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Biomassoja voidaan tuottaa varta vasten bioenergiaksi tai ne voivat olla sivuvirtoja puunjalostusteol-
lisuudesta, maa- ja metsataloudesta tai esimerkiksi yhdyskuntajatteen biohajoavan osan hyddynta-
mistd energiaksi. Pohjoismaissa ja Vendjalla metsa on luontainen bioenergian lahde, mutta monissa
muissa maissa metsia on hyvin vahan. Siten peltojakin kannattaa tarkastella bioenergian tuottajina.
Bioenergiakasvien tuottamista pellolla on kuitenkin arvosteltu siitd, ettd maailman ruokahuolto ei ole
talla hetkellakaan optimaalinen, ja maailman vakiluvun kasvaessa yha enemman peltoalaa tarvittai-
siin ruoan tuotantoon, jolloin bioenergian tuotanto kilpailisi ruoantuotannon kanssa sosioekonomi-
sesti kestamattomalla tavalla.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin Euroopan maiden peltobiomassapotentiaaleja erilaisilla ske-
naario-oletuksilla seka selvitettiin kestavan kehityksen mukaista peltobioenergian tuotantoa. Tutki-
muksessa keskityttiin erityisesti ruoantuotannon, vakiluvun kasvun, maatalouden kehittymisen ja
ilmastonmuutoksen vaikutuksiin alueellisiin peltoviljelysta saataviin bioenergiapotentiaaleihin.

Bioenergiakasvien tuotantoon ruuan tuotannon jalkeen jadva peltopinta-ala riippuu eniten ih-
misten ruokavaliosta. Kasvisruokavalio sadstaisi niin paljon viljelyalaa, ettd suurin osa tutkimuksessa
olevista maista pystyisi jo talla hetkella viljelemaan bioenergiakasveja yli puolella peltoalastaan hyvan
kehityksen skenaariossa. Huonon kehityksen skenaariossa kasvisruokavalio ei enda vapauttaisi vilje-
lyalaa kaikissa maissa. Sekaruokavalion vaikutus on dramaattinen: hyvankin kehityksen skenaariossa
suurimmalla osalla tutkituista maista bioenergian tuotantoon voitaisiin kayttaa alle puolet peltoalas-
ta eika useissa maissa bioenergian tuotantoon jaisi ollenkaan peltoalaa. Lihapitoisella ruokavaliolla
peltoa jaisi bioenergiantuotantoon vain harvassa maassa. Tulevaisuudessa tilanne saattaa parantua
bioenergian tuotannon kannalta, kun teknologian ja kasvinjalostuksen kehitys lisddvat satoja etenkin
entisen Neuvostoliiton maissa. Joissakin maissa, kuten Pohjois-Euroopassa, myos ilmastonmuutos
vaikuttaa satoihin myodnteisesti, mikali muutos ei etene liilan voimakkaasti. Samalla useimpien nyt
tarkasteltujen maiden vakiluku nousee vain vahan, mika osaltaan vapauttaa peltoja ruoantuotannos-
ta.

Peltokasvien sivutuotteet eivat sovellu ihmisten ravinnoksi ja niiden rehukayttokin on rajallista,
joten tassa mielessa ne joutavat hyvin biojalostamojen raaka-aineiksi tai polttoaineeksi energiantuo-
tantoon. Peltokasvien sivutuotteiden potentiaalista valtaosa, 70-90 %, koostuu kaikissa tarkastelluis-
sa maissa viljakasvien oljista. Suurimmat sivutuotemadarat loytyvat Lansi-Euroopassa suuruusjarjes-
tyksessa Ranskasta, Saksasta, Iso-Britanniasta, Italiasta ja Espanjasta. Itd-Euroopassa suurimpia tuot-
tajia ovat Vendjan Euroopan puoleiset osat, Ukraina ja Puola. Ukrainan ja Venajan nyt suhteellisen
heikkojen satojen arvellaan kasvavan tulevaisuudessa nopeasti. Pohjoismaissa suurin sivutuotemaara
muodostuu Tanskassa. Merkittavin rajoittava tekija sivutuotteiden hyddyntamisessa on pellon kasvu-
kunnon sailyttaminen. Tassa tutkimuksessa oletettiin 50 % kasvijatteesta jadvan vuosittain pelloille
multavuutta parantamaan. Arvioon sisdltyy kuitenkin suurta epavarmuutta alueittain ja maalajeista
johtuen. Vahintadan 20-30 % vuosittain muodostuvasta sivutuotteen maadrdsta olisi teknis-
taloudellisesti kadytettavissa bioenergiaksi. Euroopan suurissa maatalousmaissa tama tarkoittaa 20—
75 TWh:n teknis-taloudellista energiapotentiaalia. Suomessakin peltojen sivutuote-energialla (noin
2,4 TWh) voi olla merkitystd etenkin hajautetussa energiantuotannossa ja myos keskitetyssa tuotan-
nossa muiden uusiutuvien energiamuotojen tukena.

Kaikissa tarkastelluissa maissa on muutama vakiintunut, kohtuullisen volyymin saavuttanut pel-
toenergian muoto. Tuotanto laajenisi nopeasti, mikali se olisi kannattavampaa. Tuotannon pitda olla
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pitkalld aikavalilla kannattavaa niin viljelijoille, kuljetusyrityksille kuin energian jalostajillekin. Kasvin-
jalostuksella ja teknologisilla ratkaisuilla voitaisiin kannattavuutta parantaa hieman tuotantoketjun
kaikissa osissa. Peltobiomassoille tarvitaan omat tuotantoketjunsa, kokemusten mukaan ne eivat
parhaalla tavoin sovi puun tai turpeen tuotantoketjuihin. Lisdksi tarvitaan rahallisia kannustimia,
esimerkiksi nykyista huomattavasti korkeampi paastéoikeuden hintataso tai peltobioenergian syotto-
tariffit, kuten Saksassa ja Itdvallassa. Vaikka EU:ssa on osittain yhteinen maatalous- ja energiapolitiik-
ka, energiapolitiikan kansallisilla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa paljon siihen, mitd energiamuotoja
halutaan edistaa tulevaisuuden energiaratkaisuissa.

Nurmialueiden kayttdoa bioenergian tuottamiseen tarkasteltiin erikseen. Nurmien kayttéon vai-
kuttavat olennaisesti nurmirehua kayttavien eldinten lukumaéarat ja viljarehun hinta. Euroopassa
nurmirehua kdyttavien eldainten maara on vahentynyt, ja nurmibiomassaa olisi kdytettavissa energian
tuotantoon. Jos viljavakirehun hinta nousee voimakkaasti, se lisda kiinnostusta nurmirehun osuuden
kasvattamiseen karjan ruokinnassa ja silloin bioenergiaksi kaytettadvissa olevan nurmirehun maara
vahenee. Suomessa olisi mahdollista kayttaa erilaisilta kesantopelloilta saatavaa nurmibiomassaa
energian tuotantoon, tdma muodostaa merkittdvan potentiaalin. Nurmibiomassa voitaisiin varastoi-
da sadilérehun tapaan ja tehda siita biokaasua. Myds rehunurmien vuosittaisen satovaihtelun vuoksi
nurmibiomassaa olisi kaytettdvissa energiantuotantoon. Nurmibiomassaa olisi saatavissa kohtuulli-
sen pieniltdakin alueilta riittavasti suhteellisen kookkaiden — 3-4 MW biokaasulaitosten tarpeisiin.
Riittdvan massan tuottamiseen tarvittava nurmiala olisi noin 1000 ha, kun nurmen viljely olisi inten-
siivista ja hehtaarisato 7 500 kg ka/ha.

Avainsanat: bioenergia, peltokasvit, biomassa, energiapotentiaali, olki, ruoantuotanto
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Abstract
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Bioenergy can be derived from biomasses especially produced for bioenergy or from by-products,
side streams and waste from wood processing industry, agriculture and forestry, or e.g. municipal
waste. In the Nordic countries and Russia forests are a natural source of bioenergy. In many other
European countries forests may be too scarce for bioenergy use. Therefore field biomasses form an
interesting potential source for bioenergy. Production of field biomasses for non-food purposes has
been criticized, especially as there is not enough food for everyone even at present, and in the future
more food has to be produced as the world population increases.

We studied the field biomass potential in different European countries with different scenarios
for development. “Good development” scenario includes improvements in plant breeding and food
production and processing technologies, with increasing yields and decreasing waste of food prod-
ucts and raw materials. “Bad development” scenario assumes stagnating yields and little improve-
ment in technologies in the OECD countries, and only small improvements in former Soviet Union
countries. The foci of the present research were the effects of development of food production,
population growth and climate change on regional potential of field biomasses for bioenergy and
sustainable use of crop residues and grasses for bioenergy.

The field area that could be allocated to energy crops after growing enough food for the citizens
of each country depends mostly on the diet. Growing food for vegetarian diet would occupy so little
field area that every country under study could set aside at least half of their field area for bioenergy
purposes already at present, if the “good development” scenario was applied. With “bad develop-
ment” scenario some of the countries would be unable to set aside fields for bioenergy production
even with vegetarian diet. With affluent diet there would be little field area left over for energy
crops, and already with mixed diet even with the “good development” scenario, less than half or
even none of the field area could be allocated to energy crops in many of the studied countries. In
the future the situation may become more favorable for production of biomasses for energy, if plant
breeding is successful and also cultivation and procession technologies proceed favorably. In some
countries, especially in the north, also climate change may increase production potential. At the
same time, the population may not increase much in the countries studied here, which together with
favorable development may free field area from food production.

Residues of field crops unsuitable for food or fodder could be used as raw material for bioener-
gy. The largest available source (70-90%) of potential field crop residue material is straw of cereals.
The biggest producers of cereals and thus straw for bioenergy are (in order of production quantity)
France, Germany, Great Britain, Italy and Spain in Western Europe and Russia (European part),
Ukraine and Poland in Eastern Europe. The presently quite modest yields and thus bioenergy poten-
tial of cereal straw of Ukraine and Russia are expected to increase considerably in the near future. In
the Nordic countries, the largest field crop residue potential is in Denmark. A major constraint in
adopting usage of straw material for bioenergy is the maintenance of soil organic matter and produc-
tivity. In the present study we assumed that 50% of the potential straw biomass was left in the field
to improve soil quality. Differences in growth conditions, soil quality and soil type and texture com-
plicate estimates of residue potential, but on general at least 20-30% of the potential straw residue
could be used for bioenergy. In the big agricultural countries in Europe this would translate into 20-
75 TWh of technically available and economically feasible bioenergy potential annually. Also in Fin-
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land, field residue material could be an important source of bioenergy, especially in regional energy
industry, but also in centralized production together with other sources of renewable energy.

The usage of bioenergy could increase more rapidly if it was economically feasible for both the
farmers, transport companies and end users of the raw materials. Production of bioenergy could be
increased by plant breeding and improved technology. Unfortunately the production of bioenergy
from field biomasses requires its own production chains, as it has been shown not to be suitable for
the existing energy peat or wood production chains. In addition, economical incentives are needed,
such as viable emission trade system or feed-in tariff for biomass-derived energy, already now in use
in Germany and Austria. Even though the EU has a common agricultural and energy policy, national
decisions can make a difference in which form of energy is profitable for producers.

The usage of grassland biomasses for bioenergy was studied separately. Potential of grassland
biomasses as energy source is affected by the number of cattle and price of fodder grain. In Europe
the number of animals using grass fodder has decreased, and there would be more grass material
available for bioenergy production. However, if the price of grain based fodder increases heavily, the
interest to use more grass based fodder may increase and then the potential of grass for bioenergy
decreases. In Finland a significant unused potential is the plant biomass derived from different kinds
of fallow. Biomasses from the fallows could be stored as silage and fermented for biogas. The yearly
yield fluctuations of grass may also allow usage of surplus grass for bioenergy. Grass biomass could
be collected from reasonably small areas to satisfy the needs of even rather big biogas plants.

Keywords: bioenergy, biomass, by-products, crop residues, field bioenergy potential, straw, food
production, grassland, biogas
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Alkusanat

Fossiilisten ja uusiutuvien energialdhteiden alueellisia potentiaaleja tarkasteltiin Valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen (VTT) kanssa yhteishankkeessa ‘Suomalainen tulevaisuuden energialiiketoiminta
— skenaariot ja strategiat (SALKKU)'. Tassa julkaisussa esitetddan Maa- ja elintarviketalouden tutki-
muskeskuksen (MTT) vuosina 2009 - 2011 toteutetun osatutkimuksen 'Peltobiomassat tulevaisuuden
energiaresurssina’ kasvintuotanto-osan tulokset. MTT on nykydan osa Luonnonvarakeskusta (Luke).
MTT:n osuus SALKKU-tutkimuksesta toteutettiin MTT:n Kasvintuotannon tutkimuksen ja MTT:n Talo-
ustutkimuksen yhteistyona. Taloustutkimuksen tulokset raportoidaan MTT Raportti sarjan numerois-
sa 45 ja4e6.

MTT:n Kasvintuotantotutkimuksen tavoitteena oli selvittaa:

1) Euroopassa bioenergian tuotantoon mahdollisesti kdytettavissa oleva peltoala nyt ja
tulevaisuudessa ja siltd saatavaa bioenergiamdaarda eri skenaario-oletuksin, nykyinen maatalouden
sivutuotteiden maara ja potentiaalinen energiasisalto seka niiden arvio vuodelle 2050,

2) maatalousteknologian ja kasvinjalostuksen mahdollisuudet lisdta bioenergiaa.

3) pysyvien nurmien potentiaali bioenergian tuotannossa eri maista (laskentamenetelma ja alueet)

Yhteistutkimuksen johtaja oli Tiina Koljonen VTT:Itd, ja MTT:n osatutkimusta 'Peltobiomassat tulevai-
suuden energiaresurssina’ johti Katri Pahkala. MTT:n hankkeessa tyoskentelivat tutkimuksen eri vai-
heissa Kasvintuotannon tutkimuksen tutkijat FT Kaija Hakala, MMM Markku Kontturi, MMM Timo
L6tjonen, MMT Oiva Niemeldinen, MMT Katri Pahkala ja PhD Elena Valkama ja MTT Taloustutkimuk-
sessa tutkijat MMM Esa Aro-Heinila ja yo Heidi Rintamaki.

Tutkimusta rahoittivat Tekes, Metso Power, Teknologiateollisuus ja MTT, joille kaikille lammin kiitos.
Tutkimuksen johtoryhmaéssa toimivat Marjatta Aarniala (Tekes), Bjorn Ahlnds (Gasum), Martti Katka
(Teknologiateollisuus), Timo Arponen (Helsingin Energia, Helen), Satu Helynen (VTT), Hannu Hernes-
niemi (Etlatieto), Markku Jarvenpaa (MTT), Tiina Koljonen (VTT), Katri Pahkala (MTT), Matti Rautanen
(Metso Power) ja Goran Koreneff (VTT).

Kiitdmme aktiivista johtoryhmaa kommenteista ja rakentavista ehdotuksista tutkimuksen suuntaami-
sessa.

Jokioisissa maaliskuussa 2012

Toimittajat



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 55/2015

Sisallysluettelo
1. Euroopan peltobiomassapotentiaali ja peltobioenergian tuotantoon vapautuva maa-ala
NYt ja tUIEVAISUUAESSA .. .ciiiiiueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinrrisasiseerteesrssssssssssssseessasssssssssssssessnnsssssssssennns 9
1.1. Tutkimuksen tausta ja taVoIttEeT.......ccociiii e s 9
1.2. AINEISTO Ja MENETEIMET....eiiiii ettt et e e e st e e sae e e saaeesabeesabe e eesnneeenns 10
1.3. Tulokset: Eri alueiden biomassapotentiaalit.........cccccceeeeriiieieciee e 11
O B Y =TT 01V o TSRS 18
T ST =1 L1 U T PR PUTRRS 19
2. Peltoviljelyn sivutuotteet ja niiden bioenergiapotentiaali........cccccccceiiiiiiiiiieeeeciiiiiininneenenn. 20
2.1. Tutkimuksen tausta ja taVoITtEET.......ccci e e s 20
2.2, MIEBNETEIMAET ..ttt et e e et e e e et a e e e e at e e e eaaeeeseaaeeeeeabaeeeenbes senaeeesnnneens 20
2.3. Sivutuotepotentiaali EUrO0PaN €ri MaiSSa.....cuuiieiiieeeeieieeciee e eree e e stee e e e e e e e sra e e e raaeeeenes 22
WO o <Y<Y o1V ] (o J USRS RPRRRR 29
T T 1TV U LRI 29
3. Kannustinmekanismien, teknologian ja kasvin-jalostuksen mahdollisuudet lisdta
peltobioenergian tUOtaNtoa ........cciiiiiiiiuiiiiiiiiiiiiiiierirersseesteeersassssssssssesassssssssssssaanns 31
3.1. Peltobioenergian nykyinen toimintaymparisto ........cceecuveeiiiiiie i 31
3.2. Peltobioenergiantuotannon haast@ita......cccocueeriieriiieiiee e s 32
3.3. Tarkastelua ja ratkaisuehdotuksia kohdealueittain..........cccecveeeeciiiiccieeecee e, 33
S Y U] o o T PSP PUPPPPUTURPPRY 33
3.3.2. MUUL PONJOISIMAAT .. .itiie ettt et st e et e e e st e e s sntee e baeeenaneeas 37
3.4. Teknologian vientimahdollisuudet SUOMEStA........c..eeiieiiieiie e 40
R T 4 0 =Y=T a1V ] o JR OO SPRRR 41
3.6, KIFJAllISUUS ceeeieeiieeee ettt ettt e e e e et e e e e e e e aaaaaeeeeseaassaaeeeeeeeansres seeeeennnnraneeaeenan 41
4. Nurmialueiden potentiaalinen biomassa bioenergian tuotantoon Euroopassa ..........cccceeut 43
4.1. Nurmien kaytosta ja nUrmitilastoista .....cccueeececuiee it eebee e e saaeee e 43
4.2. Nurmen 0suus MaatalouUSMaAasta ..ccueeeeriiieeiiie et e e et e e sre e e saaee e e .43
4.3. Nurmiala laiduntavaa elainyksikkOa KONti..........ocoviviiiiiiiieeee e 45
4.4. Suomalaiset nurmisadon ldhteet bioenergian tuotantoon .........cccccevviiiiiiieniienieesee e 48
o I =Y o 0 U g =1 PO PRSPPSOt 48
4.4.2. Nurmisadon saatavuus yksittdisen bioenergian tuotantoyksikdn tarpeisiin ndhden............. 51
o B [o] g o] o - T [ o] 7= U P PR P TP OURRTPROE 52
4.5, KITJAIIISUUS 1eeetieeetie ettt ettt ettt ettt e ste e e saee e aee e aee e seeesaseesaseesabeesnseesnses saseesaseessseesasens 52
5. Mahdollisuudet bioenergian tuotantoon kehittyvilla alueilla — onko case - Brasilia
sovellettavissa MUUAIIE? .......cccciiiiiiiiiiiiiir e sssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssnsns 55
5.1. Panostukset maataloustuotantoon Brasiliassa 1970-luvulta lahtien .......cccccvevvieeeiniieencneen, 55
5.2. Mahdollisuudet Brasilian menestystarinan toistamiseen .........cccccueeeevieeeeeiiee e e, 58
5.3 KIFJAITISUUS 1.ttt sttt st e st e st e e s beesateesabeesnbeeenbeeenteeen seesaseesnseesnsensns 59



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 55/2015

1. Euroopan peltobiomassapotentiaali ja peltobioenergian
tuotantoon vapautuva maa-ala nyt ja tulevaisuudessa

Kaija Hakala

1.1. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

IImastonmuutos on uhka koko maailman hyvinvoinnille, jos muutos jatkuu nykyista tahtia eika mihin-
kdan toimenpiteisiin sen hillitsemiseksi ryhdytd. Tdima on suurimmassa osassa maailmaa ymmarretty
ja etenkin EU on asettanut kunnianhimoiset tavoitteet ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Tavoittei-
siin lukeutuu fossiilisten energialdhteiden nopeatempoinen korvaaminen uusiutuvilla. Yksi uusiutuva
energianldahde on bioenergia, jota voidaan saada pelloilta, metsistd, kaatopaikoilta tai muista lahteis-
ta korjattavista biomassoista. Biomassoja voidaan tuottaa varta vasten bioenergiaksi tai ne voivat olla
sivuvirtoja puunjalostusteollisuudesta tai maa- ja metsataloudesta tai esim. yhdyskuntajatteen sisal-
tdman energian hyddyntamista. Bioenergian erityistda tuottamista pellolla on arvosteltu siitd, etta
maailman ruokahuolto ei ole talla hetkellakdan optimaalinen ja maailman vakiluvun kasvaessa yha
enemman peltoalaa tarvittaisiin ruoan tuotantoon, jolloin bioenergian tuotanto kilpailisi ruoantuo-
tannon kanssa huonolla tavalla.

