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Tiivistelma

Kaésilla olevassa bioenergiakatsauksessa on koottu ajankohtaista tutkimustietoa metsé-, pelto- ja turve-
energiasta sekd maatalouden biokaasuasioista. Katsauksen tavoitteena on etsid alan ongelmia ja tutki-
mustarpeita tulevien hankkeiden pohjaksi. Katsaus ei ole kdytannon bioenergiaopas, vaan sen tavoittee-
na on vélittdd viimeisintd ajantasaista tutkimustietoa. Katsauksen tietoja on mahdollista k&yttdd mm.
Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen bioenergiapotentiaalin laskennassa sek& bioenergian hankintalogis-
tilkkaa selvittdvissa laskelmissa.

Katsauksen ja bioenergiahankkeen tilaisuuksien pohjalta on léytynyt mm. seuraavia alan ongelmia,
pullonkauloja ja tietotarpeita tulevien tutkimushankkeiden pohjaksi.

- Bioenergian kayton lisddmisen rajoitteina ovat teknis-taloudelliset ja ekologiset tekijat. Vaihtoehtois-
ten polttoaineiden hintakehitys, tuet, verotus ja paastokauppa ohjaavat eri energialahteiden kayttoa.

- Metsdhakkeen, erityisesti pienpuuhakkeen korjuuteknologia, mittaus ja logistiikka kaipaavat kehitta-
mistd toiminnan kustannustehokkuuden parantamiseksi. Erityisesti energiapuun kuormainvaakamittaus-
ta on tarpeen tutkia. Kantojen hyddyntdmisen ongelmaksi ovat tulleet lampdlaitoksille kulkeutuvat epéa-
puhtaudet. Kantojen puhdistamismenetelmien kehittdminen on tarpeen. Metsdenergian tuotannon uusia
menetelmid ja teknologioita on otettu nopeasti kdyttdon tutkimatta niiden ympéristovaikutuksia.

- Turve-energian kdyton turvaamisessa korostuvat toisaalta soiden suojelupaineet seké turpeen poliitti-
nen asema hitaasti uusiutuvana luonnonvarana péaastokaupassa. Ympéristoystavéllisia turvetuotannon
menetelmia on tarpeen edelleen tutkia ja kehittaa.

- Peltoenergiakasvien tuotanto on viime aikoina ollut korostetusti esilla. Erityisesti EU:n maataloustuista
sekd peltoenergian tuotannon kasvihuonekaasuvaikutuksista on keskusteltu. Maamme peltoalaa tarvi-
taan edelleen karjanrehun ja leipdviljan tuotantoon. Energiapajun mahdollisuuksista ja kannattavuudesta
peltoenergiantuotannossa tarvitaan ajantasaista tietoa. Sek& metsé- ettd peltoenergian lahteiden samanai-
kainen kayttd lammontuotannossa ja toisen sukupolven biopolttoaineiden tuotannossa on tullut ajankoh-
taiseksi. Tuotantoprosessien liséksi on tutkittava raaka-aineen hallinta-asiat. Metsén ja pellon tuotteista
valmistettavien nestemaisten biopolttoaineiden liikennekayttd talvisissa olosuhteissa on haaste.

- Etel&-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen lampdyrittdjyyttd ja sen kannattavuutta on tarpeen tutkia. Erityi-
sesti polttopuun vientikauppa voisi tuoda lisdarvoa alueelle. Tietoa tarvitaan myds lampdyrittajyyden
kannattavuudesta ja aluetalousvaikutuksista.
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Alkusanat

Eteld-Pohjanmaan Korkeakouluyhdistyksen Epanet-verkostoon kuuluva “Bioenergian tuotan-
non ja kayton kehittdminen” -tutkimushanke kaynnistyi osana laajempaa logistiikan verkosto-
hanketta marraskuussa 2005. Hanketta rahoittavat EU/EAKR, Eteld-Pohjanmaan TE-keskus
seké Seingjoen ammattikorkeakoulun maa- ja metsatalouden yksikko. Liséksi Etel&d-Pohjanmaan
tavoite 2 —alueen yksityiset toimijat tukevat hanketta yksityisten luontoissuoritusten muodossa.
Vuoden 2007 lopussa paattyva hanke keskittyy metsa-, pelto- ja turve-energiaan. Liséksi sivu-
taan maatalouden biokaasuenergiaa. Aurinko- ja tuulienergiaa ei tarkastella hankkeen yhteydes-
S&.

Hankkeen tavoitteiden mukainen bioenergiaa ja erityisesti metsdenergiaa koskeva tavoite 2 —
aluetta palveleva katsaus etsii ajankohtaista tutkimustietoa metsa-, pelto- ja turve-energiasta
sekd maatalouden biokaasuasioista. Katsaus etsii myds alan ongelmia ja tietotarpeita tulevien
tutkimushankkeiden pohjaksi. Katsaus ei ole kdytdnnon bioenergiaopas, vaan sen tavoitteena on
valittdd viimeisintd ajantasaista tutkimustietoa erityisesti tavoite 2 —alueen bioenergia-alan eri
toimijoiden hyvaksi.

Uutta bioenergia-alan tietoa on ilmestynyt koko ajan katsauksen laatimisen aikana, miké on
ollut suuri haaste tiedon koostamiselle ja kirjoittamiselle. L&htokohtaisesti 1ahdeaineistona on
kaytetty tutkimusjulkaisuja, mutta tiedotusvalineissa olleita artikkeleita on myds hyddynnetty.
Kasilla olevan hankkeen jarjestdman aivoriihen seka asiantuntijaryhmén kokoukset ovat lisaksi
antaneet hyodyllisia ajan tasalla olevia nédkokohtia seka bioenergian problematiikkaan ettad sen
tietotarpeisiin.

Katsauksen péakirjoittajana on toiminut erikoistutkija, MMT Risto Lauhanen Seindjoen ammat-
tikorkeakoulun maa- ja metsatalouden yksikgsta. Lauhanen toimii myds Metsantutkimuslaitok-
sen Kannuksen toimintayksikon ulkopuolisena tutkijana. Tutkija, MMM Jussi Laurila on kirjoit-
tanut tekstia sekéd valmistanut katsauksen kuvamateriaalin. Laurila on vastannut myods katsauk-
sen taitosta.

Metséntutkimuslaitoksen Kannuksen, Joensuun ja Parkanon toimintayksikdiden tutkijat ovat
antaneet arvokasta apua ja tietol&hteitd katsausta varten. Johtaja, MMT Jussi Saramaéki, erikois-
tutkija, MMT Jyrki Hytonen sekd tutkimusmestari, VTM, mtt Esa Heino Metsantutkimuslaitok-
sen Kannuksen toimintayksikosta tekivat kasikirjoitukseen huomionarvoisia ja rakentavia pa-
rannusehdotuksia. Lisdksi rehtori, MMT Tapani Tasanen sekd MH, vs. yliopettaja Ossi Vuori
Seingjoen ammattikorkeakoulun maa- ja metsatalouden yksikostd antoivat arvokkaita neuvoja
katsauksen tekijoille. FM Helena Sarvikas Seindjoen ammattikorkeakoulun maa- ja metsétalou-
den yksikosté tarkasti katsauksen kieliasun. Kaikille edelld mainituille parhaimmat kiitokset.
Metsantutkimuslaitokselle erityiskiitokset siité, ettd katsaus on voitu julkaista Metlan tydpaperi-
na séahkoisessd muodossa.

Ahtérin Tuomarniemelld tammikuussa 2007

Tekijat.



1 Johdanto

1.1 Bioenergia mahdollisuutena EU:ssa ja Suomessa

Fossiilisten polttoaineiden voimakas hintojen nousu sek& niiden kaytdsta aiheutuvat hiilidioksi-
dipaastot ovat merkittavalla tavalla lisdnneet Kiinnostusta bioenergiaa kohtaan. Kioton ilmasto-
sopimus ja kestavén kehityksen periaatteet ovat nostaneet esille uusiutuvien luonnonvarojen ja
bioenergian kéyton. Biopolttoaineiden kayton lisdamisestd on keskusteltu julkisuudessa viime
aikoina runsaasti (mm. Bioenergia... 2006), silla bioenergian kdyton lisddmiselld pyritdén estéa-
maéaan ilmakehalle haitallisia kasvihuonekaasupaéstoja (mm. Lampinen & Jokinen 2006).

Kasvihuonekaasujen vahentdmiseen tahtdadva YK:n jasenmaiden peruskokouksen pdéytakirja
allekirjoitettiin Rio de Janeirossa 1992. Vuosille 2008 - 2012 médritettiin pé&&stdrajat Kioton
sopimuksen yhteydessé vuonna 1997. Teollisuusmaiden kasvihuonekaasujen vahentdmistavoite
on tuona aikana 5,2 % vuoden 1990 l&ht6tilanteeseen verrattuna. Sen jélkeen EU:n valkoisessa
Kirjassa madritettiin, ettd 12 % energiasta saadaan uusiutuvista energianléhteistd vuoteen 2010
mennessd. Puu ja muutkin eloperdiset biomassat toimivat hiilinieluina. Niiden poltosta ilmaan
joutunut hiilidioksidi sitoutuu uudestaan puiden ja kasvien kayttéon. (Réser ym. 2003, Hakkila
2004).

IImaston l&mpenemisen ja kasvihuoneilmitn estdmisen lisdksi bioenergialla on suotuisia sosio-
ekonomisia aluetaloudellisia vaikutuksia (Réser ym. 2003, Hakkila 2004). EU-direktiivilla on
haluttu tukea my6s pienimuotoista ja uusiutuviin energialahteisiin perustuvaa sahkon ja lammon
yhteistuotantoa (ks. Hakkila 2004). Asikainen (2004) on laskenut pelkdstadn metséenergian
hankinnan tydllistdvan noin 1600 henkil6d vuonna 2010, kun vuonna 2004 metsaenergia tyollis-
ti noin 600 henked.

Metséntutkimuslaitoksen (2006a) mukaan lampd- ja voimalaitokset kayttivat vuonna 2005
energiantuotantoon kiinteitd polttoaineita noin 14 M m®. Niiden energiasisaltd oli 26 TWh. Puu-
polttoaineiden kéyttd aleni metsateollisuuden tydselkkauksen takia vuoteen 2004 verrattuna
noin 5 prosenttia, sill4 erityisesti kuoren ja purun kayttd vaheni. Vuonna 2005 metsdhaketta
kaytettiin 2,6 milj. m* eli 13 % edellisvuotta enemman. Puun kuorta kéytettiin 8 milj. m®, puu-
puruja 1,7 milj. m® ja jatepuuta 1 milj. m® (Kuva 1). Kantojen ja juurakoiden kayttd kolminker-
taistui edellisesta vuodesta. (Metsantutkimuslaitos... 2006a). Kotitalouksien polttopuun ja jate-
puun kayttd on ollut noin 6 milj. m® viime vuosina (Metsétilastollinen vuosikirja 2005).
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Kuva 1. Metséenergian kayttd Suomessa vuonna 2005 Metsantutkimuslaitoksen mukaan. Selitykset:
Mm?® = milj. kiintokuutiometria. (Metsantutkimuslaitos 2006a).

Puuenergia tuotiin esille yhtena tulevaisuuden puunhankinnan vaihtoehtona (Rummukainen ym.
2003). Polttopuuliiketoiminnan pienkdytén (< 1 MW:n laitokset) arvon on arvioitu olevan
maassamme vuonna 2010 noin 260 M€, mika vastaa 7,7 miljoonaa kuutiometrid energiapuuta.
Vuonna 2020 vastaavat luvut ovat 370 M€ ja 8,7 miljoonaa kuutiometrid. Kun pienkayttoon
(pilkkeet, maatilojen hake, 1&hilampo, pelletti ja briketti) lisdtaan yli 1 MW:n laitosten metsé-
hakkeen kayttd, energiapuun kaytté on vuonna 2020 arviolta 18 miljoonaa kuutiometrid, liike-
toiminnan arvo 560 M€ ja toiminnan energiasisalté 36 TWh. Vuosina 2001 - 2010 alalle tulee
maahamme arviolta 1355 uutta tydpaikkaa ja vuosina 2010 - 2020 vastaavasti 690 tydpaikkaa
(Rummukainen ym. 2003).

Pari vuotta sitten paattyneen Puuenergian teknologiaohjelman mukaan kansantalouden kannalta
mahdollisimman suuren osan hakkuupoistumasta kuuluu paatyd metséteollisuuden ainespuuksi.
Puuraaka-aineen hyva ja kustannustehokas saatavuus on kotimaisen metsateollisuuden menes-
tymisen edellytys (Harstela 2005, Kérkkdinen 2005). Yhdestd kiintokuutiometristd kuorellista
havupuuta saadaan sahatavaraksi ja puumassaksi jalostettuna noin 100 € ja paperista ja sen jat-
kojalosteista vieldkin enemman. Metsdalan tulevaisuusfoorumi toteaa, ettd on yhteiskunnan
edun mukaista kehittdd puun energiakayttéd puun muiden kayttémuotojen kanssa. Niukasta
puuraaka-aineesta ei ole syyté kilpailla (Niskanen ym. 2005). Toisaalta yksi kuutiometri koti-
maista puuta energiakdytdssa vastasi pari vuotta sitten noin 0,2 tonnia 6ljya, mika teki rahassa
noin 30 € (Hakkila 2004). Vapon laskelmissa kotimaisella energialla saataisiin saastéa 200 mil-
joonaa euroa vuodessa, mikali sen kayttd kasvaisi vuositasolla 12 TWh ja samanaikaisesti koti-
talouksien 6ljyn seka suurten tuotantolaitosten Kivihiilen ja maakaasun kayttd vastaavasti va-
hensi (Kyytsénen 2006a).



Poutanen 2000 (ks. Rummukainen ym. 2003) on esittanyt puutuotteiden likimaaréiset nettohin-
nat. Kemiallisen sellunvalmistuksen sivutuotteena saatavan, polttoon menevén mustalipeén
(ligniini) nettohinta on 0,03 €/kg. Mustalipedlla on merkittava asema bioenergian lahteenéa sellu-
tehtaan omassa energiantuotannossa. Polttohakkeen nettohinta on 0,04 €/kg, kun se pelletille ja
halolle on 0,10 €/kg. Sahatavaralle ja lastulevylle nettohinta 0,42 €/kg, sellulle 0,50 €/kg seka
paperijalosteille 2,0 €/kg. Lentokonevaneri on kaikkein arvokkainta 50 €/kg. (ks. Rummukainen
ym. 2003). Myds nama tulokset (vrt. edelld) tarkoittavat bioenergian olevan tarked asia, mutta
teollisuuden ainespuulla sek& sellu- ja paperiteollisuuden tuotteilla saadaan kansantaloudelle
enemman tuloja. Toisaalta jalostettu puuaines péaatyy elinkaarensa lopussa energiaksi.

Viime aikoina on nostettu esille peltoenergian tuottamisen vaihtoehdot. Maa- ja metséatalousmi-
nisterion pellonkéyton tydryhmé esitti, ettd 500 000 peltohehtaaria voitaisiin kéyttd4 energia-
kasvituotantoon ilman ravintokasvituotannolle aiheutuvia haittoja (Korkeaoja 2006). Samoilla
linjoilla on Pellervon taloudellinen tutkimuskeskus raportissaan (Jarvinen ym. 2006). Maatilo-
jen biokaasun kayttd on tuotu esille eri hankkeissa (mm. Lauri & Vuorenmaa 2006, Lehtoméki
& Rintala 2006). Lehtomé&en ja Rintalan (2006) mukaan maatalouden biokaasupotentiaali vastaa
vahintaan neljannestda Suomen henkildautokannan polttoainetarpeesta.

Energiaturpeen tuotanto on ollut merkittava tyollistdja erityisesti Etela-Pohjanmaalla 1970-
luvun alun 6ljykriisin jalkeen. Turpeen epéedullinen ja poliittinen asema paéasttkaupassa on
kuitenkin koko ajan esilla. (Turveteollisuusliitto 2006, Vapo 2006). Koska turvetta ei lasketa
hiilineutraaliksi polttoaineeksi, turve-energia saa osakseen julkista kritiikkia.

1.2 Bioenergian lahteiden ja fossiilisten polttoaineiden vertailu

Puu ja muut energianldhteet ovat kilpailevia ja toisiaan korvaavia (Taulukot 1 ja 2). Siind missa
puu kilpailee rakennusmateriaalina terdksen ja betonin kanssa, toisiaan korvaavat puu, 0ljy,
turve ja muut energiamuodot kilpailevat keskendan samalla tavalla.

Taulukko 1. Eri polttoaineiden vertailtavuus Vapon (2005) mukaan.

Puupelletti Puupelletti Kevyt polttodljy Pilke/Klapi Hake
1 tonni 1,5-1,7 irto-m®>  n. 500 litraa n. 3 pino-m° n. 6 irto-m*
0,6-0,7 tonnia 1 irto-m® n. 300 litraa n. 2 pino-m? n. 4 irto-m*

Pinokuutiometri sekahalkoja vastaa 1,6 irtokuutiometria polttohaketta tai 266 kg puupelletteja.
N&ma madrét vastaavat edelleen 106 kg kevyttd polttodljyd, 179 kg kivihiilta tai 500 - 1000
kWh sahkoa. (Koistinen & Aijala 2006). Toisaalta 6ljytonni (1 toe) sisaltad 11,63 MWh energi-
aa.

Puupelletin verollinen hinta energiantuotannon pienkayttssé oli noin 3 snt/kWh, kaukoldamman
4,5 snt/kWh, kevyen polttodljyn 5 snt/kWh ja séhkolammityksen 6 - 8 snt/kWh (Vapo 2005).
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Eri energiavaihtoehtojen perusinvestointien kustannukset, vuotuiset perusmaksut, korjaus- ja
huoltoinvestoinnit, muuttuva 6ljyn hinta sekd erilaiset tuet pitkalla aikajaksolla tarkasteltuna
hankaloittavat kuitenkin eri energiamuotojen vertailtavuutta. Motivan tekemassa vertailussa (ks.
Kyytsonen 2006b) oljylammitys oli kallein 1dmmitysratkaisu pientalolle (59 000 €) 30 vuoden
aikana. Vastaavana aikana pellettilammitys maksoi 47 000 €, kaukoldmpd 45 000 €, séhkdlam-
mitys 41 000 — 45 000 € ja maaldamp6 39 000 € (Kyytsénen 2006b). Kun kalleimman ja edulli-
simman vaihtoehdon kustannusero on 20 000 €, merkitsee se 667 € vuotta kohti laskettuna.

Taulukko 2. Eri polttoaineiden hintavertailuja (Kirkkari 2006).

Polttoaine Yksikko Hinta Energiasisaltd Hinta
€/yksikkd MWh/yksikkd €/MWh

Hake m? 9,36 0,8 11,7
Palaturve m? 19,5 1,5 13
Kaura tonni 81,53 4,2 19,4
Turvepelletti tonni 105 5 21
Ohra tonni 94,33 4 23,6
Puupelletti tonni 150 4,75 31,6
Raskas polttodljy tonni 376 11,28 33,3
Kevyt polttodljy m? 650 10 65

Hintoja ja kustannuksia arvioitaessa on otettava huomioon myds se, onko kyseessa l&mpdoener-
gian tai sahkon suurkayttaja, vai pieni kotitalous (Taulukko 3). Paljon sdhkdé kayttava suurteol-
lisuus saa sahkonséd alhaisemmalla yksikkohinnalla kuin kotitalous. Markkinoiden vapautumi-
nen on mahdollistanut myds sahkdenergian kilpailuttamisen.

Taulukko 3. Eri energialdhteiden kayttajahinnat (€/MWh) lamméntuotannossa ilman arvonlisaveroa
vuoden 2005 lopulla. (Suluissa eri kayttajatyyppien energiankulutukset MWh/a tai GWh/a) (Energiakat-
saus... 2006).

Kivihiili 14

Polttohake 11

Palaturve 10

Jyrsinturve 8

Sahko 100 pientalolle (20 MWh/a)

Sahko 94  maatilalle

Sahko 70  keskisuurelle teollisuudelle (10 GWh/a)

Kaukoldmpo 41-49 €/MWh (suuri kerrostalo 1000, rivitalo100 ja pientalo 20 MWh/a)

1.3 Etela-Pohjanmaan ja sen tavoite 2 -alueen esittely

Etel&d-Pohjanmaalla on metsiéd vajaat miljoona hehtaaria, mist4 noin puolet on suometsda. Maa-
talouden harjoittajat omistavat endd noin kolmanneksen metsétiloista (Sivula 2005). Metséan-
omistajarakenteen muutos merkitsee sitd, ettd metsilla on myos muita kuin pelkkid puuntuotan-



nollisia arvoja. Metsien virkistys- ja suojelukdyttd korostuvat entisestddn moniarvoistuneessa
yhteiskunnassa. Etel4-Pohjanmaan maakunnan alueen kokonaispuusto on noin 75 M m® eli
keskimaarin noin 90 m®ha. Metsat ovat mantykuitupuuvaltaisia ja ikarakenteeltaan nuoria.
(Tomppo ym. 1998).

Etela-Pohjanmaan vuotuiset markkinahakkuut ovat olleet noin 3 milj. m* eli alle suurimman
kestavdn hakkuumaaran ja puuston vuosikasvun. Jarviseudun hakkuut ovat olleet noin 410 000
m?*/a, Kuusiokuntien 660 000 m*/a ja Suupohjan 610 000 m*/a (ks. Kuva 2). Seinijoen seudulla
on hakattu yli kestavan hakkuumaaran eli 770 000 m® vuodessa Metsantutkimuslaitoksen ja
Metsékeskuksen tilastojen perusteella (Sivula 2005).

Vuonna 2003 metsédtalouden arvonlisdys oli Etel4-Pohjanmaalla 121 M€. Vastaavasti puutava-
ran ja puutuotteiden valmistuksen arvonlisdys oli 72 M€ seka huonekalualan 53 M€. Metsatalo-
us tyollisti tuolloin 1600 henked, puu- ja turve-energia 1300, puutuoteteollisuus 1800 ja huone-
kaluteollisuus 1600 henkeé (Sivula 2005).

Sivulan (2005) mukaan Eteld-Pohjanmaalla valmistettavista puutuotteista ja huonekaluista me-
nee 35 % vientiin, 1&hinn& Eurooppaan ja Japaniin. Eteld-Pohjanmaan hirsitaloteollisuus on
keskittynyt Jarviseudulle, seké rakennepuusepénteollisuus Kuusiokuntiin ja Jarviseudulle. Suu-
pohjassa on merkittdvad huonekaluteollisuutta (Sivula 2005; Kuva 2).

Vuonna 2003 Etel4-Pohjanmaan metséanomistajien kantorahatulot olivat 80 M€, metsdnomista-
jien metsatyotulot 10 M€, metséalan yrittdjatulot (puunkorjuu, metsénhoitoty6t, puutavaran
kaukokuljetus) 40 M€. Metsétalouden palvelutoiminnan arvo oli 10 M€ ja metsatalouden tukien
6 ME. (Sivula 2005).

Vuonna 2003 Etela-Pohjanmaalla tuotetun turve-energian volyymi oli 2890 GWh ja puupoltto-
aineen 330 GWh. Oljyn osuus oli 210 GWh ja muun energian 30 GWh. Vesivoiman osuus oli
60 GWh. Seka lammon ettd sahkdntuotannossa paikallisten polttoaineiden osuus oli kummassa-
kin yli 90 %. P&&osassa Etel4d-Pohjanmaan kunnista on puuta ja/tai turvetta kayttdva lampokes-
kus. Eteld-Pohjanmaan asukkaista perati 95 % osti lampénsa kaukolampoverkosta vuonna
2003, mikali sattui asumaan kaukoldmpdéverkon piirissd. Maakunnan energialaitosten séhkoteho
oli 140 MW ja lampdéteho 470 MW. Laitokset tuottivat [ampdd 1050 GWh ja séhkéa 900 GWh.
Sé&hkon kayttd 1830 GWh ylitti maakunnan sahkén tuotannon. (Elo 2006).

Puuraaka-aineen ja turve-energian tuotanto on jakautunut tasaisesti koko Eteld-Pohjanmaalle.
Vapo oyj sekd Vaskiluodon Voima oy ovat merkittavia turpeen tuottajia PK-yritysten lisaksi
(Sivula 2005). Lampoyrittdjyys on kasvanut merkittavasti uutena liiketoimintana (Sivula 2005)
erityisesti Etel&-Pohjanmaan metsékeskuksen koordinoimien kehittdmis- ja neuvontahankkeiden
kautta (Vierula & Orava 2006). Kun vuonna 1997 Eteld-Pohjanmaan metsékeskuksen alueella
oli alle 10 lampdyritystd, vuonna 2004 yrityksid oli 60 kappaletta. Samanaikaisesti laitosten
kokonaisteho on kymmenkertaistunut noin 5 megawatista 50 megawattiin. (Sivula 2005).

