 1,6 1,1 0,7 0,5 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 1,7
CHI 5,4 3,9 2,4 1,7 0,1 0,0 0,5 0,1 0,4 0,4 8,7 6,1
CSA 1,8 1,3 3,3 2,3 0,1 0,1 0,3 0,0 2,7 2,7 8,1 6,4
EEU 1,7 1,2 0,3 0,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 2,2 1,6
FSU 5,1 3,6 1,4 1,0 0,1 0,1 0,7 0,3 0,2 0,1 7,5 5,1
IND 2,7 1,9 1,9 1,3 0,3 0,2 0,1 0,0 0,9 0,9 5,9 4,4
JPN 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,2
MEA 1,2 0,8 0,3 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 1,6 1,1
MEX 0,7 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,3 1,2 1,0
ODA 1,8 1,3 2,0 1,4 0,0 0,0 0,2 0,0 0,4 0,4 4,3 3,1
SKO 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
USA 7,5 5,6 4,6 3,2 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,2 12,6 9,1
WEU 4,9 3,4 0,8 0,6 0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 6,4 4,4
Maailma EJ 38,5 27,5 19,4 13,6 1,1 0,8 3,3 0,9 6,4 6,0 68,7 48,8

Palkokasvit EJ Juurikasvit EJ Sokerikasvit EJ Yhteensä EJ

Öljykasvit EJViljat EJ

Viljat EJ Öljykasvit EJ

Yhteensä EJSokerikasvit EJJuurikasvit EJPalkokasvit EJ
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2005, Griffin 2008). Maan orgaanisen aineksen pitoisuus on tyypillisesti  
2-10 % maa-aineksen määrästä. Jos kasvintähteiden poiston seurauksena on 
eroosion ja huuhtoutumisen lisääntyminen, tämä vähentää voimakkaasti 
maan orgaanista ainesta ja ravinteita. Alueet, joilta kasvijätteiden poiskor-
jaaminen saattaa aiheuttaa eroosiota ym. ongelmia, kärsivät jo nyt kuivuudes-
ta esim. Intia, Meksiko, USA, Afrikka, Lähi-Itä, Kiina ja useat muut Aasian 
maat (ODA) (Parry et al. 2004). Pohjoisella pallonpuoliskolla esim. Kanadas-
sa ja Euroopassa, jossa kuivuusuhka on pienempi, sivuvirtojen suurimittainen 
hyödyntäminen on vielä mahdollista.  

Tarvitaan ohjeistusta, ettei maan viljelykelpoisuutta vaaranneta liiallisella 
kasvinjätteiden poiskorjuulla. Parhaiten tutkimustietoa on saatavissa maissin-
viljelyalueilta ja maissin korsibiomassan käsittelystä bioenergian raaka-
aineena (Wilhelm et al 2007, Varvel and Wilhelm 2008). 

3.4 Euroopan bioenergian tuotanto 

3.4.1 EU 27 

Taulukossa 5 esitetään EU 27 ja Suomen peltoviljelytuotanto vuonna 2006 
FAOn tilastojen ja Suomen osalta TIKEn tietojen perusteella. Tiedot nurmis-
ta esitetään vuodelta 2005, koska uudempia tietoja EU 27 maista ei löydy 
FAOn tilastoista (Taulukko 6). Korsiviljojen viljelyala oli vuonna 2006 noin 
58 milj. ha ja vuonna 2005 noin 60 milj. ha eli 31 prosenttia. Öljykasveja 
viljeltiin vuonna 2006 noin 16 milj. ha ja vuonna 2005 noin 15 milj. ha  
(7,6 %). FAOn tilastossa v. 2005 Euroopan unioniin kuuluvien maiden maa-
talousmaan ala oli 192,2 miljoonaa hehtaaria (FAO 2008), josta peltoviljelys-
sä oli 111 milj. ha eli 57,6 prosenttia ja nurmiviljelyssä 69,1 milj. ha eli 35,9 
prosenttia. Euroopan kokonaisenergian kulutus vuonna 2005 oli 71,3 EJ. 
Biomassan osuus energian lähteistä oli 2,6 EJ.  

Tällä hetkellä suurimman bioenergian lähteen EU:ssa muodostavat jätteet 
(pelto, metsä, kotitalous). Niiden määrä on noin 100 Mtoe (EEA 2006) eikä 
kokonaismäärän ennusteta muuttuvan oleellisesti vuoteen 2030 mennessä. 
Varsinkin kotitalousjätteen määrän oletetaan vähenevän merkittävästi ympä-
ristötietoisuuden vahvistuessa. Peltobiomassojen jätevirrasta merkittävin on 
viljan olki. Eniten olkea tuottavat EU:ssa Saksa ja Ranska, joiden yhteenlas-
kettu osuus on noin yksi kolmasosa. Myös Englannilla, Italialla ja Puolalla on 
paljon peltoa ja suuri oljen tuotantopotentiaali. Muita peltobiomassan lähteitä 
ovat öljykasvien, juurikasvien ja sokerijuurikkaan varret ja naatit (Taulukko 
7).  

Pitkällä aikavälillä suurimman potentiaalin muodostaa runsassatoisten bio-
energiakasvien lisääntyvä peltoviljely. Maankäytön muutokset ja tuotannon 
rajoitusten poistaminen EU:ssa edesauttavat tätä kehitystä. Ympäristön kan-
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nalta kestävän bioenergian tuotannon maataloudesta ennustetaan kasvavan 
nykyisestä 47 Mtoe:sta 142 Mtoe:iin vuoteen 2030 mennessä (EEA 2006). 
Valtaosa tuotannon kasvusta tulee seitsemästä EU-valtiosta: Espanja, Ranska, 
Saksa, Italia, Englanti, Liettua, Puola (EEA 2006). Ympäristötekijät (maape-
rä, lämpötila, sade) vaikuttavat biomassan ja bioenergian tuotantoedellytyk-
siin EU:n eri osissa. Tuotantopotentiaalin arvioimiseksi Eurooppa voidaan 
jakaa 13 ympäristövyöhykkeeseen (Metzger et al. 2005). Tuotannon maksi-
moimiseksi kullekin alueelle valitaan sopivimmat viljelykasvit ja bioener-
giakasvit (EEA 2007) (Taulukko 14). 

Kuva 6. Tärkeimpien peltokasvien tuotantoalat (milj. ha) EU 27 maissa vuon-
na 2006 (FAOSTAT).  

Taulukko 5. Tärkeimpien peltokasvien viljelyalat ja tuotantomäärät EU 27 
maissa ja Suomessa vuonna 2006. (Lähteet EU27:FAOSTAT ja Suomi:TIKE) 

 
EU27 

 
Suomi 

Kasvilaji 

Viljely-
ala  

1000 ha
Viljely-
ala  % 

Tuotanto 
1000 t Kasvilaji 

Viljely-
ala 

1000 ha

 
Viljely-
ala % 

Tuotanto 
1000 t 

Viljat 57602 52,1 270204 Viljat 1151 57,4 3790 
Öljykasvit 15467 14,0 37251 Öljykasvit 112 5,6 155 
Palkokasvit 1718 1,6 4010 Palkokasvit 4 0,2 9 
Juurikasvit 2287 2,1 57185 Juurikasvit 28 1,4 576 
Sokerikasvit 1876 1,7 110931 Sokerikasvit 24 1,2 952 
Pähkinät 1076 1,0 1016 Pähkinät   
Vihannekset 2607 2,4 65057 Vihannekset 9 0,4 235 
Kuitukasvit 571 0,5 1330 Kuitukasvit   
Muut kasvit 27389 24,7  Muut kasvit 678 33,8  

Viljat; 58

Öljykasvit; 15

Palkokasvit; 2

Juurikasvit; 2

Sokerikasvit; 2

Pähkinät; 1

Vihannekset; 3

Kuitukasvit; 1

Muut kasvit; 27

milj. ha
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Taulukossa 6 on esitetty Euroopan ja Suomen nurmituotannon nykytilanne 
sekä kokonaistuotannon energiasisältö. Prochnow ym. (2007) tarkastelivat 
Euroopan (EU 27) nurmialan mahdollista käyttöä uusiutuvan energian tuo-
tantoon olettaen, että nurmirehua käyttävien koti-eläinten lukumäärä on vä-
hentynyt Euroopassa, ja siten nurmien rehutuotannosta vapautuisi alaa uusiu-
tuvan energian tuotantoon. Heidän laskelmassaan v. 2020 olisi 9,2 milj. ha eli 
13 prosenttia pysyvien laidunten alasta mahdollista käyttää vaihtoehtoiseen 
kuin rehukäyttöön.  

Taulukko 6. Euroopan ja Suomen nurmikasvituotanto vuonna 2005.   
1 EJ=277,8 TWh 

  Pysyvät laitumet Lyhytikäiset nurmet Karkearehut  Yhteensä  

Alue 

Ala 
1000 

ha

% 
maata-
lous-

maasta

Sato 
milj. 
t.ka 

Energia-
sisältö 

EJ 
1000 

ha

Sato 
milj. 
t.ka 

Energia-
sisältö 

EJ 

Sato 
milj. 
t.ka 

Energia-
sisältö 

EJ 

Sato 
milj. 
t.ka 

Energia-
sisältö 

EJ 
EU 27-
2* FAO 67176 36 375 6,8 5580 35  0,6 67 1,2  477 8,6 
Suomi  
FAO** 26 1 0 0,0 0 0 0,0 0 0,0  0  0 
Suomi  
TIKE*** 33 1 0,1 0,0 620 2,5 0,1 0 0,0  2,6  0,1 
* Kyproksen ja Maltan tiedot puuttuvat yhteenvedosta. Ne puuttuvat FAO:n tilastoista 
** Suomen nurmien tuotto on laskettu vastaavasti kuin muiden maiden FAO:n tilastosta saatu-
jen tietojen ja ohran satoon perustuvan laskelman mukaisesti. 
*** Suomen nurmisadoissa on otettu huomioon myös lyhytikäiset nurmet, joita ei FAO:n tilas-
toihin ole rekisteröity. Nurmien biomassan tuotanto niillä on laskettu samoin perustein kuin 
muissa laskelmissa eri ohran hehtaarisadon avulla.  

EUROSTATin tilastoissa EU 27 maataloustuotanto on esitetty eri tavalla 
kuin FAO:n tilastoissa. EUROSTATin (2008) tilastoissa lyhytikäiset nurmet 
lasketaan rehukasveina mukaan peltoviljelyalaan kuten myös vihannes- ja 
kasvihuoneviljely. Vuonna 2005 maatalousmaan ala oli 161,6 milj. ha ja siitä 
oli viljojen tuotannossa 56,6 milj. ha eli 35 prosenttia ja pitkäikäisillä nurmil-
la 50,8 milj. ha (31,4 %). Lyhytikäisten nurmien (ja muiden rehukasvien) 
viljelyssä oli 17,7 milj. ha. Nurmiala oli siten yhteensä 68,5 milj ha eli 42,4 
prosenttia maatalousmaasta.  

Taulukko 7. Kasvintuotannon sivutuotteiden määrä ja niiden teoreettinen 
(EJ1) ja tekninen (EJ2) energiapotentiaali EU 27 maissa vuonna 2006.  
1 EJ=277,8 TWh. Kuiva-aineen energia-arvo 18 MJ/kg.  