SALKKU-projektin tdssd raportoitavassa tutkimuksessa pyrittiin selvittdmadn bioenergian tuo-
tannon potentiaalia pellolla siten, etta peltoa riittdisi kuitenkin ruoan tuottamiseen jokaisessa tarkas-
teltavassa maassa kaikille maan asukkaille. Tutkimuksessa tarkasteltiin, kuinka paljon peltoalaa voi-
taisiin ottaa bioenergian tuotantoon talla hetkelld ja tulevaisuudessa, jos vallitsevana olisi kasvis- tai
sekaruokavalio. Lisdksi tarkasteltiin mahdollisia nykyisen ja tulevaisuuden skenaarioita biomassan
tuottamisessa: paljonko biomassaa voitaisiin tuottaa bioenergiaksi, jos tuotanto olisi tehokasta ja
kestdvaa ja paljonko tilanteessa, jossa ruokaa tuotetaan tehottomasti ja suuri osa tuotetusta ruoasta
haviaa eri tuotantoportaissa. Tarkastelut tehtiin sekd nykyhetkelle etta tulevaisuudelle. Tulevaisuu-
den tarkastelussa otettiin huomioon paitsi teknologian kehitys, myos ilmastonmuutoksen vaikutuk-
set. Ilmastonmuutos saattaa tuoda joillekin alueille (esim. Pohjois-Eurooppa) lisda tuotantopotentiaa-
lia ja vdhentda joidenkin alueiden (esim. Saharan etelapuolinen Afrikka) tuotantopotentiaalia. Jos
tuotantoa arvioidaan tulevaisuuden tilanteessa, jossa pellolla tuotettavan ja muun biomassan kaytto
energiaksi on yleinen kdytanto ainakin kehittyneissd maissa, voidaan olettaa, ettd maailmassa on
saavutettu edistysaskeleita kasvihuonekaasupadstojen vahentamisessa. Talldin tulevaisuutta voidaan
tarkastella IPCC:n skenaario B1 mukaan (Nakicenovic ym. 2000, Parry ym. 2004). Tassa skenaariossa
ilmasto muuttuu vain vahan ja siten myo6s tuotantopotentiaali muuttuu vain vahan eri alueilla. Suu-
rempi vaikutus tulevaisuuden tuotantopotentiaaliin onkin etenkin OECD:n ulkopuolisissa maissa tek-
nologian (kasvinjalostus, maanparannus, korjuu-, kuljetus- ja varastointiteknologia) kehityksella.

Bioenergian tuotantoon vapautuvaa peltoalaa ja silld tuotettavan potentiaalisen bioenergian
maaraa arvioitiin SALKKU-projektissa maakohtaisesti. Tama poikkesi SEKKI-projektin tutkimuksesta,
jossa tuotantoa arvioitiin alueittain (Hakala ym. 2009, Pahkala ym. 2009). Alueisiin saattoi kuulua
useita maita (esim. WEU: EU-15 ja muut Lansi-Euroopan valtiot) tai vain yksi maa (esim. Intia tai
USA). Alueellinen tarkastelu ottaa osittain huomioon tuotannon jakautumisen eri tuottajatahojen
kesken. Maittain tehtdvassa tarkastelussa jokaisen maan kyky tuottaa peltobioenergiaa lasketaan sen
oman ruoantuotannon ja vakiluvun mukaan, mika ei kerro koko totuutta, mutta saattaa hyvinkin
vastata tulevaa tilannetta.
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1.2. Aineisto ja menetelmat

Maakohtainen tamanhetkinen ruoantuotanto laskettiin FAO:n tilastoista (http://faostat.fao.org) saa-
duilla arvoilla kymmenen vuoden keskiarvona (1998-2007). Venajan tuotannosta laskettiin erikseen
Euroopan puoleisen Venajan tuotanto (Eur.Vendjd) Venalaisista tilastoista (http://www.gks.ru). Tdssa
tydssa meitd avusti vanhempi tutkija Elena Valkama. Ruoantuotannon arvioinnissa otettiin mukaan
kaikki mahdollinen peltotuotanto: viljat, 6ljykasvit, palkoviljat, juurikasvit, peruna, hedelmat ja mar-
jat, vihannekset, pahkinat, kuitukasvit, sokerikasvit ja nurmikasvit. Lyhytaikaisten ja pysyvien nurmi-
kasvien tuotanto arvioitiin pinta-alan perusteella, koska FAO:n tilastoissa ei ole kerrottu nurmikasvi-
en tuotantomaarida eri maissa. Lyhytaikaiset, lannoitetut ja 2-3 kertaan kasvukaudessa korjattavat
nurmet ovat runsastuottoisia. Suomessa niiden sato voi lyhyestad kasvukaudesta huolimatta yltda
kymmeneen tonniin kuiva-ainetta/ha. Nurmen idsta ja oloista johtuen sato voi kuitenkin olla paljon
pienempikin. Taman vuoksi lyhytaikaisten nurmien tuotannoksi arvioitiin viisi tonnia/ha jokaisessa
tutkitussa maassa. Pitkdaikaisten tai pysyvien nurmien tuotto voi olla pieni, riippuen ilmasto-oloista
ja hoitotoimenpiteista. Esim. Islannissa tallaisia nurmia kdytetdan lammaslaitumina, eikd nurmien
tuotannon tarvitse olla suurta, kun ala on suuri. Pysyvien nurmien tuotannoksi arvioitiin puolet lyhyt-
aikaisten nurmien tuotannosta (2,5 tonnia/ha), mika joillain alueilla saattaa olla vihemman kuin to-
dellinen tuotanto, joillain alueilla taas enemman.

Kasviryhmien tuotannosta vuosina 1998-2007 laskettiin keskiarvo maata kohden, jonka jalkeen
tuotannon tonnimaara muutettiin kasviryhma kerrallaan vastaamaan vehnan tonnimaéaraa (GE=Grain
Equivalent) eli tuotannosta muodostettiin GE-ekvivalenttiarvot kertoimilla, jotka ottavat huomioon
kunkin kasviryhman sadon vesi-, hiilihydraatti-, 6ljy- ja proteiinipitoisuuden (Penning de Vries ym.
1997). Saatujen arvojen ja kunkin maan vakiluvun perusteella laskettiin paljonko tuotantoa ja vastaa-
vasti maata tarvitaan kasvisruokavalion, sekaruokavalion ja lihapainotteisen ruokavalion tyydyttami-
seen. Kirjallisuuden mukaan kasvipainotteiseen ruokavalioon tarvitaan vuodessa 490, sekaruokavali-
oon 860 ja lihapainotteiseen ruokavalioon 1535 pellolla tuotettua GE-ekvivalenttikiloa (Penning de
Vries ym. 1997).

Ruoantuotantoon tarvittava maa-ala laskettiin keskimaaraista hehtaarikohtaista GE-arvoa kaytta-
en. Kaikilla kolmella ruokavaliolla kaytettiin kahta tulevaisuusskenaariota: 1) Peltoviljelyn tehokkuus ja
sadot kasvavat 0,81 % vuodessa OECD-maissa ja 2,22 % vuodessa entisen Neuvostoliiton maissa (Pail-
lard ym. 2011) eikd ruokaa tuhlata eikd muutakaan havikkid synny kummassakaan kategoriassa (Hyva
kehitys) seka 2) Peltoviljelyn tehokkuus ja sadot eivdt kasva OECD-maissa ja entisen Neuvostoliiton
maissa ne kasvavat vain 1,33 % vuodessa (Paillard ym. 2011) seka ruokaa tuhlataan ja havikkid syntyy
kuten talla hetkelld (Huono kehitys). Kun ruokahavikkia ei synny, peltoalaa varataan vain yksinkertaisen
GE-madran tuottamiseen henked kohti vuodessa. Kun ruokaa tuhlataan ja muutakin havikkia syntyy,
tarvittava peltoala on kaksinkertainen minimisaantoon verrattuna. Ruoan tuhlaus ja havikki tarkoittaa
tassa jokaisella tuotannon asteella, alkutuotannosta kotitalouksiin, tapahtuvaa havikkia.

Lopulliset tulokset on esitetty neljalla tulevaisuuden ja nykyhetken skenaariolla: 1) Hyva kehitys ja
kasvisruokavalio, 2) Hyva kehitys ja sekaruokavalio, 3) Huono kehitys ja kasvisruokavalio 4) Huono kehi-
tys ja sekaruokavalio. Lihapitoista ruokavaliota ei otettu mukaan tulosten esittamiseen, silla se tuotti
vapautuvaa bioenergiakasvien kasvattamiseen sopivaa peltoalaa vain 12 maassa mukana olleista 27
maasta hyvan kehityksen skenaariossa ja vain yhdessa maassa (Islanti) huonon kehityksen skenaariossa.

Tulevaisuuden skenaariot laskettiin vuosille 2020, 2030 ja 2050. Tulevaisuudessa oletimme, etta
juuri bioenergian tuotannolla ja kdytolla olemme saaneet kasvihuonekaasupdastoja hillittya IPCC:n
skenaarion B1 mukaisesti (Nakicenovic ym. 2000), jonka tulkinnat eri alueille on laskettu Parryn ym.
(2004) mukaan, mutta niin, ettd Itd-Euroopan ja entisen Neuvostoliiton alueille ennustettu ilmaston-
muutoksen vaikutus on vahennetty viiteen prosenttiin, kun se Parryn ym. (2004) artikkelissa oli 10 %.
Nain kullekin maalle ilmastonmuutoksesta koituu joko 5 % hyoty tai 5 % tappio. Kaytetyt ilmastonmuu-
toskertoimet eri maille on esitetty taulukossa 1. Nyt kasitellyistd maista kaikki muut maat lasketaan
Paillardin ym. (2011) kirjassa OECD-maiksi paitsi entisen neuvostoliiton maat Moldovia, Ukraina, Valko-
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Venadja ja Venaja. Nyt tehdyssa laskelmassamme myos entisen Neuvostoliiton maat Viro, Latvia ja Liet-
tua luetaan entiseen Neuvostoliittoon kuuluviksi. Tata tulkintaa tukee paitsi geopoliittinen todellisuus,
my0s se, ettd Baltian maiden sadot ovat talla hetkellda huomattavasti pienemmat kuin Ruotsilla, joka
kuuluu kuitenkin samaan ilmastovyohykkeeseen siltd osin, missa viljelyd eniten on, ja sadot nousevat
vahitellen Ruotsin tasolle, jos kertoimena kaytetdadn hyvassa skenaariossa 2,22 % (Kuva 3).

Bioenergian tuotantoon vapautuvalla peltoalalla voidaan kayttaa joko perinteisia viljelykasveja,
erityisid bioenergiakasveja tai puuvartisia kasveja kuten pajua. Tassa laskelmassa Lansi-Euroopan
alueella on kaytetty ruokohelped, Miscanthusta, rypsia (tai rapsia) ja auringonkukkaa suhteissa 0,2-
0,2-0,4-0,2. Entisen Neuvostoliiton alueella on kaytetty ruokohelpes, rypsia (tai rapsia), auringonkuk-
kaa ja ohraa suhteissa 0,1-0,2-0,4-0,3 ja Itd-Euroopan alueella on kdytetty ruokohelped, Miscanthus-
ta, rypsia (tai rapsia) ja auringonkukkaa suhteissa 0,2-0,2-0,4-0,2. Bioenergiakasvit ovat jo alueella
yleisesti energiatarkoituksiin viljeltyja tai vasta kiinnostuksen kohteina olevia kasveja. Suhdeluvut on
saatu SEKKI tutkimuksesta (Hakala et al. 2009). Lasketut energia-arvot ovat biomassan kokonaisener-
gia-arvoja pellolla (18 MJ/kg kuiva-ainetta, Soimakallio ym. 2009). Arvoista ei ole poistettu lannoittei-
siin, peltotyohon, korjuuseen eika kuljetukseen laskettavaa energiamaaraa eika niitd ole kerrottu
mahdollisen polttolaitoksen hyotysuhteella.

1.3. Tulokset: Eri alueiden biomassapotentiaalit

Taulukossa 1 on listattu, miten paljon peltoalaa kunkin maan kokonaispeltoalasta (osuus pellosta)
voitaisiin ottaa bioenergian tuotantoon eri kehitysskenaarioilla. Nykytilassa eri skenaarioissa vertail-
laan sitd, miten ruokavalio ja havikki vaikuttavat nykyiseen bioenergian tuotantopotentaaliin. Tule-
vaisuuden luvuissa on mukana myos teknologinen kehitys, jossa huonossa kehityksessa OECD-maissa
kdytetdan kerrointa 1 (ei kehitystd) ja entisen Neuvostoliiton maissa kerrointa 1,0133 (1,3 % kehitys)
vuosittain. Hyvassa kehityksessad kertoimet ovat 1,0081 ja 1,022. Taulukossa 1.1 ovat Skandinavian
maiden ja Baltian maiden tiedot, Taulukossa 1.2 ovat Keski-Euroopasta tutkimukseen valittujen mai-
den tiedot ja Taulukossa 1.3 entisen Neuvostoliiton maiden tiedot.

Bioenergian tuotantoon vapautuvien peltojen ala riippuu eniten ruokavaliosta. Kasvisruokavalio
saastaisi niin paljon viljelyalaa, etta kaikki tutkimuksessa olevat maat pystyisivat tuottamaan bio-
energiaa pellolla hyvan kehityksen skenaariossa. Huononkin kehityksen skenaariossa suurimmalla
osalla nyt tutkimuksessa olleista maista olisi mahdollisuus tuottaa ainakin jonkin verran bioenergiaa
pellolla, jos ruokavalio olisi kasvisvoittoinen. Poikkeuksena ovat vain Belgia, Hollanti, Iso-Britannia,
Italia, Norja ja Portugali, jotka huonon kehityksen skenaariossa eivdt kasvisvaltaisellakaan dieetilla
pystyisi tuottamaan bioenergiaa pellolla. Kun siirrytdan sekaruokavalioon, suurin osa nyt tutkituista
maista ei pystyisi tuottamaan bioenergiaa pelloillaan kummassakaan kehitysskenaariossa.

Ruoantuotannosta vapautuvalla pellolla tuotetut maakohtaiset energiamaarat (TWh/vuosi) on
ilmoitettu Taulukossa 1. Energia-arvot ovat biomassan kokonaisenergia-arvoja pellolla eli niista ei ole
poistettu korjuuseen, muihin peltotoimiin eika kuljetukseen laskettavaa energiamaaraa eika niita ole
kerrottu polttolaitoksen hyodtysuhteella. Parhaalla kehityksella ja kasvisruokavaliolla esim. Suomessa
voitaisiin tuottaa biomassaa siten, ettd sen energia-arvo pellolla olisi tdlld hetkelld 50 TWh ja vuonna
2050 noin 90 TWh. Todellinen tilanne Suomessa on kuitenkin talla hetkelld jossain hyvan ja huonon
kehityksen valimailla ja dieetti seka- ja liharuokavalion valilla. Aiemmissa tutkimuksissa bioenergiapo-
tentiaaliksi on arvioitu noin 17 TWh vuonna 2020, joka pohjautui FINBIOn asiantuntijaryhman laati-
maan raporttiin teollisuuden mahdollisuuksista hyodyntaa peltoraaka-aineita energiantuotantoon
(Pahkala ym. 2009). Tuotannon kannattavuus ja todellinen kasvihuonekaasupaastévahennyspotenti-
aali ovat talla hetkelld keskustelun kohteena (Soimakallio ym. 2009).
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Kuva 1. Ruokaa, bioenergiaa vai molempia? (Kuva: Timo L6tjonen, Luke)
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Taulukko 1. Bioenergian tuotannossa olevan potentiaalisen peltoalan osuus koko peltoalasta (osuus pellosta) ja
peltobioenergian potentiaalinen energiantuotanto (TWh) Suomessa, Skandinaviassa ja Baltian maissa talla het-
kella (keskiarvo 1998-2007) ja vuosina 2020, 2030 ja 2050 neljan eri skenaarion mukaan (Hyva kehitys ja Huono
kehitys ja kummassakin kehitysskenaariossa kasvis- (veg.) ja sekaruoka (seka)). Kunkin maan nimen alapuolella

on kerroin, jonka mukaan tuotantoa on muutettu ennakoidun ilmastonmuutoksen vaikutusten mukaan (B1-

skenaario) vuoteen 2050 mennessa. Suomessa ja Skandinavian maissa tuotanto muuttuu vahitellen vuosiin 2020
ja 2030 mennessa ja kerrointa on muutettu vastaavasti, Baltian maissa kehityskuluksi on valittu vain yksi luku

kaikkiin vuosilukurajoihin (Parry ym. 2004).

Kehitys/ osuus osuus osuus osuus
Maa ruokavalio pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh
nyt nyt 2020 2020 2030 2030 2050 2050
Suomi Hyva/veg. 0,7 52,5 0,7 62,2 0,7 70,6 0,8 89,4
1,05 Hyvé/seka 0,4 334 0,5 422 0,5 50,4 0,6 69,7
Huono/veg. 04 27,3 0,3 27,0 0,3 27,5 04 294
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Viro Hyva/veg. 0,7 6,9 0,7 9,7 0,8 12,9 0,9 22,1
0,95 Hyvé/seka 0,4 43 0,5 71 0,6 10,4 0,8 19,7
Huono/veg. 0,3 3,5 0,4 4,8 0,5 6,7 0,6 11,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 1,6 0,4 6,3
Islanti Hyva/veg. 1,0 75,2 1,0 85,4 1,0 93,8 1,0 112,0
1,05 Hyvé/seka 0,9 73,3 0,9 83,0 0,9 91,3 0,9 109,5
Huono/veg. 0,9 72,7 0,9 73,5 0,9 741 0,9 74,8
Huono/seka 0,9 68,9 0,9 68,8 0,9 69,1 0,9 69,7
Latvia Hyva/veg. 0,8 17,2 0,8 234 0,9 30,7 0,9 50,8
0,95 Hyvé/seka 0,6 13,1 0,7 19,6 0,8 27,0 0,9 47,4
Huono/veg. 0,5 11,7 0,6 15,2 0,7 19,3 0,8 29,1
Huono/seka 0,2 3,5 0,3 7,5 0,4 11,9 0,6 22,4
Liettua Hyvé/veg. 0,8 26,0 0,8 35,8 0,9 46,8 0,9 77,2
0,95 Hyvé/seka 0,6 19,9 0,7 30,3 0,8 41,5 0,9 72,5
Huono/veg. 0,5 17,9 0,6 23,9 0,7 30,0 0,8 449
Huono/seka 0,2 57 0,3 12,8 0,4 19,5 0,6 35,6
Norja Hyva/veg. 04 134 0,4 15,8 0,4 18,2 0,5 245
1,05 Hyvé/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 3,6
Huono/veg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ruotsi Hyva/veg. 0,7 71,6 0,7 84,2 0,7 94,7 0,7 118,4
1,05 Hyvé/seka 0,4 43,7 0,4 544 0,5 63,9 0,5 86,0
Huono/veg. 0,3 34,7 0,3 32,5 0,3 30,9 0,2 28,3
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tanska  Hyvalveg. 0,8 73,3 0,8 85,5 0,8 954 0,9 1171
1,05 Hyvé/seka 0,7 60,0 0,7 71,9 0,7 81,6 0,8 103,5
Huono/veg. 0,6 55,6 0,6 57,1 0,6 57,9 0,6 59,4
Huono/seka 0,3 28,9 0,3 29,8 0,3 30,2 0,3 32,1
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Taulukko 2. Bioenergian tuotannossa olevan potentiaalisen peltoalan osuus koko peltoalasta (osuus pellosta) ja
peltobioenergian potentiaalinen energiantuotanto (TWh) Keski-Euroopan maissa talla hetkella (keskiarvo 1998-
2007) ja vuosina 2020, 2030 ja 2050 neljan eri skenaarion mukaan (Hyva kehitys ja Huono kehitys ja kummassa-
kin kehitysskenaariossa kasvis- (veg.) ja sekaruoka (seka)). Kunkin maan nimen alapuolella on kerroin, jonka
mukaan tuotantoa on muutettu ennakoidun ilmastonmuutoksen vaikutusten mukaan (B1-skenaario) vuoteen 2050
mennessa. Lansi-Euroopan maissa kerroin muuttuu vahitellen lineaarisesti mentaessa vuoteen 2050, Ita-
Euroopan maissa muutos on sama kaikkina kausina (2020, 2030 ja 2050) (Parry ym. 2004).