Vuonna 2004 metséenergian tuotannon arvo kayttopaikalla oli 20 M € ja turve-energian 45 M €

Etela-Pohjanmaalla. Vastaavasti maakunnan lampdyrittdjyyden liikevaihto oli 4 M € seké puulla
ja turpeella tuotetun kunnallisen energiamyynnin arvo 75 M € (Sivula 2005).
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Vuonna 2004 kunnallisten laitosten puu- ja turve-energian kokonaiskdyttémaara oli Seindjoen
seudulla 2,75 TWh/v, Jarviseudulla noin 50 000 MWh/v sek&a Kuusiokunnissa noin 100 000
MWh/v, kuten Suupohjassakin (Sivula 2005). Vuoden 2004 lopussa maakunnan turvetuotan-
toala oli noin 15 000 hehtaaria. T&st& noin puolet oli Seindjoen seudulla ja Kuusiokunnissa (Si-
vula 2005). Edelleen maakunnan energiaturpeen tuotantoala on noin 10000 hehtaaria (Flyktman
2005). Puu- ja turve-energian tarkeyttd sekd alan alueellisia tuotantopanoksia ja yritystoimintaa
on korostettu myds Etela-Pohjanmaan maakuntaohjelmassa (Etela-Pohjanmaan... 2006) sekéa
alueellisessa metséohjelmassa (Maki-Hakola 2006).

Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueeseen kuuluvat seuraavat seutukunnat: Suupohja, Eteldiset
Seindnaapurit, Kuusiokunnat seka Pohjanmaan Jarviseutu (Kuva 2). Maa- ja metsatalousvaltai-
sella alueella on merkittdvid PK-sahoja, puun jatkojalostusta, turvetuotantoa sekd lampdyritta-
jyytta. Luopajarven saha Jalasjarvelld, Akonkosken saha Toysédssd seka Myllyahon saha Alajar-
velld ovat tarkeitd alueen PK-sahoja. Soinissa sijaitseva Kohiwood on Suomen harvoja liimale-
vyn valmistajia. Metséliiton Kaskisten saha Teuvalla on alueen merkittava toimija.

Sellu- ja paperitehtaita alueella ei ole, mutta Tavoite 2 -alue on merkittdva raakapuun ldhde
suurten toimijoiden sellu- ja paperitehtaille. Uusimmat tehdasinvestoinnit on tehty Pietarsaareen
ja Kaskisiin (Sivula 2005). UPM:n Pietarsaaren tehtaille toimitetaan ménty- ja koivukuitupuuta,
sekd Alholman sahalle méntytukkia. Saman konsernin Jamsankosken tehtaille toimitetaan kuu-
sikuitupuuta. Botnian ja Mrealin Kaskisten sekd Adnekosken sellu- ja paperitehtaille toimite-
taan ménty- kuusi- ja koivukuitupuuta. Euroopan suurin saha eli Metséliiton Vilppulan saha
kayttaa erityisesti Kuusiokuntien alueen kuusitukkia, jota toimitetaan myos Metséliiton Kyros-
kosken sahalle Suupohjan ja Etel&isten seindnaapureitten suunnasta.

JARVISEUTU
LAPP\—\.I.»‘:.EV

Tavoite 2 -alue

PERASEIMA.

SUUPOHIA
KALIHAJOK]

Kuva 2. Etel&-Pohjanmaan tavoite 2 —alue. L&hde: Eteld-Pohjanmaan TE-Keskus
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1.4 Aiemmat Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —aluetta sivuavat bio-
energiatutkimukset

Kaésilld oleva Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —aluetta palveleva bioenergiahanke on tiettavasti en-
simmaéinen kokonaisvaltainen alan tutkimushanke Eteld-Pohjanmaalla. Maakunnassa on aiem-
min tehty paljon tuloksellista bioenergia-alaa ja lampoyrittajyyttd palvelevaa kdytannon hanke-
ty6té varsinkin metséenergian osalta (Sivula 2005, Méki-Hakola 2006, Vierula & Orava 2006;
ks. Kuva 3). Seuraavassa viitattuihin, erillisiin tutkimuksiin palataan yksityiskohtaisesti varsi-
naisessa katsauksessa.

Metséenergiapotentiaalin laskennassa tarvittavat, julkiset alueen metsévaratiedot ovat vuodelta
1997 (Tomppo ym. 1998), ja ne ldytyvét kuntatasolla mydskin Internetistd (Metsantutkimuslai-
tos 2006b). Etela-Pohjanmaan metsékeskuksen alueen energiapuumadrid ei ole kuitenkaan esi-
tetty julkisesti kuntatasolla (Tomppo ym. 1998). Elo (2006) on julkaissut Eteld-Pohjanmaan
maakunnan metséenergiapotentiaalit, ja viimeisimmaét laskelmat on laatinut konsulttiyhtié Jaak-
ko POyry Maa- ja metsatalousministerion toimeksiannosta (Maa- ja metsatalousministerid...
2006).

Geologian tutkimuskeskus on selvittdnyt Etel&d-Pohjanmaan turvevarat kuntatasolla vuoden
2000 tilanteessa (Virtanen ym. 2003). Peura (2003) puolestaan on tilastoinut mm. tavoite 2 —
alueen turvetuotantoalueiden lukumaarat ja pinta-alat kunnittain. Valtion teknillinen tutkimus-
keskus (VTT) on laskenut energiaturpeen tuotanto- ja kdyttdmaarat maakunnittain, muttei kun-
nittain (Flyktman 2005). Etel&-Pohjanmaan turve-energiapotentiaali on noin 4,0 TWh/a, mista
merkittavé osa painottuu tavoite 2 —alueelle Perédseindjoelle, Jalasjarvelle ja Alavudelle. Liséksi
Peura (2003) on laskenut kuntatason karjanlantaméaraksi noin 70 000 tonnia vuonna. Naita
tutkimuksia voidaan kéyttaa apuna alueen kuntatason bioenergiapotentiaalien laskennassa.

Ruokohelven ja oljen energiatuotannon kannattavuutta tutkittiin Alavudella 1990-luvun lopulla
(Palonen 1997). Kiinnostusta peltoenergian tuottamiseen alueella ilmeni jo tuolloin. Sittemmin
ruokohelpitutkimuksia on jatkettu tavoite 2 —alueen l&histélla Ylistarossa Maa- ja elintarviketa-
louden tutkimuskeskuksen koeasemalla.

Véliaho (2001) puolestaan on tutkinut puukaasuvoimalan mahdollisuuksia Lehtiméen kunnassa.
Kunnallinen lampélaitosinvestointi on ollut Lehtiméellda onnistunut ratkaisu, mutta puukaasu-
voimala ei ole edennyt kdytannon tasolle.

Monto ja Ranttila (2005) sekd Aho (2006) ovat selvittdneet klapiyrittdmisen mahdollisuuksia
tarkastelualueella. Muun muassa Klapituotannon logistisen ketjun kustannusrakenne on selvitet-
ty (Monto & Ranttila 2005).

Hyttinen (2005) on Vaasan yliopiston tutkimuksissa tuonut esille hajautetun energiatuotannon
mahdollisuudet maaseudulla. Hajautetussa energiantuotannossa voidaan omavaraisesti paikallis-
tasolla mm. Kkarjanlantaa hyddyntamaélla jarjestaa esimerkiksi kylatason lammontuotanto. Maa-
seutupaikkakunnalla (kuten Yliharmassa lahelld Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 -aluetta), missa ei
ole merkittavéa paperi- tai muuta suurteollisuutta, teoreettiset bioenergiapotentiaalit olivat suu-
remmat kuin alueen sahkon ja lammon kulutukset. OlKi-, ruokohelpi- tai biokaasuenergia ovat
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maaseudun ja sen kehittdmisen mahdollisuuksia (Hyttinen 2005). Maaseudun bioenergiaomava-
raisuutta ovat korostaneet myts Lampinen ja Jokinen (2006), vaikkakaan heidan Jyvaskylén
yliopistossa tekemastaan tutkimuksesta ei 16ydy kasilla olevan tavoitealueen bioenergiapotenti-
aaleja kuntatasolla.

Puuston Energiapuun ja Suora '
arvokasvun hakkuutéhteen tydllistava
nousu korjuu vaikutus
- = . Vilillisesti
Met.san uudis- : tysllistava
tamistuloksen Maastokuljetus vaikutus
paraneminen
' ™
|| Metsétalouden Haketus, Sosiaalituki
tulon liséys kuljetus e L
L maarad vihenee
Ehyvat palg-t }7 Puun poltto Imagon nousu
ominaisuude -
Tuki energiapuun
polttajille
Puutuhkan Uusiutuva
kayttokelpoisuus luonnonvara

Kuva 3. Metsahakkeen energiakdytdn aluetaloudelliset vaikutukset (Saksa & Teittinen 1996) luovat myds
hyvan metsdenergiahankkeen viitekehyksen. Uudelleen piirtanyt Jussi Laurila.

1.5 Katsauksen tavoitteet

Epanet-verkoston “Bioenergian tuotannon ja kayton kehittdminen” -tutkimushanke keskittyy
metsd-, pelto- ja turve-energiaan. Lisdksi hankkeessa sivutaan maatalouden biokaasuasioita.
Aurinko-, tuuli- ja vesivoima-asioita ei tarkastella hankkeen yhteydessa.

Hankkeen yhtend tavoitteena on laatia bioenergiaa ja erityisesti metsdenergiaa koskeva tavoite 2
—aluetta toimijoita palveleva katsaus, joka koostaa ajankohtaista tietoa metsa-, pelto- ja turve-
energiasta sekd maatalouden biokaasuasioista. Liséksi keratdan tietoa erityisesti tavoite 2 —
alueen bioenergiapotentiaalin laskentaa sekd hankkeen logistisia laskelmia varten. Katsaus etsii
myos alan ongelmia ja pullonkauloja tulevien tutkimushankkeiden pohjaksi.
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Katsaus ei ole kdytannon bioenergiaopas, vaan sen tavoitteena on vélittaa tutkimustietoa erityi-
sesti tavoite 2 —alueen bioenergia-alan eri toimijoiden hyvéksi. Poikkitieteellinen katsaus nou-
dattaa metsantutkimuksen viittauskaytantoja. Katsauksen tarkasteluosassa on keskeisten aihe-
alueiden osalta esitetty yhteenveto tutkimustarpeineen.

2 Metsaenergia
2.1 Metsaenergian hankintalogistiikka

Vuonna 2005 Eteld-Pohjanmaan maakunnassa metsaenergian teknis-taloudellinen korjuupoten-
tiaali oli 0,6 TWh, kun teoreettinen korjuupotentiaali vuosille 2005 - 2010 oli 2,1 TWh (Elo
2006). Viimeisin Eteld-Pohjanmaan metsaenergiapotentiaali on laskettu Maa- ja metsatalousmi-
nisterion toimeksiannosta (Maa- ja metsdtalousministerid... 2006). Vuoden 2010 teknis-
taloudellisen korjuupotentiaalin arvio koko Eteld-Pohjanmaan maakunnan alueelle oli 0,730
TWh hakkuutdhde, kannot ja pienpuu mukaan lukien (Maa- ja metsatalousministerid 2006).
Potentiaalia ei kuitenkaan eritelty kunta- eiké seutukuntatasoille.

Metsédenergia on hankittava yksittdisilta metsanomistajilta ympari maakuntaa, kuten teollisuu-
den ainespuukin (Hakkila 2004). Siten logistisen ketjun hallinta on olennainen osa metsaenergi-
an hankinnassa. Logistinen ketju ké&sittdd raaka-aineen hankintaketjun metsastd raaka-aineen
kayttopaikalle. Energiapuu eri muotoineen (mm. pienpuuhake, hakkuutdhdehake, kantomurske
tai risutukit), korjuukoneet ja -laitteet, kaukokuljetuskalusto, hakkurit, ihmiset, tietojarjestelmat
ja pddomavirrat muodostavat logistisen ketjun. (ks. Hakkila 2004).

Wasterlund (2004) on laskenut, ettd hankittavaksi suunnitelluista hakkuutéhteist saadaan met-
sésta koottua 80 - 90 %. Varastoinnissa hakkuutéhteiden havikki on ollut 15 - 25 %. T&sta kasit-
telytappioiden osuus on 5 %, ja mikrobien aiheuttama hévikki 5 %. Né&in ollen puolet hakatusta
energiapuusta saadaan energiaksi. Hakkuualan polttoaineesta 100 - 210 MWh/ha jaa siis kéytet-
tdvaksi 50 - 130 MWh. Tulokset patevét kuitenkin ruotsalaisissa olosuhteissa (Wasterlund
2004).

2.2 Metsahakkeen korjuuvaihtoehdot

Metséhaketta saadaan nuorten metsien ja varttuneiden taimikoiden kunnostuskohteilta seka
uudistushakkuualoilta (Saksa 1996, Saksa & Teittinen 1996, Vesterlin 1996, Hakkila 2004).
Ensimmadisessa tapauksessa puhutaan myds pienpuuhakkeesta. Uudistusalojen hakkuutahteesta
kaytetadn termid latvusmassa seké kdytdnnén ammattikielessa irtorisu.

Harvennushakkuualoilta ei vahdisen kertymén takia kannata hankkia hakkuutéhteitd eik& haket-
taa niitd suuressa mittakaavassa (Hakkila 2004). Pienessa mittakaavassa toki metsanomistajan
voi kannattaa kerdtd omasta metséstddn hakkuutéhteitd polttopuuksi varsinkin, jos asuu harven-
nusmetsén lahella.
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Asikainen (2004) on esittanyt metsahakkeen hankinnassa kaytettavien koneiden ja ajoneuvojen
vuosisuoritteet seké uushankintahinnat (taulukko 4). Asikainen (2004) on arvioinut myds vuosi-
na 2010 ja 2025 kéytosséd olevan metsdhakkeen hankintakaluston maarén. Vuonna 2010 metsé-
hakkeen korjuu- ja kuljetuskaluston uusinventointihintojen summa on runsaat 250 miljoonaa
euroa ja vuonna 2025 vajaa 600 miljoonaa euroa Asikaisen (2004) mukaan.

2.2.1Pienpuuhakkeen korjuun tuottavuus ja kustannukset

Sekd metsateollisuuden ainespuun ettd energiakdyttdon hankittavan pienpuun korjuun tuotta-
vuuteen ja kustannuksiin vaikuttavat korjattavien (poistettavien) runkojen keskikoko, puuston
tiheys, puuston kertyma sekd metsakuljetusmatka (mm. Asikainen ym. 2001, Hakkila 2004,
Laitila ym. 2004). Mita pienempi on korjattavien runkojen keskikoko (dm*/runko), sita alhai-
sempi on tyon tuottavuus ja sitd suuremmat ovat hakkuun ja metsakuljetuksen yksikkdkustan-
nukset. Lisaksi, mitd alhaisempi on puuston tiheys (m*/ha), sité alhaisempi on tyén tuottavuus ja
sitd suuremmat ovat yksikkokustannukset. Samoin, mitd alhaisempi on leimikon kokonaisker-
tyméa (m?), sitd suuremmat ovat korjuun yksikkokustannukset. Edelleen, pitempi on metsékulje-
tusmatka (m), sitd suuremmat ovat metsakuljetuksen yksikkdkustannukset. Lisaksi koneyksik-
ko, tyomenetelmd, kuljettaja, saatekijat sekd muut olosuhdetekijat vaikuttavat pienpuun korjuun
tuottavuuteen ja kustannuksiin. Kokonaisuus kytkeytyy naihin kaikkiin tekijoihin yhdessa ja
erikseen, kuten seuraavat yksityiskohtaiset tutkimustulokset osoittavat.

Taulukko 4. Metséhakkeen hankinnassa kaytettavien tydkoneiden ja ajoneuvojen vuosisuoritteet, uus-
hankintahinnat sekd arvioidut maérat vuonna 2010 (Asikainen 2004). Selitykset: --- = puuttuva tieto, v. =
VUOSI.

Vuosisuorite, m®*  Uushankintahinta, € Lukumaarat
v. 2010 v. 2025

Metséatraktori 30 000 270 000 167 333
Paalain 25 000 350 000 50 100
Hakkuri 30 000 660 000 67 150
Kéayttopaikkamurskain 120 000 1 500 000 25 46
Siirrettava kantomurskain ~ ---

Kaatokasauskone 10 000 360 000 90 250
Kaivinkone 17 000 240 000 114 189
Kanto- ja risuauto 25000 270 000 70 120
Hakeauto 25 000 220000 80 180
Puutavara-auto 25 000 220 000 50 100
Lavettiauto 150 000 141 304

Puiden joukkokaésittelylla voidaan lisata pienpuun hakkuun tuottavuutta (Kuva 6). Joukkokasit-
tely kompensoi runkojen pientd keskikokoa. Valmet 945 saksi —hakkuulaitteella paastiin ener-
giapuun hakkuussa 11 m*:n tehotuntituottavuuteen (rungon koko 50 dm? ja 230 runkoa per teho-
tunti). Samanaikaisessa ainespuun ja energiapuun hakkuussa tydn tuottavuus jai 8 - 10 mZ:iin
tehotuntia kohti (170 - 200 runkoa tunnissa), miké selittyy lisdantyneilla puutavaralajeilla ja
niiden kasauksella. Kun poistuman keskijéreys oli 35 dm® (rungon koko), energiapuun hakkuu
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maksoi Valmet 945 saksi -hakkuulaitteella 10 €/m°. Keto Forst Energy —hakkuulaitteella paas-
tiin vastaavaan kustannustasoon, kun rungon koko oli 55 - 65 dm® (Karha 2004a).

Kuva 6. Koneellinen hakkuuty® ja puiden joukkokésittely edustavat nykyaikaista energiapuun hankintaa.
Kuva Jussi Laurila.

Laitilan ym. (2004) mukaan Timberjack 720 —energiapuukouralla hakkuutyén tuottavuus oli
runsas 2 - 10 m® tehotunnissa, kun kouraan keréttiin 2 - 5 runkoa kerrallaan puulajista riippuen
ja puut katkottiin 5 - 6 metrin pituisiksi. Rungon koko vaikutti hakkuutydn tuottavuuteen. Puut
kannatti kerdté kokorunkoina, silla latvakappaleen jattd0 metsdan alensi tyon tuottavuutta keski-
madérin 2 m® tehotunnissa.

Rungon koko ja metsakuljetusmatka vaikuttavat metsakuljetuksen tuottavuuteen ja kustannuk-
siin. Ainespuun metsakuljetuksen tuottavuus oli 14 m*h (tehotunti), energiapuun metsakulje-
tuksen tuottavuuden ollessa 13 m/h keskimaaraiselld 250 metsakuljetusmatkalla. Ainespuun
kuljetus maksoi 5 €/m® ja energiapuun 5,5 - 6,0 m*h Valmet 840 —metsétraktorilla (K&rha
2004a). Parhaimmillaan metséakuljetuksen tuottavuus (kuormakoko 4 - 9 m®) oli 15 - 18 m* te-
hotunnissa 50 - 100 metrin metsékuljetusmatkalla. Metsékuljetusmatkan ollessa noin 450 met-
ria, tyon tuottavuus oli 8 - 11 m? tehotunnissa (Laitila ym. 2004). (Kuva 5).

Rangan hakkuun tuottavuus (1 - 6 m*/tehotunti) oli puun karsinnan takia 10 - 40 % alempi kuin
kokopuun hakkuun tuottavuus (1 - 7 m*/tehotunti). Rangan metsékuljetuksen tuottavuus (14 - 20
m?*/tehotunti) puolestaan oli 10 - 20 % suurempi kuin kokopuun kuljetuksen (12 - 17 m%h), silla
kokopuusta ei saanut riittavan tiiviitd kuormia. (Heikkild ym. 2005). Kun tarkastellaan kokonai-
suutta, tutkimusleimikoissa rangan korjuukustannukset olivat 29 €/m® ja kokopuun 24 €/m®
(Heikkila ym. 2005). Ero selittyy edelleen rungon karsinnalla. Rangan korjuu on kuitenkin pe-
rusteltua ravinneherkill& alueilla, kuten karuilla kivenndismailla ja turvemailla. Rangan etuna oli
raaka-aineen korkea laatu ja soveltuvuus pienkattiloissa poltettavan hakkeen ja pilkkeiden val-
mistukseen (Heikkilda ym. 2005).
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Myads pienpuun paalausta tienvarsivarastolla on tutkittu. Paalauksen lasketaan laskevan kauko-
kuljetuksen kustannuksia, sill& paalit vievit vdhemman kuormatilaa kuin karsimattomat koko-
puut. Pienpuun paalaus tienvarsivarastolla onnistui Timberjack 1270B —hakkuukoneen alustalle
rakennetulla Fiberpac 370 B —paalaimella. Tydn tuottavuus oli 27 paalia tehotunnissa eli tuotta-
vuus oli samaa tasoa kuin hakkuutahteiden paalauksessakin. Tienvarsivarastolla ei ollut mainit-
tavia konesiirtoja ja paalattavat taakat olivat suurikokoisia (Laitila ym. 2004).

Pienpuuhakkuun tuotantokustannukset metsasta kayttopaikalle olivat menetelmasta riippuen 28-
34 €/m*. Koneellinen korjuu oli miesty6ta edullisempaa, silla konetyd (kaato-kasaus) johti pa-
rempaan metsékuljetuksen tuottavuuteen (Kuva 4). Kustannusero aiheutuu nimenomaan pien-
puun korjuusta, ja juuri pienpuun korjuuta tulee kehittéda (Laitila ym. 2004). Laskelmissa kaato-
kasauskoneen keskimaardiset kayttotuntikustannukset olivat 65 €, kun metsurin keskituntikus-
tannukset olivat 17 - 19 € tyopaivén keston (8 - 9) mukaan (Laitila ym. 2004).

Energiapuun korjuuseen on mahdollista saada kestavdn metsatalouden rahoituslain tukea 11
€/m°, miké parantaa korjuun kannattavuutta. Kéytanndssé ilman Kemera-tukia pienpuun korjuu
ja haketus eivat kannata hakkuutdhdehakkeen hankintaan verrattuna. Lisdksi hankinta-alueen
koko ja hankintaorganisaatiosta saatavat mittakaavaedut vaikuttavat pienpuuhakkeen hankinnan
kannattavuuteen (Laitila ym. 2004). Hankinta-alueen séteen kasvaessa, kaukokuljetuskustan-
nukset kasvavat.
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Kuva 4. Kokopuuhakkeen kustannusrakenne (kayttopaikkahinta) rungon koosta riippuen. Haketus on
tehty valivarastolla. (Hakkila 2004; Asikaisen ja Laitilan mukaan 2004).

Metsdssa tapahtuvaa ainespuun ja haketuksen integroitua korjuuta on myoéskin tutkittu. Pohjois-
Suomessa selvitettiin Valmet 801 Combi Bioenergy —korjuuketjua. Koneyksikdssa oli seké
Valmet 330 Duo —hakkuulaite ettd Cut2-katkontakotelo. Lisaksi koneen etupadssé oli Junkkari
HJ 500 -laikkahakkuri ja kuormatilana 28 irtokuutiometrin hakekontti. Koneyksikkd valmisti
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sekd ainespuuta ettd haketta, jossa oli neulaset mukana. (Karjalainen 2005). Yhden tutkimus-
tyomaan perusteella ei kuitenkaan voida tehda pitkalle menevié johtopdétoksia koneen tuotta-
vuudesta. Lisaksi hakkeen vihredn aineksen on kelvattava lampdlaitoksille.
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Kuva 5. Kuljetettavan hakkuutdhteen ja metsakuljetusmatkan vaikutus metsakuljetuksen kéyttotuntia
kohti laskettuun tuottavuuteen Asikaisen (2004) esittdman mukaan.

Kokonaisuutta tarkasteltaessa koneellisen hakkuutyén tuottavuus on ollut 2 - 10 m%h. Poistetta-
van rungon keskikoko vaikuttaa eniten hakkuutydn tuottavuuteen. Kun rungon koko ylittaa 15
dm?®, koneellisen hakkuun tuottavuus paranee ja koko hankintaketjun kustannukset alenevat.
Konetyd on metsurityéta edullisempaa rungon koon ollessa 35 dm® tai enemman. Korjuri on
ollut kaikkein kallein ratkaisu hakkuuty6hdn (Taulukko 5).

Koneellisen korjuun suuremmat kasat alentavat metsékuljetuksen kustannuksia miesty6hon
verrattuna. Metséakuljetuksen tuottavuus on tutkimuksissa ollut 10 - 15 m*/h. Metséakuljetusmat-
ka ja kuormatilan rakenne vaikuttavat metsékuljetuksen tuottavuuteen. Kaikkiaan pienpuusta
saatavan kokopuuhakkeen hankinta maksaa keskimaarin noin 30 €/m? eli noin 15 €/MWh (Asi-
kainen 2004, Hakkila 2004). Laitila (2005) on esittanyt jopa 36 €/m*:n hankintakustannusta.

Taulukko 5. Yhteenveto pienpuun korjuukustannuksista (Laitila 2005).

Koneellinen kaatokasaus ja koneellinen metsékuljetus 18 €/m®
Miesty6hakkuu ja koneellinen metsékuljetus 21 €/m°
Korjuri eli samalla koneella hakkuu ja metsékuljetus 23 €/m°
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2.2.2Hakkuutahdehakkeen korjuun tuottavuus ja kustannukset

Metséteho toteutti laajan risutukkitutkimuksen (hakkuutdhdepaali) pari vuotta sitten (K&rha
2004b). Hakkuutédhdekasojen paalauksen tuottavuus oli keskimdarin 18,1 paalia kéayttétuntia
kohti eli 8 - 10 m*h (6 - 13 m*/h). Naihin tuloksiin paastiin Timberjack 1490D ja Pika RS 2000
—paalaimilla. Timberjackin Fiberpack 370- ja Valmet WoodPac —paalaimia ei ollut tutkimukses-
sa mukana. Hakkuutdhdekasat kannatti tehdd molemmin puolin ajouraa (hakkuukoneen ajoreit-
tid) hyvan tyon tuottavuuden takaamiseksi. Myos kuljettaja vaikutti paalauksen tuottavuuteen.
Paalauksen kayttétuntikustannukset olivat 10 €, mutta laskelmien mukaan ne olisi mahdollista
laskea alle 6,5 €:n (Kéarha 2004b).