Kasvilaji 
Tuotanto 
milj.t 

Kuiva-
aine milj t 

Sivutuote 
milj t EJ1 EJ2 

Viljat 270 232 244 4,38 3,10 
Öljykasvit 37 27 42 0,76 0,53 
Palkokasvit 4 3 3 0,06 0,04 
Juurikasvit 57 17 14 0,25 0,13 
Sokerikasvit 111 23 12 0,22 0,11 
 480 303 315 5,68 3,91 
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EU:n odotettavissa olevan maatalouspolitiikkareformin (CAP, Common Ag-
ricultural Policy) seurauksena sekä lisäksi nykyisin kesantona olevasta vilje-
lymaasta tulee vapautumaan viljelymaata bioenergian tuotantoon. Myös osa 
pitkäikäisistä nurmista tullee bioenergiakäyttöön Euroopassa (Taulukko 6). 
EEA:n raportissa (2006) on arvioitu ympäristön kannalta kestävän peltoalan 
lisääntyvän EU:ssa noin 50 prosenttia vuoteen 2030 mennessä. Varsinaiset 
bioenergiakasvit poikkeavat tavanomaisista ruoka- ja rehukasveista siinä, että 
niiden energiapitoisuus on mahdollisimman suuri. Hyvät bioenergiakasvit 
ovat monivuotisia, ja joistakin kasveista voidaan saada useampi sato samana 
vuonna. Näin saadaan runsaampia satoja, lisätään viljelyn monimuotoisuutta 
ja vältetään ympäristöhaittoja. Uudet tulevaisuuden bioenergiakasvit edellyt-
tävät jalostus- ja kehitystyötä ja jotkut niistä tullevat käytännön viljelyyn 
2010-luvulla.  

3.4.2 Suomi  

Suomessa oli vuonna 2007 peltoa noin 2,3 milj. ha (Tike 2007). Yli miljoo-
nalla hehtaarilla viljeltiin viljaa ja rehunurmikasveja 0,65 milj. hehtaarilla. 
Runsaan 0,1 milj. hehtaarin viljasato on viety jalostamattomana ulkomaille. 
Öljykasvien ala on vaihdellut viime vuosina 68000 - 107000 hehtaarin välil-
lä. Kesannon määrä on EU aikana ollut 10-11 % peltoalasta. Suomessa ra-
vinnon ja rehujen tuotantoon tarvitaan noin 1,7 - 1,8 miljoonaa hehtaaria 
peltoa. Energiatarkoituksiin voitaisiin käyttää silloin noin 0,5 – 0,7 milj. heh-
taaria ilman, että elintarviketuotanto vaarantuisi Suomessa (Pellervon talou-
dellinen tutkimuslaitos 2006). Taulukossa 5 on kuvattu Suomen yleisimpien 
viljelykasvien alat ja tuotantomäärät vuonna 2006 ja taulukossa 6 Suomen 
nurmituotanto vuonna 2005. TIKEn tilastoissa nurmet jaotellaan käyttötavan 
mukaan kuivaheinä (107 000 ha vuonna 2005), säilörehu (398 000 ha), tuore-
rehu (16 000 ha), laidun (92 000 ha) ja siemennurmet (9 000 ha) sekä erilli-
senä yli 5 vuoden ikäiset nurmet (33 000 ha). Suomessa nurmet ovat valta-
osaltaan (noin 95 prosenttia nurmista) kylvettyjä ja lyhytikäisiä (alle 5 vuotta 
vanhoja). MMM:n Tämä on poikkeuksellista maailman nurmituotannossa, 
minkä vuoksi FAO:n käyttämä tilastointitapa ei kuvaa oikein Suomen nurmi-
tuotantoa. FAO:n tilastoissa kuvataan Suomen nurmialana ainoastaan pit-
käikäiset nurmet ja pinta-alatieto vuodelle 2005 on 26 000 ha. Muualla Poh-
joismaissa ja maailmalla tilastojen eroavuus ei aiheuttane merkittävää virhet-
tä nurmien pinta-aloissa. Hehtaarisadon arvioinnissa sen sijaan on suuria 
epävarmuustekijöitä. Suomen tilastot antavat hehtaari- ja kokonaissatoarvion 
myös kuivaheinälle, säilörehulle ja tuorerehutuotannolle. Satoarvion käyttö-
kelpoisuutta vähentää kuitenkin suuri vaihtelu etenkin säilörehun kuiva-
ainepitoisuudessa. 

Suomessa peltokasveista ainoastaan ruokohelpeä viljellään pelkästään ener-
giatarkoituksiin. Vuonna 2007 ruokohelven korjatun sadon arvioitiin olevan 
3-3,6 tka/ha riippuen alueesta (Taulukko 8). Ruokohelven ensimmäinen sato 
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korjataan vasta kahden vuoden kuluttua kylvöstä ja se on yleensä pienempi 
kuin seuraavat sadot. Tässä laskelmassa (taulukko 8) otettiin huomioon vain 
vuonna 2005 tilastoidut ruokohelpialueet, sillä sitä myöhemmin kylvetyt ovat 
olleet vuonna 2007 liian nuoria korjattavaksi. Ruokohelven sato käytetään 
suorassa poltossa CHP laitoksissa (Kuva 7). Suomessa on yli 100 päästökau-
pan alaista laitosta, joissa ruokohelven ja oljen poltto olisi mahdollista. Li-
säksi pienissä päästökauppaan kuulumattomissa lämpölaitoksissa voitaisiin 
polttaa ruokohelpeä. Käyttöpotentiaali olisi 5 % energiaosuudella 3 TWh eli 
150 000 omakotitalon lämpöenergian tarvetta vastaava määrä. Nykysuositus-
ten mukainen käyttö, 10 % puun joukossa ja 20 % turpeen joukossa (Vapo 
2008), vastaisi 10 TWh käyttöä. Viljely on ollut kannattavaa, koska perusta-
misvuoden jälkeen ruokohelpi vaatii suhteellisen vähän taloudellisia panok-
sia, ja toisaalta ruokohelven viljelystä saatavat tuet ovat olleet hiukan suu-
rempia kuin viljojen tuet. Kun viljan kauppahinta on samalla laskenut Suo-
men EU:iin liittymisen jälkeen, ruokohelven viljelystä on innostuttu yhä 
enemmän ja viljelyala on aivan viime vuosina kasvanut nykyiseen noin 
20 000 hehtaariin. 

Myös viljan olkea käytetään pieniä määriä suorassa poltossa, ja seospolttoa 
kivihiilen kanssa on suunniteltu. Rypsin ja rapsin varsisato on noin kaksin-
kertainen verrattuna siemensatoon ja se voisi olla potentiaalinen energian 
lähde. Kauraa ja öljykasvien siemeniä voidaan polttaa sellaisenaan. Näin on 
meneteltykin, kun esim. kaurasato ei ole kelvannut elintarvikekäyttöön. Tau-
lukossa 8 on esitetty korsibiomassojen määrä vuonna 2007. Satoindeksin 
avulla lasketusta kuiva-ainesadosta on vähennetty vielä puinnin yhteydessä 
maahan jäävän sängen (18 – 20 cm) osuus biomassasta.  

Taulukko 8. Viljan, öljykasvien ja ruokohelven viljelyala, sato ja korsibiomas-
san energiasisältö alueittain vuonna 2007. 1 EJ=277,8 TWh. Energia-arvo 
korsibiomassojen kuiva-aineelle 18 MJ/kg.  

Yhteenveto sadosta ja korsibiomassasta sisältää eri vilja- ja öljykasvikasvila-
jien tiedot. Sivutuote on laskettu satoindeksin avulla (liite 2). 

Viljat Öljykasvit Ruokohelpi
2007 Ala Jyväsato Ala Sato Ala

TE keskus 1000 ha milj. kg milj.kgka EJ 1000 ha milj. kg milj.kgka EJ 1000 ha milj.kg ka EJ
Uudenmaa 114 452 323 0,0058 13 20 25 0,000449 0,4 0,35 0,000006

Varsinais-Suomi 119 770 499 0,0090 22 29 37 0,000673 0,4 0,35 0,000006
Satakunta 88 331 213 0,0038 5 6 8 0,000145 0,3 0,35 0,000006

Häme 113 433 275 0,0049 10 12 16 0,000284 0,6 1,14 0,000021
Pirkanmaa 89 299 194 0,0035 8 10 12 0,000221 0,2 0,35 0,000006

Kaakkois-Suomi 75 261 178 0,0032 7 9 11 0,000205 1,5 2,1 0,000038
Etelä-Savo 22 65 40 0,0007 0 0 0 0,000007 1,5 2,8 0,000050

Pohjois-Savo 45 139 82 0,0015 1 0 2 0,000035 2 2,8 0,000050
Pohjois-Karjala 26 72 45 0,0008 1 0 0 0,000002 1,5 5,25 0,000284

Keski-Suomi 36 113 72 0,0013 2 2 2 0,000042 5,6 1,75 0,000032
Etelä-Pohjanmaa 129 487 305 0,0055 12 13 16 0,000294 1,6 3,15 0,000057

Pohjanmaa 98 379 227 0,0041 8 9 11 0,000205 1 2,45 0,000044
Pohjois-Pohjanmaa 93 303 178 0,0032 2 0 2 0,000044 1,7 2,1 0,000038

Kainuu 5 14 8 0,0001 0 0 0 0,000000 0,3 0,3 0,000005
Lappi 2 5 3 0,0000 0 0 0 0,000000 0,4 0,6 0,000011

Ahvenanmaa 4 16 10 0,0002 0 0 0 0,000005 0 0
1057 4137 2650 0,0477 89 110 145 0,002610 19 25,84 0,000654

VarsisatoOlkisato Biomassa
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Ensimmäisen ja toisen sukupolven liikennepolttonesteitä voidaan valmistaa 
viljelykasveista. Etanolin raaka-aineeksi soveltuisivat kaikki sokeri- ja tärk-
kelyspitoiset kasvit kuten vilja, peruna ja sokerijuurikas. Myös ruokohelvestä 
ja oljesta on mahdollista tehdä bioetanolia tai biodieseliä (Fisher-Tropsch). 
Öljykasvien (rypsi, rapsi) siemenistä puristetusta kasviöljystä voidaan val-
mistaa biodieseliä (RME, NExBTL).  

Finbion peltoenergiastrategian mukaan vuonna 2020 energiakasvien viljely-
ala olisi 250 000 ha ja oljen keruuta tehtäisiin 100 000 hehtaarilta (Suominen 
2007). Tämä tavoite tukee kansallista ja EU:n tavoitetta peltobioenergian 
lisäämiseksi Suomessa. Vuoden 2007 alussa MMM:n työryhmä asetti kansal-
liseksi tavoitteeksi ruokohelven viljelyn 100 000 ha alalla (MMM 2008). 
Peltoraaka-aineen riittävyys bioenergiaksi on kuitenkin alueellinen kysymys, 
sillä kasvien viljelymahdollisuudet ovat erilaiset eri osissa maata. Rypsin 
viljelyn lisääminen biodieselin raaka-aineeksi onnistuu parhaiten maan etelä- 
ja länsiosissa. Ohra viihtyy pohjoisempanakin. Ruokohelven viljely on mah-
dollista myös seuduilla, joissa viljan viljely on kannattamatonta, mutta heinä-
kasvit kasvavat hyvin. Viljan oljella voi paikallisesti olla suurta merkitystä. 
Oljen energiakäyttö suunnataan sen huonompien poltto-ominaisuuksien (al-
hainen tuhkan sulamispiste, korkea alkali- ja klooripitoisuus) takia rinnak-
kaispolttoon kivihiilen kanssa, jolloin oljen osuus on enimmillään kolmasosa 
kokonaisenergiasta. Peltobiomassan integroitujen hyötykäyttöratkaisujen 
käyttöönotto tarjoaa uusia mahdollisuuksia myös maaseudun muulle yritys-
toiminnalle.  