Kehitys/ osuus osuus osuus osuus
Maa ruokavalio pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh
nyt nyt 2020 2020 2030 2030 2050 2050
Belgia Hyva/veg. 0,3 16,9 0,4 222 0,4 26,9 0,5 38,1
1,05 Hyva/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 10,9
Huono/veg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Espanja  Hyva/veg. 0,7/ 759,6 0,7 875,2 0,7 983,6 0,8 12224
1,05 Hyva/seka 0,5 5389 0,5 631,8 0,6 7342 0,6 965,5
Huono/veg. 0,4 4673 0,4 4337 0,4 430,8 0,4 4242
Huono/seka 0,0 257 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hollanti  Hyva/veg. 0,2 111 0,2 18,3 0,3 248 0,4 41,6
1,05 Hyva/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/veg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Irlanti Hyva/veg. 0,8/ 129,6 0,8 1464 0,8 161,0 0,8 193,6
1,05 Hyva/seka 0,7/ 109,2 0,7 122,2 0,7 1349 0,7 1641
Huono/veg. 0,7/ 102,6 0,6 96,7 0,6 93,3 0,5 86,3
Huono/seka 0,4 61,7 0,3 48 4 0,3 411 0,2 27,3
Iso- Hyva/veg. 0,5/ 2956 0,5 359,0 0,5 4124 0,6 535,5
Britannia Hyva/seka 0,1 51,4 0,1 98,1 0,2 140,0 0,3 2455
1,05 Huono/veg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ltalia Hyva/veg. 0,4 198,33 0,4 266,8 0,5 3316 0,6 473,7
1,05 Hyva/seka 0,0 0,0 0,0 3,4 0,1 72,0 0,3 2249
Huono/veg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ltavalta  Hyva/veg. 0,6 76,6 0,7 92,0 0,7 104,8 0,8 133,7
1,05 Hyva/seka 04 43,9 0,4 58,4 0,5 70,8 0,6 100,2
Huono/veg. 0,3 33,3 0,3 33,9 0,3 34,4 0,3 37,2
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Portugali  Hyva/veg. 0,3 441 0,4 61,6 0,5 77,8 0,6 1149
1,05 Hyva/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 9,4 0,3 50,3
Huono/veg. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Kehitys/ osuus osuus osuus osuus
Maa ruokavalio pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh
Puola Hyva/veg. 0,6/ 3073 0,7 337,1 0,7 386,2 0,8 502,9
0,95 Hyvé/seka 04 1727 0,4 204,9 0,5 2586 0,6 390,1
Huono/veg. 0,3/ 129,0 0,2 111,0 0,3 123,2 0,4 162,2
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ranska  Hyva/veg. 0,8 811,11 0,8 9453 0,8 1057,0 0,8/ 13041
1,05 Hyvé/seka 0,6 6182 0,6 742,3 0,6 8492 0,7 1092,6
Huono/veg. 0,5/ 5556 0,5 555,6 0,5 556,2 0,5 559,6
Huono/seka 0,2 1698 0,1 149,7 0,1 1406 0,1 136,6
Romania Hyva/veg. 0,7/ 296,5 0,7 326,0 0,8 368,6 0,8 466,1
0,95 Hyvé/seka 0,5 2017 0,5 2359 0,6 2825 0,7 389,7
Huono/veg. 04 171,0 0,4 1624 04 1728 0,5 198,7
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,1 46,0
Saksa Hyva/veg. 0,5 3045 0,6 391,8 0,6 465,0 0,7 627.,6
1,05 Hyvé/seka 0,2 94,3 0,3 186,6 04 2664 0,5 4477
Huono/veg. 0,0 26,1 0,1 54,0 0,1 78,7 0,2 135,6
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Slovakia  Hyva/veg. 0,5 33,8 0,6 37,1 0,6 43,2 0,7 58,3
0,95 Hyvé/seka 0,2 11,4 0,2 14,4 0,3 20,9 04 37,8
Huono/veg. 0,1 41 0,0 0,4 0,0 1,4 0,1 6,2
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tshekki  Hyva/veg. 0,6 70,8 0,6 76,1 0,6 87,3 0,7 113,5
0,95 Hyvé/seka 0,2 30,2 0,3 34,3 0,3 458 0,4 72,8
Huono/veg. 0,1 17,0 0,1 7,7 0,1 8,2 0,1 10,5
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Unkari Hyva/veg. 0,7/ 1278 0,8 138,5 0,8 1549 0,8 1921
0,95 Hyvé/seka 0,5 941 0,6 105,6 06 1229 0,7 162,0
Huono/veg. 0,5 83,1 0,5 76,9 0,5 79,1 0,5 84,3
Huono/seka 0,1 15,6 0,1 11,1 0,1 151 0,1 241
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Taulukko 3. Bioenergian tuotannossa olevan potentiaalisen peltoalan osuus koko peltoalasta (osuus pellosta) ja
peltobioenergian potentiaalinen energiantuotanto (TWh) Entisen Neuvostoliiton maissa talla hetkella (keskiarvo
1998-2007) ja vuosina 2020, 2030 ja 2050 neljan eri skenaarion mukaan (Hyva kehitys ja Huono kehitys ja kum-
massakin kehitysskenaariossa kasvis- (veg.) ja sekaruoka (seka)). Kunkin maan nimen alapuolella on kerroin,
jonka mukaan tuotantoa on muutettu ennakoidun ilmastonmuutoksen vaikutusten mukaan (B1-skenaario) vuo-
teen 2050 mennessa.

Kehitys/ osuus osuus osuus osuus
Maa ruokavalio pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh| pellosta TWh
nyt nyt 2020 2020 2030 2030 2050 2050
Moldovia Hwvéa/veg. 0,6 20,1 0,7 30,1 0,8 41,5 0,9 72,8
0,95 Hyva/seka 0,3 9,5 0,5 204 0,6 32,3 0,8 64,9
Huono/veg. 0,2 6,0 0,3 12,6 0,4 19,5 0,6 36,2
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11 0,4 20,4
Ukraina  Hyva/veg. 0,6/ 358,8 0,7 5216 0,8 7064 0,9 12124
0,95 Hyva/seka 04 2087 0,5 3832 0,7 576,9 0,8 1099,6
Huonol/veg. 0,3/ 160,0 0,4 2626 0,5 3750 0,7 636,2
Huono/seka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1161 0,4 410,5
Venadja  Hyvalveg. 0,8/ 2190,9 0,8 29933 0,9 39312 0,9 65263
0,95 Hyva/seka 0,6 16441 0,7 24717 0,7 34348 0,9 6079,1
Huonol/veg. 0,5 1466,8 0,6 1906,7 0,6 24379 0,8 3703,1
Huono/seka 0,1 3734 0,3 863,6 0,4 14452 0,6 2808,7
Eur. Venaja Hyva/veg. 0,7/ 10374 0,8 1430,2 0,8 1889,2 0,9 31579
0,95 Hyva/seka 0,5 7471 0,6 11533 0,7 16256 0,8 29204
Huono/veg. 0,5 6530 0,5 8704 0,6 11324 0,7/ 17551
Huono/seka 0,1 72,4 0,2 316,6 0,3 6053 0,5 1280,3
Valko- Hyva/veg. 0,7 86.4 0,8 120,9 0,8 1609 0,9 2718
Venaja  Hyva/seka 0,5 59,3 0,6 95,5 0,7 1370 0,8 2515
0,95 Huono/veg. 0,4 50,5 0,5 70,7 0,6 94,2 0,7 151,3
Huono/seka 0,0 0,0 0,1 19,9 0,3 46,5 0,5 110,8

Entisen Neuvostoliiton maissa huonossakin kehitysskenaariossa vapautuisi ajan mittaan peltoalaa
bioenergian tuottamiseen myos sekaruokavaliolla (Valko-Vendja, Ukraina, Moldovia ja Viro). Tama
johtuu siitd, ettd ndissa maissa on pitkaan vaikuttanut sosialistinen systeemi, jolloin ruoantuotannon
vastuita on jaettu, ruokaa on tuotettu tehottomasti eika kaikille maille ole syntynyt tehokkaan pelto-
kasvituotannon perinnettd ainakaan kaikista peltokasveista. Tilanne on kuitenkin korjaantumassa.
Kun tarkastellaan FAO:n tilastoja viimeisen 10 vuoden aikana (1998-2007), entisen Neuvostoliiton ja
Itd-Euroopan maissa jotkut tuotantosuunnat nayttavat loppuvan ja korvautuvan toisilla. Esim. peru-
nan viljely on vahentynyt Tshekissa ja Puolassa, kun taas niissa on lisdantynyt 6ljykasvien ja pahkinoi-
den viljely. Tshekissé myos yleinen hedelmanviljely nayttdisi vdhenevdn, mutta itse asiassa sielld on
lisddntynyt viinin tuotanto. My6s Virossa hedelman (marjojen) viljely on taantumassa, mutta 6ljykas-
vien viljely on huomattavasti lisdantynyt. Vaikuttaa siltd, ettd kukin maa panostaa nyt yha enemman
tuotantoon, joka on sille itselleen tarkeaa ja josta se saa itselleen eniten hyotya.

Entisen Neuvostoliiton ja Ita-Euroopan maissa sadot ovat olleet huomattavasti heikompia kuin
muissa vastaavan ilmastovyohykkeen maissa (Metzger ym. 2005) eli satovaje (yield gap) on niissa
erityisen suuri. Tasta johtuen teknologinen kehitys voi johtaa nykyiseen verrattuna kaksinkertaisiin
(Ita-Euroopan maat) tai jopa nelinkertaisiin satoihin (entisen Neuvostoliiton maat) nykyiseen verrat-
tuna vuosisadan puolivédliin mennessa (Olesen & Bindi 2002 ja Ewert ym. 2005). Kun nyt tehdyn tut-
kimuksen valossa tarkastelee nditd maita, niiden vakiluku kasvaa vain vahan tai jopa vahenee, mutta
tuotantopotentiaali kasvaa huomattavasti, mika johtaa yha suurempaan potentiaaliseen peltobio-
energian tuottoon. Sadot ndissd maissa saattavat hyvan teknologisen kehityksen oloissa kasvaa niin
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paljon, ettd ne jopa ylittdvat nykyiset Lansi-Euroopan sadot, jos kehitys kulkee joko FAO:n viimeisen
10 vuoden trendin mukaan tai Paillard ym:n (2011) parhaiden arvioiden mukaan (Kuvat 2 ja 3).

ATN NEM
3000 5000
7000 / ——Belgia
/ e 4000 - ——Valko-Veniji
=~ Tanska
6000 e —m—Eesti
5000 —d— Ranska .
5>—=# Hanti 3000 Latvia
== rlanti
4000 == Liettua
[ S— i’ == Hollanti
3000 = e 9 2000 p— i RO i
—8— UK
2000
1000 1000
nyt 2050 nyt 2050
CON MDN, MDS
7000 4000
6000 —A
—4—|tavalta 3500 /_I
5000 I —@—Tshekki 3000 4 * o
§ ./' ——Ttalia
—d—Saksa
4000 » 2500 == Espanja
/ == Puola
L S — == Portugali
3000 —_— — ——Slovakia 2000 — "
—o—Ukrai
2000 ./ raina 1500
1000 ' 1000 + T g
nyt 2050 oyt 2050
ALN, BOR, ? PAN
6000
6000 -
5000
/' —4—Noda 5000
4000 ——5uomi ——Unkari
F/ M e Islanti 4000 / —@—Moldovia
3000 —==venaji 3000 —#&—Romania
N == Eur. Vendja ‘.—_______________
1000 - ‘ 1000 - .
nyt 2050 nyt 2050

Kuva 2. Tuotannon (GE kg/ha) kehitys vuoteen 2050 mennessa, jos tuotannon trendi jatkuu siten kuin viimeiset
10 vuotta. Kuvien otsikot ovat ilmastollisia alueita, jotka on jaoteltu Metzger ym. (2005) mukaan. ATN=Atlantic
North, NEM=Nemoral, CON=Continental, MDN, MDS= Mediterranean North and South, PAN=Pannonian,
ALN=Alpine North (Norja), BOR=Boreal (Suomi).=Islanti ja Venaja eivat sisélly Metzger ym. (2005) julkaisuun.
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Kuva 3. Tuotannon (GE kg/ha) kehitys vuosiin 2020, 2030 ja 2050 mennessa, jos kehitys on Paillard ym. (2011)
high-trendin mukainen (2,22 % kasvu/v entisen Neuvostoliiton maissa ja 0,81 % kasvu/v OECD-maissa). Kuvien
otsikot ovat ilmastollisia alueita, jotka on jaoteltu Metzger ym. (2005) mukaan. ATN=Atlantic North,
NEM=Nemoral, CON=Continental, MDN, MDS= Mediterranean North and South, PAN=Pannonian, ALN=Alpine
North (Norja), BOR=Boreal (Suomi). ?=Islanti ja Venaja eivat sisally Metzger ym. (2005) julkaisuun.

1.4. Yhteenveto

Bioenergian tuotantoon vapautuvien peltojen ala riippuu eniten ruokavaliosta. Kasvisruokavalio saas-
taisi niin paljon viljelyalaa, etta suurin osa tutkimuksessa olevista maista pystyisi jo talla hetkella vilje-
lemaan bioenergiakasveja yli puolella peltoalastaan hyvan kehityksen skenaariossa. Huonon kehityk-
sen skenaariossa kasvisruokavalio ei enda vapauttaisi viljelyalaa kaikissa maissa. Lihapitoista ruokava-
liota ei otettu tassa lainkaan huomioon, mutta jo sekaruokavalion vaikutus on dramaattinen. Hyvan-
kin kehityksen skenaariossa suurimmalla osalla maista bioenergian tuotantoon voitaisiin siirtaa alle
puolet peltoalasta, useissa maissa bioenergian tuotantoon ei jaisi ollenkaan peltoalaa. Huonon kehi-
tyksen skenaariossa, ja jos lisaksi syoddaan melko paljon lihaa, jaljelle jaa vain muutama maa, jonka
pelloista edes osa voitaisiin ottaa talla hetkella bioenergian tuotantoon. Tulevaisuudessa tilanne pa-
ranee hiukan bioenergian tuotannon kannalta, kun teknologian ja kasvinjalostuksen kehitys paranta-
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vat tuotanto-oloja ja satoja etenkin entisen Neuvostoliiton maissa ja joissakin maissa, etenkin Poh-
jois-Euroopassa, myds ilmastonmuutos vaikuttaa myonteisesti, kun se ei etene kovin voimakkaasti.
Samalla useimpien tarkasteltavien maiden vikiluku nousee vain vahan (http://faostat.fao.org), mika
osaltaan vapauttaa peltoja ruoantuotannosta.
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2. Peltoviljelyn sivutuotteet ja niiden bioenergiapotentiaali

Katri Pahkala, Timo L6tjonen

2.1. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

EU:n tavoite nostaa uusiutuvan energian kayttdéa 20 %:iin vuoteen 2020 mennessa on haastava mo-
nille yksittdisille Euroopan valtioille erityisesti alueilla, joissa metsdvarat ovat vahaisid. Suomessa
hallituksen ilmasto- ja energiastrategian mukaiset tavoitteet biopolttoaineiden kayton lisadamiseksi
vuoteen 2020 mennessa ovat vielda kunnianhimoisempia (Hallituksen ilmasto- ja energiastrategia
2008). Paapaino on asetettu puuperaisten polttoaineiden kayton lisddmiseen nykyisesta 85 TWh:sta
aina 100 TWh asti, mika edellyttaisi esimerkiksi metsahakkeen kdyton kaksinkertaistamista nykyisesta
(Ylitalo 2011). On mahdollista, ettd tavoitteisiin ei padstd ilman suuria ja kalliita investointeja, jos
ollenkaan (Karha et al. 2011). Taméan vuoksi on otettava huomioon myos pelloilta saatava materiaali,
josta erityisesti kasvintuotannon sivuvirrat ovat bioenergiakasvien ohella olleet mielenkiinnon koh-
teena.

Kasvinviljelyn sivutuotteet (esim. viljan oljet, 6ljy- ja palkokasvien varret ja juurikasvien naatit),
jotka on yleensda muokattu maahan, ovat potentiaalisia bioenergian raaka-aineita. Kun bioenergian
tuotannon tarve on lisdantynyt, ndiden sivuvirtojen hydédyntdmiseen energian tuotannossa on mo-
nissa maissa kannustettu. Lisaksi jo yleistyneet viljelymenetelmat esim. viljojen ja Oljykasvien suora-
kylvo hyotyvat olkien poisviennista.

Tassa tutkimuksessa perehdyttiin viiden tarkeimman kasviryhman (viljat, oljykasvit, palkokasvit,
juurikasvit ja sokerikasvit) tuotantoon Euroopan eri maissa sekd USA:ssa. Kiinnostuksen kohteena
olivat erityisesti ne maat, joissa peltokasvien kasvintuotanto on perinteisesti laajaa ja tarkeassa osas-
sa kansantuotteen muodostumisessa. Nama maat kiinnostivat myoés mahdollisina energiateknologian
vientimaina.

2.2. Menetelmat

Peltokasvien sivutuotteiden maaraa laskettiin viidesta tarkeimmasta kasviryhmasta: viljat, oljykasvit,
palkokasvit, juurikasvit ja sokerikasvit. Peltokasvien sadot haettiin FAO:n tilastoista ja nykytilanteen
kuvaamiseen kaytettiin keskiarvoa vuosilta 1998 — 2007. Tutkimuksessa maaritettiin kolme erilaista
sivutuotepotentiaalia.

Teoreettinen sivutuotepotentiaali maaritettiin kasvin satoindeksin avulla. Satoindeksit on maaritetty
tutkimuksellisesti useimmille viljelykasveille (Pahkala et al. 2009, Hakala et al. 2009).  Satoindeksi=
sato./(satogtsivutuotey,).

Tekninen sivutuotepotentiaali: Teoreettisesta sivutuotepotentiaalista vahennettiin sadonkor-
juussa peltoon jaava osuus, joka viljoilla, 6ljykasveilla ja palkokasveilla on 15-30 cm mittainen sanki.
Lisdksi osa kasvibiomassasta varisee korjattaessa. Tassa tutkimuksessa kdytetty vahennys teknisen
potentiaalin saamiseksi oli viljoilla, 6ljykasveilla ja palkokasveilla 30 % (Pahkala ym. 2009) ja jyva-
maissilla 25 % (Graham et al. 2007).

Teknis-taloudellinen sivutuotepotentiaali: Teoreettisesta sivutuotepotentiaalista vahennettiin
potentiaaleja rajaavat biologiset, tekniset ja taloudelliset tekijat. Esimerkiksi viljakasvien oljen osalta
teknis-taloudellinen potentiaali saatiin laskettua seuraavasti (Edwards et al. 2005):

Teknis-taloudellinen potentiaali = teoreettinen sivutuotepotentiaali — peltoon jaava osuus —
maan kasvukunnon vaatima osuus — sivutuotteiden vaihtoehtoiskdytén osuus — sddolojen takia kayt-
tokelvoton osuus — suuren kuljetusetdisyyden takia kayttokelvoton osuus.
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Ndama teoreettista potentiaalia rajoittavat tekijat vaihtelevat alueittain, maalajeittain ja mm.
muiden energialdahteiden hintojen mukaan. Seuraavassa lyhyt katsaus rajoittaviin tekijoihin ja miten
ne valittiin tdssa tutkimuksessa.

Maaperdn orgaanisen aineksen pitoisuus eli multavuus on yksi tarkeimmista peltojen kasvukun-
non tekijoista. Tunnettu asia on, ettad kasvijatteiden (esimerkiksi oljen) silppuaminen ja muokkaami-
nen maahan yllapitda maan multavuutta. Selvaa mydskin on, ettd kasvijatteiden vuosittainen pois-
taminen vdhentda maan multavuutta ainakin luonnostaan niukasti orgaanista ainesta sisaltavilla
maalajeilla (Powlson et al. 2011). Taysin varmaa vastausta siihen, kuinka usein kasvijatteet voitaisiin
maan viljavuuden heikentymatta poistaa, ei ole pystytty antamaan. Vastaukseen vaikuttavat mm.
maalaji, ilmasto-olot, topografia, eroosioherkkyys, viljelykierto, satotasot, orgaanisen lannoitteen
maara ja muokkaustekniikka. Kirjallisuudessa esiintyvat mm. seuraavat arviot: kasvijatteet voitaisiin
poistaa joka kolmas vuosi, joka toinen vuosi tai kahtena vuonna kolmesta (Blanco-Canqui & Lal 2009,
Powlson et al. 2011). Taman tutkimuksen laskelmaan valittiin keskimmainen arvo, eli kasvijatteet
voitaisiin kestdvasti poistaa joka toinen vuosi.

Sivutuotteiden vaihtoehtoiskaytolla tarkoitetaan mm. viljojen olkien kayttda eldinten kuivikkee-
na tai rehuna ja olkien kdytt6a maa- ja puutarhatalouden katemateriaaleina. Edwards et al. (2005)
arvioi, etta eldinten kuivikekdyttdé on vaihtoehtoiskdytosta huomattavin ja se olisi 0,1 — 2 tonnia ol-
kea/nauta/vuosi, alueesta riippuen. Suomessa on puolestaan arvioitu, ettd 10 — 20 % vuosittaisesta
olkisadosta kaytetaan eldinten kuivitukseen ja rehuksi (Orava 1980), Tanskassa tuo maara olisi jopa
45 % (Nikolaisen et al. 1998). Taman tutkimuksen laskelmaan muun kayton maaraksi asetettiin 20 %.

Sddolot rajoittavat sivutuotteiden korjuuta lahinna Pohjoismaissa ja siellakin niin, etta kaikkina
vuosina ongelmia ei ole. Koska kasvukausi on Iyhyt, syksyn sateiden takia esimerkiksi olkia ei saada
kuivumaan sailymisen kannalta riittavasti tai maapera ei ole tarpeeksi kantavaa korjuukoneille. Tassa
tutkimuksessa sddolojen arvioitiin rajoittavan sivutuotteiden korjuusta Pohjoismaissa 10 %, muille
maille ei asetettu rajoituksia.