Metsétraktorin laajennettuun kuormatilaan mahtui 19 risutukkia eli 8,6 m®, kun tavalliseen met-
satraktoriin mahtui paaleja 5,2 m® seka raskaan kuormatraktorin laajennettuun kuormatilaan
12,5 m®. Keskimaaraisella 250 metrin metsikuljetusmatkalla metsékuljetuksen tuottavuus oli
17 m*h kayttétuntia kohti. Tavallisella metsatraktorilla risutukkien metsakuljetus maksoi 3,4
€/m* ja laajennetulla kuormatilalla varustetulla raskaalla metsatraktorilla 2,5 €/m® (Kéarha
2004b; taulukko 6).

Taulukko 6. Risutukkien optimi-tuotantoketju Metsatehon laskeman mukaan (Kérha 2004b).

Koneiden kayttotunnit 3000 h/iv

Kéyttétuntituottavuus 12 m*h (20 paalia /h)

Paalin koko 0,6 m®

Paalaumaara 36180 m® v (60300 paalia / v)
Paalausnaru Muovinaru Plastic cord
Kéyttotuntikustannukset 77 €/h paalauskoneelle
Paalauskustannukset 6,5 €/h

Esitetyilla kustannuksilla risutukeista tulee kilpailukykyisin metsdhakkeen tuotantoketju yli 60
km:n kaukokuljetusmatkoilla. Sitd lyhyemmilla kuljetusmatkoilla latvusmassa kannattaa haket-
taa vélivarastolla. Ihanteellinen risutukkien raaka-aineléhde on paatehakkuukuusikko, joka on
ennakkoraivattu ja josta kertyy yli 1000 m? ainespuuta (Karha 2004b).

Risutukkimenetelman soveltuvuutta nuorten metsien energiapuuharvennuksiin on nahty térke-
dksi tutkia. Nuoressa mannikossa 19 000 kuiva-ainetta kg/ha vastasi 49 m*ha:n kokonaispois-
tumaa (Jylha 2004). Jylhan (2004) mukaan risutukin massa oli 527 kg ja kosteus 53 %. Kuorma-
traktorin (kapasiteetti 8500 kg) risutukkikuorman tilavuus oli 5,8 m® (vrt. Kéarha 2004b). Kuor-
ma-autoon risutukkeja mahtui 38 m?, kun raakapuuta autokuormaan sopii noin 50 m>.

Kokonaisuutta tarkasteltaessa risutukkimenetelméssa tukkien paalaus vaatii erikoiskalustoa,
mutta muuten risutukkien metsékuljetus ja kaukokuljetus on mahdollista toteuttaa tavanomaisel-
la metsakuljetus- ja kaukokuljetuskalustolla. Risutukkien kappalemittaus on yksinkertaista.
Kéytannossa yksi risutukki vastaa 1 MWh:n energiasiséltéd ja 0,5 - 0,6 kiintokuutiometrid puuta
(Hakkila 2004). Lisdksi hakkutdhdehakkeen teko on teknisesti helpompaa kuin nuorten metsien
kunnostuskohteilta saatavan pienpuuhankkeen. Hakkuutédhdehakkeen tavoitehinnaksi on asetettu
20 £/m? eli 10 €/MWh (Hakkila 2004).
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2.2.3Hakkureiden tuottavuus ja kustannukset

Asikaisen ym. (2001) mukaan kokopuun haketus oli tehokkaampaa kuin hakkuutéhteen haketus,
silld irtonaisen hakkuutahteen syéttd hakkurille oli hidasta. Edelleen tuoreen puun haketus oli
tehokkaampaa kuin kuivan puun. Yleisesti tiedetéan, ettd tuoreen puun tydstdminen on helpom-
paa kuin kuivan puun. Esimerkiksi moottorisahalla tuoretta puuta on helpompi sahata kuin kui-
vaa puuta. Talvella haketus oli jonkin verran joutuisampaa kuin kesalla. Talvella kokopuun
haketuksen tuottavuus oli 119 irto-m* tehotunnissa ja alimmillaan se oli kuivalla mantyhakkuu-
tahteella kesalld 55 irto-m® tehotunnissa. (Asikainen 2001).

2.2.4Kannot ja juurakot metsdenergian lahteena

Kannot ja juurakot ovat oiva metsdenergian lahde (Kuva 7). Juurakko koostuu rungon kaato-
leikkauksen alapuolelle jadvasta kannosta, sen maanalaisesta jatkeesta ja sivujuurista (Hakkila
2004). Aikanaan 1970- ja 1980-luvuilla tutkittiin juurakoiden kaytt6ad sellunvalmistuksen raaka-
aineena, mutta epapuhtauksien takia se ei onnistunut (Hakkila 1975, 2004).

Kivien, hiekan ja muiden epépuhtauksien takia juurakoita ei voi hakettaa, vaan ne on murskat-
tava kantomurskeeksi (Hakkila 2004). Hehtaarilta saadaan jopa 200 MWh kanto- ja juurak-
koenergiaa (UPM 2006), mutta kdytannossa juurakoiden energiasisaltd on noin 120 - 140 MWh
hehtaaria kohti (Hakkila 2004, Mietala 2004). Kantojen nosto on mahdollista kaivinkoneeseen
kytketyilla erikoisrakenteisilla muokkaimilla (Mietala 2004, UPM 2006). Kannonnosto sujuu
parhaiten 20 - 25 tonnin kaivinkoneella ja kuusikoissa. Kantojen puhtaus on térked asia voima-
laitoksille. Suuret yli 30 senttimetrin l&pimittaiset kannot paloitellaan 2-4 osaan, ja siirretdén
kuivumaan kasoihin. Kannonnoston ajanmenekki kuusivaltaisessa metsdssa on 8 - 12 tuntia
hehtaaria kohti. Kantotiheys, maalaji, kone, kuljettaja sek& nostolaite tai kannonnostoruuvi vai-
kuttavat tyon tuottavuuteen. Alle 15 cm lapimittaisten kantojen nostaminen ei ole ollut kannat-
tavaa. Ndin ollen kaikkia kantoja ei nosteta (Hakkila 2004, Halonen 2005), vaan kuusi-, manty-
ja lehtipuukantoja jatetdan 15 - 20 kappaletta hehtaarille tasaisesti jakautuen (Halonen 2005,
Riitahaka 2006).

Kannonnostolla on metsahygieenistd merkitystd kuusen maannousemasienen (juurikdavan)
(Hakkila 2004, Halonen 2005, Metsateho 2006, Riitahaka 2006) ja tukkimiehentéin torjunnassa
(ks. Metsateho 2006, Riitahaka 2006, UPM 2006). Kantojen noston yhteydessa tapahtuva
maanmuokkaus alentaa uudistamiskustannuksia UPM:n (2006) mukaan. UPM:n ennusteen
mukaan kantoenergia on kasvava bioenergian muoto. Kantojen energiasisaltd on likimain samaa
tasoa turpeen kanssa eli 3 MWh/t. Metsékuljetus onnistuu metsatraktorilla ja kaukokuljetus
umpiautolla tai junalla (UPM 2006). Kantoenergian lisdédmisen ongelmana on ollut kayttopaik-
kamurskaimien puute (Hakkila & Aarniala 2004).
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Kuva 7. Kantojen nostoa ja riistapellon tekoa Ahtérin Tuomarniemelld kesidkuussa 2006. Kuva Jussi
Laurila.

Kantojen nostoon liittyen esille on tuotu myo6s uudistusalojen vesakoitumisriski (Metsateho
2006), jolloin vaarana on havupuuistutusten epdonnistuminen tai kohonneet taimikonhoitokus-
tannukset. Vesakoituminen on myds kasvupaikkatekijoista kiinni. Joka tapauksessa tutkimustie-
toa asiasta on véhadn olemassa ja asiantuntijandkemyksetkin kannonnoston vaikutuksesta uudis-
tamisalan vesakoitumiseen ovat ristiriitaisia. (Metsateho 2006).

2.2.5Lahopuu jayli-ikainen ainespuu

Eteld-Suomessa ja rannikkoalueella kuusen maanousemasieni eli kuusen tyvilaho on vakava
varttuneiden kuusikoiden lahottaja. Sieni viihtyy leudoissa ilmasto-oloissa. Jopa kolmannes
puustosta voi olla tyvilahon vaivaama tuhosienen perinteisilld esiintymisalueilla. Kéytdnndssa
tyvitukki menee pilalle pehmeén lahon takia. (Tamminen 1985). Lahot tyvitukit kelpaavat polt-
topuuksi. Metséenergiaksi sopivan lahopuun maard saadaan selville hakkuukonemittauksella.
Lahopuun kaukokuljetus tapahtuu kuten muunkin ainespuun kuljetus.

Etela-Pohjanmaan tavoite 2 —alueella tyvilaho ei ole merkittdva puuhuollon ongelma toisin kuin
Eteld-Suomessa. lImaston ldmmetessd kuusen maannouseman levidminen Etel4-Pohjanmaalle
on kuitenkin merkittavé riskitekija. Metsasertifioinnin vaatimusten mukaisesti sulan maan aika-
na tapahtuvassa puunkorjuussa tehdddn maanousemasienen biologinen torjunta harmaaorvak-
kaalla tai urealiuoksella koneellisen hakkuun yhteydessa.
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2.3 Metsaenergian varastointi

Nurmen (2004) mukaan polttohakkeen pitkdaikainen varastointi aiheuttaa merkittavid kuiva-
ainetappioita, energiasiséllon alenemista ja jopa terveyshaittoja. Jos tuoretta metsédbiomassaa
haketetaan ja murskataan varastoon, se luo suotuisat olosuhteet puusolukkoa hajottavalle mik-
robitoiminnalle (Nurmi 2004). Néin ollen kokopuun, hakkuutahteen tai kantojen varastointi on
jarkevampéaa kuin pitk&aikainen polttohakkeen varastointi. Hakkuutdhteet kannattaa varastoida
palstalla kesan vyli, ja korjata ennen syyssateita. Talloin 75 % neulasista jaa kasvupaikalla met-
sénravinnekierron osaksi. Neulasissa on myos kloridia ja alkalimetalleja, jotka aiheuttavat hak-
kuutdhteen polttokattiloissa korroosio-ongelmia. (Nurmi 2004).

Nurmen (2004, 2006) mukaan energiapuu kannattaa varastoida korkeisiin kasoihin ja peitettyna
aukealle paikalle kantavan tien varteen. Peitetyn energiapuukasan alkukosteus laski yli 50 pro-
sentista runsaaseen 35 prosenttiin, kun kasa oli peitetty. Peittdmattéman varastokasan kosteus
ylitti edelleen 40 %. Aukealle paikalle viedyn kasan kosteus oli noin 35 %, kun se metsaén jate-
tyssé kasassa oli noin 40 %. Aisauksella (eli osittaisella kuoren poistamisella) ei ole ollut kéy-
tdnnon vaikutusta puun kosteuteen (Nurmi 2006).

Yli kesan kestdva varastointi riittdd k&ytdnnossa energiapuulle. Toisen ja kolmannen kesén va-
lilla kosteus ei endd kaytédnnossa laskenut. (Nurmi 2006). Toisaalta yli kesan kestédvan varas-
toinnin aikana ei tapahdu merkittdvda mikrobien aiheuttamaa energiapuun kuivamassahavikkia.
(Nurmi 2004).

Varastossa puun kalorimetrinen lamp6arvo on noin 18-20 MJ/kg. Koivulle on mitattu jonkin
verran mantyd korkeampi kalorimetrinen lampoarvo. Kokopuun ja karsitun rangan valilla ei
ollut merkittavia kosteuseroja, eikd toisaalta koivun ja mannyn valilla. (Nurmi 2006).

Metséenergian ja erityisesti kantoenergian varastoinnissa varastopaikat on syyta sijoittaa kanta-
van tienvarteen haketuskaluston, murskainten ja kaukokuljetusten toimivuuden varmistamiseksi.
Varastojen siisteys ja turvallisuus ovat tarkeitd, seurattavia asioita. Tienvarren varastopaikan on
jaatava siistiksi kaukokuljetuksen jalkeen. (ks. Riitahaka 2006).

Tapion ohjeissa hakkuutdhteelle tarvitaan 6 - 7 metrid varastotilaa 100 hakattua ainespuukuu-
tiometrid kohti. Silloin kasan korkeus on noin 5 metria korkea ja noin 5 metrié leved (Kuva 8).
Vastaavasti kantovaraston pituus on noin 40 metria nostohehtaaria kohti. (Koistinen & Aijala
2006).
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Kuva 8. Metséenergiaa kokopuuna varastossa Lehtiméelld. Kuva Jussi Laurila.

2.4 Metsaenergian kaukokuljetus

Suurin osa ainespuusta- ja energiapuusta kuljetetaan autokalustolla maanteitse. Autokuljetusta
tarvitaan usein myds rautatie- ja vesikuljetuksen alku- ja/tai loppupédssa. Noin 20 tonnia paina-
vaan puutavara-autoon sopii ainespuuta 45 - 55 m®, eik4 auton paino saa ylittaa 60 tonnia. Lii-
kenneturvallisuustekijat ja roskaantumisen valttdminen edellyttdvat umpinaisen ajokaluston
kayttoa irtorisun, hakkeen ja kuivuneiden risutukkien kuljetuksessa. Energiapuukuljetusten on-
gelmana on se, etté kuljetettava materiaali vaatii paljon tilaa massayksikkdd kohti. Kérha (2005)
on laskenut hakkuutihdehakkeen tuotantokustannuksiksi tuotantoketjusta riippuen noin 20 €/m®
(10 €/MWh), kun kaukokuljetusmatka on 80 - 100 km (Kuva 9). Samalla kaukokuljetusmatkalla
sahatukin tuotantokustannus on noin 15 €/m® ilman kantohintaa (Metsateho 2005). Karhan
(2005) mukaan hakekuljetukseen kdytetddn useimmiten kiintedkuormatilaista taysperédvaunuyh-
distelmaa, jonka kuormakoko on noin 40 irto-m®. Hakkilan (2004) metsabiomassan kuljetukseen
kehitetyn laidoilla varustetun yhdistelméan kuormatilavuus voi olla 100 - 150 irto-m?, ja pelkén
vetoauton jopa 60 i-m®.

Valtakunnan tiestosta huolehtiminen on tarkeé asia teollisuuden puuhuollon seké energiapuu- ja
hakekuljetusten toimivuuden ja kilpailukyvyn kannalta. Energiapuun hankinnan lisdantyva
erikoiskalusto asettaa omat haasteensa valtakunnan tieverkoston yllapidolle. Rumpusen (2005)
mukaan vakavana uhkana on, ettei tiestomme kykene tarjoamaan nykyisenlaisia edellytyksia
metsésektorin kuljetuksille.

UPM (2006) on ottanut kayttodn kantojunat. Rautatiekuljetus kannattaa pitkilla matkoilla mah-
dollistaen myds energiapuun ja hakkeen tuonnin Vengjalta. Kaytannollisesti katsoen ainoastaan
Saimaan vesiston alueella maatie-, rautatie- ja vesitiekuljetukset kilpailevat realistisesti keske-
nadn (Rautala & Pulkkanen 2006). Puutavaran uitto on ollut kilpailukykyista pitkilla eli k&ytéan-
nossa yli 250 kilometrin matkoilla. Hakkeen, energiapuun, turpeen tai risutukkien vesitiekulje-
tus aluksilla edellyttad sellaisten alustyyppien kaytt6a, jotka soveltuvat uittovéylésyvayksille.
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Liséksi aluskaluston tulee olla ympérivuotiseen liikenteeseen soveltuvaa. Kaluston kapasiteetin
tulee olla yli 5000 irto-m*. My®ds Keiteleen ja Saimaan kanavien mitat tulee ottaa huomioon
metséenergian ja turpeen kuljetukseen sopivan kaluston suunnittelussa. Yhteiskunnan tuet ovat
tarpeen energiapuun vesikuljetusten ja lastausjérjestelmien kehittdmiseksi, jotta kansalliset met-
séhakkeen kayton lisadmistavoitteet toteutuvat. (Rautala & Pulkkanen 2006).
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Kuva 9. Kaukokuljetusmatkan vaikutus hakkuutdhdehakkeen tuotantokustannuksiin (Kéarhd 2005). Kau-
kokuljetusmatkan kasvu 10 kilometristd 100 kilometriin nostaa hakkuutdhdehakkeen tuotantokustannuk-
sia runsaan 5 €/m? eli runsaan 2,5 €/MWh.

2.5 Energiapuun mittaus

Puuenergian teknologiaohjelman loppuraportissa Hakkila (2004) toi esille tarpeen energiapuun
mittauksen kehittdmisestd. Sittemmin Hakkila sain tehtdvékseen laatia energiapuun mittausta
koskevan selvitystyén maa- ja metsatalousministerioltd (Hakkila 2006). Energiapuun logistises-
sa ketjussa on mm. pienpuuta, hakkuutahdettd, kantoja ja haketta. Sddolot, peittdminen ja varas-
tointiaika vaikuttavat energiapuun kosteuteen matkalla metsésta kayttopaikalle. Lisaksi mittaus-
toimintoja, toimivia tahoja ja kaytantdja on alalla runsaasti.

Puutavaran mittauslaki (364/1991) ei koske puuveistoksia, jalosteita eikd energiapuuta. Ener-
giapuun mittauksen tulee olla tarkkaa, uskottavaa, luotettavaa ja kustannustehokasta eri osapuo-
lia palvelevaa ja yhdenmukaista toimintaa. Mittauksen tulee kannustaa laadukkaaseen tuottee-
seen ja energiatehokkuuteen. Energiapuun mittauslaki turvaisi eri osapuolten edut sopimusneu-
votteluihin verrattuna. (Hakkila 2006).

Hakkilan (2006) mukaan energiapuun mittauksen yhdenmukaisten standardien luominen on
tarpeen. Latvusmassalle, kantopuulle ja pienpuulle tarvitaan muuntokertoimet. Esimerkiksi
pienpuun mairaé korjuun jalkeen metsavarastolla, haketettuna ja kdyttdpaikan energiasisaltona
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tulisi voida arvioida muuntokertoimien (riippuvuussuhteiden) ja kulloinkin kédytettavissa olevien
tietojen avulla. Edelleen kuivumisen huomioon ottava energiapuun painoluokitus tarvitaan lo-
gistisen ketjun historian ja s&édolojen perusteella. Myds energiapuun kuormainvaakamittausta
tulee kehittdd. Puulajikohtaisen latvusmassakertyman ennustaminen ainespuun mittaustulokses-
ta hakkuukonemittauksen avulla on térked tutkimuskohde, samoin kantopuun mééran ennusta-
minen ainespuun mittaustuloksesta. Hakkila (2006) toi selvitysmiehend esille tarpeen mydskin
Kemera-tukien maksatuksen yksinkertaistamisesta.

2.6 Metsaenergian kayton vaikutukset metsankasvatukseen ja
sen kannattavuuteen

Nuorten metsien kunnostukset ja energiapuun korjuu turvaavat tulevien puusukupolvien suotui-
saa kehitysta (Hakkila 2004, Hynynen & Ahtikoski 2004). Erityisesti taimikonhoitojen laimin-
lyonti vaikuttaa epaedullisesti ainespuun tuotokseen Metséntutkimuslaitoksen simulointilaskel-
mien mukaan. Samalla my0ds nuoren metsikon tuhoriski kasvaa. (Hynynen & Ahtikoski 2004).
Puolukkatyypin ménnikdssa ja mustikkatyypin kuusikossa energiapuun ja ainespuun samanai-
kaisessa tuotannolla ei ollut kdytdnndn eroa metsdanomistajan saamien nettotulojen kannalta
metsikon Kiertoaikana (Taulukko 7). Seuraavan puusukupolven kasvua ei voitu ottaa laskelmis-
sa huomioon. (Hynynen & Ahtikoski 2004).

Taulukko 7. Taimikon harvennuksessa ja uudistushakkuussa kertyvan energiapuun hehtaarikohtaiset
biomassat, teholliset lampdarvot ja energian arvot nykyhetkeen diskontattuna (Hynynen & Ahtikoski
2004).

Mannikot Kuusikot
Taimikon harvennus
Pienpuun biomassa, tn 12 23
Tehollinen ldmpéarvo, MWh/ha 60 115
Energian arvo, €/ha 542 1035
Uudistushakkuu
Hakkuutéhde, tn 15 41
Tehollinen lampdarvo, MWh/ha 76 205
Energian arvo, €/ha 687 1840
Kannot, tn 20 41
Tehollinen lampdarvo, MWh/ha 108 201
Energian arvo, €/ha 977 1816
Yhteensa
Biomassa 35 82
Tehollinen lampodarvo, MWh/ha 184 406
Energian arvo, €/ha 1664 3656
Koko kiertoaika yhteensa
Biomassa, tn 47 105
Tehollinen lampdarvo, MWh/ha 244 521
Energian arvo, €/ha 2206 4691
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2.7 Metsaenergian kayton ravinne-, maisema- ja ilmastovaiku-
tukset

Hyvé tyonlaatu on térked osa metséenergian korjuun ja kayton hallintaa. Kestavan kehityksen
periaatteet sekd korjuun ravinne-, maisema- ja ympadristdvaikutusten huomioon ottaminen on
olennainen osa erityisesti uudistushakkuukohteiden hakkuutahteiden ja kantojen keruussa (Hak-
kila 2004, Riitahaka 2006). Energiapuun korjuun laadun seurantaohjeet kannattaisi laatia yhte-
neviksi koko valtakunnan tasolla (Riitahaka 2006). Tall6in asioiden vertailu ja seuranta helpot-
tuisi. Yhteindiset ohjeet palvelisivat kaikkia osapuolia ja my6s metsasertifiointia koskevia audi-
tointeja.

2.7.1Ravinnevaikutukset

Erityisesti metsdanomistajat ovat kysyneet metséenergian korjuun mahdollisista vaikutuksista
metsédn ravinnetaseeseen seka sitd kautta jaljelle jadvan puuston tai tulevan puusukupolven kas-
vuun ja tuotokseen. Energiapuun korjuussa kokopuumenetelmad aiheuttaa harvennusmannikssé
suuremmat ravinnehavikit kuin osapuumenetelma ja tavaralajimenetelma (Jylha 2004; Taulukko
8). Metsikdn ominaisuudet, kehitysaste ja puulajijakauma, hakkuun voimakkuus sekd hakkuu-
téhteiden jakauma vaikuttavat metsikdn ravinnehévikkiin.

Taulukko 8. Korjuumenetelman vaikutus puolukkatyypin (VT) harvennusménnikdn ravinneh&vikkiin
(kg/ha). (Jylhd 2004).

Menetelma Typpi Fosfori Kalium Kalsium
Tavaralaji-menetelmé 13,6 15 7.5 14,0
Osapuumenetelmd (risutukit) 25,5 2,7 12,2 20,7
Kokopuu 42,2 45 19,7 28,5

Hakkilan (2004) mukaan hakkuut vaikuttavat aina metsien kasvuun ja ravinnetilaan. Hynynen ja
Ahtikoski (2004) ovat laskeneet, ettd taimikon harvennuksen ja uudistushakkuun yhteydessé
energiapuun korjuun aiheuttama ravinnemenetys merkitsee metsikon kiertoaikana mannikgissa
noin 0,4 prosentin ja kuusikoissa 3,5-3,8 prosentin vahennysté diskontatusta nettotulojen nyky-
arvosta. Wall (2006) puolestaan on esittényt, ettd hakkuutdhde on erittdin huono typpilannoite
sen vahaisen vapautuvan typpiméaarén takia. Energiapuun eli kokopuun ja hakkuutéhteiden vai-
kutukset puuston kasvuun ovat epéselvat ja tunnetaan puutteellisesti (Hakkila 2004, Hynynen &
Ahtikoski 2004, Riitahaka 2006, Wall 2006). Suurimmat tappiot kuitenkin aiheutuvat, mikéli
metsat jatetddn hoitamatta (Hakkila 2004, Hynynen & Ahtikoski 2004).

Jatkossa tarvitaan eri korjuumenetelmid koskevia pitkdaikaisia kenttdkokeita energiapuun kay-
ton vaikutuksista metsédekosysteemin ravinnetilaan sekéd kasvuun ja kehitykseen. Koejarjestely-
jen tulee ottaa huomioon k&ytdnnon energiapuun hankinnan nékdkohdat. Esimerkiksi kaikkia
hakkuutdhteitd ei saisi koejarjestelyissa vieda hakkuualalta pois tulosten kaytdnnon luotettavuu-
den kannalta. (Hakkila 2004).
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Toisaalla kaliumin poistuma suometsien kokopuun korjuussa on tuotu esille (Kaunisto & Paavi-
lainen 1988, Finér 1992). Siksi nuorten suometsien kunnostuksissa energiarankamenetelmé on
suositeltavampi vaihtoehto kuin kokopuumenetelma (Laitila ym. 2004). Viime aikoina suomet-
sien mahdollisuudet tarkednd energiapuun raaka-aineena on otettu esille. Epdonnistuneet, puun-
tuotantoon soveltumattomat metsdojitusalueet voisi energiapuun Kkorjuun jalkeen ennallistaa
luonnontilaan (Nieminen 2006).