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

Taulukossa 9 on esitetty tulevaisuuden energiaviljelyssä käytettäviä hehtaa-
rimääriä, joita Finbion peltoenergiastrategiassa pidetään realistisena. Tässä 
teknistä potentiaalia osoittavassa laskelmassa on otettu huomioon myös mah-
dollinen satotason kehittyminen, satoindeksit sekä eri energiantuotantovaih-

Kuva 7. Ruokohelpipaaleja Kokkolan voimalaitoksella vuonna 2006.   
Kuva K. Pahkala 
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toehdot. Öljykasvien siemensato (ka) 1,4 t/ha vuonna 2010, 1,5 t/ha vuonna 
2015 ja 1,6 t/ha vuonna 2050. Siemenet sisältävät öljyä 44 % kuiva-aineesta. 
Oljen (vilja ja öljykasvit keskim.) sato-oletuksena on 2,4 tnka/ha. Ruokohel-
ven ja oljen energiasisältö kuiva-aineessa on 18 MJ/kg. Ruokohelven kuiva-
ainesadon oletetaan nousevan nykyisestä 3-4 tonnin keskisadosta korjuutek-
nologian tehostumisen ja lajikejalostuksen ansiosta seuraavasti: 4 t vuonna 
2010, 5 t vuonna 2015 ja 7 t vuonna 2020. 

Taulukko 9. Peltoenergian tuotantoalat ja energiasisältö Suomessa vuoteen 
2020 mennessä. Tulevaisuuden viljelyalat ovat Finbion peltoenergiapotenti-
aalien mukaiset. Muut luvut on laskettu hehtaarisatojen ja kirjallisuustietojen 
avulla.  

Energian lähde 2010 2015 2020
Ruokohelpi
Ala 1000 ha 50 100 150
Rh 1000 t kuiva-ainetta 200 500 1 050
Energia poltossa TWh 1 2,5 5,25
Olki (vilja, öljykasvi)
1Korjattu ala 1000 ha 40 70 100
Olki 1000 tka 98 171,5 245
Energia poltossa TWh 0,49 0,86 1,22
Viljan jyvät
Viljaa energiaksi 1000 ha 70 70 70
Jyviä 1000 tka 245 245 245
EtOH 1000 t 76,0 76,0 76,0
2EtOH milj litraa 96,3 96,3 96,3
Etanolia TWh 8,2 8,2 8,2
Rypsi ja rapsi (ÖK)
Energiaksi 1000 ha 5 15 30
ÖK 1000 tka siementä 7 22,5 45
Kasviöljyä 1000 t 3,1 9,9 19,8
3Biodieseliä 1000 t 3,0 9,5 19,1
Biodieseliä TWh 0,41 1,32 2,65
Yhteensä 1000 ha 125 185 250
Yhteensä energiaa TWh 10 13 17

3Biodiesel: rypsiöljy tiheys 0,918 kg/l, biodiesel tiheys 0,885 kg/l ja energia 38,5 MJ/kg.
 1 l rypsiöljyä=1 litra biodieseliä.

1Olki on viljelyn sivutuote, joten sitä ei lasketa mukaan energiakasvien kokonaisalaan.
2Etanolin tiheys 0,7894 kg/l ja energiasisältö 23,6 MJ/litra

 
 
Suomen energiankulutus oli vuonna 2007 1,47 EJ, josta uusiutuvan energian 
osuus oli 25 % ja yksistään puun osuus jo 20 % (Tilastokeskus – Energian 
kokonaiskulutus 2008). Peltoenergian tuotanto on sidottu vahvasti poliittisiin 
päätöksiin. Maailmanlaajuisen huonon satovuoden 2007 jälkeen viljan maa-
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ilmanmarkkinahinta nousi nopeasti. Maailmalla alettiin yhä vahvemmin pu-
hua ruokakriisistä ja siitä, miten ruoan tuotantoa on nostettava nopeasti, jotta 
maailman kasvava väestö voitaisiin ruokkia. Nykyään myös Suomessa halu-
taan säästää hyvää peltomaata ruoan tuotantoon, vaikka Suomen elintarvike-
huolto tulee toimeen n. 1,5-1,7 miljoonalla hehtaarilla.  

3.5 Bioenergiakasvien tuotanto ja tuotantoalojen 
kehitys  

Peltokasveja ja niiden sivutuotteita pidetään mahdollisina energian lähteinä ja 
fossiilisten raaka-aineiden korvaajina. Niitä voidaan käyttää lämmön ja säh-
köntuotantoon kiinteinä polttoaineina tai ne jalostetaan nestemäisiksi poltto-
aineiksi. Useimmat nykyisistä peltoenergian raaka-ainekasveista ovat myös 
ravintokasveja. Merkittävimmät nykyiset viljelykasvit, joita tuotetaan sekä 
elintarvikkeeksi että bioenergian raaka-aineeksi ovat: 

Sokeriruoko:  ruokosokeria elintarvikkeeksi ja etanolin raaka-aineeksi 
Maissi (jyvät, olki, kokovilja): jyvät rehuksi ja elintarvikekäyttöön, olki 

muokataan maahan tai käytetään energiaksi. Energia: maissi-
tärkkelys etanoliksi 

Viljat (jyvät, olki, kokovilja): jyvät rehuksi ja elintarvikekäyttöön, olki muo-
kataan maahan. Energia: tärkkelys etanoliksi, oljet mahdollista 
CHP laitoksissa lämmön ja sähkön tuotannossa (esim. Tanska).  

Sokerijuurikas: sokeri elintarvikekäyttöön, prosessijäte (melassi) rehuksi. 
Energia: sokeri olisi mahdollista käyttää etanoliksi, mutta vain 
vähän hyödynnetty.  

Öljypalmu: palmuöljyn ja palmuydinöljyn tuotanto elintarvikkeeksi. Energia: 
palmuöljyn tuotanto biodieseliksi  

Rapsi: rapsiöljyä margariineihin ja ruokaöljyksi, rouhetta valkuaisrehuksi. 
Suomessa kevätrapsi ja -rypsi. Energia: rapsiöljyä biodieseliksi  

Auringonkukka: öljyä elintarvikekäyttöön, rouhe rehuksi. Energia: öljy bio-
dieseltuotantoon Keski- ja Etelä-Euroopassa 

Soija: rehu- ja elintarvikekäyttö. Energia: öljy biodieseltuotantoon.  
Ruokohelpi: rehukasvi, jota käytetään Suomessa myös kiinteänä polttoainee-

na CHP laitoksissa 

Jos peltokasveja aletaan tuottaa energiaksi, viljelijälle on kaikkein helpointa 
aloittaa tuttujen ravintokasvien viljelyllä. Silloin vältytään ylimääräisiltä in-
vestoinneilta maataloudessa, ja tuotannon onnistuminen on paremmin ennus-
tettavissa. Myös markkinointi ja kauppareitit ovat jo olemassa. Tavaran vas-
taanottaja huolehtisi tällöin raaka-aineen ohjaamisesta joko elintarvikemark-
kinoille tai non-food -markkinoille. Esimerkiksi viljan viljely elintarvikkeeksi 
tai bioetanolin raaka-aineeksi on samanlaista.  
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Peltokasveja käytetään nykyään yhä suurempia määriä tuotettaessa ensim-
mäisen sukupolven biopolttoaineita eli bioetanolia ja biodieseliä. Bioenergian 
tuotantoon tarvittava maa-ala on nyt 14 miljoonaa hehtaaria eli noin 1 % 
koko peltoalasta (Moreira 2008). Etanoli tuotetaan sokeri- ja tärkkelyskas-
veista (sokeriruoko, ja vilja) ja biodiesel öljykasvien siemenistä (esim. rapsi, 
auringonkukka, soija) tai öljyä sisältävistä hedelmistä (öljypalmu). Suurim-
mat tuottajamaat ovat USA ja Brasilia, joiden osuus on lähes 80 % biopoltto-
aineista lähinnä niiden suuren polttoaine-etanolituotannon takia (Taulukko 10 
ja 11). USA:n etanoli valmistetaan lähes yksinomaan maissista, jonka sadosta 
jo 10 % kuluu polttoaine-etanolin tuotannossa (WorldWatch Institute 2007) 
yli 170 laitoksessa (Renewable fuels association 2008). Brasilian etanoli 
valmistetaan sokeriruo’osta, jonka tuotannosta puolet (FAO 2006) käytetään 
etanolituotantoon (OECD/IEA 2006). 

Prosessi, jolla peltobiomassa muunnetaan energiaksi, on harvoin tehokkuu-
deltaan samaa luokkaa kuin öljyn, hiilen tai maakaasun tuotanto (Moreira 
2008). Tämän vuoksi useimmissa maissa tarvitaan valtion tukia biosähkön ja 
biopolttoaineiden tuotannossa. Harvoja poikkeuksiakin on esim. etanolin 
tuotanto Brasiliassa, jossa suuret sokeriruokosadot ovat mahdollisia, olosuh-
teet suotuisat, työvoima halpaa, sopivaa maata saatavilla ja pitkään kehitellyt 
prosessit tehokkaita. Nyt etanolia saadaan siellä 85 l/biomassatonni (Moreira 
2008). Pyrkimys mahdollisimman tehokkaaseen tuotantoon ja kannattavuu-
teen voi aiheuttaa ongelmia ympäristölle (esim. peltojen polton aiheuttamat 
päästöt ja terveydelliset haitat). Myös työntekijöiden olosuhteisiin ei kiinnite-
tä riittävästi huomiota. Kuvassa 6 esitetään muutamien kasvien etanoli- ja 
biodieselsaannot hehtaarilta (WorldWatch Institute 2007).  

Taulukko 10. Maailman polttoaine-etanolin tuotanto (WorldWatch Institute 
2007). 

Maa 
Tuotanto 

(milj.litraa)
Osuus koko 

tuotannosta %
USA 18300 47,9
Brasilia 15700 41,1
EU 1550 4,1
Kiina 1300 3,4
Kanada 550 1,4
Kolumbia 250 0,7
Intia 200 0,5
Thaimaa 150 0,4
Australia 100 0,3
Keski-Amerikka 100 0,3
Koko maailma 38200 100
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Taulukko 11. Maailman biodieselin tuotanto (WorldWatch Institute 2007). 