Koska kasvinviljelyn sivutuotteiden tilavuuspaino on alhainen ja samalla niista saatavien kuormi-
en energiatiheys on matala verrattuna moneen muuhun energialahteeseen, sivutuotteita ei kannata
kuljettaa kovin pitkia matkoja. Esimerkiksi paalatun oljen maksimi kuljetusetaisyys lienee luokkaa 100
— 200 km, oljen hinnasta ja kuljetuskustannuksista riippuen (Forsberg et al. 2007). Mikali sivutuotetta
kayttavaa jalostuslaitosta ei ole taloudellisen kuljetusmatkan pdassa, rajautuu teoreettinen potenti-
aali tasta johtuen. Taloudelliseen kuljetusetdisyyteen vaikuttavat mm. energian yleinen hintataso,
uudet teknologiat ja tukipolitiikka. On kuitenkin vaikea arvioida, mihin biojalostamoja syntyy, joten
kuljetustekijaa ei kdytetty rajaavana tekijana tassa tutkimuksessa.

Teoreettinen sivutuotepotentiaali rajautuu siis teknis-taloudellisista seikoista johtuen huomatta-
vasti, tassa tutkimuksessa vahennys on 70 — 80 %. Merkittavimman osuuden muodostaa maan mul-
tavuuden sailyttamisen vaatima osuus. Varmaan on niin, etta tietyilla multavilla alueilla tuo osuus voi
olla selvasti pienempikin, mutta tdssa ei haluttu tehda ylioptimisia arvioita kdytettavissa olevista sivu-
tuotemadrista.

Tulevaisuudessa kaytettdvissa olevia sivutuotemaaria arvioitiin samaan tapaan kuin kappaleessa
1 on kuvattu. Teknisen kehityksen oletettiin kasvattavan satoja OECD-maissa 0,81 % vuodessa ja enti-
sen Neuvostoliiton maissa 2,2 % vuodessa (Paillard et al. 2011). Iimastonmuutoksen oletettiin valtios-
ta riippuen nostavan tai laskevan satoja 5 % vuoteen 2050 mennessa (Parry et al. 2004).

Tassa tutkimuksessa arvioitiin my6s muiden kuin vilja-, 6ljy- ja palkokasvien sivuvirtoja. Esim.
juurikasvien naatteja tuskin tullaan kdyttamaan bioenergiaksi (poikkeuksena maatilatason biokaasu-
laitokset karjattomilla tiloilla) niiden rehuarvon ja toisaalta niiden sisdltdman runsaan ravinnepitoi-
suuden takia. Lisaksi on todettu niiden poisviennin vahentdvan selvasti maan humuspitoisuutta (Wei-
ser et al. 2011). Eri kasvien kuiva-ainepitoisuutta arvioitiin kirjallisuuden perusteella. Arvioitaessa
sivuvirtavolyymin energiasisaltod laskentaperusteena kdytettiin kuiva-aineen poltossa saatavaa te-
hollista lampoarvoa. Eri kasveista perdisin olevan kuiva-aineen lampdarvo vaihtelee suhteellisen va-
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han. Kirjallisuuden perusteella sivutuotteiden kuiva-aineen energia-arvoksi valittiin 18 MJ/kg eli 5
kWh/kg (Alakangas 2000, Soimakallio et.al 2009).

2.3. Sivutuotepotentiaali Euroopan eri maissa

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin peltokasveista viljoja, 6ljykasveja, perunaa, palkokasveja ja sokeri-
juurikasta. Oletetaan, ettd nurmiviljelyssa ei muodostu sivutuotteita. Kdytdannossa paljonkin nurmien
sadoista voi jadda hyodyntamatta (esimerkiksi laitumet, odelma ja kesannot), mutta hyodyntamaton-
td maaraa on vaikea 16ytaa mistaan tilastoista. Nurmikasvien potentiaalia on Oiva Niemeldinen tar-
kastellut tassa julkaisussa erikseen.

Peltokasvien sivutuotteiden potentiaalista valtaosa, 70 — 90 %, koostuu kaikissa tarkastelluissa
maissa viljakasvien oljista, Alankomaita lukuun ottamatta (taulukot 4-8). Sielld perunan ja muidenkin
erikoiskasvien osuus on niin suuri, ettd oljen maara sivutuotteista jaa alle 50 %:iin. Sivutuotteiden
maarad muodostuu viljelypinta-alan ja satojen tulona, joten suurimmat sivutuotemaarat l6ytyvat Lan-
si-Euroopassa suuruusjarjestyksessa Ranskasta, Saksasta, Iso-Britanniasta, Italiasta ja Espanjasta (tau-
lukot 3-4). Itd-Euroopassa suurimpia ovat Venajan Euroopan puoliset osat, Ukraina ja Puola. Ukrainan
nyt suhteellisen heikkojen satojen arvellaan kasvavan tulevaisuudessa nopeasti, joten se ohittaisi
sivutuotteiden mdarassa Saksan vuoteen 2050 mennessa.

Venajalla peltokasvien viljely on keskittynyt valtaosin maan Euroopan puoleisiin osiin. Talla het-
kelld tuon alueen sivutuotepotentiaali on likimain samankokoinen Ranskan kanssa, mutta sen arvioi-
daan ohittavan Ranskan jo vuonna 2030. Mainittakoon, ettd USA:n sivutuotepotentiaali on talla het-
kelld yli viisinkertainen Ranskan tai Vendjan Euroopan puoleisten osien potentiaaliin (taulukko 4).
Yhdysvalloissakin 70 % sivutuotteesta koostuu viljojen oljesta, mutta erityispiirteend on 6ljykasvien
(mm. soija) varsien suuri osuus.

Kuva 4. Viljakasvien oljet muodostavat peltoviljelyn suurimman sivutuotepotentiaalin melkein kaikissa tarkastelun
maissa ja mm. Tanskassa olkea hyddynnetaankin energiantuotannossa merkittédvia maaria. (Kuva: Timo L&tjo-
nen, Luke)
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Taulukko 4. Viljelykasvien sivutuotteiden tekniset potentiaalit ja teknis-taloudelliset potentiaalit Euroopan maissa:
nykytila, 2030 ja 2050. Kasvien tamanhetkiset sadot (nykytila) on laskettu FAQ:n tilastoista vuosien 1998 — 2007
keskiarvoina. Pohjoismaat ja Baltia.

Nykytila,
teknis- 2030, teknis- 2050, teknis-
Nykytila, | Nykytila, tekni- | taloudellinen taloudellinen taloudellinen
tekninen nen energia- energia- energia- energia-
potentiaali potentiaali, potentiaali, potentiaali, potentiaali,
Maa Kasvi 1000 t ka TWh TWh TWh TWh
POHJOISMAAT
Suomi Viljat 2119 10,6 3,8
Oljykasvit 114 0,6 0,2
Peruna 85 0,4 0,2
Palkokasvit 5 0,0 0,0
Sokerijuurikas 54 0,3 0,1
11,9 4,3 51 6,2
Tanska Viljat 5723 28,6 10,3
Oljykasvit 437 2,2 0,8
Peruna 187 0,9 0,3
Palkokasvit 79 0,4 0,1
Sokerijuurikas 162 0,8 0,3
32,9 11,9 14,2 17,1
Norja Viljat 746 3,7 1,3
Oljykasvit 15 0,1 0,0
Peruna 45 0,2 0,1
Palkokasvit 0 0,0 0,0
Sokerijuurikas 0 0,0 0,0
4,0 1,5 1,7 21
Ruotsi Viljat 3323 16,6 6,0
Oljykasvit 203 1,0 0,4
Peruna 115 0,6 0,2
Palkokasvit 43 0,2 0,1
Sokerijuurikas 134 0,7 0,2
19,1 6,9 8,2 9,9
BALTIAN MAAT
Viro Viljat 375 1,9 0,7
Oljykasvit 75 0,4 0,1
Peruna 33 0,2 0,1
Palkokasvit 3 0,0 0,0
Sokerijuurikas 0 0,0 0,0
2,4 1,0 1,4 2,2
Latvia Viljat 720 3,6 1,4
Oljykasvit 81 0,4 0,2
Peruna 84 0,4 0,2
Palkokasvit 3 0,0 0,0
Sokerijuurikas 25 0,1 0,0
4,6 1,8 2,7 4,0
Liettua Viljat 1685 8,4 3,4
Oljykasvit 173 0,9 0,3
Peruna 151 0,8 0,3
Palkokasvit 40 0,2 0,1
Sokerijuurikas 48 0,2 0,1
10,5 4,2 6,2 9,3
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Taulukko 5. Viljelykasvien sivutuotteiden tekniset potentiaalit ja teknis-taloudelliset potentiaalit Euroopan maissa:
nykytila, 2030 ja 2050. Kasvien tamanhetkiset sadot (nykytila) on laskettu FAQ:n tilastoista vuosien 1998 — 2007

keskiarvoina. Lansi-Eurooppa.

Nykytila,
teknis- 2030, teknis- 2050, teknis-
Nykytila, Nykytila, tek- | taloudellinen | taloudellinen | taloudellinen
tekninen | ninen energia- energia- energia- energia-
potentiaali potentiaali, | potentiaali, potentiaali, potentiaali,
Maa Kasvi 1000 t ka TWh TWh TWh TWh
LANSI-EUROOPPA
Alankomaat | Viljat 1091 55 2,2
Oljykasvit 9 0,0 0,0
Peruna 861 4,3 1,7
Palkokasvit 7 0,0 0,0
Sokerijuurikas 332 1,7 0,7
11,5 4,6 5,5 6,6
Belgia Viljat 1720 8,6 3,4
Oljykasvit 36 0,2 0,1
Peruna 348 1,7 0,7
Palkokasvit 3 0,0 0,0
Sokerijuurikas 327 1,6 0,7
12,2 4,9 5,8 7,0
Espanja Viljat 11633 58,2 23,3
Oljykasvit 787 3,9 1,6
Peruna 352 1,8 0,7
Palkokasvit 195 1,0 0,4
Sokerijuurikas 387 1,9 0,8
66,8 26,7 31,9 38,4
Italia Viljat 12570 62,9 251
Oljykasvit 1130 5,7 2,3
Peruna 232 1,2 0,5
Palkokasvit 33 0,2 0,1
Sokerijuurikas 552 2,8 1,1
72,6 29,0 34,7 41,8
Itavalta Viljat 2830 14,2 57
Oljykasvit 303 1,5 0,6
Peruna 83 0,4 0,2
Palkokasvit 66 0,3 0,1
Sokerijuurikas 154 0,8 0,3
17,2 6,9 8,2 9,9
Irlanti Viljat 1232 6,2 2,5
Oljykasvit 14 0,1 0,0
Peruna 58 0,3 0,1
Palkokasvit 8 0,0 0,0
Sokerijuurikas 66 0,3 0,1
6,9 2,8 3,3 4,0
Iso-
Britannia Viljat 14250 71,2 28,5
Oljykasvit 1988 9,9 4,0
Peruna 780 3,9 1,6
Palkokasvit 486 2,4 1,0
Sokerijuurikas 479 2,4 1,0
89,9 36,0 43,0 51,7
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Taulukko 6. Viljelykasvien sivutuotteiden tekniset potentiaalit ja teknis-taloudelliset potentiaalit Euroopan maissa:
nykytila, 2030 ja 2050. Kasvien tamanhetkiset sadot (nykytila) on laskettu FAQ:n tilastoista vuosien 1998 — 2007
keskiarvoina. Lansi-Eurooppa jatkoa, lisaksi USA

Nykytila,
teknis- 2030, teknis- 2050, teknis-
Nykytila, | Nykytila, tekni- | taloudellinen taloudellinen taloudellinen
tekninen nen energia- energia- energia- energia-
potentiaali potentiaali, potentiaali, potentiaali, potentiaali,
Maa Kasvi 1000 t ka TWh TWh TWh TWh

Kreikka Viljat 2872 14,4 57
Oljykasvit 27 0,1 0,1
Peruna 116 0,6 0,2
Palkokasvit 22 0,1 0,0
Sokerijuurikas 125 0,6 0,3

15,8 6,3 7,6 9,1
Luxemburg | Viljat 74 0,4 0,1
Oljykasvit 13 0,1 0,0
Peruna 2 0,0 0,0
Palkokasvit 1 0,0 0,0
Sokerijuurikas 0 0,0 0,0

0,4 0,2 0,2 0,3
Portugali Viljat 691 3,5 1,4
Oljykasvit 45 0,2 0,1
Peruna 95 0,5 0,2
Palkokasvit 3 0,0 0,0
Sokerijuurikas 24 0,1 0,0

4,3 1,7 2,0 2,5
Ranska Viljat 40471 202,4 80,9
Oljykasvit 6290 31,4 12,6
Peruna 808 4.0 1,6
Palkokasvit 1061 5,3 2,1
Sokerijuurikas 1676 8,4 3,4

251,5 100,6 120,2 144,7
Saksa Viljat 29630 148,2 59,3
Oljykasvit 5301 26,5 10,6
Peruna 1437 7,2 2,9
Palkokasvit 327 1,6 0,7
Sokerijuurikas 1383 6,9 2,8

190,4 76,2 91,0 109,5
Sveitsi Viljat 649 3,2 1,3
Oljykasvit 75 0,4 0,1
Peruna 62 0,3 0,1
Palkokasvit 9 0,0 0,0
Sokerijuurikas 71 0,4 0,1

4,3 1,7 2,1 2,5
USA Viljat 197626 988,1 395,3
Oljykasvit 74460 372,3 148,9
Peruna 2553 12,8 5.1
Palkokasvit 821 41 1,6
Sokerijuurikas 1622 8,1 3,2

1385,4 554,2 662,1 797,0
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Taulukko 7. Viljelykasvien sivutuotteiden tekniset potentiaalit ja teknis-taloudelliset potentiaalit Euroopan maissa:
nykytila, 2030 ja 2050. Kasvien tamanhetkiset sadot (nykytila) on laskettu FAQ:n tilastoista vuosien 1998 — 2007
keskiarvoina. lta-Eurooppa.

Nykytila,
Nykytila, Nykytila, teknis- 2030, teknis- | 2050, teknis-
tekninen tekninen taloudellinen | taloudellinen | taloudellinen
potentiaa- | energia- energia- energia- energia-
li 1000t | potentiaali, potentiaali, potentiaali, potentiaali,
Maa Kasvi ka TWh TWh TWh TWh
ITA-EUROOPPA
Albania Viljat 335 1,7 0,7
Oljykasvit 3 0,0 0,0
Peruna 20 0,1 0,0
Palkokasvit 13 0,1 0,0
Sokerijuurikas 2 0,0 0,0
1,9 0,7 1,1 1,7
Bosnia-Herzegovina | Viljat 694 3,5 1,4
Oljykasvit 10 0,0 0,0
Peruna 48 0,2 0,1
Palkokasvit 9 0,0 0,0
Sokerijuurikas 0 0,0 0,0
3,8 1,5 2,2 3,4
Bulgaria Viljat 3472 17,4 6,9
Oljykasvit 726 3,6 1,5
Peruna 58 0,3 0,1
Palkokasvit 10 0,1 0,0
Sokerijuurikas 2 0,0 0,0
21,3 8,5 12,6 18,9
Kroatia Viljat 1767 8,8 3,5
Oljykasvit 192 1,0 0,4
Peruna 60 0,3 0,1
Palkokasvit 8 0,0 0,0
Sokerijuurikas 61 0,3 0,1
10,4 4,2 6,2 9,3
Moldova Viljat 1321 6,6 2,6
Oljykasvit 313 1,6 0,6
Peruna 41 0,2 0,1
Palkokasvit 28 0,1 0,1
Sokerijuurikas 54 0,3 0,1
8,8 3,5 5,2 7,8
Puola Viljat 18023 90,1 36,0
Oljykasvit 1547 7,7 3,1
Peruna 2011 10,1 4.0
Palkokasvit 178 0,9 0,4
Sokerijuurikas 683 3,4 1,4
112,2 44,9 66,2 99,6
Romania Viljat 9345 46,7 18,7
Oljykasvit 1411 71 2,8
Peruna 472 2,4 0,9
Palkokasvit 37 0,2 0,1
Sokerijuurikas 56 0,3 0,1
56,6 22,6 33,4 50,3
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Taulukko 8. Viljelykasvien sivutuotteiden tekniset potentiaalit ja teknis-taloudelliset potentiaalit Euroopan maissa:
nykytila, 2030 ja 2050. Kasvien tamanhetkiset sadot (nykytila) on laskettu FAQ:n tilastoista vuosien 1998 — 2007

keskiarvoina. Ita-Eurooppa jatkoa.

Nykytila,
Nykytila, teknis- 2030, teknis- | 2050, teknis-
Nykytila, tekninen taloudellinen |taloudellinen | taloudellinen
tekninen energia- energia- energia- energia-
potentiaali| potentiaali, potentiaali, potentiaali, | potentiaali,
Maa Kasvi 1000 t ka TWh TWh TWh TWh
Slovakia Viljat 1925 9,6 3,9
Oljykasvit 416 2,1 0,8
Peruna 45 0,2 0,1
Palkokasvit 22 0,1 0,0
Sokerijuurikas 71 0,4 0,1
12,4 5,0 7,3 11,0
Slovenia Viljat 307 1,5 0,6
Oljykasvit 5 0,0 0,0
Peruna 19 0,1 0,0
Palkokasvit 2 0,0 0,0
Sokerijuurikas 14 0,1 0,0
1,7 0,7 1,0 1,5
Tsekki Viljat 4470 22,4 8,9
Oljykasvit 1046 52 2,1
Peruna 131 0,7 0,3
Palkokasvit 51 0,3 0,1
Sokerijuurikas 178 0,9 0,4
29,4 11,8 17,3 26,1
Ukraina Viljat 19895 99,5 39,8
Oljykasvit 4029 20,1 8,1
Peruna 2199 11,0 4.4
Palkokasvit 425 2,1 0,9
Sokerijuurikas 853 4.3 1,7
137,0 54,8 80,8 121,6
Unkari Viljat 7484 37,4 15,0
Oljykasvit 1226 6,1 2,5
Peruna 98 0,5 0,2
Palkokasvit 41 0,2 0,1
Sokerijuurikas 143 0,7 0,3
45,0 18,0 26,5 39,9
Valko-Ven3ja | Viljat 3295 16,5 6,6
Oljykasvit 151 0,8 0,3
Peruna 1016 51 2,0
Palkokasvit 177 0,9 0,4
Sokerijuurikas 122 0,6 0,2
23,8 9,5 14,0 21,1
Venaja Viljat 40228 201,1 80,5
(Euroopan Oljykasvit 4685 23,4 9,4
puoleiset Peruna 2510 12,5 5,0
osat) Palkokasvit 492 2,5 1,0
Sokerijuurikas 1066 53 2,1
2449 98,0 144,4 217,5
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Pohjoismaissa suurin sivutuotemadra muodostuu Tanskassa, jossa sitd myds hyddynnetaan
energiaksi jo varsin hyvin, ehka parhaiten maailmassa (Nikolaisen et al. 1998, Edwards et al. 2005).
Tanskan teknis-taloudellinen sivutuotepotentiaali on 2,8 kertainen Suomeen verrattuna ja 1,7 kertai-
nen Ruotsiin verrattuna (taulukko 2). Tanskan peltopinta-ala keskittyy selvasti pienemmalle alueelle
kuin Suomessa tai Ruotsissa, joten logistiikka on Tanskassa kannattavampaa jarjestdad. Samoin syksyn
korjuuolot ovat Tanskassa muita pohjoismaita edullisemmat. Toisaalta Tanskalla ei ole metsaa kay-
tettdvissa energian tuotantoon ldheskdan siind maarin kuin Ruotsilla ja Suomella. N&ista syistad johtu-
en on helppo ymmartaa, miksi peltokasvien sivutuotteiden hyddyntaminen energian tuotantoon on
yleisinta juuri Tanskassa, mutta tilanteeseen pdasemiseen on tarvittu myos sopiva, vuosikymmenia
jatkunut poliittinen tahtotila (Nikolaisen et al. 1998).

Taulukoiden 2-6 lukuja tarkastellessa on hyva muistaa, ettd esimerkiksi yhden Olkiluodon ydin-
voimalayksikdn vuotuinen sdhkéntuotantomaarad on noin 7 TWh (Teollisuuden Voima 2012). Siina
valossa esimerkiksi Pohjoismaiden teknis-taloudelliset sivutuotepotentiaalit eivat vaikuta kovin mer-
kittavilta. Ne laskettiin melko suurta varovaisuutta noudattaen mm. maan kasvukunnon sailymisen
osalta (50 % sivutuotemaarastd jatetddn vuosittain peltoon multavuuden takaamiseksi). Siten voi
olla, ettd "oikea” potentiaali olisi jossain taulukon teknis-taloudellisen potentiaalin ja teknisen poten-
tiaalin valimaastossa.

Verrattaessa taulukoiden 1.1 — 1.3 ja 2 — 6 lukuja toisiinsa huomataan, etta bioenergiakasvien vil-
jelylla olisi tulevaisuudessa mahdollista tuottaa selvasti suurempia energiamaaria, kuin mitd on nyt
viljeltavien ruokakasvien sivutuote-energiapotentiaali. Siind on vain sellainen ero, etta sivutuotteiden
energia on jo nyt olemassa ja hyodynnettavissa, kun taas bioenergiakasveja viljellddan talla hetkella
vield hyvin vahan, ehka Saksaa, USA:ta ja Brasiliaa lukuun ottamatta.