Metséenergian kasvava kaytto lisdd myo6s kdytettdvissd olevan puutuhkan maédrdd. Puutuhkan
Kierratys lampolaitokselta takaisin metsaan on hyvé kestavan kehityksen vaihtoehto varsinkin
suometsissa. Kivenndismaiden karuihin ja kulkukelpoisuudeltaan helppoihin mantymetsiin puu-
tuhkaa on helppo levittad. Pelkélld puutuhkalla ei kuitenkaan saada Kivennaismaiden metsisséd
kasvuvaikutuksia, sill4 puutuhkassa ei ole typped, joka on kivenndismaiden puunkasvun mini-
miravinnetekija. Suometsissé sen sijaan puutuhkalannoitus kannattaa. Puutuhka lisda metsien
kasvua keskimaarin 3 m*/ha/v lannoitusvaikutuksen kestéessa 40 vuotta (Silfverberg & Huikari
1985). Puutuhkalannoituksen on metsdnomistajan nékokulmasta ollut yksityistaloudellisesti
kannattavaa. llman metséparannustukea investoinnin nettonykyarvo oli laskelmissa vahintdan
noin 420 €/ha, kun vastaavasti tuhkalannoituksen siséinen reaalikorko oli 3,7 - 9,3 % (Lauhanen
ym. 1997). Puutuhkan metsélevityksessa on kuitenkin edelleen teknis-taloudellisia ongelmia
(Hakkila 2004). Puutuhkan metsalevitysta onkin tarpeen edelleen tutkia ja kehittaa.

Hakkuutahteiden keruun vaikutuksia vesiekosysteemeihin tutkitaan parhaillaan. Sen sijaan kan-
tojen noston eroosiovaikutuksista ja vesistovaikutuksista ei ole tutkittua tietoa olemassa (Finér
2006). Metsaenergian tuotannon uusia menetelmid ja teknologioita on otettu kayttdén nopeasti
vailla tietoa niiden ymparistovaikutuksista (Kuva 10). Kéytanndn tydohjeissa on kuitenkin otet-
tu huomioon lainsdddannon vaatimukset, sekd tiedostettu mm. kantojen noston riskit
eroosioherkilla rinteilla (Koistinen & Aijala 2006). On kuitenkin tarpeen perustaa kokonaisval-
taisia metséenergian tuotannon ymparistovaikutuksia selvittava tutkimushankkeita.
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Kuva 10. Kannonnoston vaikutuksista vesiekosysteemeihin ei ole tutkimustuloksia maassamme. Kuva
Jussi Laurila.

2.7.2Maisemavaikutukset

Metsédenergian hankinnan maisemavaikutuksista on olemassa véahén tutkittua tietoa. Kuluttajien
nakemyksid energiapuun hankintaan ja sen maisemavaikutuksiin on tutkittu kyselyn avulla
(Tahvanainen 2004). Tulosten mukaan vaikutukset maisemaan ja metsien virkistyskayttoén ovat
olleet parantavia. "Maisema ja ympadristd paranevat” -vastausten osuus oli kyselyssé suurempi
kuin "maisema ja ymparistd heikkenevat” -vastausten. Keskeinen osa tutkimuksen vastauksista
kuitenkin painottui kohtaan “ei vaikutusta”. (Hakkila 2004, Tahvanainen 2004). Hakkuusuunni-
telmissa voitaisiin kiirehtida maisemallisesti merkittdvien kohteiden energiapuuhakkuita Tahva-
naisen (2004) mukaan.

2.7.31lmastovaikutukset

Metsédenergian kayton ilmastovaikutuksista on arvioitu metsakoneiden, puunpolton seké puusta
valmistettavien energianlahteiden vaikutuksia. Hakkilan (2004) mukaan korjuussa ja kaukokul-
jetuksessa kaytettavista polttoaineista syntyy paastoja, mutta niiden osuus on vain noin 3 pro-
senttia tuotetun puupolttoaineen energiasisallostd. Toisaalta ruotsalaisen Athanassiadiksen
(2000) vaitoskirjan mukaan metsakoneissa rypsipohjainen polttoaine ja rypsipohjaiset hyd-
rauliikka- ja terdketjudljyt olivat hiili- ja typpipaéstojensd takia epdedullisempi vaihtoehto vas-
taaviin mineraaliljyihin verrattuna. Tama johtui 6ljyjen valmistusteknologiasta. Sen sijaan
metsékoneiden rakentamisen ymparistovaikutukset olivat vahaiset. Metsakoneiden alkuperéises-
td massasta kului keskimaarin 50 - 56 % vaihtuen uusiksi varaosiksi. (Athanassiadis 2000).
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Hakkilan (2004) mukaan metsahake on polttoaineena lahes hiilineutraali Suomen oloissa. Néin
ollen metsédenergialla on kaikkien kansalaispiirien hyvaksynta. (Hakkila 2004). EU:n péé&sto-
kauppadirektiivin ennakoidaan lisdavan merkittavésti puupolttoaineiden kysyntad. Kaytanndssa
metséteollisuuden sivutuotteiden kayttoa ei voida lisatd jatkossa. Pa&stdoikeuden hinta 10 - 20 €
hiilidioksiditonni tonnia kohti parantaa turvetta kayttavien energialaitosten puustamaksukykya
3,8 - 7,6 €/MWh. Péastokaupan arvioidaan aiheuttavan pulaa puupolttoaineista paastdkaupan
piiriin kuulumattomilla (kattilakoko alle 20 MW) lampdlaitoksilla seka kuntien energialaitoksil-
la, joilla ei ole omaa hankintaorganisaatiota. Metséteollisuuden on mahdollista ohjata sivutuote-
virrat omille laitoksilleen sek& kytkemalla energiapuunhankinta Kiintedksi osaksi ainespuun
hankintaa. Energiapuun tuonnilla tilannetta voidaan kuitenkin kompensoida. (Ranta ym. 2005).

Suomen hiilidioksidip&astét vahenisivat 2 miljoonaa tonnia vuodessa, jos pienkiinteistot siirtyi-
sivat puupellettilammitykseen. Paastokaupassa se vastaisi rahallisesti 50 M€ nykyhetken paés-
téoikeuksien hinnoilla (Kyytsénen 2006a).

Suomen olosuhteissa ei ole vield kdytdnndn kokemuksia puupohjaisten biopolttoaineiden val-
mistuksesta nykyaikaisten sellu- ja paperitehtaiden yhteydessa (McKeough & Kurkela 2006).
Yhdysvalloissa puuetanolin tuottamiseen tarvittiin 57 % enemman fossiilista energiaa, kuin mité
puuetanolista saatiin energiaa, silla etanolin valmistus vaati runsaasti fossiilisia polttoaineita
(Pimentel & Patzek 2005).

2.8 Metsaenergian kayttéon vaikuttavat keskeiset sdadokset ja
ohjeet

Metsien kéyttdd ohjaa metsalaki (1093/1996), jonka mukaan mm. metsén paikalle on perustet-
tava uusi metsd uudistushakkuun jalkeen. Vajaatuottoisten kohteiden, esimerkiksi lumituhon
vaivaaman koivikon, kdyttstd energiapuun hankintaan on syytd keskustella ennalta metsékes-
kuksen tai metsanhoitoyhdistyksen edustajan kanssa yhtend vaihtoehtona. Samoin energiapuu-
metsén perustamisesta ja hoito-ohjelmasta on hyva keskustella ennalta viranomaisten kanssa.

Metsélain (1093/1996) 10 §:ss& on mainittu metsaluonnon monimuotoisuuden kannalta erityisen
arvokkaat elinymparistét. Energiapuun korjuussa on noudatettava myds luonnonsuojelulain
(1096/1996) saadoksia. Sen 29 8:ss4 mainitaan mm. suojelluista metsdisistd luontotyypeista.
Koistinen ja Aijala (2006) ovat viitanneet naihin lainkohtiin my6s Tapion energiapuun korjuu-
ohjeissa. Useimmiten ndmé lakikohteet ovat teknis-taloudellisesti energiapuun korjuuseen so-
veltumattomia.

Vapaaehtoisen metsésertifioinnin piiriin kuuluvan metsanomistajan on otettava huomioon myoés
sertifiointikriteerit. Sertifioinnissa korostetaan erityisesti luonto- ja ymparistdasioiden huomioon
ottamista seka vastuullisia tydnantajavelvoitteita ja jokamiehen oikeuksia (Kaivola 2004, Met-
sésertifioinnin... 2005). Hakkuuoikeuden haltijat alihankkijoineen noudattavat omia siséisid
ohjeitaan myds energiapuun hankinnassa.

Luontokohteet sadstetdan aina ainespuun ja energiapuun korjuun yhteydessa. Liséksi on tiedos-
tettava tyomaalla mahdollisesti esiintyvat uhanalaiset lajit sek& varottava nisékkaita ja lintuja
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(Koistinen & Aijala 2006). Kaupallisen hakkuun ulkopuolelle rajattua, liito-oravien asuttamaa
kuusikkoa ei siis saa hakata polttopuuksi edes omaan kayttoon.

Vesiensuojelu kuuluu ottaa huomioon myds energiapuun korjuussa. Ojien ja pienvesien varsille
jaanyt hakkuutdhde keratddn mahdollisimman tarkasti pois. Latvuksia ja hakkuutdhteitd ei saa
jattaa ojiin (Koistinen & Aijala 2006). Tama turvaa ojien kunnon sailymisen seka estaa ravin-
teiden huuhtoutumista vesistoihin. Kunnostusojitusalueiden ojalinjahakkuut ulottuvat kuitenkin
ojiin asti (Lauhanen 1994). Kantojen nostossa ja maanmuokkauksessa jatetdan véhintdan 2 - 3
metrin kasittelematon suojakaista ojien varsiin. Purojen, norojen ja lahteiden varsilla kaistan
leveys on 3 - 5 metrid ja vesistéon reunalla 7 - 10 metri&. Eroosioherkilla rinteilla seké hiekka-
ja hietapohjaisilla mailla kannot jatetadn kokonaan korjaamatta tai tehdaan nostokatkoja péaékal-
tevuuden suuntaan (Koistinen & Aijala 2006).

Muinaismuistolain (295/1963) vaatimukset sekd maankdytto- ja rakennuslain (132/1999) mu-
kaiset kaavoitussdddokset on otettava huomioon ainespuun ja energiapuun hankinnassa. Jos
energiapuunkorjaaja huomaa metséssa muinaismuistokohteen, on siit4 ilmoitettava maanomista-
jalle, kunnan kulttuurisihteerille sekd museovirastolle. Kaava-alueella toimittaessa tarvitaan
maisematy6lupa. Tavoite 2 -alueella maisematydluvan voi saada puhelimitse kunnan tai kau-
pungin ymparistosihteerilté tai asioita kasittelevéltd lautakunnalta.

Metsatuholaki koskee vain ainespuun mitat tayttavaa puutavaraa. Jos hakkuupaikalla on enem-
mén kuin 10 kuutiometrid syyskuun alun ja toukokuun lopun valilla hakattuja ménnyn tai kuu-
sen tyveyksia tai vastaavia ainespuuksi kelpaamattomia ainespuun mitat tayttavia rungonosia,
tulee puutavaran omistajan hoitaa puut pois metsésté tai vélivarastolta tai kasitell4 puutavara.
Jos taimikkovaiheen ohittaneessa metsdssa on luonnontuhon aiheuttamia havupuita yli 10 %
puuston runkoluvusta tai vahintddn 20 vahingoittuneen havupuun ryhma@ tai ryhmid, on maan-
omistajan hoidettava puut pois tai kasitella puut lain edellyttamalla tavalla. Naissé tapauksissa
on kuitenkin mahdollista soveltaa kohtuullisuuspykél&dd. (Maa- ja metsatalousministerion...
1991).

Kestavan metsatalouden rahoituslain kriteerit on hyva ennalta selvittdd, mikéli nuoren metsén
kunnostukseen ja energiapuun korjuuseen haetaan valtion tukea. Omaan kéytté6n omasta met-
Séstd otettu polttopuu on verovapaata. Kaytetyn polttopuun mééra pitdd mainita maatalouden
veroilmoituksessa. Omaa polttopuuta saa Kkuljettaa verovapaasti omalla maataloustraktorilla
verottomalla polttoaineella. Kuljetuksessa on otettava huomioon liikenneturvallisuus, eiké kul-
jetuksilla saa roskata teité ja tienvarsia.

Ainespuuhakkuun jélkeisten tyvileikkojen ja metsddn jadneiden puiden keruu tapahtuu metsén-
omistajan ja metsayhtion valisen sopimuksen mukaan. Tahan perustuu myds metsatuholain
edellyttdmad mahdollinen vastuu metsadn jd&neen puutavaran omistuksesta, korjuusta ja kasitte-
lysté.
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2.9 Metsahakkeen ty6llisyysvaikutukset

Metséhakkeen hankinta merkitsee maakunnille vélittdmid, paikallisia ty6llisyysvaikutuksia.
Risutukkien hankinnan tyollistavyys on ollut laskelmissa véhaisin eli 0,3 tyévuotta 1000 kuu-
tiometrid kohti (Taulukko 9). Kokopuuhaketta hyddyntavalla 1ampoyrittajyydellda on laskettu
olevan eniten tyollisyysvaikutuksia eli 1,4 tyévuotta 1000 kuutiometria kohti. Konetydna tehta-
vé kokopuuhake tydllistaisi 0,2 tydvuotta per 1000 m® vahemman kuin metsurityéna tehtava
kokopuuhakkeen tuotanto. Alan ty6t ovat kuitenkin yleensa kausiluonteisia.

Hakkuutahdehakkeen hankinnan nettotulovaikutuksen on laskettu olevan 18 - 24 €/m? ja koko-
puuhakkeen 29 - 38 €/m® haketyypist4 ja kdytettavasta tuotantoteknologiasta riippuen. Suurin
osa tuloista kanavoitui laskelmissa hakkeen tuotantoalueelle. Poltto- ja voiteluaineet, koneet ja
laitteet sekd kuorma-autot ja varaosat merkitsevét ulkomaille menevia tuloja. Kokopuuhakkeen
hankintaa koskevassa tarkastelussa on mukana valtion tuet (-11 £/m?). (Hakkila 2004).

Hakkila (2004) on arvioinut metsdhakkeen tuotannon tyéllisyysvaikutuksia vuonna 2010. Met-
séverojérjestelmdn muutos sekd viimeaikaisten hakkuiden painottuminen uudistushakkuisiin
korostaa pienpuuhakkeen tydllistavyyden merkitysté tulevaisuudessa. Pienpuuhakkeen tuotanto
merkitsee myds merkittdvad hoitopanosta maakuntien nuorille metsille, mikd osaltaan turvaa
teollisuuden ainespuuhuoltoa tulevaisuudessa.

Taulukko 9. Arvio metsahakkeen tuotannon tydllisyysvaikutuksista vuonna 2010 Hakkilan (2004) mu-
kaan.

Metséhaketyyppi ja teknologia Tuotanto 1000 m® Tyopaivat / 1000 m®  Ty6vuodet

Kokopuu konehakkuuna 600 0,6 360
Kokopuu metsurihakkuuna 200 1,2 240
Ranka omatoimisesti 200 2,0 400
Hakkuutahdehake 2500 0,3 750
Kantomurske 1500 0,35 525
Metséhake yhteensa 5000 0,45 2275

2.10Metsateollisuuden puuperéiset sivutuotteet ja jalosteet
energiantuotannossa

2.10.1 Metséateollisuuden sivutuotteet - kuori, puru, selluhake ja purilaat

Kuutiometrista sahatukkia saadaan 0,5 m® sahatavaraa, 0,4 m® haketta, 0,1 m® kuorta ja 0,1 m?
purua. Enin osa sahahakkeesta padatyy sellun ja paperin raaka-aineeksi. Backman ja Hourunranta
(2005) ovat todenneet sivutuotteiden myynnin selittdvan menestyneiden piensahojen (vuotuinen
puunkayttd alle 10 000 m? raakapuuta) hyvaa liiketulosta. Sahojen lampdyritystoimintaa kysei-
sessd Tydtehoseuran tutkimuksessa ei kuitenkaan tarkasteltu.
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PK-saha joutuu ostamaan tukkien lisaksi metsanomistajalta myds kuitupuut, jotka se sahahak-
keen liséksi myy integraatin sellu- ja paperitehtaalle. Muut sivutuotteet ja varsinkin kuori kayte-
tdan sahatavaran kuivauskamareitten lammitykseen. PK-sahan ylijadmaenergia voidaan myyda
laheisen taajaman kaukolampdverkkoon.

Kuoren osuus kaikesta raakapuusta on noin 12 %. Puunkorjuussa tapahtuva kuorihdvikki seka
hévikki sahan varastokentilld pilaavat yhteensé noin 15 % sindnsa polttoon kelpaavasta kuores-
ta. Lisdksi puun kuoriutuminen prosessissa on vajavaista, mikd merkitsee vajaan prosentin lisa-
hévikkiad. Kaikesta kuoresta paatyy sahojen ja tehtaiden oman kayton ja energialiiketoiminnan
jalkeen 42 % kaupalliseen kéayttéon (Hakkila 2004). Kuoren keinokuivatus ei ole kuitenkaan
ollut viimeaikaisilla hinnoilla toimiva vaihtoehto. Kuoren varastoinnin yhteydessa ilmenneet
kosteusvaihtelut, homehavainnot ja kuiva-ainehdvikki ovat ongelmallisia asioita (Hakkila
2004).

Alkukesén 2005 metséteollisuuden tyoselkkauksen aikana PK-saha saattoi myyda pilaantuvan
selluhakkeen l&mpolaitoksille polttohakkeeksi. Sahanpurua voidaan jalostaa myds briketeiksi
polttokéyttoon tai puupelleteiksi, mika liséa liikevaihtoa. Samalla saha-alueet siistiytyvat.

Vanerin sorvauksessa jéljelle jaavat polkyn keskiosat eli purilaat voidaan kéayttaa polttoon tai
trukkilavojen tekoon. Jos tyypillisen vaneritehtaan vuosituotanto on noin 30 000 m?®, silloin
vaneritukkeja tarvitaan 90 000 m®. Hakkilan (2004) mukaan vaneriteollisuuden purilaita ja mui-
ta sivutuotteita on maassamme kaytettdvissa noin kaksi 2 miljoonaa kuutiometrid vuositasolla.

2.10.2 Pilkkeet, pelletit ja puuetanoli metsdenergian jalosteina

Pilkkeet eli klapit. Suomessa oli 2000-luvun alkupuolella noin 2000 pilkekauppiasta kaupan
volyymin ollessa 300 000 m® vuositasolla. Vain 3 % kauppiaista eli pelkastadn pilkekaupalla.
Pilkekaupan paamarkkina-alueena oli useimmiten kauppiaan oma kotikunta. Suurin osa raaka-
aineesta oli kauppiaan omasta metsésté peréisin. (Seppénen ym. 2004).

Suurimmat ongelmat pilketuotannossa ja —kaupassa olivat alhainen kysynta ja hinta, useat késit-
telykerrat paljon ty6ta vaativassa logistisessa ketjussa seka satunnaiset harmaan talouden pilke-
kauppiaat. Pilkkeen keinokuivaus, markkinointi ja varastointi sekd ké&sittelykertojen véhentami-
nen kaipasivat kyselyn mukaan kehittdmista (Kuva 11). (Seppanen ym. 2004) Samoja ongelmia
on tullut esille Ahon (2006) kyselyssé.

Seindjoen ammattikorkeakoulu toteutti Kuusiokuntien kehittdmisyhdistyksen kanssa polttopuun
kayttoa ja mokkitalonmiespalveluita koskevan kyselyn Soinissa ja Lehtiméella sijaitsevien ke-
samokkikiinteiston omistajille. Kaikkiaan kyselyn l&hetettiin 700 mokkildiselle, ja sen vastaus-
osuus oli 33 %. Vastaajat halusivat ensisijaisesti ostaa rankaa. Edulliselle sekapilkkeelle oli
vahemman kysyntdd kuin koivupilkkeille. Mokkiteiden lumenaurauksille ja polttopuun kulje-
tuspalveluille oli kysyntad. Pilkkeiden pinoamiselle ei ollut kysyntad, silla moni haluaa menné
mokille nimenomaan tekemaan toitd. (Monto & Ranttila 2005). Tutkimuksessa todettiin koivu-
pilketuotannon olevan kannattavaa kéytetyilla laskentatiedoilla (Taulukko 10).
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Taulukko 10. Koivupilkkeen tuotantokustannukset 10 kiintokuutiometrin eradlle ilman arvonliséveroa
(Monto & Ranttila 2005). Laskelmassa 10 kiintokuutiometria on 25 irtokuutiometrid. Yrittaja toimittaa
pilkkeet metsastda mokkildisen puuliiteriin.

Koivukuitupuu 10 m* a 12,50 €/m® yhteensi 125 €
Koivukuitupuun hakkuu metsuritydna 15,50 €/m?

Koivukuitupuun metsékuljetus 4,00 €/m®

Koivukuitupuun korjuu yhteensd 195 €
Koivukuitupuun kaukokuljetus traktorilla 7,00 €/m® yhteensd 70 €
Hallintokulut 4,0 €/m® yhteensd 40 €

Pilkekoneen tuottavuus oli 13 irto-m®/h.

Ty®dajan menekki 25 irto-m®:lle oli 2 tuntia

Traktori-, pilkekone- ja ihmistyd maksoi 25 €/h

Kahden tunnin tyé maksoi siten yhteensd 50 €

Pilkkeiden kuljetus 8 m*:n perakarrylla toimitettuna
(3 kuormaa) maksoi 1,00 €/km
Kuljetusmatka yhteensd oli 45 km.

Pilkkeiden kuljetus yhteensd 45 €
Pilkkeiden ladonta kesti 12 h a 10 €/h yhteensd 120 €
Kustannukset yhteensa 645 €
Kustannukset per irtokuutiometri 258 €
Koivupilkkeen laskutushinta 40 €

Muun muassa Eteld-Pohjanmaan metsdkeskuksen alueella toimiville Halkoliiteri.com 59-
polttopuuyrittdjalle suunnatussa kyselyssé selvitettiin alan tuotanto ja sen lisédmismahdollisuu-
det (Aho 2006). Kyselyyn vastasi 28 yrittdjaa. Etela-Pohjanmaalla polttopuuta kaytetaddn vuosi-
tasolla keskimaarin 0,6 miljoonaa m, ja se painottuu erityisesti maatiloille. (Aho 2006).

Polttopuun tuottajista oli suurin osa maa- ja metsatalouden harjoittajia. Tuottajien keski-ika oli
noin 45 vuotta, ja suurin osa vastanneista oli yli 50-vuotiaita. Tuotetuin polttopuu oli 33 cm:n
koivupilke, ja toiseksi tuotetuin sekapilke. Pilkettd tuotettiin 5000 irto-m* vuonna 2005. Kol-
manneksi eniten tuotettiin 1200 irto-m*® metrin koivuhalkoa. Koivupilkkeen tuotanto voitaisiin
lisatd 8800 irto-m>:iin vuositasolla. Nykyajan takat sopivat hyvin pilkkeen polttoon, mutta vain
harvoissa taloissa on enaa halkojen polttoon sopivia leivinuuneja. Sahapinnan tuottamismah-
dollisuudet olivat heikoimmat. Polttopuun tuotanto painottui kevaaseen, mika selittyi yrittajien
vuotuisella ajankayton hallinnalla ja paikallistieston hyvélla kantavuudella. (Aho 2006).

Esimerkiksi pilketuotannon laajentaminen edellyttdd markkinoinnin kehittamistd, kuivaamojen

rakentamista ja pddomia Ahon (2006) tekeman kyselyn mukaan. Myds Kklapien vienti kiinnosti
kyselyyn vastanneita. Yhteiskuljetuksen jarjestdminen polttopuun vientiin koettiin tarkeéksi.
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Polttopuu meni irtotavarana parhaiten kaupaksi. Trukkilavalla pakatut verkkosdakit toimivat
pakkasmateriaalina, muttei tilaa vievat trukkilavoille pakatut hakit. Internet-avusteisen markki-
nointiin toivottiin esittelyja tuotteista ja pakkausvaihtoehdoista.

(Aho 2006).

Kuva 11. Tuomarniemen halkovarasto kevéalla 2006. (Kuva Risto Lauhanen).

Pelletit. Puupelletti on energiatihein Kiinted, uusiutuva ja kotimainen polttoaine. Sen energiasi-
saltd on 4,75 KWh/kg. Puupellettien varastotarve on pieni eli 5 tonnia pelletteja (24 000 kwWh)
sopii 7,5 m*n tilaan. Tastd maarasta tulee vain 20 kg tuhkaa. VVapo (2005). Pienkiinteistdjen
lammitykseen Vapo (2005) suosittelee puupohjaisia pelletteja sekd suurkéyttéjille puunkuoresta,
metsdhakkeesta, oljesta, ruokohelvesté ja turpeesta valmistettuja pelletteja. Laskelmien mukaan
260 000 tonnia pellettia riittdd yli 60 000 omakotitalon lammitykseen vuodessa (4 300 ton-
nia/talo). Tama maara korvaisi 120 miljoonaa litraa 6ljya.