Maa 
Tuotanto 

(milj.litraa)
Osuus koko

tuotannosta %
Saksa 2499 40,6
USA 852 13,8
Ranska 625 10,2
Italia 568 9,2
Tsekin tasavalta 153 2,5
Espanja 142 2,3
Malesia 136 2,2
Puola 114 1,9
UK 114 1,9
Australia 91 1,5
Itävalta 85 1,4
Tanska 80 1,3
Filippiinit 68 1,1
Brasilia 68 1,1
Kiina 68 1,1
muut maat 490 8
Eurooppa yht. 4504 73,2
Amerikka yht.  1113 18,1
Koko maailma 6153 100

Kuva 6. Eri viljelykasvien etanolin ja biodieselin saanto l/ha (WorldWatch 
Institute 2007). 

3.6 Potentiaalisia uusia bioenergiakasveja 

Varsinaiset bioenergiakasvit ovat sellaisia kasvilajeja, joita tuotetaan lähes 
pelkästään bioenergian raaka-aineiksi. Niiden käytännön viljely on ollut niin 
vähäistä, että niitä ei ole erikseen tilastoitu (ruokohelpi Suomessa on poikke-
us 20000 ha pinta-alalla) ja sen vuoksi tuotantomääristäkään ei ole juuri tie-
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toa. Sen sijaan tutkimustietoa on melko runsaasti saatavana useista potentiaa-
lisista kasvilajeista. Parhaat bioenergiakasvit ovat monivuotisia, satoisia, 
hyvin sopeutuneita viljelypaikoilleen ja helppoja viljellä ilman muusta tuo-
tannosta poikkeavaa kalustoa. Joistakin kasveista voidaan saada useampi sato 
samana vuonna. Näin saadaan runsaampia satoja, lisätään viljelyn monimuo-
toisuutta ja vältetään ympäristöhaittoja. Uudet tulevaisuuden bioenergiakasvit 
edellyttävät useiden vuosien jalostus- ja kehitystyötä ja ne tullevat käytännön 
viljelyyn aikaisintaan 2010-luvulla.  

Useat tutkimukset (mm. Ericsson et al. 2007, Woods et al. 2006, Jensen et al. 
2007) ovat päätyneet nimeämään potentiaalisiksi bioenergiakasveiksi seuraa-
via kasvilajeja: elefanttiheinä, luutahirssi, ruokohelpi, viljat ja niiden oljet, 
öljykasveista rapsi, auringonkukka ja rypsi (vain Suomi). Myös kuituhamp-
pua (Ruotsi, Suomi) voidaan keväällä korjattuna pitää potentiaalisena bio-
energiakasvina (Sundberg and Westlin 2005). Puuvartisista kasveista pajut, 
poppelit ja eukalyptus ovat nopeakasvuisuutensa vuoksi olleet kiinnostuksen 
kohteina.  

Ruokohelpi (reed canary grass, Phalaris arundinacea L.)  
Ruokohelpi on monivuotinen, suurikokoinen heinäkasvi, jota tuotetaan melko 
yleisesti nautojen rehuksi Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Se kasvaa 
luonnonvaraisena koko pohjoisella pallonpuoliskolla. Euroopassa sitä on 
kokeiltu melko laajasti energian ja kuitumateriaalin tuottajana (Olsson et al. 
2004), mutta sen suurimittainen energiakäyttö on alkanut toistaiseksi vain 
Suomessa (Pahkala et al. 2008a). Energiaksi kasvi korjataan keväällä kuulo-
heinänä, jolloin sen polttoaineominaisuudet ovat hyvät. Suomessa tuotantoa 
on n. 20 000 hehtaarilla lähinnä Länsi- ja Itä-Suomessa (Tike 2008). Ruotsis-
sa sen käytön laajentamista nykyisestä 1500 hehtaarista ollaan harkitsemassa. 
Ruokohelven biologinen satotaso on 7-11 tka, mutta käytännössä siitä saadaan 
talteen 3-7 tka. Kasvin kuiva-aineen energia-arvo on n. 5 MWh/t eli n. 18 
GJ/t. 

Kuituhamppu (fibre hemp, Cannabis sativa L.)  
Kuituhamppu on melko vaatelias, yksivuotinen kasvi, joka tarvitsee paljon 
ravinteita ja kosteutta kasvaakseen kunnolla. Se on vanha kuitukasvi, jopa 
pellavaakin vanhempi, ja sitä voidaan viljellä 65. leveysasteelle saakka (Pah-
kala et al. 2008b). Kuituhamppu tuottaa Keski-Euroopan pohjoisosissa ja 
Skandinaviassa suuren sadon, jos olosuhteet ovat suotuisat. Ruotsissa ja 
Suomessa on kokeiltu kasvin energiakäyttöä siten, että se korjataan ruoko-
helven tavoin vasta keväällä (Pasila 2004, Sundberg & Westlin 2005), jolloin 
sen kosteus on alle 20 %. Kuituhampun varsisadot ovat pohjoismaissa 7–9  
t /ha syksyllä ja noin 5 tka/ha keväällä korjattuna (Sundberg & Westlin 2005) 
Kasvin kuiva-aineen energia-arvo on n. 5 MWh/t eli n. 18 GJ/t. 

 



32 

Elefanttiheinä (elephant grass, Miscanthus)  
Elefanttiheinä on kotoisin Aasiasta, missä sitä tavataan luonnonvaraisena 
Kiinassa ja Japanissa. Eurooppaan elefanttiheinä tuotiin koristekasviksi noin 
70 vuotta sitten (Jezowski 2008). Elefanttiheinä, joka yhteyttämismekanis-
miltaan kuuluu C4 kasveihin. Niille on ominaista tehokas biomassan tuotta-
minen erityisesti lämpimillä alueilla. Satopotentiaali on suuri: koeolosuhteis-
sa Keski-Euroopassa on saatu syyskorjuussa yli 20 t/ha kuiva-ainesatoja 
(Werf et al. 1993). Nykyisin viljellään lajikkeesta M. x giganteus muotoa, 
jota voidaan lisätä vain kasvullisesti juurakoista ja sen pakkasen kestävyys on 
heikko erityisesti ensimmäisenä vuonna, minkä vuoksi kasvin viljely ei ole 
yleistynyt (Jezowski 2008). Englannissa elefanttiheinän viljelyala on noin 
4000 hehtaaria (NNFCC 2007). Sen kuiva-ainesato on vakiintunut noin 7-12 
tonniksi/ha/vuosi keväällä korjattuna (Woods et al. 2006). Elefanttiheinää on 
kokeiltu myös Suomessa vuosina 1992-1993, mutta se ei kestänyt talvea 
(Pahkala et al. 1994).  

Luutahirssi (Switch grass, Panicum virgatum L.)  
Luutahirssi, joka tunnetaan bioenergiakasvina paremmin nimeltä “switch-
grass”, on suurikokoinen, monivuotinen heinä. Se kasvaa USA:n kaakkois-
osissa ja preerialla (Great Planes) luonnonvaraisena, ja selviää syvälle ulottu-
van juuristonsa avulla hyvin kuivuudesta karussakin maaperässä (Jensen et 
al. 2007). Heinä kuuluu C4 kasveihin, jotka menestyäkseen tarvitsevat läm-
pimän kesän ja useiden kuukausien hallattoman kauden. Muuten sen ominai-
suudet muistuttavat ruokohelpeä. Luutahirssiäkin voidaan korjata jopa 10 
vuotta, ja sen potentiaalia energian raaka-aineena on tutkittu etanolin valmis-
tukseen sekä kiinteänä polttoaineena ja myös hiilen kanssa seoksena (Mc-
Laughling et al 1997, Jensen et al. 2007). Luutahirssin aktiivista tutkimus- ja 
lajikejalostustyötä tehdään USA:ssa, missä on kehitetty ja laskettu markki-
noille synteettisiä lajikkeita, joiden keskisato on koeolosuhteissa ollut 16 t/ha 
typpilannoituksen ollessa 50 – 120 kg/ha (McLaughling et al. 2005). Luuta-
hirssin sato on uusimmissa käytännön olosuhteissa tehdyissä kokeissa ollut 
5,2 -11,1 t/ha kuiva-ainetta (Schmer et al. 2008). Kokeet tehtiin Etelä-
Dakotassa, Nebraskassa ja Pohjois-Dakotan eteläosissa. Typpilannoitus suo-
situksen mukaan oli keskimäärin 74 kg N/ha eli 10 kg N/ha odotettavissa 
olevaa satotonnia kohden. Kasvin kuiva-aineen energia-arvo on samaa luok-
kaa kuin ruokohelven n. 18 GJ/t.  

Sida (Virginia mallow, Sida hermaphrodita L.)  
Sida on monivuotinen, ruohovartinen kasvi, joka kasvaa luonnonvaraisena 
USA:n koillisosissa ja keskilännen jokivarsilla harvinaistuneena tai uhanalai-
sena lajina (Spooner et al. 1985). Sen taloudellista merkitystä maan kunnon 
ylläpitäjänä, rehukasvina, mehiläisten hunajakasvina ja jopa paperin raaka-
ainekasvina on tutkittu 1930 luvulla Ukrainassa (Spooner et al. 1985) ja nyt 
uudelleen energian raaka-aineeksi Puolassa (Borkowska et al. 2008). Sen 
kuiva-ainesato on 9-20 t/ha riippuen maanlaadusta ja kuiva-aineen energia-
arvo on 18,7 MJ/kg (Borkowska et al. 2008). Kasvin on havaittu kestävän 
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alhaisia lämpötiloja ja talvehtivan hyvin esimerkiksi Puolan olosuhteissa. Jos 
halutaan erityisesti kuivaa biomassaa kasvi korjataan maalis-huhtikuussa ja 
varastoidaan paaleina (Borkowska et al. 2008).  

Jatropa (physic nut, Jatropha curcas L.)  
Jatropa on trooppinen 1,5-8 m korkea puu/pensas, jonka alkuperä on trooppi-
nen Keski- ja Etelä-Amerikka (El Bassam 1998). Se on yleinen nykyään 
myös muualla trooppisella ja subtrooppisella alueella mm. Afrikassa ja Aasi-
assa (Openshaw 2000). Kaikki kasvinosat ja myös öljy ja puristusjäte ovat 
myrkyllisiä, ja siksi öljyn sisältämiä estereitä on käytetty tuholaisten torjun-
taan (mm. etanat) (El Bassam 1998). Jatropaa on käytetty tiheinä istutuksina 
viljelmien aitoina estämään karjan ja villieläinten pääsy pelloille sekä reunus-
tettu teitä ja rautateitä sitomaan eroosioherkkää maata. Malissa Jatropaa käy-
tetään juuri aidanteina, joista saadaan myös siemensatoa noin 800 – 1000 
kg/km (2,5-3,5 t/ha/vuosi) (Openshaw). Kuivilla alueilla (vuotuinen sade-
määrä ale 200 mm) puu kykenee selviämään hengissä pudottamalla välillä 
lehtensä, mutta sen hedelmien tuotanto on niukkaa. Kun vuotuinen sademää-
rä on suuri (1500 – 1700 mm) ja kasveja lannoitetaan, voidaan saada runsaas-
ti hedelmiä. Jatropa on täydessä tuotantokunnossa 6 vuoden iässä, josta 
eteenpäin tuotanto on 7,5 t hedelmiä/ha (3,45 t siemeniä, 1,8 t kuoria, 2,25 
hedelmän kuoria). Tonnista hedelmiä saadaan 440-460 kg siemeniä ja 110-
180 kg niistä puristettua öljyä (Openshaw 2000), jonka energia-arvo on 40,7 
MJ/kg. Jatropan viljelyssä on edelleen epävarmuustekijöitä, vaikka sitä on 
istutettu jo 0,9 milj. hehtaaria (Emerging Markets Online 2008). Tiedot kas-
vin sadontuotosta ja tuotannon vaikutuksista ympäristöön vaihtelevat edel-
leen suuresti (Achten et al. 2008). Jatropan käytännön viljelyprojekteja on 
meneillään tai suunnitteilla Intiassa 1 milj. ha, Indonesiassa 200 000 ha, Mo-
sambikissa 300 000 ha, Brasiliassa 100 000 ha ja Kambodzassa 20 000 ha, 
Malesiassa 22 000 ha, Malawissa 55 000 ha, Madagaskarilla 17 000 ha, Ete-
lä-Afrikassa 15 000 ha, ja Burkina-Fasossa 25 000 ha. 