Bioenergiakasvien tuotantopotentiaalin toteutuminen riippuu vield hyvin monesta tekijasta, ku-
ten kehitysmaiden ja kehittyvien maiden ruuan kysynnan kasvusta, poliittisesta tahtotilasta ja kan-
nustimista, ilmastonmuutoksen toteutumisesta, fossiilisten energioiden hinnoista ja uusista innovaa-
tioista uusiutuvissa energioissa. Joka tapauksessa viljelyn sivutuotteista saatavalla energialla on mer-
kitysta varsinkin hajautetussa energiantuotannossa kaikissa maatalousmaissa ja keskittyneessakin
energiantuotannossa ainakin ns. suurissa maatalousmaissa. Paikallisesti myds muulla sivutuotteella
kuin viljakasvien oljilla voi olla merkitysta, esimerkiksi jateperunan tai sokerijuurikkaan naattien hyo-
dyntamisessa biokaasun tai etanolin tuotantoon.
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Kuva 5. Perunan ja sokerijuurikkaan varret muodostavat merkittdvan bioenergiapotentiaalin. Toisaalta niita tarvi-
taan maan humuksen yllapitdmiseen, eika varsien keruu ole teknisesti kovin helppo jarjestaa. (Kuva: Timo L6tjo-
nen, Luke)

2.4. Yhteenveto

Peltokasvien sivutuotteiden potentiaalista valtaosa, 70 — 90 %, koostuu kaikissa tarkastelluissa maissa
viljakasvien oljista. Suurimmat sivutuotemaarat loytyvat Lansi-Euroopassa suuruusjarjestyksessa
Ranskasta, Saksasta, Iso-Britanniasta, Italiasta ja Espanjasta. Itd-Euroopassa suurimpia ovat Venajan
Euroopan puoleiset osat, Ukraina ja Puola. Ukrainan ja Venadjan nyt suhteellisen heikkojen satojen
arvellaan kasvavan tulevaisuudessa nopeasti. Pohjoismaissa suurin sivutuotemaara muodostuu
Tanskassa, jossa sitd myods hyddynnetddn energiaksi jo varsin hyvin, ehkd parhaiten maailmassa.

Suinkaan kaikki pelloilla muodostuva sivutuotemaara ei ole kaytetdvissa energiaksi tai biojalos-
tamoiden raaka-aineeksi. Tutkimusten mukaan merkittavin rajoittava tekija on se, ettd maan kasvu-
kunnon sailyttaminen edellyttda jattdmaan osan kasvinjdtteistd maan multavuutta parantamaan.
Tassa tutkimuksessa oletettiin, etta 50 % kasvijatteesta tulee jattaa vuosittain pelloille. Arvioon sisal-
tyy kuitenkin suurta epavarmuutta alueittain ja maalajeista johtuen. Lisdksi sivutuotteiden kayttoa
bioenergiaksi rajaavat mm. kotieldintuotannon kuivikekayttd, pitkat kuljetusmatkat ja epdedulliset
korjuusaat. Kuitenkin arviomme mukaan vahintdaan 20 — 30 % vuosittain muodostuvasta sivutuotteen
maarasta olisi teknis-taloudellisesti arvioiden kaytettavissa esimerkiksi bioenergiaksi.

Euroopan suurissa maatalousmaissa tdma tarkoittaa 20 — 75 TWh:n teknis-taloudellista energia-
potentiaalia per valtio, mika vastaa 3 — 10 Olkiluodon ydinvoimayksikdn tuottamaa energiamaaraa.
Suomessakin sivutuotteesta saatavalla energialla voi olla merkitysta hajautetussa energiantuotan-
nossa ja keskitetyssa tuotannossa muiden uusiutuvien energiamuotojen tukena.
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3. Kannustinmekanismien, teknologian ja kasvin-
jalostuksen mahdollisuudet lisata peltobioenergian
tuotantoa

Timo L6tjonen

3.1. Peltobioenergian nykyinen toimintaymparisto

Hintasuhteet ja kannustimet ratkaisevat bioenergiatuotannon laajuuden. Tuotannon pitaa olla pitkal-
I3 aikavalilla kannattavaa niin viljelijoille, kuljetusyrityksille kuin energian jalostajillekin. Jos nain on,
tuotantoa syntyy varmasti. Taman osoittaa mm. Saksan esimerkki, jossa peltobioenergiaa tuotettiin
vuonna 2008 jo noin 1,75 miljoonan hehtaarin alueella (Rechberger & L6tjonen 2009). 0,5 miljoonan
hehtaarin alueella viljelldaan kasvibiomassaa biokaasun tuotantoon. Saksassa on kaytéssa mm. bio-
massalla tuotetun sahkon syottotariffi, joka nostaa peltobioenergian hinnan korkeammalle, kuin mi-
ka olisi pelkdstaan markkinavoimien maaraama hinta. Takuuhinta on varsin tuntuva, suurimmillaan
jopa luokkaa 20 c¢/kWh pienimittakaavaisessa tuotannossa (Gabauer & Dorrie 2009).

Suomessa viljellddan ruokohelped energiantuotantoon noin 18 000 ha:n peltoalalla (Tike 2010).
Tama on eurooppalaisessa vertailussa merkittdva maara. Viljelyala kasvoi nopeasti vuosina 2000 —
2007, mutta kolmena viimeisena vuonna kasvua ei ole tapahtunut. Kehityksen pysahtyminen johtuu
erityisesti maailmanlaajuisesta viljan hintapiikista, mika lisasi viljelijdiden kiinnostusta viljanviljelyyn.
Lisdksi viljelytuissa ja tuotantopanosten hinnoissa on tapahtunut muutoksia. Nyt pinta-alatuet ovat
kdaytanndssa samat mm. rehuviljalle, nurmelle, kesannolle ja ruokohelvelle.
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Kuva 6. Ruokohelven viljelyn, korjuun ja varastoinnin kustannukset ja tuotot viljelijalle v. 2010.
Sato 5000 ka kg/ha, urakoitsija korjaa sadon pyoropaaleihin (T. Létjonen, Luke).

Kuvassa 6 on esitetty viljelijalle kohdistuvat ruokohelven viljelyn kustannukset ja tuotot vuoden 2010
hintatasossa. Kustannukset ja tuotot ovat jokseenkin tasapainossa, mika on hyva asia. Samalla kui-
tenkin huomataan, ettd myytdavan energian arvo ei kata ldheskaan lannoituksen ja korjuun kustan-
nuksia. Koska edella todettiin tukitason olevan saman monella muullakin kasvilla, rationaalinen viljeli-
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ja pyrkii valitsemaan sellaisen vaihtoehdon, jossa sadon arvo on suurempi tai kustannukset pienem-
mat. Alhaisen viljan hinnan tilanteessa tama valinta on hyvin helposti kesanto tai laajaperaisesti viljel-
ty nurmi eika ruokohelpi.

Jotta Suomen ruokohelpiala kasvaisi merkittavasti, on tuotannon kustannuksia pystyttava selvas-
ti leikkaamaan tai tuottajahintaa vahvistamaan. Tuottajahinnan pitaisi olla vahintaan lannoitus- ja
korjuukustannusten suuruinen. EU:ssa on kdytdssa paastokauppa-kannustinmekanismi, joka koskee
energiantuotantoa suurissa yli 20 MW:n tehoisissa laitoksissa. Talla hetkelld sen kannustinvaikutus
on alhaisesta paastooikeuden hinnasta johtuen vahdinen (kuva 7). Suuremmillakaan hinnoilla (20-30
euroa/ CO, t) kannustusvaikutus ei tule olemaan ruokohelven kannalta riittava, koska osa hy6dysta
jaa kattamaan voimalaitoksen kustannuksia. Tarvittaisiin tehokkaampi kannustin, esimerkiksi Saksan
kaltainen, luokkaa 100 euroa/MWh oleva biomassasahkon syottotariffi. Tama on suuruusluokaltaan
noin 10-kertainen paastokaupan kannustinvaikutukseen nahden.
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Kuva 7. Voimalaitoksen saama paastokauppahyoty eri paastooikeuksien hinnoilla, kun se korvaa fossiilista polt-
toainetta uusiutuvilla polttoaineilla. Tata kirjoitettaessa (tammikuu 2012) paastdoikeuden hinta on noin 7 euroa/
CO2 t.

Teknologisilla ratkaisuilla on mahdollista vaikuttaa kuvan 6 korjuukustannuksiin ja myos talteen
saatavaan sadon maaraan. Jos laajennamme tarkastelun koskemaan koko helpienergian tuotantoket-
jua, mukaan tulevat kuljetuskustannukset ja paalien murskauskustannukset voimalaitoksella. Naita-
kin voidaan hieman alentaa uusin teknologisin keinoin. Kasvinjalostuksen avulla voidaan parantaa
ruokohelven satoa ja hyotysuhdetta, eli tuottaa enemman biomassaa pienemmilla tuotantopanoksil-
la.

3.2. Peltobioenergiantuotannon haasteita

Peltobioenergiaa voidaan tuottaa monella eri tapaa. On energiakasveja ja sivutuotteita, joista tuote-
taan lampoa ja sahkoda polttamalla. On kasveja ja sivutuotteita, jotka sopivat biokaasutukseen. Bio-
kaasusta voidaan jalostaa sahkoa ja [amp06a tai tuottaa lilkennepolttoainetta. Sitten on kasveja, jotka
sopivat parhaiten suoraan liikennepolttoaineiden, kuten etanolin tai biodieselin tuottamiseen. Toisen
sukupolven teknologiat mahdollistavat tulevaisuudessa liikennepolttoaineiden teon ldhes mista ta-
hansa biomassasta. Kaikelle peltobioenergian tuotannolle on olemassa kuitenkin seuraavanlaisia
yhteisia haasteita tuotantoketjun eri vaiheissa:
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Viljely, korjuu ja varastointi

- kasvuston perustaminen kallista

- pitkdaikainen sitoutuminen

- korjuu saériippuvaista

- kalliit korjuukustannukset

- toisinaan suuret korjuutappiot

- alhainen tuottajahinta

- lajikkeet eivat ole olleet aina sopivia energiaksi (jalostettu rehuntuotantoon)

Kaukokuljetus ja logistiikka

- kuormien energiatiheys usein alhainen => kuljetusmatka ei voi olla pitka
- suuren kosteuden tai kastumisalttiuden takia sailyvyys voi olla huono

- varastot etaalla toisistaan

- sopivan kaluston puute

- tiesto paikoin heikkoa

Jalostaminen energiaksi

- uudenlainen raaka-aine vaatii uutta teknologiaa => investointikynnys, tieto-taitoa puuttuu

- raaka-aineen tasainen ja riittdva saatavuus

- padstooikeuksien ja raaka-aineiden hinnat vaihtelevat => ennustettavuus- ja kannattavuusongelmia
- asenneongelmia uusien energialdhteiden kayttéonotossa.

On huomattava, ettd suuri osa haasteista on samanlaisia, joihin térmattiin, kun puuenergian
kaytto alkoi yleistya Suomessa 1980-luvulla. Ne on valtaosin nyt ratkaistu ja puuenergia on vakavasti
otettava energiamuoto muiden rinnalla. Nyt puuenergian lisdystavoitteet ovat kovat ja kehitystyota
tarvitaan siis edelleen.

3.3. Tarkastelua ja ratkaisuehdotuksia kohdealueittain

3.3.1. Suomi

Suomessa ruokohelpi sdilynee yhtena kilpailukykyisimmista peltoenergian muodoista. Sen energia- ja
kasvihuonekaasutaseet ovat hyvallad tasolla (Makinen ym. 2006, Mikkola & Ahokas 2009). Viljelyvar-
muus on myds hyva erilaisilla maalajeilla ja erityyppisissa oloissa. Koska pinta-alaa on jo 18 000 ha,
tuotantoketjuja ja kdyttdéa on syntynyt eri puolille Suomea.

Polttoaineeksi ruokohelven rinnalle voitaisiin ottaa myods olki. Koska viljan viljelyala on maas-
samme suuri, oljen teoreettinen energiapotentiaali on noin 10 TWh vuodessa. Oljen korjuussa pysty-
tdan hyodyntamaan samoja korjuukoneita, logistiikkaa ja paalinkasittelylaitteita kuin ruokohelpivilje-
lyssa. Tosin olki on helped huonolaatuisempi polttoaine, mutta seospoltossa pienind osuuksina se ei
todenndkoisesti aiheuttaisi ongelmia. Oljesta ja ruokohelvesta voidaan tehda tulevaisuudessa myos
toisen sukupolven liikennepolttonesteita.

Biokaasun hyddyntdminen on Suomessa vasta aluillaan. Koska voimaan astunut biokaasusahkon
syottotariffin taso on melko alhainen verrattuna biokaasun tuotantokustannuksiin ja suunnattu vain
suurille laitoksille, nopeaa biokaasutuotannon yleistymista ei ole ndakopiirissa. Biokaasu on myds hyva
liilkennepolttoaine sielld, missa jakeluverkko on olemassa. Biokaasun liikennekdyton lisdantymiseen
tarvitaan kuitenkin riittavia kannustimia.

Systeemi, jossa viljelladn palkokasvinurmisailorehua biokaasulaitoksen syotteeksi ja madatys-
jdannos palautetaan lannoitteeksi samoille pelloille, on tutkimisen ja kehittdmisen arvoinen. Siina
voidaan tulla toimeen melko pienelld ulkopuolisella ravinnemaaralld, ja ravinnekierto on silloin ldhes
suljettu. Tuotannon haasteena on taloudellinen kannattavuus.
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Viljan jyvista voidaan valmistaa bioetanolia ja 6ljykasvien siemenista biodieselid. Suomen sato-
tasoilla ja panostuksilla ndiden polttonesteiden energia- ja kasvihuonekaasutaseet eivat ole talla het-
kelld niin hyvia, etta prosessointi olisi perusteltua (Makinen ym. 2006, Sinkko ym. 2010). Asia voi olla
toisin meitd edullisimmissa viljelyoloissa, esimerkiksi Ruotsissa ja Keski-Euroopassa.

Teknologian ja kasvinjalostuksen mahdollisuudet

Ruokohelpi

Ruokohelven sadot ovat olleet koeruuduilla 6 — 8 tonnia ka/ha, usein on mitattu jopa yli 10 tonnin
ka/ha satoja (Isolahti 2000, Pahkala & Mela 2000). Kaytannon viljelmilld sato on ollut usein vain 3 -5
tonnia ka/ha (Paappanen ym. 2008, Virtanen ym. 2009). Mistad néin suuret erot voivat johtua? Tavoit-
teenaan parempi kannattavuus viljelijat kalkitsevat ja lannoittavat ruokohelpimaitaan monesti suosi-
tuksia vahemman. Happamissa maissa osa lannoitteiden tehosta menee hukkaan. Myds peltojen
ojitus saattaa olla puutteellinen, jolloin kasvusto voi vahingoittua kevatkorjuun aikana.

Ruokohelven kevatkorjuukokeissa on havaittu, ettd sadon korjuutappiot voivat olla jopa 40 — 50
% (Lotjonen & Isolahti 2007). Valtaosin tdma johtuu lilan korkeasta sdangestd niitettdessa lakoontu-
nutta kasvustoa ja osin myo6s kasvien murenemisesta eri tyévaiheissa. Uudemmalla niittokoneteknii-
kalla ja paneutumalla korjuukoneiden saatoihin korjuutappiot voidaan painaa 20 %:n tuntumaan
(Paappanen ym. 2008). Huolellisella toiminnalla satoa saadaan siten 20-30 % enemman. Tama ei
kuitenkaan pienennd kannattavuusongelmaa, silla korjuukustannukset nousevat samalla kuin sato
kasvaa.

Edella mainitut ruokohelven satoa alentavat tekijat saataisiin korjattua, mikali siihen olisi riittava
taloudellinen kannustin eli tarpeeksi korkea tuottajahinta. Ndin kdytannon viljelmien sadot saataisiin
lahemmas koeoloissa saatuja satoja. Viljely- ja korjuutekniset seikat optimoimalla ruokohelven nykyi-
sid satotasoja saataisiin nostettua varovasti arvioiden 50 — 80 %.

Kuljetuskustannukset ovat rasittamassa koko tuotantoketjun kannattavuutta. Kuljetuskustannus-
ten pienentamiseksi helpipaalien tulisi olla mahdollisimman tiiviitd ja tasamuotoisia. Laadukas kantti-
paalain on kuljetusten kannalta paras ratkaisu (Paappanen ym. 2008). Kanttipaalaimia ei ole Suomessa
vield kovin paljon kalliin hankintahinnan ja suuren massan takia. Koneen painavuus on haitaksi kevat-
kosteilla pelloilla liikuttaessa ja myos syksylld olkea korjattaessa. Jos paalaimesta tehtdisiin ajettava eli
itsekulkeva, paalaimen paino saataisiin kokonaan suurten vetavien pyorien paalle, jolloin sen etenemis-
kyky olisi hinattavaa konetta selvasti parempi. Pyorat voitaisiin korvata myds teloilla. Hinattavan paa-
laimen pyordstd olisi mahdollista korvata vetavilla teloilla. Tallaisille korjuukoneille olisi markkinoita
Suomen ulkopuolellakin.
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Kuva 8. Ruokohelpipaaleja menossa silppurin kautta polttoon Kokkolan voimalaitoksen automaattisella paalinka-
sittelylinjalla. Investoinnit tamantyyppisiin linjastoihin olisivat valttamattémia, jotta peltobioenergian kayttd saatai-
siin kasvuun. (Kuva: Timo Létjonen, Luke)

Briketointi ja pelletdinti ovat tehokkaita tapoja korsibiomassojen tiivistamiseen. Nailla saadaan
kuljetusautojen kapasiteetti hyodynnettyd kokonaan. Tekniikan ongelmana on alhainen tuntikapasi-
teetti ja siten lopputuotteen kalleus. On esitetty brikettia I6yhempi, ns. tiivistuotekonsepti. Siina kor-
juukoneella saadaan tehtya brikettimainen tiivistuote jo korjuun aikana. Jos téallainen kone saadaan
kehitettyd, monet korsibiomassojen varastointiin, kuljetuksiin ja voimalaitoskasittelyyn liittyvat on-
gelmat ratkeaisivat. Tuote muistuttaisi dimensioiltaan ja tiheydeltdan haketta, jolloin se voitaisiin
voimalaitoksilla kasitellda samoja reitteja pitkin kuin hake.

Voimalaitoksilla tai polttoaineterminaaleissa paaleja murskataan kantojen ja risutukkien hienon-
tamiseen tarkoitetuilla jareilld mobiilimurskaimilla. Sekoitus padpolttoaineeseen tapahtuu esimerkik-
si pyorakuormaimella. Tama toiminta on melko kallista, koska mobiilimurskat on suunniteltu helpea
kovemmille materiaaleille ja tydhon tarvitaan useampi henkild. Sekoitustulos ei ole paras mahdolli-
nen ja siten kayttohairioita aiheuttavia tukoksia esiintyy. Voimalaitosten investoinnit automaattitoi-
misiin paalinpurkulinjoihin ovat kannattavia, koska ihmistyévoiman tarve helvenkasittelyssa vahenee
ja sekoitustulos yleensd paranee. Investoinnit eivdt ole kovin suuria koko voimalaitoksen hintaan
verrattuna. Talldinen automaattinen kasittelylinja on otettu kdyttéén mm. Kokkolassa ja llomantsissa
sijaitsevissa voimalaitoksissa (Lotjénen & Knuuttila 2009).

Talla hetkelld paalinkasittelylinjat ovat kokonaan tuontitavaraa, lahinna tanskalaisia oljenkasitte-
lylinjoja. Kokemusten mukaan naissakin olisi kehittamistarpeita ja siten tydmahdollisuuksia suomalai-
sille laitevalmistajille. Kapasiteetit ja kestavyys voisivat olla parempia. Mahdollisuuksia olisi myds
vientiin, kunhan korsibiomassojen kdytto kiintedna tai nestemaisena polttoaineena yleistyy maail-
malla.

Nykyiset Suomessa ja Ruotsissa viljellyt ruokohelpilajikkeet on kehitetty alun perin eldinten re-
huksi, ts. mahdollisimman hyvin sulavaksi. Energiantuotannossa tarkeitda ominaisuuksia ovat suuri
sato pienilld ravinnepanostuksilla ja kohtuullisella vesimaaralla, vahainen variseminen talven aikana,
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hyva laonkesto ja hyva polttoainelaatu. Boreal Oy:ssa onkin tehty ruokohelven jalostusta naitd omi-
naisuuksia silmalla pitden. Ruotsalainen Swalof Weibull AB on kehittdnyt teollisuuskayttoon tarkoite-
tun Bamse-lajikkeen, mutta kokeissa sen sadontuotto ei ole ollut rehulajikkeita parempi (Larsson ym.
2006).