Puupelletit sopivat hyvin maatilan lammitykseen (Vuorio 2006). Esimerkkina olleen peruskorja-
tun maatilan paarakennuksen pinta-ala oli 280 m? ja tilavuus 600 m® (7 h + k + khh). Sen lam-
mittaminen (s&ili6 10 m®, 5700 kg) vei vuodessa noin 10 000 kg puupelletteja, jotka tilattiin
suoraan tehtaalta. Pellettien laatu on parantunut 2000-luvun alkupuolella.

Vuorion (2006) tutkimuksen pellettejd koskevat tekniset lukuarvot vastasivat suurin piirtein
VTT:n laajemman aineiston tuloksia (Kallio & Kallio 2004). Kyseisessa tutkimuksessa sahan-
purun, havupuun kuoren seké hakkuutéhteen pelletdinti onnistui, vaikkakin hakkuutéhteen pel-
letdinti oli hidasta raaka-aineen alhaisen irtotiheyden takia. Tutkitun rengasmatriisikoneen ka-
pasiteetti oli 1000 kg/h ja tasomatriisikoneen 40 kg/h. Toisaalla Takalo (1997) on ilmoittanut
tuhkapellettien tuotantokapasiteetiksi vastaavanlaisia matriisin koosta riippuvia lukuja. Puupel-
lettien teko vaati eniten tehoa (noin 130 kWh/t), kun muiden raaka-aineiden osalta tehon tarve
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oli luokkaa 80 kWh/t. Pelletdinnin sidosaineista ja eri materiaaleista tarvitaan lisdtutkimuksia,
samoin niiden kaytostd, palamiskayttdytymisestd, palokaasuista ja kannattavuudelta (Kallio &
Kallio 2004). Takalo (1997) oli todennut heinén ja kauran pelletdityneen hyvin 8 prosentin kos-
teudessa.

Puuetanolin valmistusprosessi on ollut tiedossa jo kauan (ks. Lampinen & Jokinen 2006). Sul-
fiittiselluloosan valmistuksen sivutuotteena saatavaa spriitd tuotettiin aikanaan Suomessakin.
Nykyisin Suomessa ei valmisteta sulfiittiselluloosaa. Sen sijaan Yhdysvalloissa on viime aikoi-
na tutkittu puuetanolin tuotantovaihtoehtoja, mutta sikéléistd puunhankintalogistiikkaa ei voi
sellaisenaan soveltaa Suomessa.

Puupohjaisten biopolttoaineiden valmistus on aivan hiljattain tuotu esille bioenergian tuotan-
tovaihtoehtona. Taustalla on metsateollisuuden Kilpailukyvyn parantaminen. (Maailman...
2006, McKeough & Kurkela 2006). Suomalainen metséteollisuus ja VTT alkavat lahiaikoina
tutkia puun kaasutusta ja sen jalostamista biopolttoaineeksi Fischer-Tropsch —synteesin (FT-
synteesi) avulla sellun ja paperin valmistuksen yhteydessa (McKeough & Kurkela 2006). Las-
kelmien mukaan 600 000 paperitonnia vuodessa tuottavan tehtaan yhteydessa voidaan tuottaa
105 000 puudieselid vuositasolla (McKeough & Kurkela 2006).

Puupohjaisen biopolttoainetuotannon kasvihuonekaasuvaikutuksista on myds keskusteltu. Puu-
etanolin kaytté vahentéé hiilipitoisia kasvihuonekaasuja, mutta lisad ilman rikkipaastoja. (Petro-
lia 2006). Toisaalta kasvihuonekaasupdastoistd on esitetty pdinvastaisiakin tutkimustuloksia
(Pimentel & Patzek 2005).

3 Energiaturve
3.1 Etela-Pohjanmaan ja sen tavoite 2 —alueen turvevarat

Suomen pinta-alasta kolmannes eli noin 10 miljoonaa hehtaaria on turvemaita, joista turveteolli-
suus hyodyntda vajaan prosentin energia-, kasvualusta- sekd ymparistonhoitokayttoon. Hyvin
maatunut, tumma rahkaturve soveltuu parhaiten energiaturpeeksi. Energiaturpeen kéytt6 (16-25
TWh/a) maassamme on alle turvevarojen vuosikasvun (40 TWh/a). Turve on kotimainen, uusiu-
tuva luonnonvara ja merkittdva suovaltaisten seutukuntien tyollistaja. Turve varmistaa puun
ohella Suomen energiaomavaraisuutta ja energian huoltovarmuutta. (Turveteollisuusliitto 2006).
Turpeen energiakayttd lisdantyi voimakkaasti 1970-luvun alun 6ljykriisiin jalkeen. Energiatur-
peen asema on kuitenkin muutostilassa vuonna 2005 alkaneen paastékaupan myotéa.

Etela-Pohjanmaan turvetuotantoalueiden kokonaispinta-ala oli 17254 hehtaaria vuonna 2002
(Peura 2003). Tasta tavoite 2 —alueen osuus oli 15 600 hehtaaria kaikkiaan eri 172 tuotantoalu-
eella. Tavoite 2 —alueella Vapon turvesoiden (80 kappaletta) osuus oli 77 %, ja loput (92 kappa-
letta) olivat yksityisten turvetuottajien omistuksessa. Vaikka Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —
alueella on merkittavaa energiaturvetuotantoa, ei Karijoella ole turvetuotantoalueita ollenkaan.
Vaasan yliopiston tilastoima kokonaispinta-ala sisélsi energia-, kasvualusta- ja ymparisténhoito-
turpeen tuotantoalueet. Eniten turvetuotantoa (5400 ha) oli Eteléisten Seindnaapureitten alueella
(Peura 2003).
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VTT-prosessit on vuonna 2005 laskenut Eteld-Pohjanmaan vuotuiseksi energiaturpeen tuotanto-
alaksi noin 10 000 hehtaaria, mistd maakunnan omaan tarpeeseen riittdd 3000 hehtaaria. Lopulta
runsaalta 6000 hehtaarilta energiaturvetta toimitetaan maakunnan ulkopuolelle. Etela-
Pohjanmaan teknisesti k&yttokelpoinen turvetuotantoala on noin 77 000 hehtaaria. Tuotantoalan
tarve tullee sdilymaan nykyiselladn vuoteen 2020 saakka. Maakunnan turpeen keskisato (ener-
giasisaltd) on keskimdarin 425 MWh/ha. (Flyktman 2005). Edelld mainitusta kokonaispinta-
alasta saadaan laskemalla tavoite 2 —alueen turvatuotanto-alueen osuudeksi runsaat 9000 heh-
taaria ja energiasisalloksi vajaat 4 GWh per vuosi.

3.2 Energiaturpeen tuotantologistiikka

Perinteisesti suurten lampolaitosten kéyttama jyrsinturve irrotetaan noin 20 millimetrin kerrok-
sena kuivatusta varten suon pinnasta. Kuivatuksen edistdmiseksi jyrsos k&annetédan 1-3 kertaa
kahden vuorokauden aikana. Sen jalkeen kuivunut turve karhetaan noin 9 metria levealla viivo-
tinkarheajalla. Karhe kuormataan turveperévaunuihin traktorin vetdméalla hihnakuormaimella ja
varastoidaan aumoihin. VVapon tuottaman jyrsinturpeen kosteus on keskimaarin 46 - 47 prosent-
tia. Se siséltad energiaa keskimaarin 2,8 MWh/t eli noin 9,9 MJ/kg. (Vapo 2006).

Pienempien lampolaitosten kéayttdma palaturve jyrsitadn kentéstd palannostokoneella, jossa on
30 - 50 senttimetrin leikkuuterilld varustetut nostokiekot ja nostoruuvit. Nostetut palat ovat hal-
kaisijaltaan 40 - 70 millimetrin nauhaa. Paloja kuivatetaan 1 - 2 viikkoa ja sind aikana niita
kadnnetddn 1 - 2 kertaa 19 metrin tyolevyiselld k&antajalla. Palojen tavoitekosteus on 35 %.
Sitten palat karhetaan, ja niistd seulotaan pyorivien muovikiekkojen avulla hienoaines pois.
Lopuksi palat kuormataan seulalla varustetulla ja traktorin vetdamalla hihnakuormaajalla ja kul-
jetetaan aumoihin. Aumaus tehddén kaivinkoneella, koska palojen paalla ei voi ajaa. Aumoista
turve kuljetetaan lampolaitoksille (Kuva 12). Vapon palaturpeen kosteus on keskiméaarin 37 - 39
% ja se sisaltaa energiaa keskimaarin 3,4 MWHh/t eli noin 12,2 MJ/kg. (Vapo 2006).

Kuljetuskustannusten “rahtiputki”™
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Kuva 12. Kuljetusmatkan vaikutus energiaturpeen hintaan. (Kuva: www.vapo.fi 2006).
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Vapo on tuonut turvetuotantoon uuden menetelman, jossa sovelletaan aurinkoenergiaa hyddyn-
tdvad biomassakuivuria (Mutka ym. 2006, Vapo 2006). Turpeennostoalue valmistellaan perin-
teisin keinoin turvetuotantoa varten. Uudessa menetelméassa turve nostetaan 21 tonnin kaivinko-
neella paksuturpeiselta suolta. Noston jalkeen turve johdetaan betonipumpulla 80 %:n kosteu-
dessa asvaltoidulle lampdkentan dérelle. Betonipumppu siirtdd turvetta 600 metrin paahan nos-
topaikasta Kihnion Aitonevalla, mutta tavoitteena on kyetd jopa 2 000 metrin pumppausmat-
kaan. Kentdlle turve levitetdan erityisellda levitinvaunulla sopiviksi palasiksi. Lampdkentalla
turpeen kosteus alenee 20 - 30 %:n tasolle 1 - 2 vuorokaudessa vuodenajasta ja s&asta riippuen
kentén alla olevien lampoputkien seka osin aurinko- ja tuulienergian avulla. Kuivumisen jélkeen
turve karhetaan traktorin ja etukarhen avulla sekd keratddn mekaanisella kokoojavaunulla.
(Mutka ym. 2006, Vapo 2006).

Uusi tuotantoteknologia mahdollistaa tuotantotehon noston 20-kertaiseksi nykyiseen verrattuna,
kun tuotantokausi pitenee yli kuuteen kuukauteen. Turpeen laatu paranee tuotannon sdaherk-
kyyden véhentyessa. Lisaksi tuotannon ympéristévaikutukset (melu, pély, hiukkaset, vesisto-
kuormitus, hiilipdastot) vahenevét. Uuden teknologian mallissa hehtaari suota vastaa 10 - 20
hehtaarin jyrsinturvekenttdd. Jatkossa kasvihuonekaasuja runsaasti paastavat vanhat turvepellot
ovat hyvid energiaturpeen tuotantokohteita. (Mutka ym. 2006, Vapo 2006). Tulevaisuuden ta-
voitteena on nostaa kolmannes turpeesta biomassakuivurimenetelmalla. Uusi teknologia heiken-
t&& kuitenkin perinteisen nostokaluston kayttotarvetta sekd alan yrittajien tyollisyytta.

4 Peltoenergia

EU-maiden maatalouden ylituotanto seké tukipolitiikka ovat lisdnneet kiinnostusta non-food
tuotantoon seka peltojen kdyttdon energiakasvien tuotannossa (ks. Toivonen & Tahvanainen
1998). Esimerkiksi Ruotsissa peltoenergian tuotannon osuus oli vuonna 2005 yksi TWh, kun
vuonna 2020 tuotantotavoite on 22 TWh (Parikka 2005, ks. Forss & Telkka 2005).

Toisaalla Virossa viljelymaasta on 40 % jadnyt pois kaytostd, ja uusiutuvien energianldhteiden
tuotanto on kolminkertaistunut (Koppel 2005, ks. Forss & Telkkd 2005). Puolassa sen sijaan
halpa ruskohiili (6 €/t) on uusiutuvien energial&hteiden ja peltoenergian k&yton esteend. Vuonna
2001 ruskohiilen osuus polttoaineista oli 76 %, ja uusiutuvien energialdhteiden osuus vain 4,3
%. Vuoteen 2020 mennessé Puolakin haluaa nelinkertaistaa uusiutuvien energialdhteiden tuo-
tannon (Plotkowski 2005, ks. Forss & Telkké 2005).

4.1 Ruokohelpi ja olki

Suomessa kiinnostus nykyisenlaiseen ruokohelven ja oljen energiakdyttdon alkoi jo 1990-
luvulla (Palonen 1997). Niitd voidaan polttaa sellaisenaan tai seospolttoaineina, eika siis tekni-
sid esteitd niiden kayttoon ole ollut. Kauran oljen sato on noin 2 t/ha ja energiasaanto 6 MWh/ha

(Hyttinen 2005).

Ruokohelven energiasaanto on 25 - 35 MWh/ha ja biologinen kuiva-ainesato 5 - 10 t/ha (mm.
Hyttinen 2005, Laurila 2006, Laurila & Lauhanen 2006). Ruokohelven tehollinen I&mpdarvo
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kuiva-aineesta on noin 4,5 MWh/t. Hehtaarin helpisato vastaa suunnilleen 1,5 omakotitalon
(140 m?) vuotuista lamméntarvetta (sisaltden kdyttdveden lammityksen 5 henkilélle). Vastaavan
energiamaaran tuottamiseen tarvittaisiin yli 3 500 litraa kevytta polttodljya. Fossiilisten poltto-
aineiden korvaaminen ruokohelvelld véhentd4 hiilidioksidipaastoja, tyollistdd ihmisid maaseu-
dulla ja lisdéd maamme energiaomavaraisuusastetta. (Laurila & Lauhanen 2006).

Ruokohelpi on monivuotinen heinakasvi, joka kuuluu Suomen luonnonvaraisiin kasveihin.
Ruokohelpi muodostaa noin 1,5 - 2,0 metrid korkean kasvuston ja se levid4 tehokkaasti juura-
koidensa avulla. Luontaisesti ruokohelpi kasvaa rannoilla ja kosteikoilla. Maalajin suhteen ruo-
kohelpi ei ole vaatelias ja viljeltynd se menestyy kaikilla maalajeilla. Multa- ja hietamailla kasvi
antaa kuitenkin parhaimman sadon, mutta my0s turvemailta saadaan hyvia satoja. Maalaji vai-
kuttaa myds biomassan koostumukseen. Orasvaiheessa ruokohelpi on poudanarka eika se sieda
varjostusta. Ruokohelped ei saa niittdad kylvévuonna. Ensimmainen sato ruokohelvesta voidaan
korjata vasta kahden vuoden kuluttua kylvostd, ja se on 20 - 40 % pienempi kuin seuraavien
vuosien sato. Normaalin satonsa ruokohelpi saavuttaa yleensa vasta kolmen vuoden kuluttua
kylvosta. (Pahkala ym. 2002, Laurila & Lauhanen 2006).

Ruokohelven korjuu voidaan suorittaa joko syyskesalla tai kevaalla. Ennen kasvukauden alkua
kevétkorjatun ruokohelven polttoaineominaisuudet ovat parempia kuin syksylla korjatun. Ke-
vatkorjuu on syyta aloittaa aikaisin kevaélla heti lumien sulettua, kun pelto vield kantaa koneita
(Kuva 13). Ruokohelven on oltava kuitenkin riittavan kuivaa. Tallin saadaan eniten satoa, jon-
ka kuiva-ainepitoisuus on jopa 90 %. Kasvukauden péatteeksi ruokohelpi siirtdd maanpaallisesta
osasta ravinteita juurakkoonsa. Tahan liittyen my6s kasvin tuhkapitoisuus on kevéalla pienempi
kuin syksylla. Koska kevétkorjuussa maanpéallistd kasvustoa ei poisteta kasvukauden aikana,
niin syntyy toimiva ravinnekiertosysteemi, joka mahdollistaa pitkaikéisen kasvuston olemassa-
olon. Mikali ruokohelpisato korjataan kevéisin niin kylvéjen vali voi olla yli 10 vuotta. (Pahkala
ym. 2002, Laurila & Lauhanen 2006).

Ruokohelven kevatkorjuussa peltojen sijainnilla ja kantavuudella on suuri merkitys sadonkor-
juun onnistumisen kannalta. Ruokohelpiviljelmét tulisi perustaa ainoastaan kohteisiin, mihin
kulkeminen kelirikon aikana raskailla koneilla ja tdysperavaunuyhdistelmilla on mahdollista.
Perustamisvaiheessa on kiinnitettdva erityistd huomiota pellon tasaisuuteen, silld epétasainen
pelto vaikeuttaa sadonkorjuuta ja aiheuttaa korjuutappioita. (Laurila & Lauhanen 2006).

Vield 1990-luvulla ruokohelven tuottaminen energiantuotantoon oli liian kallista (417 €/ha ja 69
€/1). Sen sijaan olki oli hinnaltaan kilpailukykyinen materiaali bioenergiaksi jo tuolloin (61 €/ha
ja 30 €/t). Laskelmissa olivat mukana myds kuljetuskustannukset lampélaitokselle, muttei tukia.
Tuolloin Cl-alueen maataloustuet olivat 344 €/ha. (Palonen 1997).
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Kuva 13. Ruokohelven korjuutyémaa Kuortaneella. Kuva Jussi Laurila.

Kymmenisen vuotta sitten Alavuden alueella yli 60 % kyselyyn vastanneista viljelijoista oli
kiinnostunut ruokohelven viljelystd energiatuotantoa varten, mikali hinta oli tyydyttdva. Jos
ruokohelven hinta olisi ollut noin 3,4 snt/kg, kiinnostus olisi laskenut 30 %:n tasolle. Oljella
vastaavat luvut olivat Alavuden alueella noin 80 % ja noin 50 %. (Palonen 1997). Keskimaarin
ruokohelven ja oljen tuotantopotentiaali riitti kattamaan 10 %:n raaka-aineosuuden usean alle 10
MW:n lampolaitoksilla. Laskelmissa kesantoalasta oletettiin 30 % ruokohelven tuotantoon ja 30
% oljesta korjuuseen. Laskelmissa hankinta-alueen sade eli kannattava kaukokuljetusmatka oli
30 km. Yli 100 MW:n laitoksille ruokohelven ja oljen yhteenlaskettu potentiaali ei riittdnyt kat-
tamaan 10 %:n samanaikaista energiaosuutta edellda mainituilla laskentaoletuksilla. (Palonen
1997).

Vuoden 2006 tilanteessa ruokohelven tuotanto ei onnistu ilman EU-tukia. Kuortaneen energia-
osuuskunta on saanut myonteisid kokemuksia ruokohelven briketdinnista. Laskettaessa ruoko-
helven viljely-, korjuu-, lahikuljetus-, kaukokuljetus-, murskaus- ja briketdintikustannukset yh-
teen saatiin valmiin briketin tuotantokustannuksiksi Kuortaneella 172 €/t. Vahentamall& kustan-
nuksista EU-tuet saatiin briketin verottomaksi ja katteettomaksi hinnaksi 59 €/t. (Laurila &
Lauhanen 2006).

4.2 Viljan poltto

Kiinnostus viljan kayttdmiseen l&mpoenergiaksi on kasvanut viljan hinnan tasaisen laskun ja
samanaikaisen energian hinnan kasvun myota (Kirkkari 2006). Viljantuotanto hallitaan perintei-
sesti muiden energiakasvien tuottamiseen verrattuna. Tyo6tehoseuran mukaan viljanpolton tek-
nologian kehittyminen yhdessa viljan edullisuuden kanssa edistaa viljan kayttoa lampoenergiak-
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si. Viljanpoltto on niin uusi asia, ettei varsinaisia toimintamalleja sen energiakéyttéon ja tuotan-
toon vield ole. Esimerkkilaskelmissa rehukauran tulot hehtaaria kohti olivat 957 € satotason
ollessa 4 t/ha vuoden 2006 myyntihinnat ja tuet huomioon ottaen. Vastaavasti lampdlaitoksen
energiakaurasta tarjoama hinta ja viljelytuet olivat arviolta 778 €/ha. Vuonna 2006 energiakas-
vituki on 45 €/ha. Vuonna 2005 viljan tuotantokustannukset olivat keskimééarin 1125 €/ha. Vil-
janpolton kannattavuuteen omalla tilalla vaikuttavat muiden energialdhteiden hinnat. (Kirkkari
2006).

Alle 25 prosentin kosteudessa viljanpoltossa ei ole ilmennyt poltto-ongelmia. Esille on kuiten-
kin tuotu viljan homeongelmat terveysriskina ja liilan méran viljan kdyminen. Kun vilja kéy, sen
lampdarvo alenee. Taltd osin viljan kuivaus ja sdilyvyys kaipaavatkin tutkimista. (Kirkkari
2006). Viljanpolton ongelmana ovat kuitenkin olleet korkeat rikki- ja Klooripitoisuudet, jotka
voivat syovyttad polttokattiloita. Liséksi viljan tuhkapitoisuus, noin 2 - 3 % kuiva-aineesta, on
ollut puupellettien tuhkapitoisuutta korkeampi. (Kouki 2006). Globaalisti tarkastellen maissin ja
viljan kayttd etanolin valmistukseen tai bioenergiaksi on eettisesti ja moraalisesti kyseenalaista
maailman vaestdnkasvun ja nalanhadan keskelld (Pimentel & Patzek 2005).

4.3 Biodiesel

Biodiesel on yleisnimi eloperaisista kasvi- ja elaindljyistd seka rasvoista tuotetulle polttoaineel-
le. Rypsibiodieselin valmistuksessa rypsista puristetaan rypsimetyyliesterin valmistukseen kay-
tettava rypsidljy ja rehuksi kaytettava rypsipuriste erikseen (Kuva 14). Maatilatason laitteistolla
5000 kg rypsista saadaan puristettua 3750 kg (75 %) ja rypsioljyd 1250 kg (25 %). Kun rypsiol-
jy esterdidaan 250 kg:lla metanolia ja seokseen lisatdan 5 kg lipedd, saadaan 1000 kg RME:t&
eli biodieselid seké 250 kg glyserolia. (Vihma ym. 2006).

Vuoden 2006 hinnoilla ja teknologialla rypsibiodieselin tuotanto oli kilpailukykyistd suuressa
mittakaavassa. Kun rypsioljya puristettiin 110 litraa vuorokaudessa, tuotantokustannukset olivat
32 snt/l. Tuotantomé&arda 1900 I/vrk vastaava tuotantokustannus oli 25 snt/l. Varsinaisen RME:n
eli rypsimetyyliesterin tuotantokustannukset olivat vastaavasti 86 snt/l ja 41 snt/l, kun tuotanto-
jarjestelmén kayttoaste oli 70 %. Ajoneuvokdytossa RME:n polttoaine- ja arvonlisaverolliset
hinnat olivat tuotantomaarasta riippuen yli 140 snt/l ja yli 90 snt/l. Dieselin hintahan on ollut
paalle 100 snt/l. (Vihma ym. 2006).

Viljelijan saama rypsin tuottajahinta on viime vuosina ollut noin 200 - 250 €/t. Sivutuotteen eli
rypsipuristeen hinta oli vuoden 2006 tilanteessa 200 €/t. Fossiilisten polttoaineiden hintakehitys,
rypsin hinta sekd esterdinnin vaatiman tyén maaré vaikuttivat biodiesel-tuotannon kilpailuky-
kyyn. (Vihma ym. 2006)

Suomessa RME:n kéytdn on laskettu vahentavdn kasvihuonekaasupaastéja 50 - 80 %, jos
RME:t4 kaytetddn fossiilisen dieseldljyn sijasta. Ympadriston osalta vain RME:n typpioksidi-
paastét on tuotu negatiivisena asiana esille. (Vihma ym. 2006). Toisaalla kuitenkin maissista
valmistetun bioetanolin on todettu Michiganissa lisddvan ilman rikkidioksidipéastoja (Petrolia
2006). Pimentelin ja Patzekin (2005) mukaan etanolin ja peltoenergian tuottamiseen kuluu kes-
kim&éarin enempi fossiilisia polttoaineita, kuin mitd peltokasveista saadaan bioenergiana. Esi-
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merkiksi auringonkukasta valmistettavan biodieselin tuottaminen vaati 118 % enemman fossii-
lista energiaa kuin mitd se tuotti biodieselind (Pimentel & Patzek 2005). Tutkimustulokset pel-
toenergian kasvihuonekaasuvaikutuksista eivét siis ole keskenddn yhdenmukaisia (Lampinen &
Jokinen 2006, Makinen ym. 2006, Vihma ym. 2006). Peltokasveista valmistettavia nestemaisia
polttoaineita koskevat elinkaarianalyysilaskelmat ovat Suomessa kesken (Klemola 2006), eika
niiden laatiminen ole yksinkertaista (Nylynd 2006). Asioiden tarkasteluun vaikuttaa se, mita
kulloinkin elinkaaritarkasteluissa maaritellaan ja halutaan ottaa huomioon.