Pajut (Salix) ym. nopeakasvuiset puulajit   
Pajun viljelyä peltomaalla on harjoitettu etupäässä Etelä-Ruotsissa, jossa on 
myös pajun lajikejalostusta. Sen viljelyala on suurimmillaan ollut 15 000 ha. 
Jonkin verran myös muualla Euroopassa on viljelty pajua, mutta etelämpänä 
lähinnä Eucalyptus ja erilaiset haapalajit ovat olleet kiinnostavampia. Paju 
istutetaan 20 cm pituisista pistokkaista. Ensimmäinen sadonkorjuu on neljän 
vuoden päästä, jonka jälkeen joka neljäs vuosi aina 25 – 30 vuoden ikään 
saakka. Viljelystä lannoitetaan vuosittain: typpeä 90 – 150 kg/ha, kalia 80 ja 
fosforia 30 kg/ha (Danfors et al. 1998). Myös Suomessa sitä on kokeiltu pa-
junviljelyä, mutta maamme pohjoinen sijainti ja koripajun hallanarkuus ja 
vaativuus maanlaadun suhteen ovat rajoittaneet suurimittaisen viljelyn aloit-
tamista. Ongelmaksi on myös koettu, että pajun juuret kasvavat helposti sala-
ojiin ja estävät veden virtaamisen niissä (Danfors et al. 1998).  
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Puuvartisia öljykasveja  
Intiassa ja Kiinassa etsitään aktiivisesti paikallisia potentiaalisia öljykasveja. 
Esimerkiksi Michelia champaca ja Garcinia indica puiden siementen öljypi-
toisuus on noin 45 %, josta öljy- ja linolihappo muodostavat pääosan (Hosa-
mani et al. 2008). Kiinan alueella on mainittu jopa kymmenen erilaista puuta, 
joita voitaisiin hyödyntää biodieselin valmistuksessa. Intiassa on mainittu 
mm. Pongamia pinnata, Caryophyllum ja Simarouba.  

3.7 Maailman peltobioenergian tuotanto vuonna 
2050 

Maailma pystyy teoriassa ruokkimaan itsensä ravitsevalla ruoalla niin nyt 
kuin tulevaisuudessakin (GE per henkilö on sekä nyt että vuonna 2050 vähin-
tään 800, taulukot 12 ja 13). Maailman eri alueet kuitenkin poikkeavat ruo-
kahuollon suhteen. Esim. Afrikassa ruoan määrä henkilöä kohti riittää tällä 
hetkellä vain kasvisruokavalioon, ja tulevaisuudessa väestömäärän kasvaessa 
ravinnon määrä henkeä kohti vähenee puoleen. Taulukossa 12 on esitetty 
bioenergiakasvien potentiaalinen viljelyala maailmassa ja eri alueilla nyt 
(2006) ja Taulukossa 13 vuonna 2050. Viljelyalan laajuus vaihtelee riippuen 
ihmisten ruokavaliosta. Mitä enemmän lihaa syödään, sitä enemmän tarvitaan 
peltoalaa ruoan tuotantoon ja sitä vähemmän peltoalaa jää bioenergian tuo-
tantoon. Mahdollisesti vapautuvalle peltoalalle soveltuvat bioenergiakasvit ja 
niiden arvioitu energiasaanto (GJ) hehtaaria kohti on esitetty Taulukossa 14. 
Tällä hetkellä bioenergiakasveja ei viljellä taulukossa 12 esitetyllä alalla. 
Myös vuoden 2050 lukemat ovat teoreettisia. Sekä nykyhetken että tulevai-
suuden bioenergiapotentiaalin arviossa oletetaan, että koko nykyinen peltoala 
on käytössä ja elintarvikkeita tuotetaan ja kulutetaan ilman hävikkiä. Tällä 
hetkellä esim. Kanadassa, USA:ssa ja entisen Neuvostoliiton (FSU) alueella 
vain n. 60 % peltoalasta on käytössä. Lisäksi raaka-aineen varastohävikit 
sekä valmiiden elintarvikkeiden hävikit kaupassa ja kulutuksessa ovat huo-
mattavia. Tulevaisuuden tilannetta arvioitaessa oletetaan myös, ettei maata-
lousmaata menetetä, vaan kaikki nykyisin olemassa oleva maatalousmaa on 
käytössä vuonna 2050.  

Taulukoissa 12 ja 13 vapaa peltoala jaettiin potentiaalisille bioenergiakasveil-
le, joiden hehtaarisato ja energiasisältö on laskettu vuosille 2006 ja 2050 
taulukossa 14. Taulukkojen 12 ja 13 perusteella valittiin ne alueet, joissa 
peltoa mahdollisesti olisi käytettävissä bioenergiakasvien viljelyyn (AUS, 
CAN, CSA, MEX, WEU, EEU, FSU, USA).  
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Taulukko 12. Potentiaalinen bioenergiakasvien tuotantoala ja tuotettava 
energiamäärä (EJ) vuonna 2006 nykyisin käytössä olevalla peltoalalla lasket-
tuna väkiluvun ja tarvittavan viljaekvivalentin (GE*2) mukaan. 1 EJ=277,8 
TWh. GE=viljaekvivalentti, per capita=henkeä kohden, GE suhteutettuna 
lihapitoinen dieetti vastaa 1535, sekadieetti 860 ja kasvisdieetti 490 GE vuo-
dessa (Penning de Vries et al. 1997). Alueet: kts. liite 1. 

 
Taulukko 13. Potentiaalinen bioenergiakasvien tuotantoala ja tuotettava 
energiamäärä vuonna 2050 nykyisellä peltoalalla, kun ilmastonmuutoksen 
seurauksena tuotanto on muuttunut eri alueilla Taulukon 1 mukaisesti lasket-
tuna väkiluvun ja tarvittavan viljaekvivalentin (GE*2) mukaan. 1 EJ=277,8 
TWh. GE=grain equivalent, per capita=henkeä kohden, GE suhteutettuna 
lihapitoinen dieetti vastaa 1535, sekadieetti 860 ja kasvisdieetti 490 GE vuo-
dessa (Penning de Vries et al. 1997). Alueet: kts. liite 1. 

Alue
Väestö 

(milj)
GE/alue 

(*109)
GE per 
capita kasvis seka liha kasvis seka liha kasvis seka liha

AFR 964 509 528
AUS 25 218 8729 193 175 141 43 38 30 12 11 8
CAN 33 117 3558 85 60 16 33 23 6 4 3 1
CHI 1336 643 481
CSA 462 1249 2705 796 455 73 39 35 19
EEU 119 133 1114 16 3 0
FSU 285 412 1445 133 62 4
IND 1169 572 489
JPN 128 23 176
MEA 275 121 440
MEX 107 199 1871 95 16 11 0,2 5 0
ODA 1007 344 342
SKO 48 7 138
USA 310 865 2791 561 332 114 67 35 21
WEU 404 405 1003 9
Maailma 6671 5816 872 1889 1038 157 339 167 36 96 53 9

Ylimäärä GE (*109) Energian tuotanto EJPeltoa käytössä milj. ha

Alue
Väestö 

(milj)
GE/alue 

(*109)
GE per 
capita kasvis seka liha kasvis seka liha kasvis seka liha

AFR 1996 484 242
AUS 33 229 6871 196 171 126 41 35 24 12 11 7
CAN 43 129 3010 87 55 31 19 5 3
CHI 1418 627 442
CSA 632 1249 1975 629 161 56 10 27 5
EEU 97 265 2730 170 98 24 13 6 3
FSU 249 1647 6615 1403 1219 883 170 147 105 47 41 29
IND 1658 543 328
JPN 103 24 231
MEA 456 115 252
MEX 132 189 1432 60 7 3
ODA 1510 344 228
SKO 42 7 173
USA 407 822 2019 423 122 90 25 26 7
WEU 414 689 1664 283 27 6
Maailma 9191 7362 801 3251 1826 1009 446 249 129 132 69 37

Ylimäärä GE (*109) Peltoa käytössä milj. ha Energian tuotanto EJ
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Bioenergiakasvit, joiden oletetaan edelleen olevan käytössä 2050, ovat to-
dennäköisesti samoja kuin nykyäänkin tai kasveja, joiden pitkäaikaisissa 
tutkimuksissa on saatu lupaavia tuloksia. Taulukossa 14 on esitetty näiden 
kasvien koko biomassasato käyttäen alueen nykyisiä hehtaarisatoja. Lisäksi 
on arvioitu energiakasvien osuutta kullakin alueella ja käytetty saatua arviota 
hehtaarin energiasaannon laskemisessa. Sadon energia-arvot on laskettu 
myös koko biomassalle olettaen, että koko sato käytetään energiaksi. Vuoden 
2050 luvut energiasisällölle on laskettu käyttäen taulukon 1 kertoimia. 
Taulukko 14. Potentiaaliset bioenergiakasvit, niiden osuus vapautuvalla pel-
toalalla ja energiasisältö (GJ/ha) vuonna 2006 ja vuonna 2050. Alueet: kts. 
liite 1. AUS: tuotantopotentiaalin arvio perustuu vuosien 1997-2006 keskiar-
voon, muilla alueilla vuoden 2006 tuotantoon.  
 