Olki

Korjuun, logistiikan ja polttoainekdayton nakdkulmasta viljojen oljet ovat ldhes samanlaista materiaa-
lia kuin ruokohelpi. Korjuussa ei tarvita niittoa, koska niitto tehdaan leikkuupuimurilla. Vilja voitaisiin
puida puimurilla hyvin lyhyeen sdankeen, mutta kaytannossa pyritdan 20-40 cm:n sdnkeen, ettei puin-
tikoneistoa tarpeettomasti kuormitettaisi olkimassalla. Ndin puintikapasiteetti saadaan korkeaksi
(Jarvenpaa & Laurola 1987). Tama pyrkimys on ristiriidassa tavoiteltaessa mahdollisimman suurta
olkisatoa, silld pitkdan sankeen puinti vahentaa olkisadon maaraa.

Kotimaisen tutkimuksen mukaan peltoon jaa olkea 29 — 53 % kasvilajista riippuen, jos puintikor-
keus on 30 cm (Pahkala 2009). Puintikorkeuden ollessa 10 cm peltoon jaa 15 — 21 % oljesta. Puinti-
korkeuden pudottaminen 10 cm:iin lisda siis korjattavissa olevan oljen maaraa 14 — 32 prosenttiyk-
sikkoa.

Maassamme tehdyt puintitutkimukset ovat melko vanhoja (20-25 vuotta), ja tuona aikana pui-
murien puintitehot ja mm. leikkuukorkeuden sadtdéautomatiikat ovat kehittyneet huomattavasti.
Tutkimuksen pitaisikin selvittaa, mika on nykypuimureilla optimi puintikorkeus tavoiteltaessa suurta
olkisatoa ja kuinka paljon sangenkorkeuden alentaminen pienentaa puintikapasiteettia.

Suomessa laajamittaisen oljen energiakdyton suurimpana esteena ovat syksyn kosteat ja epava-
kaiset saat. Joinain syksyinad puinnit saadaan tehtya ajoissa ja oljenkorjuussa ei ole mitaan ongelmia.
Toisina syksyina puinnit venyvat, vetta sataa usein ja maat ovat markia. Olki ei kuivu kosteiden sdiden
takia kunnolla tai pellot eivat kanna raskaita korjuukoneita. Energiantuotannossa polttoaineen saata-
vuuden pitdisi olla tasaista. Jarkeva toimintatapa voisi olla sellainen, etta olkea korjataan varastoon
mahdollisimman paljon jo syksylld, ja mikali sadolot eivat salli syyskorjuuta, korjuuta jatketaan ke-
vaalla. Tama tietysti edellyttaa jonkinlaista varmuusvarastointia.

Oljen korjuuseen voidaan kdyttaa samoja pyoro- ja kanttipaalaimia seka silppureita kuin ruoko-
helven korjuuseen. Koska korjuuolot voivat olla oljen korjuussa markyyden takia yhta hankalat kuin
ruokohelven korjuussa, on olemassa samat tarpeet kehittda korjuukalustoa paremmin pinnalla pysy-
vaksi ja vahemman maata tiivistavaksi. Myos tarve lisata oljen kuljetustiheytta on samanlainen kuin
ruokohelvella.

Oljen kosteus voi olla puitaessa jopa 35 — 60 %. Mikali halutaan estda olkipaalien merkittava ho-
mehtuminen, kosteus tulisi saada ennen paalausta alle 25 %:n, mieluummin alle 20 % (Orava 1980).
Hyvissa ja keskinkertaisissa sddoloissa tdma tapahtuu parissa paivassa. Mydhaisina ja kosteina syksyi-
na tavoitekosteuden alle ei paasta. Isojen lampdlaitosten kattiloissa palaisi kosteampikin olki, 1dhinna
jaatyminen saattaisi tulla ongelmaksi. Keinokuivaus ei liene energiaoljen tuotannossa kannattavaa.
Sen sijaan pitaisi tutkia, voitaisiinko esim. tuubikaarinnalla sail6a kosteaa olkea kannattavasti.

Suomalaiset voimalaitokset vierastavat oljen kdyttda polttoaineena Iahinna sen sisaltdman kloo-
rin ja alkalimetallien takia. Nama lisadvat kattilan korroosio- ja likaantumisriskia. Syyskorjatun oljen
klooripitoisuus voi olla 5 — 10 kertainen kevéatkorjattuun ruokohelpeen ndhden (Alakangas 2000).
Todennakoisesti pienilld kayttoosuuksilla turpeen ja hakkeen joukossa oljen sisdltamat epdapuhtaudet
eivat kuitenkaan tulisi ongelmaksi. Mikali olkea korjattaisiin helven tavoin kevaalld, suurin osa kloo-
rista huuhtoutuisi talven aikana pois. Olisi myds mahdollista rakentaa tanskalaismallisia olkikattiloita
voimalaitosten yhteyteen. Naissa olkipolton erityiskysymykset on otettu huomioon.

Talla hetkellad kasvinjalostus pyrkii tuottamaan entista lyhytkortisempia ja myohadisempia viljala-
jikkeita. Tavoitteena on suunnata biomassantuottoa korresta jyvasatoon. Energiaoljen hyodyntami-
sen kannalta tdma on haitaksi, silld olkisato pienenee ja myohaisten lajikkeiden myo6ta korjuu siirtyy
saaoloiltaan huonompaan ajankohtaan. Viljelijoilla on kaytettavissa runsaasti erityyppisia lajikkeita,
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joista voidaan valita energiatuotantoon sopivimman. Jos olkiraaka-aineesta maksetaan riittdvasti,
kannattaa valita jyvdasadon kannalta heikompikin lajike.

Biokaasu

Saksassa ja Itavallassa on yhteensa noin 5000 biokaasulaitosta (Gabauer & Dorrie 2009). Naista osa
on sellaisia, jotka kdyttavat syotteendan vain peltokasveja. Kokemusta biokaasuteknologiasta on siis
olemassa runsaasti, ja tiedosta suurin osa olisi sovellettavissa Suomen oloihin. Taalla olisi tarpeen
tutkia lahinna takaldisten kasvien soveltuvuutta biokaasun tuotantoon, ja miten tuotanto kannattaisi
jarjestda. Tassa oleellisia kysymyksia ovat sadonkorjuu- ja varastointiteknologiat. Liikennekdytt6a
ajatellen jakeluverkon luominen on aina maakohtainen asia ja se vaatisi pohdiskelua.

3.3.2. Muut Pohjoismaat

Peltobioenergiakasvien tutkimus- ja kehitystyd on ollut vilkasta Tanskassa ja Ruotsissa, mutta vahai-
sempad Norjassa (Nielsen 2008). Norjassa on kaytettdvissa omaa 0ljyd, maakaasua ja vesivoimaa.
Norjassa maataloustuotteiden hinnat eivat ole laskeneet kuten EU-maissa. Siten Norjan viljelijoilla ei
ole ollut suurta tarvetta etsia uusia, vaihtoehtoisia viljelykasveja.

Ruotsissa viljellaan energiatarkoituksiin pajua 13 000 ha, ruokohelpea noin 800 ha ja hamppua
noin 400 ha (Xiong & Finell 2009). Pajunviljely vakiintui nykyisiin mittoihinsa jo vuosia sitten, kun
valtio puolitti viljelman perustamiseen tarkoitetun tuen. Viljelyteknologia osataan hyvin, ja tarvetta
olisi lisata pajualaa ja muidenkin energiakasvien alaa paljon. Ongelmana on viljelyn heikko kannatta-
vuus ja vielad ruokohelpedkin pidempiaikainen sitoutuminen yhteen kasviin. Pajusta saadaan yhdella
istutuksella satoa noin 20 vuotta, ja tatd aikaisemmin peltoa ei oikeastaan ole jarkevaa vaihtaa muul-
le kasville. Tanskassakin pajua viljelldan paikoin kaupallisessa mittakaavassa, kokonaispajuala on noin
1500 ha, mutta ala on kasvamassa (Jorgensen ym. 2008).

Olkea kaytetdaan Ruotsissa energiantuotantoon noin 100 000 tonnia vuodessa eli 0,4 TWh. Kay-
tanndn potentiaali olisi noin kymmenkertainen (Forsberg ym. 2007). Olosuhteet oljenkorjuuseen
Ruotsissa ovat paremmat kuin Suomessa, joten todennakoisesti potentiaalia saadaan kayttoon vahi-
tellen. Ruotsiin on jo rakennettu muutama pelkastddn olkea polttoaineena kayttava lampolaitos
(Bernesson & Nilsson 2005). Lisaksi Fortum on suunnitellut Tukholmaan isoa 400 MW:n CHP-laitosta,
joka voisi maksimissaan kayttaa 20 % polttoaineestaan olkea. Tama olisi noin 144 000 tonnia olkea,
joka saataisiin noin 39 000 ha:n vilja-alalta (Forsberg ym. 2007). Toistaiseksi taman laitoksen toteut-
taminen on kuitenkin jaissa.

Ruotsissa on myos viljasta, lahinna vehnasta ja ruisvehnasta bioetanolia tekevia tehtaita. Nama
ovat kuitenkin olleet viimeaikoina kannattavuusvaikeuksissa halvan brasilialaisetanolin vallatessa
markkinoita.
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Kuva 9. Energiapaju voidaan korjata suoraan hakkeeksi sailérehusilppurilla, kuten tdssa Ruotsissa. Korjuuteho on
hyva, mutta hakkeen kosteus korkea. (Kuva: Timo Létjénen, Luke)

Tanskaa voidaan pitdaa energiaoljen kdyton mallimaana. Vuonna 2005 Tanskassa kaytettiin 1,3
miljoonaa tonnia olkea sahkon ja [ammontuotantoon (Danish Technological Institute 2007). Pinta-
alana tdma vastaa noin 360 000 ha. Suurin yksittdinen laitos (Avedoreverket) kayttda erillisessa olki-
kattilassa noin 150 000 tonnia olkea vuosittain, mikda merkitsee noin 42 000 ha vilja-alaa. Kattilan
[ampoteho on 100 MW, joten se on maailman suurin olkikattila (Bernesson & Nilsson 2005). Tanska-
laisten olkikaytto on raportoitu hyvin englanninkielisessa Energiaolkioppaassa (Nikolaisen ym. 1998).

Suurimpana ongelmana Tanskassa oljen kdyton lisddamiselle on se, ettd olkea polttavia laitoksia
on liian harvassa. Toisin sanoen jarkevan kuljetusetdisyyden padssa sijaitseva olkipotentiaali on jo
monin paikoin kaytossa. Tasta johtuvien pitkien kuljetusmatkojen (pahimmillaan jopa 200 km) vuoksi
viljelijoille voidaan maksaa oljesta vain noin 7 euroa/tonni. Tall6in korjuun ja kuljetuksen suorittaa
oljen valittdja omalla kustannuksellaan. Alhaisen hinnan takia moni viljelija pitaa oljen maahankyntda
myyntia parempana vaihtoehtona, koska tdma on eduksi maan multavuudelle, eivatka syyskylvot
myOhasty oljen paalausta odoteltaessa (L6tjonen 2007).

Miscanthus eli elefanttiheind on paljon tutkittu, kookas bioenergia- ja kuitukasvi Tanskassa ja si-
ta eteldisemmissa maissa, mm Isossa-Britanniassa. Tanskan oloissa sen sato voi olla 7 - 15 tonnia,./ha
(Lewandowski ym. 2000). Kasvusto perustetaan istuttamalla juurakonpaloja. Miscanthus on ruoko-
helven tapaan monivuotinen ja se soveltuu kevatkorjuuseen. Normaalit korsirehun korjuukoneet
soveltuvat melko hyvin Miscanthuksen korjuuseen. Lisaksi tutkimushankkeissa on kehitetty sen kor-
juuteknologiaa (Kristensen 2009). Toistaiseksi Miscanthuksen viljelyala on jaanyt Tanskassa pieneksi,
vain noin 65 ha:iin (Jorgensen ym. 2008).
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Teknologian ja kasvinjalostuksen mahdollisuudet

Energiapaju

Ruotsissa ja Tanskassa energiapajun tuotannon suurimmat ongelmat ovat viljelyn kannattavuudessa.
Kasvuston perustaminen on kallista ja viljelyyn on sitouduttava pitkaksi aikaa, jopa 20 vuodeksi. Tek-
nologiselta kannalta talven lyheneminen ja roudattomuus ovat jo nyt paheneva ongelma. Pajua kor-
jataan yleisesti ajosilppurilla suoraan hakkeeksi vierelld ajavan traktorin peravaunuun. Kuinka raskaat
korjuukoneet pysyvét pellon pinnalla, jos routaa ei tule? Kesalla korjuuta ei voi tehda, koska talloin
myo0s lehdet tulisivat polttoaineen mukaan sen laatua heikentdmaan, ja toisaalta lehtien mukana
lahtisi pellolta ravinteita pois. Korjuukoneita olisi pystyttava keventamaan ja pyoravarustusta suuren-
tamaan. Kumitelat ovat yksi mahdollinen ratkaisu (Kristensen 2009).

Kosteaa haketta ei voi tunnetusti pitkid aikoja varastoida, joten pajuhakkeen kaytto rajoittuu
korjuuajankohdan tuntumaan ja vahan sen jalkeen. Voimalaitoksilla olisi kuitenkin tarvetta kayttaa
pajuhaketta tasaisemmin vuoden mittaan. Tahan ollaankin Ruotsissa ja Tanskassa kehittdmassa risu-
tukkikorjuuta, jossa risutukkien haketus tapahtuu vasta kun pajumateriaali on kuivahtanut pellon-
reunavarastoissa. Nain korjuukalusto saataisiin kevyemmaksi kuin ajosilppurikorjuussa, ja haketta
voitaisiin tuottaa kuivempana ja tasaisemmin voimalaitoksille. Ongelmana on ty6vaiheiden lisdanty-
minen ja sitd kautta mahdollisesti korjuukustannusten kohoaminen (Kristensen 2009). Jos menetel-
ma yleistyy, myos suomalaisille hakkurinvalmistajille voi avautua vientimahdollisuuksia.

Kasvinjalostuksellisesti pajun suurimpia haasteita ovat lehtiruosteet, jotka voivat vaurioittaa kas-
via. On kuitenkin onnistuttu jalostamaan ruosteita kestavia lajikkeita, ja tautiriskid voidaan pienentaa
istuttamalla samalle pellolle useampia eri lajikkeita (Xiong & Finell 2009). Jalostustyota taytyy kuiten-
kin tehda koko ajan silta varalta, etta lajikkeiden ruosteresistenssi murtuisi.

Olki

Ruotsissa ja Tanskassa energiaoljen korjuuolot ovat Suomea selvasti paremmat. Viljeltavat viljalajit
ovat paaosin syyskylvdisia, jolloin puimaan pdastaan aikaisin. Myos saa syksylla on yleensa kuivempi
kuin Suomessa. Nadin korjuuvarmuus on parempi ja kantavuusongelmat pienempia kuin Suomessa.
Koska peltolohkot ovat isoja ja maatiloja on taajassa, oljenkorjuussa kdytetdan yleisesti urakoitsijoita,
joilla on kaytettdvissa kanttipaalaimia. Nain kuljetuslogistiikka saadaan edullisemmaksi kuin Suomes-
sa, koska paalikuormat ovat tiiviita ja niita tulee samalta alueelta useita. Voimalaitoksilla on hyvat
valmiudet kayttda olkea varsinkin Tanskassa. Ruotsissa tdssa olisi viela parantamista.

Ruotsalaisessa tutkimuksessa selvitettiin tekniikkaa, jolla voidaan puinnin yhteydessa ohjata
akanat ja ruumenet mukaan olkikarhoon. Vehnalla tehdyissa kokeissa ndin saatiin paalattua 14 %
suurempi olkisato verrattuna tavalliseen tekniikkaan, jossa ruumenet ja akanat levitetdan peltoon
(Lundin & Rénnbéack 2010).

Paaleja tiivimman tuotteen aikaansaamisesta olisi etua myds Tanskan ja Ruotsin oljen korjuussa.
Tanskassa onkin aloitettu oljen pelletointi suurten CHP-laitosten tarpeisiin tavoitteena alentaa kulje-
tuskustannuksia ja helpottaa oljen kasittelyd voimalaitoksilla (Danish Technological Institute 2007).
Tanskassa oljen kayttopaikkoja voisi olla joissakin osissa maata vield nykyistd tiheammassa, jotta
kuljetusmatkat eivat venyisi liian pitkiksi.

Miscanthus
Miscanthuksen viljelyn yleistymisen suurimpina esteinad ovat kasvuston kalliit perustamiskustannuk-
set, tarve pitkdaikaiseen sitoutumiseen (10 — 12 v.) ja juurakoiden heikko kylmankestavyys (Lewan-
dowski ym. 2000). Viljely onnistuu yleensa Tanskassa ja aivan Eteld-Ruotsissa, mutta sitd pohjoisem-
pana talven kylmyys tappaa talvehtivat juurakot. Juurakonpalojen viljelyyn, nostoon ja istutukseen on
kehitetty omia koneita.

Korsisato voidaan korjata tarkkuussilppureilla karheelta tai samalla niittden (maissinkorjuupaa).
Talloin kuormat jaavat kevyiksi, mutta menetelmalld saadaan valmista haketta, joka sopii sellaise-
naan polttolaitteisiin. Myo6s paalaus kanttipaalaimella on mahdollista, joskaan se ei ole yhta nopeaa
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kuin oljen paalaus. Miscanthuksen korsi on jaykkaa ja paksua, mikad hidastaa syott6a paalaimeen.
Ongelman pienentamiseksi on Tanskassa kehitetty silppuava niittopaa kanttipaalaimeen (Kristensen
2009). Miscantuksen korjuussa on samanlaisia kantavuusongelmia kuten pajulla ja myos ratkaisu-
mahdollisuudet ovat samoja.

Kuva 10. Miscanthus eli elefanttiheina on runsaskasvuinen energiakasvi, jonka juuret eivat valitettavasti kesta
pakkasta. Kuva Tanskasta. (Kuva: Timo L6tjénen, Luke)

3.4. Teknologian vientimahdollisuudet Suomesta

Korsibiomassojen korjuuseen sopivista koneista Suomessa valmistetaan niittokoneita ja karhottimia,
jotka ovat laadultaan kilpailukykyisia ulkomaalaisten tuotteiden kanssa. Pyoro- tai kanttipaalaimia ei
varsinaisesti valmisteta, mutta pyoropaalain-kaarijayhdistelmia tekee kaksikin valmistajaa siten, etta
paalainosa hankitaan ulkomailta. Suomalaiset leikkuupuimurit ja kuivurit ovat korkealaatuisia ja sopi-
vat siemenina korjattavien bioenergiakasvien korjuuseen (esim. viljat ja 6ljykasvit). Puuhakkureita ja
kuormaimia voidaan kdyttda energiapajun ja muiden puuvartisten energiakasvien kaksivaihekorjuus-
sa, mikali menetelma yleistyy.

Suomessa kannattaisi kehittaa korsibiomassojen korjuuseen ja pakkaamiseen tarkoitettua ns. tii-
vistuotemenetelmaa, joka on kuvattu tarkemmin kappaleessa ”“Ruokohelpi”. Talla olisi kysyntdaa maa-
ilmanlaajuisesti. Toinen kehittamista kaipaava kohde voisi olla korsibiomassaa hyddyntéavien laitosten
paalinsyotto- ja -purkulinjat. Naitd valmistetaan my6s muissa maissa, mutta puunsyotto- ja murs-
kauslinjoista saadulla kokemuksella toteutuksesta saattaisi tulla paremmin toimivia.

Suomalainen kattilateknologia leijupolttomenetelmineen on tunnetusti maailman huippua. Na-
ma kattilat on suunniteltu padasiassa turpeen, puun ja kivihiilen polttoon. Peltobiomassoissa on jon-
kin verran kattiloita syovyttavaa klooria, sekd tuhkan ja petihiekan sintraantumista aiheuttavia alka-
leita. Siten nykyiset leijupolttokattilat eivat parhaalla tavalla sovi peltobiomassojen polttoon suurilla
polttoaineosuuksilla. Ohjeissa rajataan esimerkiksi helven maksimiosuudeksi 20 % energiasisallosta,
kun loppuosuus on turvetta (Lotjonen & Knuuttila 2009). Kattiloiden uusinvestointeja ja vientia var-
ten olisi hyva pohtia, saadaanko peltobiomassojen polton aiheuttamat erityisvaatimukset toteutet-
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tua leijukattiloissa vai kannattaisiko naita varten suunnitella esimerkiksi arinatekniikkaan perustuvat
omat kattilatyyppinsa. Kilpailu tdssa on kovaa mm. keskieurooppalaisten valmistajien taholta. Myds
pienemmissad kokoluokissa (esimerkiksi omakotitalojen pellettikattilat) saattaisi olla kysyntda pelto-
biomassoja mm. pelletteina polttaville kattilamalleille.

Nestemaisten polttoaineiden valmistaminen biomassoista on tulevaisuuden teollisuudenala.
Teknologiat ndihin jo osataan, mutta lopulliset [apimurrot syntyvat vasta sitten, kun kannattavuusraja
saavutetaan. Suomessa on jo pilottilaitokset olemassa biodieselin tekemiseksi puusta ja etanolin
jalostamiseksi oljesta ja ruokohelvesta (mm. NSE Biofuel Oy, Chempolis Oy).