Viljasta valmistettavan bioetanolin tuotanto on nostettu viime aikoina korostetusti esille bio-
energiakeskusteluissa (mm. Bioenergia... 2006). Kun raaka-aineen kysynta kasvaa, niin raaka-
aineen hinta nousee. Esimerkiksi myllarit pelk&éavét parhaimman viljan paédtyvan bioenergiaksi
(Bioenergia... 2006). Samaan aikaan esimerkiksi ruokohelven energiatuotanto ei ole kannatta-
vaa ilman maataloustukia (Laurila 2006, Laurila & Lauhanen 2006), kun taas kantoenergian
tuottamiseen ei saa yhteiskunnan tukia. Keskusteluista jad myds sellainen vaikutelma, ettd maa-
kuntiin suunnitellaan bioetanolitehdashankkeita poliittisin perustein ilman selkeitéd investointien
kustannushydtyanalyysitarkasteluja (Takalampi 2006). Toisaalta karjatilat eivét voi laittaa kaik-
kia peltojaan bioenergiakasvien tuotantoon (Rita 2006).

Metanoli  Lipea
250 kg 5kg

Rypsidljy
1250 kg (25%)
Glyseroli
250 kg
Rypsipuriste
3750 kg (75%> Freh

Kuva 14. Esimerkki rypsibiodieselin tuotantoprosessista maatilatason laitteistolla (Vihma ym. 2006;
kuvan on uudelleen piirtdnyt Jussi Laurila).

RME
1000 kg

Rypsi
5000 kg

Nylund (2006) kysyykin, voisiko hidas kiiruhtaminen olla viisautta liikenteen biopolttoaineiden
kehittdmisessa ja kayttdon otossa mm. seuraavin perustein: Ohrasta (hehtaarisato noin 4 t/v)
tuotettava viljaetanoli joutuu kilpaileman brasilialaisen sokeriruokoetanolin (hehtaarisato 80 -
90 t/v) kanssa. Biopolttoaineiden kdyton vaarana on talla hetkelld ajoneuvojen kylmakayttoomi-
naisuuksien huononeminen ja typenoksidipaastojen kasvu (Nylund 2006). Sitd paitsi maatilata-
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son bioetanolin tuotanto tuskin saa lupaa vallitsevan alkoholipolitiikan takia (Lampinen & Joki-
nen 2006).

Jatkossa biodieselin tuotanto vaikuttaa jarkevalta daripéissa eli suuressa mittakaavassa ja yksit-
taisen maatilan tasolla. Kustannustehokas valtakunnan tason biodieselin tuotanto edellyttaa suu-
ria tuotantomaarid, alhaisia yksikkokustannuksia ja valtakunnallisen jakeluverkoston kehitta-
mistd. Suuret toimijat turvaavat biodieselmarkkinat ja tasaisen polttoaineen laadun. Valtion
tytyy kerété biodieselistakin verotuloja. Maatila voisi tuottaa biodieselid omiin tarpeisiinsa eli
lammitykseen ja omissa toissa kaytettaviin tydkoneisiin. Tilatason omaa biodieselia ei saisi
kayttda tilan ulkopuolisessa yritystoiminnassa, jottei Kkilpailu véaristy. Kyla- ja kuntatasolla
verottoman biodieselin tuottaminen merkitsisi alhaista tuotantovolyymia, korkeaa biodieselin
markkinahintaa, alhaista lopputuotteen kysyntd4, mahdollisia polttoaineen laadunvaihteluita
sekd suppeaa jakeluverkostoa.

4.4 Energiapaju

Kiinnostus energiapajuun kasvoi aikanaan 1970-luvun alkupuolen energiakriisin jalkeen (ks.
Heino & Hyténen 2005). Sitten 1970-luvun EU-maiden maatalouden ylituotanto-ongelmista
syntynyt vaihtoehtoinen non-food -ajattelu on lisdnnyt kiinnostusta myds energiapajua kohtaan.
Nopeakasvuiset pajut kayttavat tehokkaasti aurinkoenergiaa ja sitovat ilmakehén hiilidioksidia.
(Tahvanainen 1995, Toivonen & Tahvanainen 1998). Kahden vuoden takaisessa tilanteessa
pajua ei viljelty Suomessa energiakayttoon (Itd-Suomen... 2004).

Energiapajun keskimééardinen, todennékdinen hehtaarisato on voinut olla 6 - 9 t kuiva-ainetta
hehtaaria ja vuotta kohti (Tahvanainen 1995, Hytonen 1996, Toivonen & Tahvanainen 1998,
Forss & Kaipiainen 2005), joskin pajulajista, lannoituksista, kasvupaikasta ja kasvuoloista ai-
heutuu tuotoksissa vaihtelua. Kuiva-ainetonnista (kosteus 50 %) energiapajua on saatu 4,5
MWh energiaa. Energiapajun kustannustehokas tuotanto tapahtuu 10 000 — 20 000 pistokkaalla.
Energiapajuviljelmé tarvitsee sd&nndllistd lannoitusta ja se tuottaa raaka-ainetta 20 - 25 vuoden
ajan, kun yhden sadon kiertoaika on 3 - 5 vuotta. (Toivonen & Tahvanainen 1998, Forss & Kai-
painen 2005). Sadonkorjuu tapahtuu tehokkaimmin menetelmalld, jossa pajut kaadetaan ja ha-
ketetaan samalla kertaa. MiestyOvaltainen kaato ja erillinen haketus ei ole kustannustehokasta
(Tahvanainen 1995).

Pajun pistokasviljelmien puute, korjuuteknologia kustannuksineen, tukipolitiikka sek& biomas-
satuotannon lyhyen aikavélin hairioherkkyys on tuotu esille energiapajun kayton rajoitteina
(Tahvanainen 1995, Forss & Kaipiainen 2005). Ympdristftuen puuttuminen heikent&é energia-
pajun kannattavuutta ruokohelpeen verrattuna (I1td-Suomen... 2004).

Vuoden 1998 tilanteessa satotasolla 8 t/ha energiapajusta olisi pitdnyt saada noin 22 €/ MWh
ilman tukia Suomessa (Toivonen & Tahvanainen 1998). Tuolloin puuenergian kayttopaikkahin-
ta oli noin 10 €/ MWh. Tilanne oli tuolloin 1998 samankaltainen my®s muissa pohjoismaissa, eli
energiapajun tuotanto ei ollut kannattavaa yksittdisilla maatiloilla ilman tukia. 1t4-Suomen pel-
toenergiaselvityksen (2004) laskelmien mukaan pajusadon myyntihinnan ollessa 22,5 €t (5
€/MWh), energiapajun tuotannon kannattavuus oli noin 350-360 €/ha vuoden 2006 tukitasolla
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viljelyvybhykkeesté riippuen. Maatalousmaiden siirtdminen puubiomassatuotantoon seka uusi-
muotoisen puuntuotannon vaikutukset maankayttéon ja hiilensidontaan on tuotu esille yhtena
metsésektorin tutkimuskohteena (Maailman... 2006).

4.5 Maatilan biokaasuenergia

Biokaasun tuottaminen perustuu mikrobitoimintaan. Hapettomissa oloissa mikrobit hajottavat
orgaanista ainetta (esimerkiksi karjanlantaa, biojatetta ja kasveja) siten, ettd lopputuotteena
muodostuu merkittdvasti metaania sisaltdvad biokaasua (Kuva 15). Biokaasussa on noin 60 %
metaania, noin 40 % hiilidioksidia, seka rikkivetyd, ammoniakkia, vettd ja hdkad. Biokaasun
metaania voidaan kéyttdd sekd sihkon- ettd lammontuotannossa. Biokaasumetaani soveltuu
autojen ja tyokoneiden polttoaineeksi, ja sitd pidetddn puhtaimpana liikennepolttoaineena. Kas-
vihuonekaasuneutraali biokaasu vahentdd maatalouden ympdristovaikutuksia. Biokaasutuotan-
nossa muodostuva kiintoaines soveltuu lannoitteeksi, jossa on runsaasti peltokasveille kaytto-
kelpoista ammoniumtypped. (Lehtomé&ki ym. 2003, Lampinen 2004, Lehtoméki & Rintala
2006).

Eldinten lanta

Biojate : Lampad
ine Biokaasu _ Sihks
Liikenne-
/ \ polttoaine
; ¥
Korjuu Jaanniik
Kaswien Partikkelikoon G i Biokaasun i e
i > » “Varastointi »{ Esikasittely > > varastointi,
villely pIBNENNYS tuotanto 5 kil ;
7y Esikasittaly n JattikagsIte
Jalki-
kasittely

Kuva 15. Biokaasun tuotantoketju peltobiomassoista ja muista materiaaleista (Lehtoméki & Rintala
2006; kuvan on uudelleen piirtanyt Jussi Laurila).

Useimmat kasvit voivat tuottaa metaania 250 - 500 litraa kuiva-ainekiloa kohti (Taulukko 11).
Viljelty peltohehtaari tuottaisi jopa 3000 m*® metaania vuodessa, mika riittaisi 1-2 auton vuotui-
siin polttoainetarpeisiin. Biokaasun tuotanto peltomassoista on kannattavinta toteuttaa hajautet-
tuna energiantuotantona, koska silloin kuljetuskustannukset ovat alimmillaan. Lannasta puoles-
taan saadaan 7 - 20 kuutiometrid metaania mark&tonnia kohti. Kuutiometri metaania vastaa noin
yhta litraa 61jyé ja 10 kWh energiaa. (Lehtoméki ym. 2003, Lehtoméki & Rintala 2006).

Laukaassa on saatu hyvia kokemuksia biokaasun kaytosta maatilalla. Erkki Kalmarin tilan
lammitys, paivasahkon tuotanto ja viljan kuivaus perustuvat biokaasuun. Satapéisen karjan tuot-
taman lannan ja biokaasureaktorin avulla on mahdollista kuljettaa myds autoa. Yksi tankkaus
riittdd noin 300 kilometrin automatkaan, kun autossa on 80-litrainen biokaasutankki. Kalmari on
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laskenut, ettd yhden lehmén vuotuisella lannantuotannolla ajaa 4000 kilometrid. Vuoden 2003
tilanteessa Kalmarin Volvo V70 Bi-fuel oli Suomen ensimmadinen, nykyaikainen biokaasulla
kulkeva auto, jolla oli ajettu noin 30 000 kilometrié ilman ongelmia. (Heikura 2003). Elokuun
2006 Farmari-nayttelyyn mennessd auto oli edelleen kulkenut biokaasulla moitteettomasti
(Kalmari 2006). Tutkimuskayttoon liittyen verottomalla polttoaineella, kuten méntyéljylla, kul-
kevaan autoon voi saada vapautuksen dieselverosta (Takalo 1995). Bioenergialla kulkevien
autojen dieselverokysymys heréttadd keskustelua. Joka tapauksessa on selvaa, ettd valtio keréa
polttoaineiden hinnassa veroja.

Taulukko 11. Eri biomassojen sadot ja energiasisallot (ks. Lehtoméki & Rintala 2006).

kuiva-aine metaania bruttoenergia henkildauto-km
t/ha m® CH4/ha  MWh/ha 1000 km/ha
Timoteinurmi 8-11 2900-4000 28-38 36-50
Ruokohelpi 9-10 3800-4200 37-41 47-53
Sokerijuurikas + naatit  13-17 5200-6800 50-66 65-85
Sokerijuurikas — naatit  3-5 900-1500 8-14 11-18
Kauran olki 2 600 6 7

Biopolttoaineella kulkevien autojen kaytté on muissa maissa yleisempad kuin Suomessa, ja
niista saadut kokemukset ovat olleet mydnteisia (Lampinen & Jokinen 2006). Esimerkiksi Ruot-
sissa kunnallisesta, yhdyskuntajatettd hyddyntévasta liikennebiokaasun tuotannosta ja ajoneu-
voista on jo yli 10 vuoden kokemukset (Lampinen 2006).

Eteld-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen naapurikunnassa, llmajoella, selvitettiin keskitetyn lantoja
késittelevan biokaasulaitoksen toimintaedellytyksia vuosina 2005 - 2006 (Lauri & Vuorenmaa
2006). llmajoki on monen tavoite 2 —alueen kunnan tavoin merkittdva kotielaintuotannon kes-
kittyma. Keskitetty biokaasulaitos olisi kdyttdnyt maatalouden lietettd noin 80 000 t/a. Sen ké-
sittelymaksu olisi ollut 5 €/t. Laitoksen vuotuinen metaanituotanto olisi ollut 600 000 — 700 000
kuutiometrid, ja se olisi kaytetty lammitykseen ja mahdollisesti osittain sahkdntuotantoon. Bio-
kaasun lampdarvo oli laskelmissa 6,5 kWh/m®.

IImajoen laitokselle olisivat toimintaedellytykset olleet olemassa, mutta suureen 6 - 7 miljoonan
euron investointiin liittyi arveluttavan suuri taloudellinen riski. Laitos olisi tarvinnut myos ym-
paristovaikutusten arviointiprosessin seka ympdristéluvan. Biokaasuasioiden valmistelua oli
kuitenkin tarpeen jatkaa llmajoella tyéryhmatasolla. (Lauri & Vuorenmaa 2006).

Alan T&K —toiminnan laajentaminen tavoite 2 —alueelle on jatkossa tarpeen. Maatilan biokaa-
supotentiaalia riittad, silld Peuran (2003) esittdmistd vuoden 2002 tilastoista voidaan laskea ta-
voite 2 —alueen kokonaislantamaaraksi noin 69 000 m®. Eniten karjanlantaa kertyy Ahtarissa.
Turkiseldinten lantaa oli eniten Jarviseudulla.
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5 Energiasektorin verot, maksut, tuet ja paastokauppa

Valttamattomiin hyodykkeisiin kuten polttonesteisiin ja séhkdon liittyy erilaisia veroja ja mak-
suja, joilla on merkitysté julkisen sektorin rahoituksessa ja yhteiskunnan eri palvelujen yll&pi-
dossa. Energiapuulla ei ole valmiste- tai muita veroja ja maksuja, mutta kevyella polttodljylla
niiden osuus oli kaikkein suurin (6,0 €/ MWh) vuoden 2004 alussa (Hakkila 2004). Esimerkiksi
Kivihiilen valmistevero oli 43,5 €/t (6,1 €/ MWh) heindakuun 2005 alussa. Moottoribensiinilld se
oli noin 58 c/l (48,4 €/ MWh), diesel6ljylla noin 32 c/l (27 €/ MWh) sek& kevyella ja raskaalla
polttodljylla noin 6 - 7 ¢/l (5,2 - 6,0 €/MWHh). Turpeen valmistevero oli viela vuoden 2003 alus-
sa 1,6 €/ MWh, mutta heindkuun 2005 alkuun mennessé turpeen valmistevero oli jo poistettu.
Turpeella ei ole mydskadn huoltovarmuusmaksua toisin kuin muilla polttoaineilla. Vuoden 2005
alussa tuontidljystd ja 6ljytuotteista perittdva oljysuojamaksu oli 0,50 € tonnia (43 €/ MWh)
kohti (Energiakatsaus... 2006).

Sahkon kuluttajilta peritddn energiaveroja sahkon tuotantotavasta riippumatta. Séahkdntuotan-
nossa puun kilpailuasemaa on helpotettu, kun metsidhakkeen tai yhtd lailla tuulivoiman osalta
kuluttajilta perittyja veroja on palautettu séhkon tuottajalle noin 7 € /MWh (Hakkila 2004).

Nuoren metsén kunnostuskohteilta metsdnomistajille on maksettu pinta-alaperusteista tukea, jos
ty6 on teetetty ulkopuolisella tyévoimalla tai se on tehty itse. Vuonna 2004 tuki oli 126 - 211
€/ha tilanteesta riippuen. Lisdksi korjuutukea on maksettu runsaat 3 €/ MWh ja haketustukea
vastaavasti yli 2 €/ MWh. Juurakoitten korjuuseen tukea maksettiin 0,44 €/m?® eli noin 0,9
€/MWh. Hakkureille, murskaimille, paalaimille ja pienpuuston kaato-kasauslaitteille on voinut
saada tyypillisesti 25 prosentin investointituen laitteen uushankintahinnasta. Yhteiskunta on
myos rahoittanut merkittavalla tavalla bioenergiasektorin T&K —hankkeita. (Hakkila 2004).

EU:n paastokauppa kaynnistyi vuoden 2005 alussa. Tassé vaiheessa kauppaa kaydaan hiilidiok-
sidista. Muut kasvihuonekaasut otetaan mukaan vuoden 2007 jalkeen (Hakkila 2004). Suomessa
paastokauppa kattaa noin puolet maamme kasvihuonekaasupaastoistd. Paastokaupan piiriin
kuuluvat 6ljynjalostamot, koksaamot, rauta- ja teréstehtaat, lasi- ja villatehtaat, kemiallinen
metséteollisuus, kalkkitehtaat sek& keraaminen teollisuus. Samoin lampdlaitoksista polttoaine-
teholtaan yli 20 MW:n energialaitokset kuuluvat paastdkaupan pariin. Kaikkien paastokaupan
piiriin kuuluvien toimijoiden on haettava viranomaislupa. (Hakkila 2004).

Suomessa noin 300 toimijaa tarvitsi paastoluvat toiminnan alkuvaiheessa. EU:n komissio jakoi
paastboikeudet kansallisten suunnitelmien perusteella. Jos luvan haltija ylittdd paéstdoikeuden,
se joutuu ostamaan puuttuvat oikeudet markkinoilta. Kayttaméattdmat oikeudet voi joko myyda
niit tarvitseville tai séilyttaa tulevaisuutta varten. Padstdoikeuksien hinnan arvioitiin asettuvan
tasolle 5 - 20 € hiilidioksiditonnia kohti. (Hakkila 2004).

Vuoden 2006 aikana péaastdoikeuden hinta on ollut 15 - 30 €/t. Kun sahkon hinta kohosi péasto-
oikeuksien hinnan kasvun myo6td, jarjestelma todettiin toimivaksi. Mutta kun paastdoikeuksien
hinta puolittui laskien markkinasahkon hintaa, osa sahkontuottajista kritisoi jarjestelman toimi-
vuutta.
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Ita-Suomen peltoenergiaohjelman laatimisen yhteydessa Ekono-Watt sekd Joensuun yliopiston
metsétieteellinen tiedekunta ovat laskeneet verojen, maksujen ja paéstooikeuksien hinnan vaiku-
tuksia eri polttoaineiden hintoihin (Taulukko 12). Paastdkaupan piirissd olevien laitosten kyky
maksaa polttoaineesta lisdantyi lineaarisesti paastéoikeuden hinnan mukaisesti, edellyttéen, etta
laitos kykenee korvaamaan turpeen kéyttod. Jos paédstdoikeuden hinta olisi 10 €/t CO,, maksu-
kyky paranisi 3 - 4 €/ MWh eli 13 - 18 €/t. Energiapajun tapauksessa péastokauppahyoty oli 3
€/MWh. (Itd&-Suomen... 2004).

Taulukko 12. Itd-Suomen peltoenergiaohjelman laatimisen yhteydessa on tarkasteltu verojen, maksujen
ja paastdoikeuksien hintojen vaikutusta polttoaineiden valiseen kilpailukykyyn vuoden 2003 tilanteessa.
Turpeen valmistevero 1,6 €/ MWh oli tuolloin viela tarkastelussa mukana. (It&-Suomen... 2004). Selityk-
set: CHP = yhdistetty Iammon- ja sdhkdntuotanto, CO, = hiilidioksidi, POR = raskas polttodljy, POK =
kevyt polttodljy.

Polttoaine Polttoaineen hinta Valmistevero Paastdoikeuden hintavaikutus
€/MWh + huoltovarmuus- €/MWh

maksu, €/ MWh 5€/t (COy) 20 €/t (COy)
L&mpo6 CHP-séhkd

Metsdhake 10,0 0 -2,0* 0 0

Sivutuote 7.5 0 -1,2* 0 0

Peltoenergia 0 -1,2** 0 0

Turve 7.9 1,6 0,8 1,9 7,6

Kaasu 14,0 1,9 0,8 1,0 41

Hiili 54 6,3 3,3 1,7 6,8

POR 16,1 53 1.4 5,6

POK 24,4 7,1 1,3 53

* = metséhakkeella tuotetulle sdhkélle maksettu tuotantotuki 0,69 snt/KWh ja muiden puupolttoainei-

den osalta 0,42 snt/KWh

** = peltoenergioista vain pajulla tuotetulle sdhkélle on maksettu tuotantotukea 0,42 snt/KWh

6 Lampaoyrittdjyys ja sen ongelmat

Tyo6tehoseura on pitkdjanteisesti tutkinut lampoyrittdjyytta valtakunnan tasolla. Vuoden 2003
lopussa lampdoyrittajat vastasivat lampoélaitosten polttoainehuollosta ja l&mmodn tuotannosta ai-
nakin runsaalla 200 l&mpdlaitoksella. Vuoteen 2002 verrattuna laitosten lukumaéréd kasvoi 46
laitoksella. Laitosten keskimddrdinen Kkattilateho oli 0,5 MW. Yleisintad [&mpoyrittdminen oli
Lansi-Suomessa. Metsahaketta kaytettiin 290 000 irto-m®, sahauspintahaketta 20 000 irto-m?
seka purua ja kuorta 11 000 irto-m® yrittajavetoisissa laitoksissa. Pala- ja jyrsinturvetta kaytet-
tiin 20 000 irto-m®>. Pellettien ja brikettien osuus oli 4 000 irto-m*, samoin halkoja ja muita polt-
toaineita. Kunnat olivat 1ampoyrittajien tarkein asiakasryhma. Kuntien alueldampélaitokset seké
koulujen ja vanhainkotien laitoksen ovat tarkeitd metsahakkeen toimituskohteita. (Nikkola &
Solmio 2004, Solmio 2006). Talla hetkelld maassamme on jo noin kolmesataa 1,0 - 2,5 MW:n
lampolaitosta, jotka kayttavét noin 0,5 miljoonaa irtokuutiometrid puupolttoainetta vuositasolla.
Yksi laitos kayttaé keskimadrin 1 500 irtokuutiometrigd metséhaketta vuodessa. (Solmio 2006).

Tyotehoseuran mukaan 60 prosenttia lampoyrittdjista piti toimintaansa kannattavana tai hyvin
kannattavana vuoden 2005 tilanteessa. Edelleen 38 prosenttia piti toiminnan kannattavuutta
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tyydyttavand. Alan kustannusrakenteessa oli yrityskohtaista vaihtelua. Esimerkiksi yhdelld
tutkimuksen yrittajalla [ammon myyntihinnasta (noin 30 €/ MWh) katteen osuus oli 0,9 €, kun
taas toisessa esimerkisséd katteen osuus oli 29,7 € noin 50 €/ MWh:n myyntihinnasta. Polttoai-
nekulujen osuus oli 10 - 18 €/MWh. Pddomakulujen osuus laitos- ja verkostoinvestoinneista oli
19-39 prosenttia tuotantokustannuksista kattilateholtaan 1,0 - 2,5 MW:n laitoksilla helmikuun
2005 tilanteessa. Investointien rahoittamiseksi yrittajien kannattaa perid lammaosta sekd perus-
maksua ettd kulutusmaksua. Laitoksen ylimitoitusta on syyta valttad. Yhden megawatin laitok-
sen hakevaraston suositeltava koko on vahintaan 200 m®, mika vastaa noin viiden vuorokauden
kiintedn polttoaineen tarvetta. Lampdyrittdmisen oheen on hyva kytked muuta yrittajyytta, esi-
merkiksi maatilojen hakeurakointia. Silloin riskit minimoituvat ja korjuukaluston kayttdaste
kasvaa. (Solmio 2006).

Lampoyrittamiseen liittyvia teknisia ongelmia ovat mm. hakkeen kosteusvaihtelut ja holvaan-
tuminen. Myds poltossa on edelleen esiintynyt ongelmia, ja heikkolaatuisten polttoaineiden
kayttéa on syyta valttdd (Solmio 2006). Alan sopimuksissa on myds kehitettdvad, ja mallisopi-
musten luominen on tarpeen. Laitosten korkeat investointikustannukset seka julkisia tukia kos-
keva tiedon puute on ollut lampdyrittajien ongelmana. Polttotekniikoita ja niiden ymparistovai-
kutuksia on tarpeen arvioida, samoin kannattavuuslaskelmien laatimiseen ja pé&atoksentekoon
tarvittaisiin apua. (Helynen & Oravainen 2002). Paikallistason lampdyrittdjien ongelmana on
myos ollut se, ettd kaikki aika menee varsinaisen tyon tekemiseen. Esimerkiksi omaan T&K-
toimintaan ei ole aikaa. (Lauhanen & Humalaméki 2006).

Lampoyrittajat toivoivat myds yhtendisid hintoja polttopuulle. (Aho 2006). Tama ei olisi kui-
tenkaan vapaan markkinatalouden hinnoitteluedellytysten mukaista. Yhtendinen hinnoittelu kun
ei ota huomioon puunhankinnan logistisen ketjun kokonaiskustannuksia. Tama merkitsisi sité,
ettd osa yrittdjista tuottaisi polttopuuta voitolla ja osa tappiolla.

Motiva on esittdnyt elokuussa 2006 myds biopolttoainepdrssin kayttdonottoa (STT...2006).
Yksittdisessa puukaupassa hankintalogistiikan kustannukset selittdvat keskeisen osan ostajan
puusta maksukyvystd. Sama ajatusmalli patee my6s bioenergian hankinnassa. Kéytdnndssa
merkittava volyymi energiapuun hankinnassa kytkeytyy ainespuun hankintalogistiikkaan. Bio-
energian tuotannon toimitusvarmuutta on myds korostettu hintavaihteluihin verrattuna (STT...
2006).