 
 

4 Tulosten tarkastelu 

4.1 Kasvintuotannon sivuvirrat bioenergian läh-
teenä 

Kasvintuotannon sivuvirrat muodostavat erityisesti korkeilla leveysasteilla 
mahdollisen bioenergiapotentiaalin. Edullisilla alueilla viljan tai öljykasvien 
tuotannon lisääntyessä myös sivutuotteeksi katsotun korsimateriaalin määrä 
lisääntyy tulevaisuudessa. Sen saaminen hyötykäyttöön parantaa kasvintuo-
tannon taloutta ja energiatasetta. Esimerkiksi suorassa poltossa korsimateriaa-

Alue Kasvi
Biomassa 

kgka/ha
Biomassa 

GJ/ha

Kasvin 
osuus 

alueella
Kasvi 
GJ/ha

AUS vehnä 3386 61 0,7 43 286 300
sokeriruoko 45067 811 0,3 243

CAN rapsi 4448 93 0,3 28 135 148
maissi 13259 239 0,3 72
vehnä 4948 89 0,4 36

CSA sokeriruoko 35445 638 0,7 447 475 475
soija 4405 94 0,3 28

MEX sokeriruoko 37099 668 0,7 467 490 466
soija 1496 75 0,3 23

EEU ruokohelpi 7000 126 0,2 25 116 127
miscanthus 8000 144 0,2 29
rapsi 5403 113 0,4 45
auringonkukka 3840 82 0,2 16

FSU ruokohelpi 7000 126 0,1 13 70 76
rapsi 2647 57 0,2 11
auringonkukka 3206 68 0,4 27
ohra 3385 61 0,3 18

USA maissi 14635 263 0,5 132 308 292
sokeriruoko 36178 651 0,2 130
luutahirssi 8500 153 0,3 46

Biomassan energiasisältö: sato 18 MJ/kg, paitsi soija, rapsi ja auringonkukka 26 MJ/kg. Sivutuote: 18 MJ/kg

Energiakasvit yht.GJ/ha  
2006           2050
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lin koko energiasisältö saadaan hyödynnettyä. Toisen sukupolven polttoai-
neiden tuotannossa korsimateriaalin prosessointi on toistaiseksi hyvin energi-
aintensiivistä vähentäen koko tuotantoketjun energiatehokkuutta.  

Viljelyn kannalta kestävä kasvinjätteiden korjuumäärä bioenergiaksi riippuu 
viljelymenetelmästä, sadon määrästä, maalajista ja paikan maantieteellisestä 
sijainnista. Mallintamista voidaan käyttää apuna turvallisen korjuumäärän 
arvioinnissa. Vaikka loivat pinnanmuodot ja korkeat sadot antavat mahdolli-
suuden satojätteiden poiskorjuulle, niin monilla alueilla maan laa-
dun/viljavuuden säilyttäminen vaatii kasvinjätteiden pellolle jättämistä 
enemmän kuin nykyisin tehdään (Andrews 2006). Näillä alueilla lisääntyneen 
eroosion ja maan orgaanisen aineksen kulumisen vähentämiseksi voidaan 
käyttää maan laatua suojelevia viljelymenetelmiä kuten sänkimuokkausta 
(conservation tillage). Myös aluskasvien (cover crops) viljely on monilla 
alueilla toimiva vaihtoehto. Riippumatta kasvinjätteiden käsittelytavasta pel-
tojen tilaa eroosion ja kuorettumisen suhteen joudutaan tarkkailemaan sään-
nöllisesti. Määräajoin toistettavat maan hiilipitoisuuden määritykset auttavat 
myös pellon viljavuuden seurannassa. Kasvinjätteiden poistaminen suhteute-
taan maassa tapahtuviin muutoksiin. Jos eroosio lisääntyy tai maan hiilipitoi-
suus alenee, vähennetään sivuvirtojen hyödyntämistä maan laadun säilyttämi-
seksi. 

Kotieläintuotannon sivutuotteiden kuten lannan käytöllä biokaasun tuotan-
toon voi olla paikallista merkitystä. Viljan hinnan ollessa korkea maksimoi-
daan nurmirehujen tuotanto. Tämä saattaa johtaa intensiivisissä tuotantoym-
päristöissä hyvinä vuosina ajoittaiseen nurmisadon ylijäämään, jonka hyö-
dyntäminen bioenergiaksi olisi mahdollista. 

4.2 Bioenergiakasvien potentiaalinen tuotantoala 
vuonna 2050  

IPCC:n päästöskenaarioraportin (IPCC 2000) ja viimeisimmän YK:n väestö-
raportin (United Nations 2007) mukaan maailman väkiluku nousee parhaim-
massakin B1-skenaarion tapauksessa yli 9 miljardiin vuoteen 2050 mennessä. 
Tämä tarkoittaisi ruoantuotannon lisäystarvetta 1,5-kertaiseksi, jos ihmisten 
ruokavalio säilyisi nykyisenä. Koko maailman ruoan tuotanto riittäisikin li-
sääntyneen väkimäärän tarpeisiin, jos tuotanto olisi jakautunut tasaisesti ja 
jos ihmiset käyttäisivät joko kasvisruokaa tai sekaruokaa, jossa lihan käyttö 
olisi kohtuullista (Taulukot 12 ja 13). Kiinan ja Intian kasvava elintaso kui-
tenkin näyttäisi johtavan eläintuotteiden, kuten sian- ja naudanlihan yhä suu-
rempaan osuuteen dieetissä. Tästä seuraa yhä suurempi viljelyalan tarve, sillä 
lihapitoisen ruokavalion tuotanto vaatii kasvispitoiseen verrattuna suurem-
man peltoalan. Koska ruoan tuotantoedellytykset kaikkein väkirikkaimmilla 
alueilla ovat huononemassa (Taulukko 1), peltomaan käyttö bioenergian tuo-
tantoon näyttää yhä epätodennäköisemmältä näissä osissa maailmaa. Lisäksi 
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suuressa osassa maailmaa, mm. Afrikassa, tuotantoteknologian olisi nopeasti 
kehityttävä vastaamaan lisääntyvän väestön tarpeita, jotta alueen väkimäärä 
pystyttäisiin ruokkimaan edes kasvispitoisella ruoalla.  

Investoinnit tuotannon tehostamiseen kuten keinokasteluun, uusiin viljely-
menetelmiin, kestäviin kasvilajikkeisiin, kasvinsuojeluun ja lannoituksen 
tehostamiseen voisivat vähentää peltomaan tarvetta ruoan tuotannossa. Joi-
denkin skenaariolaskelmien mukaan nykyisestä peltoalasta tarvittaisiin vain 
20 % ruoantuotantoon vuonna 2050, jos tuotantoa pystyttäisiin tehostamaan 
ja ruokavalio siirtyisi kasvisruoan suuntaan (Wolf et al. 2003). Vaikka liha-
ruokaakin nautittaisiin kohtuullisesti, tuotannon tehostaminen vapauttaisi 
peltoalaa siten, että 64 % nykyisestä maatalousalasta (3,16 mrd. ha) voisi olla 
bioenergiakäytössä vuonna 2050 sillä oletuksella, että väestö kasvaa B1-
skenaarion mukaisesti (9,2 mrd. vuonna 2050) (Wolf et al. 2003). Ongelmana 
tämän tavoitteen saavuttamisessa on tuotannon tehostamisen resurssointi: 
vaikeimmilla tuotantoalueilla usein myös tulotaso on liian heikko tuotanto-
panosten nostoon ja joskus myös poliittisen tilanteen epävakaus aiheuttaa 
ongelmia. Niissä maissa, joissa tuotanto on jo nykyään tehokasta ja resursseja 
riittävästi sen edelleen tehostamiseen (esim. Pohjois-Eurooppa), peltomaata 
voitaisiin käyttää enemmän bioenergian tuotantoon. Tämä näyttäisi todennä-
köiseltä vaihtoehdolta varsinkin korkeilla leveysasteilla, missä ilmastonmuu-
tos lisäksi tulee parantamaan kasvintuotannon potentiaalia lähitulevaisuudes-
sa, jos päästöjen määrä pysyy suhteellisen pienenä ja maapallon keskilämpö-
tilan nousu 1,2-1,3 oC:ssa skenaario B1:n mukaisesti (Taulukko 1). Täyden 
tuotantopotentiaalin saavuttaminen parhailla tuotantoalueilla edellyttää kui-
tenkin tuotannon mittavaa tehostamista alueilla, joilla satotasot ovat huomat-
tavasti pienemmät kuin potentiaalinen sato (Olesenin and Bindi 2002, Ewert 
et al. 2005).  

Tässä tutkimuksessa suurin mahdollinen peltobioenergian tuotantopotentiaali 
oli vuonna 2006 140 EJ ja tulevaisuudessa (v. 2050) 181 EJ. Arviomme si-
joittuu alle kirjallisuudessa esitettyjen arvojen (50-650 EJ) puolivälin. Monis-
sa arvioissa on laskettu tuotantopotentiaali luonnonolojen ja maaperätekijöi-
den mukaisena biomassatuotannon potentiaalina. MTT:n arvio perustuu kor-
jattujen satojen todellisiin määriin ja tulevaisuudessa myös satopotentiaalin 
realistiseen täyttymiseen Euroopan suotuisilla alueilla. Tarkkaa arviota on 
vaikea antaa poliittisten, taloudellisten ja luonnontieteellisten olojen vaihte-
luiden takia. Jos esim. Afrikan parhailla alueilla panostettaisiin kastelujärjes-
telmien rakentamiseen nykyistä tehokkaammin, alueen tuotanto todennäköi-
sesti riittäisi väestön ruokkimiseen ja vielä bioenergian tuotantoonkin 
(Hoogwijk et al. 2005). Peltobioenergian tuotantoarvioihin on yleensä otettu 
mukaan sekä peltomaa, joka tällä hetkellä ei ole tehokkaassa tuotannossa että 
maa joka vapautuu bioenergian tuotantoon kun ruoan tuotannossa oleva maa-
ala pienenee tehostumisen myötä (Berndes et al. 2003, Wolf et al. 2003, 
Hoogwijk et al. 2005). Ruoantuotannosta vapautuvan peltomaan käyttö onkin 
varmasti mahdollista ilman suuria ylimääräisiä panostuksia. Kaiken pelto-
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maan, etenkin jo nyt kuivuudesta kärsivän ja ravinneköyhän laidun- tai jou-
tomaan, tehokas käyttö vaatii kuitenkin kalliita tuotantopanoksia. Suuressa 
osassa maapalloa viljelyn onnistuminen nykyisillä laidunalueilla vaatisi kei-
nokastelua, jonka laajamittainen käyttöönotto tulee olemaan vaikeaa useissa 
maissa. Jo nyt vettä säännöstellään suuressa osassa maapalloa ja tulevaisuu-
dessa kuivuusongelmat yhä kärjistyvät (IPCC 2007b). Niinpä kuivuudesta 
kärsivien alueiden ottaminen bioenergiakasvien tuotantoon ei näyttäisi to-
dennäköiseltä. Jos skenaario B1:n mukainen kehitys toteutuu, maailman eri 
osat ovat yhä suuremmassa vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Yhteistyö 
kehittyneiden ja kehittyvien maiden välillä voi johtaa työnjakoon, jossa ruo-
kaa tuotetaan parhailla alueilla ja kulutetaan globaalitasolla tasaisemmin kuin 
nykyään. Tämä kehitys vähentäisi bioenergiaan käytettävää alaa myös par-
hailla tuotantoalueilla.  