3.5. Yhteenveto

Kaikille tarkastelun maille on yhteista, etta niilla jokaisella on muutama vakiintunut ja jo jonkinlaisen
volyymin saavuttanut peltoenergian muoto. Ndiden tuotantoketjut osataan jo aika hyvin. Tuotanto
laajentuisi nopeasti seka hehtaarisadolla ettd hehtaarimaarilla mitattuna, mikali tuotanto olisi pa-
remmin kannattavaa. Teknologisilla ratkaisuilla ja kasvinjalostuksella kannattavuutta voidaan hieman
parantaa, mutta monesti ei riittavasti. Voi olla, ettad joudutaan odottamaan esimerkiksi toisen suku-
polven liikennepolttonestejalostamojen yleistymistd, ennen kuin tama toteutuu.

Tutkimus- ja kehitystarpeita:
e Miksi bioenergiakasvien sadot ovat kaytannon viljelmilla selvasti alempia kuin koeoloissa?
e Kuinka usein kasvijatteet voidaan turvallisesti poistaa pellon multavuuden vaarantumatta eri-
laisissa ilmasto- ja maaperaoloissa?
e Energiatuotantoon nykyistda paremmin sopivien kasvien jalostaminen
e Raskaiden korjuukoneiden kulkukyvyn parantaminen ja tiivistamisriskin pienentdaminen
e Tiivistuotekonseptin kehittdminen biomateriaalien kasittelyn helpottamiseen
e Viljan puinnin optimointi mahdollisimman suuren olkisadon saamiseksi
e Kostean oljen varastointiteknologiat
e Kaksivaihekorjuu energiapajun tuotannossa
e Voimalaitoksille sopivien paalinkasittelylinjojen kehittaminen
e Biokaasukonsepti, jossa syotteeksi viljellddn palkokasveja ja jdannos levitetdan takaisin sa-
moille pelloille
Teknologian vientimahdollisuuksia Suomesta:
e Niittokoneet, karhottimet, paalinkdarimet, viljapuimurit ja -kuivurit, traktorit, puuhakkurit ja
—kuormaimet
e Paalien purku- ja sy6ttoélinjat
e Kattilalaitosten sovittaminen peltobiomassoille sopivaksi kaikissa kokoluokissa
e Lignoselluloosaa raaka-aineena kayttavat biodiesel- ja etanolilaitokset
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4. Nurmialueiden potentiaalinen biomassa bioenergian
tuotantoon Euroopassa

Oiva Niemeldinen

4.1. Nurmien kaytosta ja nurmitilastoista

Nurmisato kdytetddn pdaasiassa marehtijoiden ja hevosten rehuksi. Korkeatuottoiset lypsylehmat
tarvitsevat nurmirehun taydennykseksi energiapitoista vakirehua ja koostumukseltaan sopivaa valku-
aisrehua. Karjan keskituotoksen noustessa viljan osuus karjan dieetistd nousee. Nurmirehu on tiet-
tyyn rajaan korvattavissa viljavadkirehulla. Suurten karjatalousyksikéiden viljavakirehuruokinta on
helpommin automatisoitavissa kuin nurmirehuruokinta. Nurmirehu — etenkin laidunrehu — on edullis-
ta rehua sielld, missa luonnonolosuhteet ovat suotuisat ja mahdollistavat pitkdn laidunkauden kuten
esimerkiksi Irlannissa ja Uudessa-Seelannissa. Jos nurmirehu korjataan ja varastoidaan, ovat nurmi-
rehun tuotanto-. korjuu- ja varastointikustannukset rehuyksikkéa kohti helposti suuremmat kuin
viljan maailmanmarkkinahinta. Kun viljan maailmanmarkkinahinta on alhaalla, nousee vakirehun
osuus karjan kayttamasta rehuyksikkdmaarasta. Vastaavasti viljan hinnan ollessa korkea pyrkivat
karatilalliset kdyttamaan enemman nurmirehua erityisesti edullisilla nurmentuotantoalueilla. Tietty
minimiosuus marehtijan rehusta tulee olla karkearehua potsin normaalin toiminnan varmistamiseksi.
Marehtijoiden lukumaara on vahentynyt Euroopassa ja vahentdanyt nurmirehun tarvetta.

Nurmilla on rehuntuotannon ohella tai liséksi maisema-arvoja ja luonnon monimuotoisuuteen ja
ympariston suojeluun liittyvia vaikutuksia. Esimerkiksi vuorten rinteilld nurmikasvustot estavat
eroosiota ja maavyorymien syntymista. Kun maisema halutaan pitda avoimena esimerkiksi matkailun
vuoksi niin nurmien viljely ja karjan laiduntaminen on luonteva tapa tehdd se mm. Alpeilla. Myos
EU:n tukipolitiikka vaikuttaa nurmialueiden kayttoon.

Nurmisadon maara on vaikeasti arvioitavissa. Laidunnettavien nurmien osalta viljelijaa kiinnos-
taa laitumilta tuotettu maidon ja lihan maara eikd tuotettu nurmisadon maara. Myds sdilérehuksi tai
heindksi korjattavan nurmen sadon arviointi on epatarkkaa, koska sadon kuiva-ainepitoisuus voi
vaihdella kostean sailérehusadon 15 prosentista kuivaheinan lahes 90 prosenttiin. Lisdongelman sa-
don maaran arviointiin aiheuttaa se, ettd nurmisato voidaan korjata useita kertoja kasvukaudessa.
My®ds viljelyn voimaperaisyys vaikuttaa nurmen hehtaarisatoihin. Nurmen satotietoja ei maatalousti-
lastoissa juuri esitetdakaan.

Nurmibiomassa soveltuu bioenergian tuotantoon mm. polttamalla tai prosessoimalla biokaasuksi
(kts Prochnow ym. 2009 a ja b). Heindbiomassoista saadaan biokaasutuksella energiaa noin 3 MWh/
kuiva-ainetonni (Lehtomaki 2006). Prochnowin ym. (2009a) mukaan nurmibiomassojen sydtespesifiset
metaanisadot nousevat korjuun aikaistuessa, kun taas pinta-alaspesifiset metaanisadot nousevat heh-
taarikohtaisten biomassasatojen kohotessa. Nurmibiomassat sopivat hyvin biokaasulaitosten syotteek-
si, vaikka nurmimassan kaytossa on havaittu teknisid ongelmia (Prochnowin ym. 2009 a).

4.2. Nurmen osuus maatalousmaasta

FAO:n maataloustilastoissa nurmien ala kuvataan pysyvina nurmina (permanent meadows and pastu-
res) joita ei uudisteta ja lyhytikdisind nurmina (temporary meadows and pastures). Maailmanlaajui-
sesti jo pysyvien nurmien alan maarittaminen on ongelmallista (kts. ANON 2005). Klein Goldewijk ym.
(2007) arvion mukaan se on 33,6 miljoonaa nelidkilometria (3360 milj. ha). Suuri osa pysyvistd nur-
mista (38 prosenttia) on heidan arvionsa mukaan aavikoilla ja pensasaroilla hyvin alhaisen tuotta-
vuuden olosuhteissa. Seuraavassa esitetdan nurmiviljelyalat maittain ja tarkastellaan nurmialaa suh-
teessa nurmea kayttavien eldinten lukumaariin maittain. Jos nurmiala on suuri nurmea kayttavaa
eldinta kohti, on todennakdistd, ettda nurmea olisi kdytettavissd muuhunkin tarkoitukseen kuin rehuk-
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si. Taulukossa 9 esitetdan nurmialoja maittain sekd nurmialan osuus maan maatalousmaasta. Nur-
men osuus maatalousmaasta vaihtelee maittain — Euroopan maista Bulgariassa nurmia on vain noin
11 prosenttia maatalousmaasta ja Irlannissa yli 90 prosenttia. Tosin erdiden maiden kohdalla FAOS-
tat:n ja Eurostatin Farm Structure Surveyn antamat tiedot poikkeavat toisistaan. Bulgarian kohdalla
FAOStat ja Eurostat Farm Structure Surveyn tulokset niin maatalousmaan alasta kuin nurmen alasta
poikkeavat toisistaan huomattavan paljon.

Taulukko 9. Maatalousmaan, karkearehun (lyhytikaisten nurmien ja muiden karkearehukasvien) seka pitkaikais-
ten nurmien alat maittain (1000 ha) ja nurmien (karkearehuala + pitkaikaisten nurmien ala) osuus maatalous-
maasta (Lahde: maakohtaiset Eurostat 2007 Farm Structure Surveyt ja FAOSTATin vuoden 2007 tilastotiedot.
Taulukon karkearehukasvien ala sisaltaa Eurostatin tilastossa karkearehukasvit (forage plants) ja FAOSTATIn
lyhytikaiset nurmet on merkitty karkearehualaksi. Molemmissa tilastoissa esitetdan pysyvat nurmet & laitumet.
*Merkityt tiedot: ldhde FAOSTAT. Keskim&arainen vuotuinen sademaard on FAOSTATIin Aquastat palvelusta.

Pohjoismaat |Maatalousmaa |Karkearehu- |Pysyvat |Nurmi-ala |Kesanto- |Nurmiala Sade
kasvien ala |laitumet |yhteensa |ala maatalousmaasta (%) | mm
Suomi 2286 658 37 695 232 30 536
Tanska 2660 471 201 672 11 25 703
Norja 1032 266 412 678 2 66 1414
Ruotsi 2989 1045 457 1502 282 50 624
Baltian maat | Maatalousmaa |Karkearehu- |Pysyvat |Nurmiala |Kesanto- |Nurmiala Sade
kasvien ala | laitumet |yhteensa |ala maatalousmaasta (%) | mm
Viro 848 218 225 443 19 52 626
Latvia 1429 326 399 725 62 51 641
Liettua 2134 327 501 828 108 39 656
Lansi- Maatalousmaa |Karkearehu- |Pysyvat |Nurmiala |Kesanto- |Nurmiala Sade
Eurooppa kasvien ala |laitumet |yhteenséd |ala maatalousmaasta (%) |mm
Alankomaat | 1914 423 821 1244 17 65 778
Belgia 1373 252 510 762 25 55 847
Espanja 23874 700 7745 8445 3895 35 636
Italia 12451 1775 3366 5140 501 41 832
Itavalta 2576 235 1140 1375 76 53 1110
Irlanti 4019 667 3028 3696 . 92 1118
Iso-Birit. 14756 1285 8724 10009 165 68 1220
Kreikka 3996 259 815 1074 210 27 652
Luxemburg | 130 23 68 91 1 70 934
Portugali 3321 343 1746 2089 325 63 854
Ranska 27371 4583 8015 12597 1220 46 867
Saksa 16861 2084 4777 6861 648 41 700
Sveitsi* 1525 126 1093 1209 3 80 1537
USA* 402480 14477 238000 [252477 |15366 63 715
Ita-Eurooppa | Maatalousmaa |Karkearehu- |Pysyvat |Nurmiala |Kesanto- | Nurmiala Sade
kasvien ala | laitumet |yhteensa |ala maatalousmaasta (%) |mm
Albania* 1119 . 421 421 . 38 1485
Bos-Her* 2149 . 1032 1032 466 48 1028
Bulgaria 2867 84 231 315 570 11 608
Kroatia* 1202 34 270 304 17 25 1113
Puola 13856 783 2789 3572 413 26 600
Romania 9498 569 3155 3724 898 39 637
Slovakia 1889 242 533 775 11 41 824
Slovenia 461 51 265 316 2 69 1162
Tsekki 3490 410 887 1297 15 37 677
Ukraina* 41266 . 7933 7933 1625 19 565
Unkari 4054 233 492 752 330 18 589
Valko-V* 8916 . 3276 3276 27 37 618
Venaja* 215463 . 92095 92095 . 43 460
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Kuva 11. Tuorerehuna korjattu ja sailétty nurmi sopii hyvin biokaasun raaka-aineeksi. (Kuva: Timo
L6tjonen, Luke)

Nurmia on kaksi kolmasosaa maatalousmaasta tai enemman Irlannissa, Sveitsissd, Latviassa, Lu-
xemburgissa, Sloveniassa ja Isossa-Britanniassa. Neljannes tai vdhemman maan maatalousmaasta
nurmia on Bulgariassa, Unkarissa, Ukrainassa ja Krotiassa, Puolassa ja Tanskassa neljannes. Ukrainas-
sa nurmien osuus maatalousmaasta on vdhemman kuin 20 prosenttia. Suurimmat nurmialat ovat
Ranskassa ja Iso-Britanniassa.

4.3. Nurmiala laiduntavaa elainyksikkoa kohti

Nurmien sadosta ei ole vastaavia tilastotietoja kadytettavissa kuin esimerkiksi viljan tai massin sadosta.
Suuri osa nurmista laidunnetaan ja saatava sato on lihaa tai maitoa. Niitettavat nurmet kaytetaan tuo-
tantotiloilla eikd karkearehulla juuri ole markkinoita. Tarvetta satotiedolle ei ole samalla tavoin kuin
viljoilla. My6s sadon arviointi on hankalaa, silla niittoja voi olla kasvukaudella useita, ja korjattavan re-
hun kosteuspitoisuus voi vaihdella korjuuajankohdasta toiseen. Edes EU:n alueella — missa maatalous-
tuotanto tilastoidaan erittdin tarkkaan — ei nurmisadoista, eli runsaan kolmasosan maatalousmaan
tuotosta, ole juuri minkaadnlaista tilastotietoa kaytettavissa. Koko maailman maatalousmaasta pysyvien
nurmien ala on noin kaksi kolmasosaa ja ao. alan sadontuoton arviointi on erittdin epavarmaa. Taman
julkaisun peltobiomassapotentiaalia arvioitaessa on sen vuoksi kaytetty lyhytikdisten rehunurmien sa-
toarviona 5 tonnia kuiva-ainetta/ ha/ vuosi ja pysyvien laidunten satoarvioina 2,5 tonnia kuiva-ainetta
/ha/vuosi (kts. taman julkaisun osa 1 Hakala). Luonnollisesti vaihtelu vuodesta toiseen ja maan sisalla
voi olla huomattavan suurta. Tassa pyritddn arvioimaan erdiden maiden osalta hieman yksityiskohtai-
semmin nurmialan tuottavuutta ja mahdollisuutta kdyttaa sadon tuotosta osa bioenergian tuotantoon
arvioimalla kdytettavissa olevaa nurmialaa suhteessa nurmirehua kayttavaan karjamaaraan. Lisaksi
nurmen satoisuutta ao. maassa arvioidaan maan ohran hehtaarisadon avulla.

EUROSTAT on julkaissut maittain vuoden 2007 tietoihin pohjautuvan “Farm Structure Survey” —
tarkastelun. Siind esitetdan mm. kotieldinten lukumaara eldinyksikkdind (EY) ja tieto, kuinka monta
prosenttia niista on laiduntavia eli nurmirehua kayttavid. Taulukkoon 10 on koottu maittain kotieldin-
tiedot ja laskettu taulukon 9 nurmialan tietojen pohjalta, kuinka monta hehtaaria nurmea on yhta lai-
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duntavaa eldinyksikkda kohti. Jos nurmiala on suuri laiduntavaa eldinyksikkéa kohti, se tarkoittaa nur-
mialan alhaista tuotosta. Alhainen tuotto voi johtua alhaisesta biologisesta tuottavuudesta tai siita, etta
nurmialaa ei viljelld intensiivisesti. Tarpeen tullen nurmialalta olisi tuotettavissa huomattavasti enem-
man kuin nykyisin. Taulukossa 10 maiden kasvinviljelyn yleistd satotasoa kuvataan FAO:n tilastosta
saatavalla ohran keskisadolla. Tuottavuustieto on hyvin viitteellinen, silla todennadkdisesti pysyvien
nurmien viljavuus on alhaisempi kuin peltojen viljavuus. Pellot on raivattu luontaisesti viljavimpiin koh-
tiin ja loput maat ovat jadneet nurmelle. Taulukossa 9 esitetty maan keskiméaarainen sademaara voi
antaa viitteita heikkoon satoon alueilla, joissa kasvukauden pituus ei ole rajoittava tekija.

My®ds eldinten rehun tarve riippuu olennaisesti niiden tuottotasosta. Korkeasti tuottava lypsylehma
tarvitsee paljon enemman rehua paivassa kuin lihakarjan emolehma. Pohjoismaista nayttaisi Ruotsin
nurmiviljely olevan ekstensiivisintd suhteessa karjamaaraan ja Tanskan intensiivisinta. Baltian maissa on
paljon nurmia suhteessa karjamaaraan. Baltian maissa ja Ruotsissa nadyttaisi olevan — jo ilman kesanto-
aloja — nurmialaa kaytettavissa bioenergian tuotantoon etenkin, jos nurmien viljelyintensiteettia koho-
tettaisiin.

EUROSTATIN tilastoissa kotieldinyksikko (EY) lasketaan siten, ettd kullakin eldinryhmilld on oma EY-
kertoimensa. Kertoimet ovat seuraavat: lypsylehma 1,0; 2-v tai vanhempi sonni 1,0; hieho 0,8; 1-2 vuo-
tias marehtija 0,7; alle vuotias marehtija 0,4; muut kun lypsylehmat 0,8; lammas ja vuohi 0,1; hevoset
0,8; porsaat alle 20 kg 0,027; emakot yli 50 kg 0,50; muut siat 0,30; broilerit 0,007; munivat kanat
0,014; emut 0,35; muu siipikarja 0,03; kanit 0,02. Laiduntaviin kotieldimiin kuuluvat naudat, lampaat,
vuohet ja maatiloilla olevat hevoset. FAOSTATista ei ole saatavissa yhta tarkkaa kuvausta eldaimista, ja
siksi laiduntavien eldinyksikdiden maara (LEY) on laskettu hieman erilaisin perustein tahdelld merkityis-
sa maissa.

Alueilla, joilla nurmialaa on 0,6-0,7 ha laiduntavaa eldinyksikk6a kohti, nurmi tullee kaytetyksi
eldinten rehuksi varsin tarkkaan. Jos nurmialaa laiduntavaa eldinyksikk6a kohti on selvasti yli 1 ha, on
nurmiviljelyssa tehostamisen varaa ellei kuivuus haittaa nurmen kasvua. Lansi-Euroopassa nurmialaa on
useimmissa maissa alle 1,0 ha laiduntavaa eldinyksikkda kohti. Prochnowin ym. (2007) tarkastelun mu-
kaan laiduntavien eldinten lukumaara on laskenut EU-27 maissa jo 20 vuotta, ja kaikkea nurmialaa ei
enaa tarvita eldinten rehuksi. Prochnowin ym. (2007) laskivat, ettd vuonna 2020 nurmia on kaytettavis-
sa bioenergian tuotantoon EU-27 alueella yhteensa 9,2 milj. ha, jolta saataisiin satoa 35,9 milj. tonnia
kuiva-ainetta vuosittain (eli energiana 610,3 PJ tai 14,6 MtOE). Pysyvien nurmien keskisadoksi oletettiin
heidan tarkastelussaan 3,9 t kuiva-ainetta/ha/v ja laiduntavaa eldintd kohti tarvittavaksi nurmialaksi
0,715 ha. Tosin Prochnow ym. (2007) toteavat, ettd vuosina 1988-1991 nurmiala laiduntavaa eldinta
kohti oli 0,595 ha, joka saattaisi parhaiten kuvata laiduntavaa eldinyksikkda kohti tarvittavan nurmialan
madraa. Baltian maissa, Ruotsissa, Slovakiassa on mahdollisuuksia nurmituotannon tehostamiseen ja
silloin nurmirehua olisi kdytettdvissa bioenergian raaka-aineeksi. Ukrainassa, Romaniassa ja Portugalis-
sa (ja Espanjassa) suuri nurmiala laiduntavaa eldinta kohden selittyy kuivuudesta johtuvasta alhaisesta
tuottavuudesta. My6s maiden ohran keskisadot ovat alhaiset. USA:ssa ja Venajalld on erittdin paljon
nurmialaa laiduntavaa eldintd kohden ja mahdollisuuksia kayttdaa nurmia bioenergian tuotantoon.
Suomen nurmiala on 1,0 ha laiduntavaa eldinyksikkda kohti. Alaan ei ole laskettu mukaan nurmimaisia
kesantoja, joita Suomessa on paljon. Taulukossa 10 on laskettu maittain, kuinka suuri bioenergiapoten-
tiaali eri maissa olisi nykyisella nurmialan maaralla, jos nurmialan tarve olisi 0,6 ha laiduntavaa eldinyk-
sikkdd kohti, ylijdgamanurmen hehtaarisato 4 tonnia kuiva-ainetta /ha ja energiasato 12 MWh/ha. Suu-
rin nurmien energiapotentiaali nykyisen nurmialan ja kotieldintuotannon nurmialasta lienee Euroopan
maista Iso-Britannialla ja Ranskalla (Taulukko 10). Laskelmassa Espanjan, Ukrainan ja Romanian nur-
mialan energiapotentiaali todennakdisesti yliarvioidaan, koska kuivuus haittaa ao. maiden kasvintuo-
tantoa, mika nakyy myds maiden alhaisina ohran hehtaarisatoina (Taulukko 10). Suomen osalta taulu-
kon 10 energiapotentiaalilaskelma on hyvin optimistinen kun siind on nurmialan tarve laiduntavaa
eldinyksikkoa kohti laskettu olevan 0,6 ha. Nykyisin nurmialaa on Suomessa kaytossa 1,0 ha laiduntavaa
eldinyksikk6d kohti. Lyhyessad kasvukaudessamme nurmialan tarve lienee 0,6 ja 1,0 hehtaarin valilla
laiduntavaa eldinyksikkda kohden.
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Taulukko 10. Nurmialan, eldinyksikéiden (EY) ja laiduntavien eldinyksikdiden maara (LEY) (1000 kpl)
EUROSTAT Farm Structure Surveyn (vuosi 2007) mukaan maittain, laiduntavaa elainyksikk6a kohti
laskettu nurmiala eraissa maissa. *-merkityissa maissa kaikki esitetyt arvot on tuotettu FAOSTAT
tilastoista. Laskennallisen ylimaaraisen nurmialan energiapotentiaalin laskenta peruste taulukon ala-
viitteessa 2. (Niemeldinen 2012 b). Ohran sato: lahde FAOSTAT vuoden 2007 hehtaarisato.