7 Tarkastelu: yhteenveto, ongelmat ja tutkimustarpeet

Katsauksessa on koostettu ajankohtaista tietoa metsé-, pelto- ja turve-energiasta sekd maatalou-
den biokaasuenergiasta. Samalla on keratty materiaalia kdynnissa olevan Eteld-Pohjanmaan
tavoite 2 —alueen bioenergiahankkeen energiapotentiaali- ja logistiikkalaskelmien tueksi. Katsa-
uksessa esitettyja asioita on mahdollista kdyttad apuna bioenergia-alan yritysten suunnittelussa
ja toiminnassa, tukien ohjauksessa, alan neuvonnan kehittdmisessa ja ohjaamisessa, logistisen
paatdksenteon tukena. Tutkijoiden tehtdvéna on tuottaa tietoa. Kaytdnndn toimijat puolestaan
paattavat, kayttavatko tutkimustietoa vai eivét. Lisaksi jokainen padtdksentekija vastaa aina itse
omista laskelmistaan ja paatoksistaan.
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Katsauksessa esitettyjen tutkimusten ja selvitysten perusteella on mahdollista laatia seuraava
yhteenveto bioenergiasektorin keskeisistd aihealueista sek& alan ongelmista, pullonkauloista ja
tutkimustarpeista. Lisaksi kasilla olevan hankkeen kevéalla pitamé aivoriihi sekd asiantuntija-
ryhmén kokoukset ovat myds esittdneet tutkimustarpeita.

Bioenergian kayton yleiset rajoitteet. Vaihtoehtoisten polttoaineiden hintakehitys, tuet, vero-
tus ja padstdkauppa ohjaavat eri energialdhteiden kayttoa (Hakkila 2004). Esimerkiksi raakadl-
jyn maailmanmarkkinahinnan epédtodenndkdinen romahtaminen véhentdisi polttopuun kysyntéa.
Puuldmmitys on pois 6ljylammitykseltd ja péinvastoin. Taustalla on koko ajan eri energiamuo-
tojen valinen Kilpailu. Metsékone- ja autoyrittdjien motivoituminen metsahakkeen tuotantoon
tarvitaan. Toiminnan tulee olla yrittdjille kannattavaa (Hakkila 2004). Koulutustarvekyselyité
tarvitaan samaan aikaan, kun alan houkuttelevuutta on voitava lisata.

My®os biopolttoaineiden verotuksesta on viime aikoina keskusteltu runsaasti. Polttoaineveroja
koskevat poliittiset paatokset vaikuttavat koko ajan biodieselin kilpailukyvyn taustalla. (Vihma
ym. 2006). Kansallinen ja kansainvélinen energia- ja ilmastopolitiikka ratkaisevat elinkeinoelé-
mén kiinnostuksen bioenergiaan.

Pienpuun korjuussa koneellisen hakkuuty®n tuottavuus on ollut 2 - 10 m*/h. Poistettavan run-
gon keskikoko vaikuttaa eniten hakkuutyén tuottavuuteen. Kun rungon koko ylittad 15 dm?,
koneellisen hakkuun tuottavuus paranee ja koko hankintaketjun kustannukset alenevat. Konetyo
on metsurity6ta edullisempaa rungon koon ollessa 35 dm® tai enemmén. Korjuri on ollut kaik-
kein kallein ratkaisu hakkuutyohon. Koneellisen korjuun suuremmat kourakasat alentavat met-
sékuljetuksen kustannuksia miesty6hon verrattuna. Metsékuljetuksen tuottavuus on tutkimuk-
sissa ollut 10 - 15 m*/h. Metsékuljetusmatka ja kuormatilan rakenne vaikuttavat metsakuljetuk-
sen tuottavuuteen. Kaikkiaan pienpuusta saatavan kokopuuhakkeen hankinta maksaa keskimaa-
rin noin 30 €/m® eli noin 15 €/ MWh.

Pienpuun korjuun uusia innovaatioita koskevia metsatyontutkimuksia tarvitaan toiminnan kus-
tannustehokkuuden lisd&miseksi. Tulevina vuosina taimikonhoito korostuu osana pienpuun han-
Kintaa, ja kustannustehokkaiden taimikonhoitokoneiden kehittdminen on tarkead samaan aikaan,
kun metséalaa uhkaa suorittavan tason tyévoimapula. Lisdksi on tarpeen laatia ajan tasalla ole-
via logistisia laskelmia kéytdnnon paatdksenteon tueksi. Siind missa teollisuuden ainespuun
osalta tarkastellaan tehdashintaa, energiapuun tapauksessa voidaan tarkastella kayttépaikkahin-
taa. Tarvitaan my0s jatkuvia paikallistason inventointeja taimikoiden ja nuorten metsien korjuun
tyonlaadusta. Julkisten ja puolueettomien inventointitutkimusten avulla on mahdollista paasta
selville myds tarkastelualueen kulloisenkin inventointiajankohtaan kytketystd leimikkoraken-
teesta.

Uudistusalojen latvusmassan eli irtorisun hankinnassa risutukkien paalaus vaatii erikoiska-
lustoa, mutta muuten risutukkien metsakuljetus ja kaukokuljetus on mahdollista toteuttaa tavan-
omaisella metsékuljetus- ja kaukokuljetuskalustolla. Risutukkimenetelma on kilpailukykyinen
pitkilla kaukokuljetusmatkoilla. Alle 60 kilometrin kaukokuljetusmatkoilla latvusmassa kannat-
taa hakettaa vélivarastolla. Hakkutdhdehakkeen teko on teknisesti helpompaa kuin nuorten met-
sien kunnostuskohteilta saatavan pienpuuhankkeen. Sen tavoitehinnaksi on asetettu 20 £/m? el
10 €/MWh.
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Kantojen ja juurakoiden hyoddyntamistd perustellaan metsanuudistamisen helpottumisella seké
metséhygienian paranemisella. Kantojen ja juurakoiden nostoa koskevaa julkista tutkimustietoa
tarvitaan hankintalogistiikasta ja hankintakustannuksista. Erityisesti kantojen ja juurakoiden
kosteuskéyttdytymisestd varastoinnin aikana tarvitaan tietoa. Kantojen ja juurakoiden energia-
kayton pitkaaikaisista vaikutuksista metsédekosysteemiin tarvitaan tutkimustietoa erityisesti uu-
distamisalojen vesakoitumisesta ja ravinnehdvikista.

Kantojen ja juurakoiden hyddyntdmisen ongelmaksi on tullut I[ampdlaitoskattiloinin mukaan
kulkeutuva maa-aines sekd muut epapuhtaudet. Kantojen ja juurakoiden puhdistamisesta on
tarpeen tutkia hankintaketjun eri vaiheissa seka tuotantolaitoksilla.

Seké metsasté etté pellolta saatavien bioenergianlahteiden kaukokuljetuksen ongelmana on
kuljetettavan materiaalin suuri tilantarve kuljetettavaa massayksikkoa kohti. Esimerkiksi kauko-
kuljetusmatkan kasvu 10 kilometristd 100 kilometriin nostaa hakkuutdhdehakkeen tuotantokus-
tannuksia runsaan 5 €/m® eli runsaan 2,5 €/MWh. Paikallistie- ja metsaautotieverkoston kunnos-
sapidosta huolehtiminen on yhteiskunnallisesti tarked tehtdvd myos valtakunnallisten bioener-
giatavoitteiden turvaamiseksi.

Kaukokuljetusten kustannustehokkuuden lisdédmiseksi on tarpeen tutkia autokaluston kéayttokel-
poisuutta metsa- ja peltobiomassojen samanaikaisessa kuljetuksessa varsinkin, kun niiden yh-
teiskéyttd lampdlaitoksilla alkaa yleistyd. Tarvitaan mallilaskelmia siité, voiko saman metséau-
totien varresta samalla umpiautolla kuljettaa sekd kannot ettd ruokohelpipaalit samalle kéytto-
paikalle.

Toisaalta metséteollisuuden sivutuotteena saatavien toisen sukupolven nesteméisten biopoltto-
aineiden valmistuksessa suunnitellaan energiapuun ja peltoenergiakasvien yhteiskayttod. Toisen
sukupolven biopolttoaineiden tuotantoprosessit edellyttdvat kokonaisvaltaista raaka-aineketjun
mitta- ja laatuvaatimusten seké& kuljetusten ohjauksen hallintaa aivan kuten asiakaslahtdisessa
raakapuunhankinnassakin. Ei riitd, ettd tutkimus keskittyy jatkossa vain uusien biopolttoainei-
den tuotantoprosesseihin, vaan myds perusraaka-aineen hallintaprosessit on tutkittava perusteel-
lisesti.

Energiapuun mittaus ei ole helppoa lukuisten energiapuulajien, niiden oclomuodon ja kos-
teusvaihtelujen takia. Energiapuun mittauksen tulee olla tarkkaa, uskottavaa, luotettavaa ja
kustannustehokasta eri osapuolia palvelevaa ja yhdenmukaista toimintaa. Mittauksen tulee kan-
nustaa laadukkaaseen tuotteeseen ja energiatehokkuuteen. Energiapuun mittauslaki turvaisi eri
osapuolten edut sopimusneuvotteluihin verrattuna. Energiapuun mittauksen yhdenmukaisten
standardien luominen on tarpeen (Hakkila 2006).

Kuormainvaakamittauksen soveltuvuutta latvusmassan ja kantojen mittaukseen on tarpeen tut-
kia. Pitk&aikaisia tutkimuksia energiapuun eri olomuodoista ja mittasuureista tarvitaan seka
luovutus- ettd tyomittauksen tueksi valtakunnan eri osissa. Esimerkiksi nuoren metsan kunnos-
tuskohteelta poistettu energiapuumadré tonneina, haketetun energiapuun tilavuus irtokuutiomet-
reind, hakeauton massa tonneina, lampdlaitokselle tuodun hakkeen energiasisalté megawattitun-
tia per irtokuutiometri muodostavat logistisen ketjun metsasta kdyttopaikalle. Mainittujen mit-
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tasuureiden vélille on tarpeen maarittdd muuntokertoimet. Kannot ja juurakot tarvitsevat vastaa-
vat kertoimet sekd kytkenndn uudistushakkuussa poistetun ainespuun maaraan.

Metsélain, luonnonsuojelulain, metsatuholain, tydsuojelusdadosten sekd metsasertifioinnin
ja puunhankinnan ymparistondkokohdat on tiedostettava myfds energiapuun hankinnassa.
Energiapuun korjuuta korostavan metsanhoidon ja perinteisen metsédnhoidon vélilla ei ole mer-
kittavaa eroa tarkasteltaessa metsdnomistajan metsasta saamia diskontattuja nettotuloja koko
kiertoajan puitteissa.

Kéytannon metsétalous ottaa huomioon ympadristasiat energiapuun hankinnassa. Muun muassa
kantoja ei nosteta eroosioherkilta rinteiltd. Metsdenergian tuotannon uusia menetelmia ja tekno-
logioita on kuitenkin otettu nopeasti kayttoon selvittdméttd esimerkiksi kantojen noston ympa-
ristovaikutuksia pohjavesiin, maaperén eroosioon tai laheisiin pienvesiin. Pienpuun, latvusmas-
san seké kantojen ja juurakoiden korjuussa kaytettdvien vaihtoehtojen ymparistdvaikutukset on
syyta tutkia (ks. Finér 2006). Myds yksityismetsatalouden ja metsanomistajien asennetta metsa-
energiaa kohtaan on tarpeen tutkia kattavasti nykyhetken tilanteessa. Energiapuun hinta ja ra-
vinnehadvikkikysymykset ovat esilla julkisessa keskustelussa.

Metsdhakkeen tyollisyysvaikutuksista suurin osa kanavoituu maakuntiin. Tuhannen met-
séhakekuutiometrin tuottaminen vaatii vajaat 0,5 tyopdivad. Kansallisen metsdohjelman mukai-
nen tavoite metsahakkeen kayton lisddmisestd vuoteen 2010 mennessd merkitsee noin 2300
tyovuotta. Alan tyot ovat kuitenkin kausiluonteisia. Pienpuuhakkeen tuotanto merkitsee samalla
myo6s merkittavaa hoitopanosta maakuntien nuorille metsille.

Kehitetyilla aluetalouden laskentamalleilla on tarpeen arvioida metsa-, pelto- ja turve-energian
hankinnan tydllisyysvaikutuksista. Samoin toisen sukupolven nestemdisten biopolttoaineiden
tyoéllisyysvaikutuksia on tarpeen tutkia. Esimerkiksi Helsingin yliopiston Ruralia-insituutissa
kéaytossa olevan REGFIN-mallin (Térma 2006) avulla on mahdollista tehdd ajantasaisia laskel-
mia bioenergian aluetalousvaikutuksista.

Metséateollisuuden sivutuotteita ei PK-sahoja lukuun ottamatta hyddynnetéd Etela-Pohjanmaan
tavoite 2 —alueella. Alueella ei ole omaa kemiallista metsateollisuutta eiké perinteista levyteolli-
suutta (vaneri, kuitu- ja lastulevyt). Sahojen lahelld osa energiasta voidaan toimittaa taajamien
kaukolampoverkkoon.

PK-sahojen ja yhtalailla puun jatkojalostajien kannattavuuden kohentamista voitaisiin yrittaa
parantaa tutkimalla sivutuotevirtojen jalostamista Kiinteiksi (briketit, pelletit) seka nestemaisiksi
biopolttoaineiksi.

Turvetuotanto on merkittadva tyollistdja Etela-Pohjanmaan tavoite 2 —alueella, joka on energia-
turpeen suhteen omavarainen alue. Energiaturpeen tuotantoon alueella on erinomaiset, luontai-
set edellytykset. Turve turvaa myds kotimaisten polttoaineiden huoltovarmuuden. Uudet tuo-
tantoteknologiat ovat entistd ympéristdystavallisempid. Kotimaisessa ja kansainvalisessa politii-
kassa on tarpeen turvata turve-energian tuotannon toimintaedellytykset tavoite 2 —alueella.
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Turvetuottajien seké tutkimusorganisaatioiden tehtédvéana on selvittdd uusien turvetuotantomene-
telmien pitkdaikaisia ympéristovaikutuksista. Kéytdsta poistuvien turvetuotantoalueiden jélki-
kayttoa on tarpeen kehittda ja arvioida mm. ymparistonsuojelun ja alueiden kehittdmisen l&hto-
kohdista.

Peltoenergiakasvit ovat yksi vaihtoehto pit4a pellot tuotannossa. Peltoenergian tuotanto ei kui-
tenkaan onnistu nykyisin ilman EU:n maataloustukia. Vuonna 2006 energiakasvituki oli noin 45
€/ha. Sen liséksi péalle tulevat viela CAP-tuki, luonnonhaittakorvaus sekd ymparistotuki. Ruo-
kohelven tuotanto voi kuitenkin olla jopa rehuohran tuotantoa kannattavampaa C2-alueella vuo-
den 2006 tilanteessa. Peltoenergiasta valmistettavia biopolttoaineita koskevat elinkaaritarkaste-
lut ovat kesken, eivatka kasvihuonekaasupéastdja koskevat tutkimustulokset ole keskendén yh-
tenevia.

Suomen peltoalaa tarvitaan myds kuitenkin karjanrehun ja leipaviljan tuotantoon seka laitumik-
si. Viljanpolton etiikasta on keskusteltu, kun maailmalla on ruokapula. Viljanpoltto ja olki vaa-
tivat my0ds oikeat polttoteknologiat niiden sisdltdmien kloori- ja rikkiyhdisteiden takia. Pel-
toenergiakasvien kéyttd seospolttoaineena puuperdisten polttoaineiden ja turpeen kanssa on
my®s mahdollista.

Peltobiomassojen korjuun logistiikkaa ja polttotekniikoita on tarpeen tutkia. Erityisesti ruoko-
helven korjuutappioiden véhentamisselvitykset ovat tarpeen. Ruokohelpibrikettien kaukokulje-
tusta sekd brikettien polttoa kotitalouksien tulisijoissa on tarpeen tutkia. Tarvitaan puolueetto-
mia tutkimuksia peltoenergian tuotannon kasvihuonekaasuvaikutuksista. Samoin biopolttoainei-
den soveltuvuudesta kylmiin olosuhteisiin tarvitaan tietoa.

Energiapajujen pistokastuotantoa ja korjuuteknologiaa on kehitettdvd, mikéli toimintaa aiotaan
laajentaa. Lisaksi kylmat talvet ovat haitanneet joidenkin pajulajien kasvatusta. Energiapajun
tuotanto ei Suomessa ainakaan suuressa mittakaavassa toistaiseksi kannata, koska sen tuotan-
nosta ei makseta maatalouden ymparistotukea. Energiapajun kasvua ja tuotosta seké tuotannon
kannattavuutta ja logistiikkaa on tarpeen tutkia muuttuneissa ilmasto-olosuhteissa kasvihuo-
neilmion torjunnassa.

Maatilojen biokaasuenergiasta sekd biokaasuautoista on Suomessa saatu myonteisid koke-
muksia, jotka koskevat kuitenkin joitakin paikallistason pilottihankkeita. Karjatilavaltaisella
tavoite 2 —alueella riittdd biokaasupotentiaalia ja tilatason investointeja edellyttdvd hajautettu
energiantuotanto on mahdollista. Laajan mittakaavan biokaasutuotanto vaatii kuitenkin toimivan
ja turvallisen infrastruktuurin seké kilpailukykyiset ja toimivat markkinat.

Vaasan yliopiston visioimia hajautetun energiantuotannon malleja on saatettava kéytannon ta-
solle, minka perusteella on tarpeen toteuttaa kokonaisvaltaisia tuotannon ja k&yton logistiikka-
tutkimuksia. Liséksi on tarpeen laatia biokaasun kéyttda koskevia markkina-analyyseja.

Energian kaytosta perittavat verot ja maksut ovat olennainen osa yhteiskunnan toimintojen
rahoitusta. Energiatuet ovat mahdollistaneet osaltaan alan T&K-toiminnan seka uusien teknolo-
gioiden ja investointien kayttéon ottamisen. llman yhteiskunnan tukia peltoenergian tuottami-
nen ja nuorten metsien kunnostukset eivat onnistu kannattavasti. EU:n paastékauppa tukee
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puuperdisen energian kayttod, koska se vahentda kasvihuonekaasupaéstoja ja on fossiilisille
polttoaineille rasite. Tulevaisuuden paéastdkauppaskenaarioiden vaikutusta on tarpeen tutkia.

Lampadyrittajyys on ollut kasvava toimiala, jonka kannattavuus vaihtelee. Polttoaineen laadun-
hallinnassa ja polttotekniikoiden kehittdmisessa on edelleen haasteita. Muiden palvelujen, kuten
mokkitalonmies-, tienhoito- tai metsdyrittdjapalvelujen, kytkemisestd lampdyrittdjyyden yhtey-
teen on saatu myonteisia kokemuksia.

Lampoyrittajyyttd ja sen kannattavuutta on tarpeen tutkia. Polttopuun vientikauppa on tuotu
esille yhtend lampdyrittdjyyden vaihtoehtona. Sitd koskevia markkinakyselytutkimuksia on
tarpeen toteuttaa. Samoin on tarpeen Kkartoittaa alueelliset vientirengas- ja tuottajaverkostot.
Tietoa tarvitaan myds lampdyrittdjyyden aluetalousvaikutuksista. Lisdksi julkisten neuvonta-
hankkeiden tuloksellisuutta on tarpeen arvioida.

52



Kirjallisuus

Aho, V. 2006. Etel&d-Pohjanmaan polttopuuyrittdjien tuotannon laajentamismahdollisuudet ja markKki-
noinnin kehittdmistarpeet. Kyselytutkimus Halkoliiteri.com-yrittgjille. Opinnéytetyd, Seindjoen am-
mattikorkeakoulu, Maa- ja metsatalouden yksikkd. 33 s.

Asikainen, A. 2004. Puun korjuu ja kuljetus. Teoksessa: Harstela, P. (toim.) Metsahake ja metsatalous.
Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 913: 26-36.

Asikainen, A., Ranta, T., Laitila, J. & Hamaél&inen, J. 2001. Hakkuut&dhdehakkeen kustannustekijat ja
suurimittakaavainen hankinta. Joensuun yliopisto, Metséatieteellinen tiedekunta. Tiedonantoja 131.
107 s.

Athanassiadis, D. 2000. Resource consumption and emissions induced by logging machinery in a life
cycle perspective. Doctor’s dissertation. Acta Universitatis Agriculturae Sueciae, Umea. Silvestria
143. 1-25.

Backman, R. & Hourunranta, P. 2005. Piensahojen taloudelliset menestystekijat. The economical success
factors of small sawmills. Tydtehoseuran metsétiedote 4 (686). 4 s.

Bioenergia jakaa mielipiteitd. 2006. Maaseudun Tulevaisuus. Paakirjoitus 11.9.2006. s. 2.

Elo, J. 2006. Energia Eteld-Pohjanmaalla. Electrowatt-Ekono Oy:n taustaselvitys Etel&d-Pohjanmaan maa-
kuntaohjelmaan. Etel&-pohjanmaan talous 1/2006. ss. 9-11.

Energiakatsaus. 2006. Energy Review. Kauppa- ja teollisuusministerid. Katsaus 1/2006. 51 s.

Etela-Pohjanmaan liitto. 2006. Eteld-Pohjanmaan maakuntaohjelma 2007-2010. Luonnos 31.5.2006. 62 s.

Finér, L. 1992. Biomass and nutrient dynamics of Scots pine on a drained ombrotrophic bog. Metséntut-
kimuslaitoksen tiedonantoja 420. 43 s. + 4 osajulkaisua.

Finér, L. 2006. Metsantutkimuslaitos. Sahkoposti viesti 9.9.2006 liittyen kantojen noston ymparistévai-
kutuksiin.

Flyktman, M. 2005. Energia- ja ympéristoturpeen kysynta ja tarjonta vuoteen 2020 mennessa. VTT Pro-
sessit. Tutkimusselostus PRO2/2085/05. 28.12.2005. 46 s.

Forss, E. & Telkka, J. 2005. Peltoenergiasta tulevaisuus. Kansainvélinen seminaari Joensuussa 15.3.2005.
Esitelmien tiivistelmamoniste 4 s. http\\:www.puuvoima.fi/pdf/Peltoenergiasta%20tulevaisuus%20
seminaariraportti.pdf

Forss, E. & Kaipiainen, E. 2005. Productivity of willow in eastern Finland. Esitelmamoniste 15.3.2005. 7
s.

Hakkila, P. 1975. Kanto- ja juuripuun kuoriprosentti, puuaineen tiheys ja asetoniuutteitten maara. Sum-
mary: Bark percentage, basic density, and amount of acetone extractives in stump and root wood. Fo-
lia Forestalia 224. 14 s.

Hakkila, P. 2004. Puuenergian teknologiaohjelma 1999-2003. Metsahankkeen tuotantoteknolo-gia. Lop-
puraportti. Tekes. Teknologiaohjelmaraportti 5. 135 s.

Hakkila, P. 2006. Selvitys energiapuun mittauksen jarjestamisesta ja kehittdmisesta. Dnro:n
4191/67/2005/MMM mukainen selvitystehtéva. 25.2.2006. Moniste. 30 s.

Hakkila, P. & Aarniala, M. 2004. Kannot hyédyntamatén voimavara. Puuenergian teknologiaohjelman
tuloksia 2. 2 s.

Halonen, M. 2005. Kannonnostokausi alkaa. Koneyrittaja 3: 40-41.

Harstela, P. 2005. Puun saatavuus turvaa metsasektorin menestystd. Teoksessa: Niskanen, A. (toim.)
Menestyva metséala ja tulevaisuuden haasteet. Metsdalan tulevaisuusfoorumi. Kustannusosakeyhti
Metsélehti. ss. 25-37.

Heikkild. J. , Laitila, J. , Tanttu, V., Lindblad, J., Siren, M. , Asikainen, A. , Pasanen, K. & Korhonen, K.
T. 2005. Karsitun energiapuun korjuuvaihtoehdot ja kustannustekijat. Puuenergia. Metlan tyéraport-
teja 10. http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2005/mwp010.htm. 56 s.

Heikura, P. 2003. Erkki Kalmarin auto kulkee oman tilan lehménlannalla. Kemia-Kemi Vol. 30(2003) 8:
36.

Helynen, S. & Oravainen, H. 2002. Polttopuun pientuotannon ja —k&yton kehitystarpeet. TEKES. Tekno-
logiakatsaus 124. 27 s.

Heino, E. & Hytdnen, J. 2005. Suomalainen pajubibliografia. Finnish bibliography on willow. Metlan
tyOraportteja 17. http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2005/mwp017.htm

53


http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2005/mwp010.htm

Hynynen, J. & Ahtikoski, A. 2004. Puuntuotanto ja tuotto. Teoksessa: Harstela, P. (toim.) Metsdhake ja
metsatalous. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 913: 7-15.

Hyttinen, T. 2005. Valoa pimedssa. Kohti energiaomavaraisuutta maaseudulla. VVaasan yliopisto, Levon-
instituutti. Julkaisu 116. 187 s.

Hytonen, J. 1996. Biomass production and nutrition of short-rotation plantations. Metsantutkimuslaitok-
sen tiedonantoja 586. 61 s. + 9 osajulkaisua.

Itd-Suomen peltoenergiaohjelma vuoteen 2010. 2004. Itdsuomen energiatoimisto 1/05. 69 s.