Nurmien osalta arvioimme, että vuoteen 2050 mennessä ei kehity merkittävää 
potentiaalia hyödynnettäväksi bioenergian tuotantoon. Jos viljan hinta pysyy 
korkeana, nurmien sato käytetään eläinten rehuksi eikä nurmen viljelyalaa 
vapaudu vaihtoehtokäyttöön. Pysyvien, laajojen laidunalueiden tuotannon 
tehostaminen lannoitusta ja kastelua lisäämällä ja satoisampia kasvilajeja 
käyttöön ottamalla vaatii niin paljon kalliita investointeja, että tuotanto bio-
energiaksi ei niillä liene taloudellisesti kannattavaa. Korkeat lannoitteiden ja 
muiden tuotantopanosten hinnat johtavat viljan hinnan nousuun ja siten nur-
mirehun maksimikäyttöön. Jos energian hinta on edullinen, niin oletettavasti 
myös nurmien tuottamasta bioenergiasadosta saatava hinta on alhainen eikä 
välttämättä kannusta viljelyyn. Myös ao. vaatimattomissa olosuhteissa me-
nestyvien bioenergiakasvien kehittäminen, jalostaminen, lisäysaineiston tuot-
taminen ja viljelyyn ottaminen laajassa mittakaavassa on niin paljon aikaa ja 
suuria panostuksia vaativa tehtävä, että vuoteen 2050 mennessä tuskin mer-
kittävää etenemistä olisi odotettavissa. Oletettavissa olevan väestön kehityk-
sen ja ruuan tuotannon tarpeet huomioon ottaen on todennäköistä että nurmi-
en sato käytetään kotieläinten kautta. Tässä tutkimuksessa käytetyllä laskel-
maperusteella maailman nurmituotannon määräksi saatiin 12 miljardia tonnia 
kuiva-ainetta, joka on varsin lähellä Riverosin (päivämäärätön julkaisu) an-
tamaa arviota nykyisin tuotetusta nurmisadosta. Nurmituotannon potentiaali 
olisi hänen mukaansa kolminkertainen ja sadon lisäämiselle olisi siten run-
saasti mahdollisuuksia. Bioenergian tuotannon kannalta olennaista on kuinka 
suurta panostusta sadon lisäämiseen tarvitaan suhteessa lisäsadosta saatavaan 
tuottoon. Oletamme, että nurmituotannon kehittäminen kotieläintalouteen on 
kannattavaa, mutta todennäköisesti ei bioenergian tuotantoon. 

4.3 Bioenergiakasvit eri osissa maailmaa  
Bioenergian tuotanto peltokasveista on energiatehokasta, sillä kasveista saatu 
energiamäärä pinta-alaa kohden on huomattavasti suurempi kuin viljelyyn 
käytetty energia. Vaikka prosessointi kuluttaa nykymenetelmillä paljon ener-
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giaa, suomalaisten tutkimusten mukaan (Mäkinen et al. 2006) energiatase 
peltoenergian tuotannossa on edelleen positiivinen.  

Mahdollisuudet pelkästään bioenergiaksi käytettävien kasvien viljelyyn ovat 
suorassa yhteydessä ruoan tuotantoon käytettävän maa-alan riittävyyteen. 
Olemme arvioineet vuoden 2050 bioenergiakasvien valikoimaa melko varo-
vaisesti nykyisen tietämyksen perusteella (Taulukko 14). On täysin mahdol-
lista, että myös muita kasveja viljellään energiatarkoituksiin paikallisesti. 
Öljypalmun tuotantoa jatketaan luultavasti nykyisillä alueilla trooppisessa 
Aasiassa ja viljelyä saatetaan laajentaa jonkin verran myös Afrikkaan ja Ete-
lä-Amerikkaan. Öljypalmun viljely luonnontilaisia metsiä kaatamalla on saa-
nut paljon kritiikkiä. Tulevaisuudessa sen viljelyä harjoitetaan todennäköises-
ti jo aikaisemmin muille kasveille viljelyyn otetuilla alueilla, mutta sen ensi-
sijainen käyttö tulee silloin olemaan ravintokasvina. Nykyään on kiinnostuttu 
Jatropa puusta, öljykasvista, jonka viljelyalue on trooppisella ja subtrooppi-
sella alueella laajempi kuin öljypalmun. Sen koeviljelyä on jo yli 1 miljoonal-
la hehtaarilla. Alueet sijaitsevat pääasiassa jo nyt vedenpuutteesta kärsivillä 
alueilla, jossa kasvin sadontuotto on vaatimatonta. Suuremmat sadot vaativat 
kastelua ja keinolannoitusta. Sato kypsyy vähitellen ja joudutaan ainakin 
nykyään korjaamaan vielä käsin. Kasvinjalostuksella pystyttäisiin todennä-
köisesti parantamaan sen mahdollisuuksia bioenergiakasvina, mutta puuvar-
tisten jalostustyö on vielä hitaampaa kuin ruohovartisten kasvien. Sokeriruo-
ko on tulevaisuudessakin tärkeä bioenergiakasvi ja ravintokasvi.  

Euroopassa satoisampien syysmuotoisten kasvilajien (syysviljat, syysrapsi) 
viljely yleistyy ja siirtyy pohjoisemmaksi, jossa niiden viljely bioenergiaksi 
tulee mahdolliseksi ruoantuotannosta ylijäävällä peltoalalla. Toisen sukupol-
ven polttoaineiden valmistusteknologian kehittyessä suurisatoisten peltokas-
vien biomassa ja myös selluloosapitoiset sivutuotteet ovat kiinnostavia raaka-
aineita, sillä niiden biomassaa on helpompi prosessoida kuin esimerkiksi 
puuta. Tällaisia kasveja voisivat olla esimerkiksi Euroopassa Miscanthus ja 
Sida, ja Skandinaviassa edelleen ruokohelpi, ja mahdollisesti maissikin jo 
menestyy alueen eteläosissa. Miscanthuksen hallan kestävyys on heikko ja 
perustamiskustannukset kalliit, joten sen viljely onnistuu parhaiten maissin 
viljelyalueella, jossa sen sadontuottokyky pääsee oikeuksiinsa.  

Puuvartisten bioenergiakasvien kasvattaminen pellolla merkitsee käytännössä 
pellon metsittämistä. Jos pelto halutaan ottaa uudelleen ruoan tuotantoon, 
juurakot joudutaan nostamaan ja ojitus uusimaan. Useimmat nopeakasvuiset 
puulajit käyttävät paljon vettä, mikä rajoittaa niiden viljelyä kuivilla alueilla. 
Bioenergiakasvien tuotanto vaatii aina lannoittamista ja kasvinsuojelua, mikä 
aiheuttaa kasvihuonekaasupäästöjä. Jos bioenergiakasveja käyttämällä halu-
taan vähentää kasvihuonekaasupäästöjä, on satotason oltava korkea ja koko 
biomassa hyödynnettävä tavalla tai toisella. Fossiilisten tuotantopanosten 
määrää viljelyssä ja prosessoinnissa tulisi vähentää nykyisestään.  
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5 Johtopäätökset ja yhteenveto 
Kun alueellinen ruokahuolto otetaan huomioon, varsinaisia bioenergiakasveja 
voitaisiin tuottaa tällä hetkellä Australiassa, Kanadassa, Keski- ja Etelä-
Amerikassa, Meksikossa, USA:ssa ja Euroopassa (FSU, EEU ja WEU), jos 
dieettinä olisi kasvisruoka; Australiassa, Kanadassa, Keski- ja Etelä-
Amerikassa, Meksikossa ja USA:ssa, jos dieettinä olisi liha-kasvisruoka; ja 
ainoastaan Australiassa ja Kanadassa, jos dieetti olisi lihavaltainen. Sivutuot-
teita sen sijaan olisi saatavilla teoriassa kaikilla alueilla. Maailman bioenergi-
an tuotanto tällä hetkellä voisi olla yhteensä n. 53 (lihadieetti)-140 (kasvisdi-
eetti) EJ vuodessa (Taulukko 15). 

Tulevaisuudessa bioenergiakasvien potentiaalisia tuotantoalueita olisi Austra-
liassa, Kanadassa, Keski- ja Etelä-Amerikassa (CSA), Meksikossa, USA:ssa 
ja Euroopassa (EEU, FSU, WEU), jos dieettinä olisi kasvisruoka, Australias-
sa, Kanadassa, Keski- ja Etelä-Amerikassa, USA:ssa, entisen Neuvostoliiton 
alueella (FSU) ja Itä-Euroopassa (EEU) jos dieettinä olisi liha-kasvisruoka ja 
ainoastaan Australiassa ja entisen Neuvostoliiton alueella, jos dieetti olisi 
lihavaltainen. Lisäksi joka alueella voidaan teoriassa korjata peltokasvituo-
tannon sivuvirtoja teknisen potentiaalin verran. Maailman bioenergian tuo-
tanto vuonna 2050 voisi näillä edellytyksillä olla yhteensä n. 85 (lihadieetti)-
181 (kasvisdieetti) EJ vuodessa.  

Tulevaisuuden tilanne näin arvioituna saattaa olla melko optimistinen bio-
energian tuotannon kannalta. Kasvintuotannon sivutuotteita ei voida korjata 
joka vuosi tai kaikilta alueilta täysimääräisesti, kuten tässä olemme oletta-
neet. Tutkimustietoa on saatavissa hyvin rajallisesti siitä, kuinka paljon sivu-
tuotteita voidaan korjata ja kuinka usein. Lisäksi hävikit elintarvikeketjun eri 
vaiheissa lisäävät kehittyneissä maissa ruoan tuotantoon tarvittavaa maa-alaa 
ja siten vähentävät bioenergian potentiaalista tuotantoalaa. Vaikka B1-
skenaarion mukaan maailmasta tulisi tulevaisuudessa yhtenäisempi, tässä 
tutkimuksessa on pidetty todennäköisempänä, että ruokahuolto hoidetaan 
alueellisesti, ja yli jäävä tuotantokin myydään maailmanmarkkinahintaan. 
Näin laskettuna tietyille alueille jää yli maata bioenergian tuotantoon. Koko 
maapallon ruoantuotanto nykyisellä peltoalalla riittäisi tasan jaettuna vielä 
vuonna 2050 ravitsevaan ruokaan jokaiselle maapallon asukkaalle (GE henki-
löä kohti n. 800). Jos tuotanto tasattaisiin näin, bioenergian tuotannolle ei 
jäisi ollenkaan peltoalaa.  
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Taulukko 15. Pellolla tuotettavan biomassan potentiaaliset energiamäärät 
(EJ) nyt ja tulevaisuudessa eri ruokavalioilla. 1 EJ=277,8 TWh.  
 

 

 

 

 

Sivutuote EJ

2006
tekninen 

potentiaali kasvis seka liha kasvis seka liha
AFR 2,8 0,0 0,0 0,0 2,8 2,8 2,8
AUS 0,7 12,2 10,8 8,4 12,8 11,5 9,1
CAN 0,9 4,5 3,1 0,8 5,4 4,1 1,7
CHI 7,2 0,0 0,0 0,0 7,2 7,2 7,2
CSA 6,0 34,7 18,6 0,0 40,7 24,6 6,0
EEU 1,2 0,3 0,0 0,0 1,5 1,2 1,2
FSU 2,6 4,3 0,0 0,0 6,9 2,6 2,6
IND 5,6 0,0 0,0 0,0 5,6 5,6 5,6
JPN 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
MEA 1,1 0,0 0,0 0,0 1,1 1,1 1,1
MEX 0,6 5,4 0,1 0,0 6,0 0,7 0,6
ODA 6,5 0,0 0,0 0,0 6,5 6,5 6,5
SKO 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
USA 5,7 35,1 20,5 0,0 40,8 26,3 5,7
WEU 2,9 0,0 0,0 0,0 2,9 2,9 2,9
Maailma EJ 44 96 53 9 140 97 53

Sivutuote EJ

2050
tekninen 

potentiaali kasvis seka liha kasvis seka liha
AFR 3,1 0,0 0,0 0,0 3,1 3,1 3,1
AUS 1,6 12,3 10,5 7,3 13,9 12,1 8,9
CAN 1,7 4,5 2,9 0,0 6,2 4,6 1,7
CHI 6,1 0,0 0,0 0,0 6,1 6,1 6,1
CSA 6,4 26,8 4,7 0,0 33,2 11,1 6,4
EEU 1,6 5,5 3,0 0,0 7,0 4,5 1,6
FSU 5,1 47,3 40,9 29,4 52,4 46,1 34,5
IND 4,4 0,0 0,0 0,0 4,4 4,4 4,4
JPN 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,2
MEA 1,1 0,0 0,0 0,0 1,1 1,1 1,1
MEX 1,0 3,1 0,0 0,0 4,1 1,0 1,0
ODA 3,1 0,0 0,0 0,0 3,1 3,1 3,1
SKO 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
USA 9,1 26,3 7,2 0,0 35,4 16,3 9,1
WEU 4,4 6,3 0,0 0,0 10,7 4,4 4,4
Maailma EJ 49 132 69 37 181 118 85

Bioenergiakasvit EJ Yhteensä EJ 2006

Bioenergiakasvit EJ Yhteensä EJ 2050
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7 Liitteet               
Liite 1.  
Luettelo energia-arvojen laskemista varten muodostetuista alueista ja 
maista (Global Times). 
AFR Afrikka 
Algeria, Angola, Benin, Kamerun, Kongo, Kongo Republic, Egypti, Etiopia, Gabon, 
Ghana, Norsunluurannikko, Kenia, Libya, Marokko, Mosambik, Nigeria, Senegal, 
Etelä-Afrikka, Sudan, Tansania, Tunisia, Zambia, Zimbabwe, Botswana, Burkina 
Faso, Burundi, Cape Verde, Keski-Afrikan tasavalta, Chad, Djibouti, Päiväntasaajan 
Guinea, Gambia, Guinea, Guinea-Bissau, Lesotho, Liberia, Madagaskar, Malawi, 
Mali, Mauritania, Mauritius, Niger, Reunion, Ruanda, Sao Tome and Principe, 
Seychellit, Sierra Leone, Somalia, Swazimaa, Togo, Uganda. 

AUS Australia ja Uusi-Seelanti 

CAN Kanada  

CHI Kiina 
CSA Keski- ja Etelä-Amerikka: Argentiina, Bolivia, Brazil, Chile, Colombia, Cos-
ta Rica, Kuuba, Dominikaaninen Tasavalta, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Haiti, 
Honduras, Jamaika, Alankomaiden Antillit, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, 
Trinidad-Tobago, Uruguay, Venezuela, Antigua ja Barbuda, Bahamas, Barbados, 
Belize, Bermuda, Dominica, Ranskan Guayana, Grenada, Guadeloupe, Guyana, 
Martinique, St. Kitts and Nevis, St. Lucia, St. Vincent and Grenadines, Surinam. 

EEU Itä-Eurooppa: Albania, Bosnia-Herzegovina, Bulgaria, Kroatia, Tsekin tasa-
valta, Unkari, Makedonia, Puola, Romania, Slovakia, Slovenia, Jugoslavia  

FSU Entisen Neuvostoliiton maat: Armenia, Azerbaidzhan, Valko-Venäjä, Viro, 
Georgia, Kazakstan, Kirgisia, Latvia, Liettua, Moldova, Venäjä, Tadzikistan, Turk-
menistan, Ukraina, Uzbekistan 

IND Intia 

JPN Japani 
MEA Lähi-Itä: Bahrain, Kypros, Iran, Irak, Israel, Jordan, Kuwait, Libanon, Oman, 
Qatar, Saudi Arabia, Syyria, Turkki, Yhdistynyt Arabiemiirikuntien liitto, Jemen 

MEX Meksiko 
ODA Muut Aasian maat: Bangladesh, Brunei, Kiina Taipei, Indonesia, North Ko-
rea, Malesia, Myanmar, Nepal, Pakistan, Filippiinit, Singapore, Sri Lanka, Thaimaa, 
Vietnam, Afganistan, Bhutan, Fiji, French Polynesia, Kiribati, Malediivit, Uusi Ka-
ledonia, Papua-New-Guinea, Samoa, Salomonsaaret, Vanuatu.  

SKO Etelä-Korea 

USA Yhdysvallat 
WEU Länsi-Eurooppa: Itävalta, Belgia, Tanska, Suomi, Ranska ja Monako, Saksa, 
Gibraltar, Kreikka, Grönlanti, Islanti, Irlanti, Italia +San Marinoja Vatikaani, Lu-
xemburg, Malta, Alankomaat, Norja, Portugali, Espanja, Ruotsi, Sveitsi ja Liechten-
stein, Iso-Britannia ja Pohjois-Irlanti 
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Liite 2.  
Tutkimuksen sivuvirta-analyyseissä käytettyjen kasvien satoindeksit ja kuiva-
ainepitoisuus (KA%) kirjallisuusviitteineen.  

Nimi English Tieteellinen nimi Satoin-
deksi Viite KA% Viite

Viljat
ohra spring barley Hordeum vulgare L. 0,55 0,4911; [0,515 (2-row)-0,553 (6-row)]3;  [0,55-

0,63 (UK), 0,33-0,49 (Canada)]4; 0,5/0,497

86 86 4 2, 43

syysohra winter barley Hordeum vulgare L. 0,55 0,43-0,574 86 86 4 3

kevätvehnä spring wheat Triticum aestivum L. 0,45 0,391; 0,40-0,552, 0,4013, (0,31-0,51, 0,38-
0,41, 0,37-0,47)4

86 86 4 3

syysvehnä winter wheat Triticum aestivum L. 0,45 0,43-0,544 86 86 4 3

riisi rice, wetland Oryza sat iva L. 0,55 0.55-0.62 with shell 4; 0.35-0.594 86 86 3 8; 85 44

kaura oats Avena sativa L. 0,50 0,521; 0,40-0,552; 0,4643 86 86 4 3

ruis rye Secale cereale L. 0,40 0,351; [0,48(hybr), 0,39(pop.)]5; [Hybr 0,40-
0,52, Riihi 0,30-0,41]8

86 86 4 3

maissi corn, maize Zea Mays L. 0,55 0,521; 0,40-0,552; [0.36-0.46, 0.42-0.49, 
0.47-0.57]4

86 86; 8743

ruisvehnä triticale Triticale 0,45 0,45-0,474 86 86
durra (hirssi) sorghum, black 

millet
Sorghum bicolor (L.) Moench 0,50 0,521; 0,40-0,552 86 86; 8743

Kanarian helpi canary seed Phalaris canariensis L. 0,23 (0,23)1 6 86 86
hirssi millet Panicum miliaceum L. 0,50 no ref (HI estimate 0,5) 86 86; 87 43

tattari buckwheat Fagopyrum esculentum Moench. 0,30 0,19/0,497; 0,314. 86 86

Palkokasvit
papu beans Phaseolus vulgaris L., V.faba 0,55 0,551; 0,45-0,552; [Phaseol: 0,4-0,5]31 89 89 87 44

herne peas Pisum sativum L. 0,50 0,45-0,552; 0,5325;  0,4532 85 86; 85 39

kikherne chickpea Cicer arietinum L., winter 0,44 0,28-0,364; 0,5225;  0,331; 0,443 2 86 86

lehmänpapu cowpea Vigna unguiculata L. 0,54 [det: 0,44-0,64 indet: 0,15-0,29]4; 0,3-0,43 1 86 86

linssi lentils Lens esculenta Moench. 0,50 0,45-0,552; 0,5725;  0,4632 86 86
härkäpapu faba bean Vicia faba L. 0,55 0,529; 0,630 89 86, 89 39; 8744

lupiini narrow-leafed lupin Lupinus angustifolius L. 0,42 0,4425;  0,4132 86 86

virnat vetches Vicia ssp 0,45 (0,14-0,47)33 86 86
kyyhkynherne pigeon pea Cajanus cajan (L.) Millsp. 0,50 86

Öljykasvit
auringonkukka sunflower Helianthus annuus L. 0,40 0,401,2 8; 0,30-0,352 91 91
öljypellava linseed Linum usitatissimum L. 0,50 0,56; 0,16/0,307 91 91 ;9244

rapsi oilseed rape Brassica napus L. 0,35 0,22-0,384 91 91 ;9244

kitupellava camelina Camelina sativa (L.) Crantz 0,35 0,30/0,297 91 91
kevätrypsi turnip rape Brassica rapa L. 0,35 0,27-0,469 91 91 ;92 44

soija soybean Glycine max L. 0,40 0,421; 0,25-0,352; 0,35-0,534; 0,4628 89 86, 87 44,87-
9045

öljypuu (oliivipuu) olives Olea europaea L. 0,70 [31kg ka/100 kg olives]10 30 30
maapähkinä groundnuts Arachis hypogaea L. 0,45 [kuoret 31% 0,21]17; 0,452 6 

risiini Castor oil seed Ricinus communis L. 0,01 (0,01)1 8 91
melooni Melonseed Citrullus vulgaris Schrad. 0,25 0,20-0,2519 91
puuvilla seed cotton Gossypium hirsutum L. 0,31 (0,31)2 0 91 92 4 4

puuvilla cottonseed Gossypium hirsutum L. 0,31 (0,31)2 0 91 92 4 4

saflori Safflower seed Carthamus tinctorius L. 0,30 0,17-0,3221; 0,16-0,26 (n. 0,2)23;  0,3824 91 92 4 4

seesami Sesame seed Sesamum indicum L. 0,22 0,21-0,2322 91
öljypalmu Oil palm fruit Elaeis guineensis Jacq. 0,22 35

Juurikasvit
maniokki cassava Manihot esculenta Cranz 0,55 0,30-0,654; [0,5-0,6]11; 0,31-0,5812 35 35 11

peruna potato Solanum tuberosum L. 0,55 0,551; 0,47-0,624 30 21-333 9

bataatt i sweet potato Ipomoea batatas (L.) Lam. 0,68 [0,68 dm%27]13;  0,2515 27 23,8-3313

taro taro Colocasia esculenta (L.) Schott 0,90 0,5715;  >0,927

yams jamssi Dioscorea spp. 0,81 0,81 46 40 32,5 38

Sokerikasvit
sokerijuurikas Sugar beet Beta vulgaris L. subsp. vulgaris 0,66 (0,66)3 5 21 24 4 1

sokeriruoko Sugar cane Saccharum off icinarum L. 0,68 (0,68)3 5 49 49 3 5 ; [30-31]40
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Liite 3 
 Energian muuntokertoimet  
     
 toe MWh GJ     Gcal     

toe 1 11,638 41,868 10,00
MWh 0,086 1 3,600 0,860

GJ 0,0239 0,2778 1 0,239
Gcal 0,100 1,163 4,187 1

 

 

 Etuliitteet    
     
 k kilo 10 3 1000 
 M mega 10 6 1 000 000 
 G giga 10 9 1 000 000 000 
 T tera 10 12 1 000 000 000 000 
 P peta 10 15 1 000 000 000 000 000 
 E eksa 10 18 1 000 000 000 000 000 000 
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