Jylhg, P. 2004. Feasibility of an adapted tree section method for integrated harvesting of pulpwood and
energy wood in early thinning of Scots pine. International Journal of Forest Engineering 15(2): 35-
42,

Jarvinen, E. , Latvala, T. & R&mo, A.-K. 2006. Maa- ja metséatalousyrittajien mahdollisuudet ja halukkuus
bioenergian tuotantoon Suomessa. PTT-katsaus 2/2006: 22-28.

Kaivola, A. 2004. Metsésertifioinnin tarkistetut vaatimukset valmistuneet. Revised requirements for fo-
rest certificaton completed. Ty6tehoseuran metsétiedote 2 (672): 1-4.

Kallio, M. & Kallio, E. 2004. Puumateriaalin pelletdinti. VTT Prosessit. Projektiraportti PRO2/P6012/04.
65s.

Kalmari, E. 2006. Suullinen tieto biokaasuautosta Farmari 2006 —néyttelyn bioenergiaosastolla Seingjo-
ella 3.8.2006.

Karjalainen, K. 2005. Valmet 801 Combi Bioenergy —korjuuketju. Korjuumenetelmén ideana kerta-
kouraisu. Koneyrittéja 2: 46-48.

Kaunisto, S. & Paavilainen, E. 1988. Nutrient stores in old drainage areas and growth of stands. Seloste:
Turpeen ravinnevarat vanhoilla ojitusalueilla ja puuston kasvu. Communicationes instituti forestalis
Fenniae 145. 39 s.

Kirkkari, A.-M. 2006. Viljan polton kannattavuus. Profitability of grain burning. Teho 2: 19-21.

Klemola, K. 2006. Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Sahkopostiviesti 28.3.2006 liittyen bioenergian
tuotannon ja kayton kasvihuonekaasuvaikutuksiin.

Koistinen, A. & Aijala, O. 2006. Energiapuun korjuu. Metsétalouden kehittdmiskeskus Tapio. 40 s.

Koppel, A. 2005. Uudistuvaa energiaa biomassasta Virossa: nykytilanne ja tulevaisuuden ndkymat Viros-
sa. Teoksessa: Forss, E. & Telkka, J. (toim.). Kansainvalinen seminaari "Peltoenergiasta tulevaisuus”
Joensuu 15.3.2005. Esitelmien tiivistelmémoniste. 4 s.

Korkeaoja, J. 2006. Bioenergian tulevaisuuden ndkymat Suomessa. PTT:n katsaus 2: 6-10.

Kouki, J. 2006. Viljalammitykseen tarjolla lisda polttolaitteita. Teho 2: 22-23.

Kyytsonen, J. 2006a. Vapo: Kotimaisella sadst6d 200 miljoonaa euroa vuodessa. Maaseudun Tulevaisuus
3.4.2006. s. 3.

Kyytsénen, J. 2006b. Vuotuinen energiakustannus ratkaiseva lammityksen valinnassa. Maaseudun Tule-
vaisuus 12.4.2006. s. 11.

Ké&rhd, K. 2004a. Keto Forst Energy ja Valmet 945 saksi —hakkuulaitteeet energiapuun hakkuussa. Sum-
mary: Keto Forst Energy and Valmet 945 shear-head harvester heads in energy wood harvesting.
Metsatehon katsaus 1: 1-4.

Ké&rh4, K. 2004b. Hakkuutéhteiden paalaus ja paalien metsakuljetus. Summary: Slash bundling and bun-
dle forwarding. Metsétehon katsaus 6: 1-4.

Kérha, K. 2005. Hakkuutéhteiden korjuu paatehakkuualoilta. Kehittyvé puuhuolto 2005 —seminaari met-
sdammattilaisille 16.17.2.2005 Paviljonki, Jyvéskyla. Metsatehon seminaarijulkaisu: 68-75.

Kérkkéainen, M. 2005. Metséateollisuuden kilpailukyky Suomessa. Teoksessa: Niskanen, A. (toim.) Me-
nestyva metséala ja tulevaisuuden haasteet. Metsaalan tulevaisuusfoorumi. Kustannusosakeyhti6
Metsélehti. ss. 38-47.

Laitila, J. 2005. Pienpuun korjuu harvennusmetsista. Kehittyva puuhuolto 2005 —seminaari metsdammat-
tilaisille 16.17.2.2005 Paviljonki, Jyvaskyld. Metsatehon seminaarijulkaisu: 76-81.

Laitila, J. , Asikainen, A., Sikanen, L., Korhonen, K.T., Nuutinen, Y. 2004. Pienpuuhankkeen tuotannon
kustannustekijat ja toimituslogistiikka. Puuenergia. Metlan tydraportteja 3.
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2004/mwp003.htm. 58 s.

Lampinen, A. 2004. Biokaasun tuotannon ja hyddyntamisen perusteet. Dimensio 3: 4-8.

Lampinen, A. 2006. Ruotsin liikennebiokaasun 10-vuotisjuhlat. Biokaasuyhdistyksen jasentiedote kesé-
kuu 2006. Moniste. 7 s.

54



Lampinen, A. & Jokinen, E. 2006. Suomen maatilojen energiantuotantopotentiaalit. Ekologinen perspek-
tiivi. Jyvaskylan yliopiston bio- ja ymparistétieteiden laitoksen tiedonantoja 84. 160 s.

Lauhanen, R. 1994. Kaivukaluston aiheuttamat puustovauriot kunnostusojituksessa. Abstract: Tree dam-
age caused by excavating machines in ditch network maintenance. Suo 45(2): 33-46.

Lauhanen, R. , Moilanen, M., Silfverberg, K., Takamaa, H. & Issakainen, J. 1997. Puutuhkalannoituksen
kannattavuus erdissa ojitusaluemannikdissa. The profitability of wood ash-fertilizing of drained peat-
land Scots pine stands. Suo 48(3): 71-82.

Lauhanen, R. & Humalamaéki, H. 2006. Bioenergia-alan nykytila Eteld-Pohjanmaalla -
asiantuntijaseminaarin SWOT-analyysi. The current situation in the bioenergy sector in South Ostro-
bothnia. Tydtehoseuran metsétiedote 8 (702):1-4.

Lauri, T. & Vuorenmaa, T. 2006. Lanta hajuttomaksi energiaksi IImajoella. Euroopan maatalouden ohja-
us- ja tukirahaston rahoittaman hankkeen loppuraportti 7.3.2006. 3 s.

Laurila, J. 2006. Ruokohelven (Phalaris arundinacea) korjuun kustannukset ja energiakdyton kannatta-
vuus briketditynd Kuortaneella. pdf-tiedostomuotoinen Internet-julkaisu. www.seamk.fi/ruokohelpi.
31s.

Laurila, J. & Lauhanen, R. 2006. Ruokohelven (Phalaris arundinacea) korjuun kustannukset ja energia-
kayton kannattavuus briketditynd Kuortaneella. Harvest costs of reed canary grass (Phalaris arun-
dinacea) and profitability for energy generation of briquettes in Kuortane. Tydtehoseuran maatalous-
tiedote 7 (592): 1-6.

Lehtomaki, A. & Rintala, J. 2006. Biokaasun mahdollisuudet ja tuotannon potentiaali Suomen maatalou-
dessa. PTT-katsaus 2/2006: 29-35.

Lehtomaki, A. , Lampinen, A. & Rintala, J. 2003. Peltobiomassoista puhdasta kotimaista kaasua. Kemia-
Kemi Vol. 30 (2003) 8: 34-35.

Luonnonsuojelulaki 1096/1996. www.finlex.fi

Maa- ja metsatalousministerion paatds metsan hyonteis- ja sienituhojen torjunnasta. 1991.
(28.11.1991/1397).

Maa- ja metsatalousministerid. 2006. Metsdenergian tuotannon, korjuun ja kaytén kustannustehokkuus
seka tukijarjestelmien vaikuttavuus paastdkaupan olosuhteissa. Péyry Forest Industry Consulting.
52A07161-Ejpc-1. 9.8.2006. Loppuraportti. 47 s.

Maailman johtavana metséklusterina vuoteen 2030. 2006. Suomen metsaklusterin tutkimusstrategia.
Suomen metsédklusteri ja sen asiakastoimialat, lokakuu 2006. Moniste. 40s.

Maankaéytto- ja rakennuslaki 132/1999. http://www.finlex.fi

McKeough, P. & Kurkela, E. 2006. Co-production of biofuels — current Finnish Focus. Forest-Based
Sector Technology Platform. VTT. Esitelméakalvot 23.11.2006.
http://www.forestplatform.org/index.php?mid=163.

Metsantutkimuslaitos. 2006a. Metsdenergian k&yttd Suomessa vuonna 2005.
http://www.metla.fi/tiedotteet/metsatilastotiedotteet/2006/puupolttoaine2005.htm

Metsantutkimuslaitos. 2006b. VMI8:n mukaiset kunnittaiset metsavaratiedot. http://www.metla.fi/metinfo
Metsalaki 1093/1996. http://www.finlex.fi.
Metsasertifioinnin uudistetut vaatimukset. 2005. PEFC/02-1-01. Suomen Metsésertifiointi ry. Esite. 8 s.

Metsateho 2006. Kantojen nosto ja luontaisen lehtipuun mééara uudistusaloilla. Projekti nro 318. Metsate-
ho Oy. www.metsateho.fi. Tuloskalvosarja 13.3.2006. 14 s.

Metsatilastollinen vuosikirja 2005. (toim. Peltola, A.). Finnish Statistical Yearbook of Forestry. SVT
Maa-, metsé- ja kalatalous 2005; 45. 424 s.

Mietala, A. 2004. Kunnon tukkapdlly tekee kannolle hyvad. Koneyrittdja 6: 14-15.

Monto, T. & Ranttila, S. 2005. Soinin ja Lehtiméen kuntien vapaa-ajan asukkaiden polttopuun ja talon-
miespalveluiden ostohalukkuus vuonna 2004. Opinndytetyd, Seindjoen ammattikorkeakoulu, Maa- ja
metsatalouden yksikkd. 58 s + 6 liitetta.

Muinaismuistolaki 295/1963. http://www.finlex.fi

Mutka, K. , Nyrénen, T. & Korpi, J. 2006. Uudet teknologiat turvetuotannossa. Esitelméa 6.6.2006 Kihni-
on Aitonevalla.

Maki-Hakola, P. 2006. Eteld-Pohjanmaan ja Keski-Pohjanmaan alueellinen metsaohjelma 2006-2010.
Etela-Pohjanmaan metsdkeskus. I-print. Seingjoki. 75 s.

55


http://www.seamk.fi/ruokohelpi
http://www.finlex.fi/
http://www.metsateho.fi/

Makinen, T., Soimakallio, S. , Paappanen, T., Pahkala, K. & Mikkola, H. 2006. Liikenteen biopolt-
toaineiden ja peltoenergian kasvuhuonekaasutaseet ja uudet liiketoimintakonseptit. (Greenhouse gas
balances and new business opportunities for biomass-based transportation fuels and agrobiomass in
Finland). VTT tiedotteita. VTT Research Notes 2357. 134 s. + liitteet 19 s.

Nieminen, M. 2006. Energiapuu on suometsissd mahdollisuus —ei uhka. Vierasylid. Maaseudun Tulevai-
suus 3.4.2006. s. 2.

Nikkola, A. & Solmio, H. 2004. L&mpoyrittdjdtoiminta vuonna 2003. Heating entrepreneur activity in
2003. Tyotehoseuran metsétiedote 9 (679): 1-4.

Niskanen, A. , Pelkonen, P. & Vartiainen, P. 2005. Tulevaisuuden muutostekijat. Teoksessa: Niskanen,
A. (toim.) Menestyvéa metséala ja tulevaisuuden haasteet. Metsdalan tulevaisuusfoorumi. Kustannus-
osakeyhtid Metsalehti. ss. 11-21.

Nurmi, J. 2004. Hakkuutéhteen kuivatus palstalla. Teoksessa: Larsson, S. (toim.). Metsdpolttoaineen
poistuma raivauksessa, harvennuksessa ja padtehakkuussa. Bioenergiaa metsasta 2003-2004 projekti.
SLU, Sveriges Lantbruksuniversitet. BTK-raportti 10: 29.

Nurmi, J. 2006. Raivauksista ja harvennuksista saatavan puupolttoaineen laadunhallinta ---kokemuksia
Keski-Pohjanmaalta. Metsantutkimuslaitoksen Metsaenergiapdiva Kannuksessa, Metla Kannus
24.4.2006. Esitelmamoniste 25 s.

Nylund, N-O. 2006. Liikenteen biopolttoaineet —mista oikein on kyse ? Jéitd hattuun. Suomen autolehti 2:
18-25.

Pahkala, K. , Partala, A. , Suokannas, A., Klemola, E. , Kallioméki, T. , Kirkkari, A.-M. , Sahramaa, M. ,
Isolahti, M., Lindh, T. & Flyktman, M. 2002. Ruokohelven viljely ja korjuu energiantuotantoa var-
ten. MTT, kasvintuotanto, Maa- ja elintarviketutkimus 1. 20 s. + 4 liitetta.

Palonen, J. 1997. Ruokohelpead ja olkea energiantuotantoon. Reed canary-grass and straw for energy pro-
duction. Ty6tehoseuran maataloustiedote, TTS-Institute Agricultural Bulletin 5 (483): 1-6.

Parikka, M. 2005. Peltoenergia Ruotsissa —nykytilanne ja tulevaisuuden ndkymat. Teoksessa: Forss, E. &
Telkkd, J. (toim.). 2005. Kansainvalinen seminaari "Peltoenergiasta tulevaisuus” Joensuu 15.3.2005.
Esitelmien tiivistelmémoniste. 4 s.

Petrolia, D. R. 2006. Ethanol from Biomass: Economic and Environmental Potential of Converting Corn
Stover and Hardwood Forest Residue in Minnesota. Selected Paper prepared for presentation at the
American Agricultural Economics Association Annual Meeting, Long Beach, California, July 23-26,
2006. 28 s.

Peura, P. 2003. Tarttooko joku —tarjooko kuka. Eteld-Pohjanmaan ympéristéteknologiaklusterin esiselvi-
tys. Vaasan yliopisto, Levon instituutti. Julkaisuja 103. 78 s.

Pimentel, D. & Patzek, T. W. 2005. Ethanol production using corn, switchgrass, and wood: biodiesel
production using soybean and sunflower. Natural Resources Research 14(1): 65-76.

Plotkowski, L. 2005. Peltoenergia Puolassa ja tulevaisuuden ndkymét. Teoksessa: Forss, E. & Telkka, J.
(toim.). Kansainvélinen seminaari ”Peltoenergiasta tulevaisuus” Joensuu 15.3.2005. Esitelmien tiivis-
telmamoniste. 4 s.

Puutavaran mittauslaki 364/1991. http://www:.finlex.fi
Ranta, T., Lahtinen, P. & Laitila, J. 2005. Puupolttoaineiden kysynta ja tarjonta paastékaupassa. Demand
and supply of wood fuels in the emission trade. Tydtehoseuran metsatiedote. 5 (687): 1-6.

Rautala, A. & Pulkkanen, A. 2006. Metséhakkeen kuljetuslogistiikan kehittdminen sisavesilla osana EU:n
pohjoista ulottuvuutta. EU/Interreg. www.kouvolaregion.fi/yhteistyo/vesitieselvitykset. 38 s.

Riitahaka, K. 2006. Energiapuun korjuun laatu paatehakkuualoilla UPM Metsén Seindjoen piirissé vuon-
na 2005. Opinndytetyd, Seindjoen ammattikorkeakoulu, Maa- ja metsatalouden yksikko. 48 s + 5 lii-
tetta.

Rita, N. 2006. Etel&d-Pohjanmaan tavoite 2 —alueen pelto- ja metsaenergiakysely. Bioenergiaseminaari
6.11.2006. Esitelmékalvot. http://www.seamk.fi/bioenergiahanke.

Rummukainen, A., Heikkild, J. , Sikanen, L. , Aarnio, J., Mékinen, P. & Tahvanainen, T. 2003. Puun-
hankinnan tienviitat. Tutkimustarpeet muuttuvassa toimintaymparistdssa. Metsantutkimuslaitoksen
tiedonantoja 896. 80 s.

Rumpunen, H. 2005. Teiden kunto puuhuollon uhkatekijand. Kehittyvéa puuhuolto 2005 —seminaari met-
sdammattilaisille 16.17.2.2005 Paviljonki, Jyvéskyla. Metsétehon seminaarijulkaisu: 26-32.

56



Roser, D. , Asikainen, A. , Gjglsg, S. , Jaskelevicius, B. , Johansson, D., Jylh4, P. , Kairiukstis, L. , Kons-
tantinova, 1., Lileng, J., Lunnan, A., Mandre, M., Nurmi, J. , Parn, H., Saksa, T., Sikanen, L. , Sua-
dicani, K., Toropainen, M. & Vilkriste, L. 2003. Wood fuel resources and bottlenecks of utilization
in Baltic and Nordic countries. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 901. 68 s.

Saksa, T. 1996. Energiapuun hankinta suuressa mittakaavassa. Helsingin yliopiston Maaseudun tutkimus-
ja koulutuskeskus, Mikkeli. Julkaisuja 48. 53 s.

Saksa, T. & Teittinen, A. 1996. Metsdhakkeen hankintakustannukset ja aluetaloudelliset vaikutukset.
Helsingin yliopiston Maaseudun tutkimus- ja koulutuskeskus, Mikkeli. Julkaisuja 47. 29 s.

Seppénen, A. , Kéarha, K. & Jouhiaho, A. 2004. Kaupallisen pilkkeen tuotanto ja pilkekauppa Suomessa.
Teoksessa: Jouhiaho, A. (toim.). Pilkkeen kapallinen tuotanto. Commercial production of chopped fi-
rewood. Tydtehoseuran julkaisuja 392: 17-44.

Silfverberg, K. & Huikari, O. 1985. Tuhkalannoitus metséojitetuilla turvemailla. Abstract; Wood-ash
fertilization on drained peatlands. Folia Forestalia 633:1-25.

Sivula, T. 2005. Eteld-Pohjanmaan maaseutuohjelma 2007-2013. Nykytilan kuvaus ja analyysi. Puuklus-
teri. 31 s.

Solmio, H. 2006. L&mpoyrittdmisen kannattavuus. Teho 4: 41-42.
STT. 2006. Motiva puuhaa biopolttoainepdrssid. Maaseudun Tulevaisuus 14.8.2006. s. 6.

Tahvanainen, L. 1995. Pajun viljelyn perusteet. Joensuun yliopisto, metsétieteellinen tiedekunta. Silva
Carelica 30. 86 s.

Tahvanainen, L. 2004. Metsien monikéyttd ja maisemanhoito. Teoksessa: Harstela, P. (toim.) Metséhake
ja metsatalous. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 913: 68-74.

Takalo, S. 1995. Mantydljyn mahdollisuudet poltto- ja voiteluaineena. Metsantutkimuslaitoksen tiedonan-
toja 545. 20 s.

Takalo, S. 1997. Tuhka- ja jatteet pelleteiksi lieridpuristimella. Teoksessa: Nurmi, J. , Hyténen, J. & Po-
let, K. (toim.) Energiapuusta puutuhkaksi. Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 660: 59-62.

Tamminen, P. 1985. Butt-rot in Norway spruce in southern Finland. Communicationes instituti forestalis
Fenniae 127.52 s.

Toivonen, R. M. & Tahvanainen, L. J. 1998. Profitability of willow cultivation for energy production in
Finland. Biomass and bioenergy. Vol 15 (1): 27-37.

Tomppo, E., Henttonen, H., Korhonen, K.T., Aarnio, A., Ahola, A., Heikkinen, J., Ihalainen, A.,
Mikkeld, H., Tonteri, T. & Tuomainen, T. 1998. Etela-Pohjanmaan metsékeskuksen alueen metsé-
varat ja niiden kehitys 1968-97. Metsétieteen aikakauskirja 2B:. 293-374.

Turveteollisuusliitto. 2006. http://www.turveteollisuusliitto.fi.

Toérma, H. 2006. Suullinen tieto Helsingin yliopiston Ruralia-Instituutin REGFIN-mallista Ahtérin Tuo-
marniemell 20.11.2006.

UPM. 2006. Metsdenergian hankinta. Kantopolttoaineen plussia. Moniste 14.2.2006. 21 s.
Vapo. 2005. Pelletit — kotimaista energiaa. Moniste 2.11.2005. 23 s.
Vapo. 2006. http://www.vapo.fi.

Vesterlin, V. 1996. Metséenergian tuotantomahdollisuudet yksityismetsissa. Possibilities for producing
forest energy in private, non-industrial forestry. Tydtehoseuran metsatiedote 9 (562): 1-4.

Vierula, J. & Orava, T. 2006. Kotimainen energia — 2006. Loppuraportti 01.01.2004-28.02.2006. Etela-
Pohjanmaan metsakeskus. 21 s.

Vihma, A., Aro-Heinild, E. & Sinkkonen, M. 2006. Rypsibiodieselin (RME) maatilatuotannon kannatta-
vuus. Economic viability of farm size biodiesel production. MTT, talous, MTT:n selvityksia 115. 38
s. + 4 liitetta.

Virtanen, K. , Hanninen, P. , Kallinen, R.-L., Vartiainen, S. , Herranen, T. & Jokisaari, R. 2003. Suomen
turvevarat 2000. Summary: The peat reserves of Finland in 2000. Geologian tutkimuskeskus, Espoo.
Tutkimusraportti 156. 101 s. + 7 liitetta.

Vuorio, K. 2006. Puupelletit sopivat maatilan lammitykseen. Wood pellets are suitable for farm heating.
Tydtehoseuran metsétiedote 4 (698): 1-4.

Valiaho, A. 2001. Lehtiméen puukaasuvoimalan kehittdmishanke. Loppuraportti 25.6.2001. 10 s. + liit-
teet.

57


http://www.turveteollisuusliitto.fi/
http://www.vapo.fi/

Wall, A. 2006. Hakkuutdhteen ja energiapuun talteenoton vaikutukset metsdmaan ravinteisuuteen ja puus-
ton kasvuun kivenndismailla. Metsdenergiapdivan esitelmé Kannuksessa 24.4.2006. Metsantutkimus-
laitos, moniste. 11 s.

Wasterlund, 1. 2004. Puupolttoaineen logistiikka. Teoksessa: Larsson, S. (toim.). Metsapolttoaineen pois-
tuma raivauksessa, harvennuksessa ja paatehakkuussa. Bioenergiaa metsasta 2003-2004 projekti.
SLU, Sveriges Lantbruksuniversitet. BTK-raportti 10: 13.

58



	Alkusanat 
	1 Johdanto 
	 
	1.1 Bioenergia mahdollisuutena EU:ssa ja Suomessa 
	1.2 Bioenergian lähteiden ja fossiilisten polttoaineiden vertailu 
	1.3 Etelä-Pohjanmaan ja sen tavoite 2 -alueen esittely 
	1.4 Aiemmat Etelä-Pohjanmaan tavoite 2 –aluetta sivuavat bioenergiatutkimukset 
	1.5 Katsauksen tavoitteet 
	2 Metsäenergia 
	2.1 Metsäenergian hankintalogistiikka 
	2.2 Metsähakkeen korjuuvaihtoehdot 
	2.2.1 Pienpuuhakkeen korjuun tuottavuus ja kustannukset  
	 
	2.2.2 Hakkuutähdehakkeen korjuun tuottavuus ja kustannukset 
	2.2.3 Hakkureiden tuottavuus ja kustannukset 
	2.2.4 Kannot ja juurakot metsäenergian lähteenä 
	2.2.5 Lahopuu ja yli-ikäinen ainespuu 

	2.3 Metsäenergian varastointi 
	 
	2.4 Metsäenergian kaukokuljetus 
	2.5 Energiapuun mittaus 
	2.6 Metsäenergian käytön vaikutukset metsänkasvatukseen ja sen kannattavuuteen  
	2.7 Metsäenergian käytön ravinne-, maisema- ja ilmastovaikutukset 
	2.7.1 Ravinnevaikutukset 
	2.7.2 Maisemavaikutukset  
	2.7.3 Ilmastovaikutukset  

	2.8 Metsäenergian käyttöön vaikuttavat keskeiset säädökset ja ohjeet 
	2.9 Metsähakkeen työllisyysvaikutukset 
	2.10 Metsäteollisuuden puuperäiset sivutuotteet ja jalosteet energiantuotannossa 
	2.10.1 Metsäteollisuuden sivutuotteet   - kuori, puru, selluhake ja purilaat 
	2.10.2 Pilkkeet, pelletit ja puuetanoli metsäenergian jalosteina  


	3 Energiaturve 
	 
	3.1 Etelä-Pohjanmaan ja sen tavoite 2 –alueen turvevarat 
	3.2 Energiaturpeen tuotantologistiikka 

	4 Peltoenergia 
	4.1 Ruokohelpi ja olki 
	4.2 Viljan poltto 
	4.3 Biodiesel 
	4.4 Energiapaju 
	4.5 Maatilan biokaasuenergia 

	5 Energiasektorin verot, maksut, tuet ja päästökauppa 
	 
	6 Lämpöyrittäjyys ja sen ongelmat 
	7 Tarkastelu: yhteenveto, ongelmat ja tutkimustarpeet 
	Kirjallisuus 