Nurmiala | Eldinyksikkd | Laiduntavia | Laiduntavia | Nurmiala | Ylim&aranurmen Ohran
ha' EY LEY % LEY 1000 kpl | ha/LEY | energiapotentiaali |sato kg/ha

Pohjoismaat 1000 kpl Twh @

Suomi 695 1152 59,9 690 1,0 3,4 3721
Tanska 672 4582 25,9 1187 0,6 0,0 4916
Norja 678 1267 70,7 896 0,8 1,7 3448
Ruotsi 1502 1740 68,0 1183 1,3 9,5 4484
Baltian maat

Viro 443 308 67,0 206 2,1 3,8 2666
Latvia 725 458 65,8 302 24 6,5 2412
Liettua 828 904 63,8 576 1,4 5,8 2658

|Lansi-Eurooppa ja USA

Alankomaat 1244 6415 45,6 2925 0,4 0,0 5778
Belgia 762 3786 50,6 1916 0,4 0,0 7705
Espanja 8845 14333 44,6 6393 1,3 55,3 3700
Italia 5140 9886 56,0 5536 0,9 21,8 3555
Itavalta 1375 2459 60,3 1483 0,9 5,8 4195
Irlanti 3696 5900 91,2 5380 0,7 5,6 6713
Iso-Britannia 10009 13651 80,4 10976 0,9 41,1 5656
Kreikka 1074 2612 78,2 2043 0,5 0,0 2304
Luxemburg 91 161 87,9 142 0,6 0,1 4838
Portugali 2089 1986 62,2 1235 1,7 16,2 1857
Ranska 12597 22500 67,4 15165 0,8 42,0 5577
Saksa 6861 17951 54,3 9747 0,7 12,2 5417
Sveitsi* 1209 1357 0,9 4,7 6036
USA* 252477 85839 2,9 2412 3228
Ita-Eurooppa

Albania*® 421 832 0,5 0,0 2500
Bosnia- 1032 505 2,0 8,7 2935
Herzegovina*®

Bulgaria 315 920 60,6 558 0,6 0,0 2247
Kroatia* 304 461 0,7 0,3 3818
Puola 3572 10742 43,7 4694 0,8 9,1 3252
Romania 3724 4197 69,5 2917 1,3 23,7 1569
Slovakia 775 707 56,5 400 1,9 6,4 3142
Slovenia 316 540 65,7 355 0,9 1,2 3664
Tsekki 1297 2040 52,3 1067 1,2 7,9 3797
Ukraina* 7933 5540 1,4 55,3 1463
Unkari 752 2100 32,1 674 1,1 4,2 3166
Valko-Venaja* [3276 3335 1,0 15,3 2847
Venaja* 92095 20261 4,5 959 1859

1)Sisaltaa pysyvat nurmet, lyhytaikaiset nurmet ja karkearehukasvit, 2) Yksi laiduntava elainyksikkod LEY kayttaa 0,6 ha nur-
mialaa. Nurmen kuiva-ainesato 4 ton/ha ja energiasato 12 MWh/ha.
Lahteené kaytetyt EUROSTAT Farm Structure Surveyt: Bergua, M., M. Mackova and P. Marquer. 2008. Farm structure in Lithu-
ania — 2007. Eurostat Statistics in focus 56/2008.; Bergua, M., M. Mackova and P. Marquer. 2008. Farm structure in Poland —
2007. Eurostat Statistics in focus 50/2008.; Martins, C. and P. Marquer. 2008. Farm structure in Denmark — 2007. Eurostat
Statistics in focus 80/2008.; Martins, C. and P. Marquer. 2008. Farm structure in Sweden — 2007. Eurostat Statistics in focus
85/2008.;Martins, C. 2008. Farm structure in Estonia — 2007. Eurostat Statistics in focus 83/2008.; Martins, C. 2008. Farm
structure in Slovenia — 2007. Eurostat Statistics in focus 87/2008.;Martins, C. 2008. Farm structure in Luxembourg — 2007.
Eurostat Statistics in focus 96/2008.;Martins, C. 2008. Farm structure in Lithuania — 2007. Eurostat Statistics in focus
109/2008.;Martins, C. 2009. Farm structure in Finland — 2007. Eurostat Statistics in focus 2/2009.;Martins, C. 2009. Farm struc-
ture in Ireland — 2007. Eurostat Statistics in focus 20/2009.;Martins, C. 2009. Farm structure in Italy — 2007. Eurostat Statistics
in focus 38/2009.; Martins, C. 2009. Farm structure in Germany — 2007. Eurostat Statistics in focus 39/2009. Martins, C. and F.
Spendlingwimmer. 2009. Farm structure in France — 2007. Eurostat Statistics in focus 84/2009.;Martins, C. 2009. Farm structure
in Spain — 2007. Eurostat Statistics in focus 90/2009.; Martins, C. 2009. Farm structure in Greece — 2007. Eurostat Statistics in
focus 96/2009.; Martins, C. 2009. Farm structure in Belgium — 2007. Eurostat Statistics in focus 99/2009.;Martins, C. 2009.
Farm structure in Norway — 2007. Eurostat Statistics in focus 100/2009.; Martins, C. 2008. Farm structure in Bulgaria — 2007.
Eurostat Statistics in focus 16/2010.
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4.4. Suomalaiset nurmisadon Iahteet bioenergian tuotantoon

Suomessa on monta nurmisadon kayttda ja lahdettd - rehuksi, siemeneksi, viherlannoitukseksi, mo-
nimuotoisuutta edistamaan. Kaikista niista voisi kdyttdaa osan bioenergian tuotantoon. Vuoden 2011
peltoalatilastoissa alle 5-vuotisia rehunurmia oli 666 800 ha ja vdahintdan 5- vuotta vanhoja nurmia 32
000 ha (ANON. 2012). Siemennurmia oli 10 400 ha ja ruokohelven viljelyala oli 14 900 ha. Sailérehua
tuotettiin 471 700 hehtaarilla, laitumina oli 75 000 ha, ja kuivaa heinaa korjattiin 102 900 hehtaarilta.
Viherlannoitusnurmea oli 58 100 ha ja eri luonnonhoitopeltoja 150 400 ha.

B Nurmet
LHP
m Viherkesanto
m Viherlann.nurmi

" Nurmet vah. 5 v. Kuva 12. Suomen pellon kayttd

® Muu kesanto v. 2011. Kokonaisnurmiala on yli
950 000 ha, josta varsinaisten
Viljat tuotantonurmien maara 700 000

ha. Luonnonhoitopellot (LHP)
ovat paaasiassa pitkaikaisia
nurmia. Viherkesannot ovat
tavallisesti pitkaikaisia nurmia.
Viherlannoitusnurmet ovat lyhyt-
ikaisia nurmia ja satoa kaytetaan
pellon viljavuuden parantami-
seen.

= Muut vilj. Kasvit

4.4.1. Rehunurmet

Karjatiloilla pyritdadan nurmiala mitoittamaan siten, ettd nurmista saadaan vahintdaan rehutarvetta
vastaava sato. Nurmisadon vuosittainen vaihtelu tuottaa aika-ajoin tarvetta suuremman sadon. Yli-
jaamasato kay hyvin biokaasun syotteeksi. Nurmikasvien kuiva-ainesatojen arviointi on tosin haas-
teellista koska sadilérehusadon kuiva-ainepitoisuus voi vaihdella huomattavasti. Vuosina 1995-2010
sdilorehun keskisato oli 18 300 kg/ha ja heinédn keskisato 3 600 kg/ha (ANON. 2011a). Vuosi 2006 oli
kuiva ja silloin sailorehun keskisato oli poikkeuksellisen alhainen, vain 13 270 kg/ha, ja sailérehun
kokonaissato 28 prosenttia pienempi kuin vuonna 2005 (ANON. 2011a, Niemeldinen ym. 2006). Jos
sdilorehun tuotannossa tdhdataan viiden prosentin “varmuusvaraan” riittdvan rehumaaran varmis-
tamiseksi, niin vuoden 2010 sailérehun tuotantoalalla 451 600 ha kyseessa olisi noin 20 000 hehtaa-
rin varaus. Vuosina 2007 -2010 sailérehun kokonaissatoarvio oli 8,1 mrd kg/v. Viisi prosenttia siita on
400 milj. kg sdilorehua, jonka kuiva-ainepitoisuus lienee vahintdaan 25 prosenttia. Viiden prosentin
"ylijadma sato” olisi noin 100 000 tonnia ka vuosittain vastaten noin 300 000 MWh. Vaikuttaa ilmei-
seltd, etta normaaleina kasvukausina riittdava nurmirehumaara saadaan pdaosin jo ensimmaisesta
korjuusta eika jalkisatoon ole ollut tarvetta panostaa. On oletettavaa, ettd rehunurmien satoisuutta
on mahdollista nostaa merkittdvasti, jos siihen on riittdvat kannustimet.
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Eri nurmien viljelyalat (1000 ha) Suomessa v.
2011.
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Rehunurmien ohella myds siemennurmien olki- ja odelmasato on mahdollista hyodyntaa biokaa-
sun tuotannon syoOtteend, vaikka osa kasvustoista kdytetdan kuivaheindna ja sdilorehuna jo nyt.
Nurmikasvien siemenviljelyala on noin 10 000 hehtaaria. Myos heindnurmien odelmasatoa olisi kor-
jattavissa biokaasutuotannon syotteeksi, jos se todetaan taloudellisesti mahdolliseksi. Rehunurmien
viljelya tehostamalla on mahdollisuus mittavaan syotteen tuottoon biokaasun tuotantoa varten.

1.1.1 Viherkesanto ja hoidettu viljelematon pelto "HVP”

Vuonna 2011 "Hoidettu viljelemattoman pelto" kategoriassa on 150 997 ha. Syntyneen biomassan
korjaaminen on mahdollista muilla tdman peltoluokan kategorioilla kuin "Riistapelto"”, jossa sato jate-
taan riistan laidunnettavaksi (ANON. 2011b). Riistapeltoja on 16 100 ha. Biomassan hyddyntaminen
on mahdollista myos viherkesannoilta (43 680 ha) ja suojavyohykkeiltd (7 600 ha) (ANON. 2011). Sel-
laista peltoalaa, jolta sato voitaisiin hydodyntda on runsaat 186 000 ha. Kuinka suurelta alalta ao. pel-
loilla sato nykyisin korjataan ei ole tiedossa. HVP peltojen lannoittaminen ei ole sallittua.

Suurin osa luonnonhoitopelloista on nurmikasvustoja. Nurmikasvusto voi tuottaa suuriakin sato-
ja lannoittamattoman jakson alussa. Muun muassa Pahkalan ym. (1996) agrokuitututkimuksessa
nurmet tuottivat kylvon jalkeisend vuonna lannoittamattomina Jokioisissa 6,4 - 7,6, Vihdissa 8,3 - 9,6
ja Ruukissa 5,8 - 8,8 t ka/ha. Pitkaik&isista lannoittamattomista nurmista ei satotietoja ole kaytetta-
vissd. Hokkanen ja Raatikainen (1977) kartoittivat 1 - 6 vuotta pakettipeltoina olleiden peltojen kas-
vimassaa Jyvaskylan seudulla. Maanpaillista vihermassaa oli keskimaarin 2 735 kg/ha ja lisaksi kuol-
lutta materiaalia 1 300 kg /ha eli maan pinnan yldpuolella olevaa kasvimassaa oli 4 000 kg/ha. Raati-
kaisen ja Raatikaisen (1975) nurmen satoisuutta maarittdneessa tutkimuksessa heindsato oli keski-
madrin 3 700 kg/ha. Heindpeltojen typpilannoitus oli alle 50 kg N/ha/v. Parhaillaan menossa olevassa
HVP-peltojen satoisuutta kartoittavassa tutkimuksessa lohkojen valinen satovaihtelu oli hyvin suurta
(Niemeldinen ym. 2012). Sato vuosina 2010 ja 2011 vaihteli vélilld 1330 — 10300 kg ka/ha. Keskimaa-
rainen sato vaihteli valilla 4050 — 5540 kg ka/ha/v riippuen otanta-alueesta ja pellon kayttoluokasta.

Viherkesanto- ja viherlannoituskokeissa mielenkiinto on kohdistunut maanpéaéllisen ja maanalai-
sen kasvimassan esikasvi- ja lannoitusvaikutukseen. Bioenergian raaka-aineen tuotannossa kiinnostaa
korjattavissa oleva maanpaallinen versomassa. Kankdsen ym (2009) mukaan useimmat yksivuotiset
kasvustot kasvavat voimakkaasti loppukesan ja alkusyksyn aikana. Esim. virnat kasvattivat kaksinker-
taisen versosadon muihin palkokasveihin verrattuna, mutta niiden juurimassa oli vaatimaton puna-
apilaan verrattuna. Kankasen tutkimuksessa ruisvirnan maanpaallinen versomassa oli 6 000-7 000 kg
ka/ha, raiheindn ja puna-apilan seoksella vajaat 4 000 kg ka/ha ja kolmannen vuoden timotei-puna-
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apilanurmella noin 5 000 kg ka/ha. Suurin viherlannoituskokeiden kuiva-ainesato, 13 000 kg ka/ha,
korjattiin kolmannen vuoden vuohenherneesta. Lannoittamattomissa viherkesannoissa palkokasvit
ovat yleensa ylivoimaisia sadontuottajia (Kdnkdnen 2001).

Kasvimassan korjaaminen luonnonhoitopellolta voi tuoda ymparistoetuja. Vaikka nurmiviljely
vahentaa eroosioriskia, se saattaa lisata liuenneen fosforin kuormaa kevaan pintavalunnassa (Turtola
1993, Uusi-Kdmppa & Jauhiainen 2010). Uusi-Kampan (2007) ja Radyn ym. (2009) tutkimuksessa suo-
javyohykkeiltd, joilta kasvillisuutta ei niitetty ja korjattu, liuenneen fosforin maara kasvoi kevdan su-
lamisvesissd. Syyna oli fosforin vapautuminen kasvisoluista. Niitetyltd nurmikaistalta huuhtoutui va-
hemman fosforia kuin niittamattomalta suojakaistalta (Uusi-Kamppa 2007). Fosforikuormitusta voi-
daan pienentda korjaamalla vuosittain osa maanpaillisestd kasvimassasta. Heinien fosforiméaara oli
suurimmillaan kukinnan aikana ja heti sen jalkeen (Uusi-Kamppa & Kilpinen 2000). Nurmisadon kor-
jaaminen bioenergiaksi voisi siten vahentaa riskeja ravinteiden huuhtoutumiselle.

Luonnonhoitopelto, viherkesannot ja suojakaistat tarjoavat jo talla hetkellda merkittavan mahdol-
lisen nurmiraaka-ainelahteen biokaasuntuotantoon. Hoitamalla pellot siten, ettd bioenergian tuotan-
to maksimoidaan, on talta peltoalalta saatavaa syotemaara mahdollista lisata tuntuvasti. Monivuoti-
set nurmipalkokasvit tarjoavat tdssad varteenotettavia mahdollisuuksia (mm. Sankari 1994). Vuohen-
herneestd saadut kokemukset seka meilld (kts. Makarainen ym. 1985, Varis 1986, Virkajarvi ja Varis
1991) ettd lahialueella (Raig ym. 2001, Lillak ym. 2007, Adamovic ym. 2008) ovat hyvat. Vuohenher-
neen ja muiden palkokasvien tuotantoa selvitetddn biokaasun raaka-aineen tuotannon nakdkulmasta
Suomessakin (mm. Stoddard ym. 2007).

Y
-

Kuva 14. Nurmen viljely ja korjuu osataan Suomessa ja koska meilla on peltoa enemman kuin elintarviketuotan-
toon tarvitaan, samaa osaamista ja konekantaa voisi hyddyntaa myds energianurmen tuotannossa. (Kuva: Timo
L6tjonen, Luke)

Viherlannoitusnurmesta syétetta biokaasulaitoksiin

Viherlannoitusnurmi on lyhytikdinen palkokasvipitoinen nurmi, jonka satoa ja typensidontaa hyddyn-
netaan viljelykierrossa. Viherlannoitusnurmena ilmoitetulta lohkolta voisi my6s korjata sadon (ANON.
2011b). Viherlannoitusnurmen ala on lisdantynyt ja vuosina 2010 ja 2011 ala oli 61 900 ja 58 100 ha.
Palkokasvinurmina perustetut viherlannoitusnurmet voivat tuottaa ensimmaisend ja toisenakin nur-
mivuonna huomattavan suuret hehtaarisadot. Vaikka sato korjattaisiin biokaasun syotteeksi heina-
kuun lopulla, tuottaisivat nurmet merkittavan lannoitusvaikutuksen viljelykiertoon. Viherlannoitus-
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nurmien perustaminen edellisenad vuonna suojaviljaan on edullinen tapa ja pitda pellon kasvipeittei-
sena talven ajan.

Ruokohelpi energiakasvina

Ruokohelven viljelyala bioenergiaksi on viime vuosina ollut 15 000 — 18 000 ha. L6tjésen ym. (2009)
mukaan ruokohelven realistinen sato on 4 - 7 t ka/ha kun korjuutappiot kevatkorjuussa otetaan
huomioon. Lotjésen ym. (2009) mukaan pelloilta on saatu 10 t ka/ha satoja, mutta toisaalta erityises-
ti nuoret kasvustot ovat tuottaneet vain 3 t ka/ha. Ruokohelven viljelyn taloudellista kannattavuutta
ovat tarkastelleet mm. Latvala ym. (2007).

Viljojen aluskasvit bioenergiaksi?

Viljakasvustojen aluskasviksi voidaan kylvda heinia ja palkokasveja. Yleensa viljojen aluskasvikokeissa
on selvitetty aluskasvien esikasvivaikutusta. Kauppilan (1985) Viikin kokeissa aluskasvien maanpaalli-
nen kasvimassa oli korkeimmillaan 3 590 kg ka/ha apilaseoksella ja 2 330 kg ka/ha italianraiheinalla.
Viljelykasvina oli aikainen ohra. Kankdsen (2001) mukaan nurmipalkokasvien kilpailuvaikutus viljan
jyvasatoon oli pieni, yleensa korkeintaan 200 kg/ha. Aluskasveista olisi mahdollisesti saatavissa suh-
teellisen suuri sato kokoviljasdilorehuksi korjatun viljan jalkeen (Niemeldinen ym. 2007). Tosin koko-
viljasdilorehun tuotantotilanteessa karjatilalla aluskasvisadon hyddyntdaminen laiduntamalla tai niit-
toruokintana lienee jarkevampaa kuin sadon korjaaminen biokaasun syotteeksi.

Aluskasvien kaytto viljoilla mahdollistaisi suuren tuotantoalan nurmibiomassan tuottamiseen.
Aluskasvien viljely on epatodenndkoista leipaviljalla ja mallasohralla aluskasvien mahdollisen viljasa-
toa alentavan vaikutuksen vuoksi. Tiken 24.11.2011 tietojen mukaan rehuohraa oli 378 000 ha, kau-
raa 323 700 ha ja seosviljaa 27 900 ha eli yhteensa runsaat 750 000 ha. Rehuviljaa kaytetdan moni-
vuotisten nurmien suojaviljoina, ja kun rehunurmia oli v. 2011 666 800 ha, niin suojaviljaan perustet-
tuja uusia nurmia lienee 150 000 — 210 000 ha (1/4-1/3 osa rehunurmien pinta-alasta). Rehuviljan
viljelyalasta on siten runsaat 500 000 ha sellaista alaa, jolla olisi mahdollista viljella aluskasveja bio-
kaasutuotannon syotteeksi. On todennadkoistd, ettd suurin osa rehuviljojen aluskasvustoista tuottaisi
niin pienen hehtaarisadon, ettad korjuu bioenergiaksi ei olisi tarkoituksenmukaista. lImaston muutok-
sen vaikutuksesta syyskesan saan muuttuu lampimammaksi. Tama saattaa lisata aluskasveiksi sopivi-
en yksivuotisten nurmi- ja nurmipalkokasvien satoa. Aluskasvien viljelyn lisddminen olisi teknisesti
helppo toteuttaa. Mikkolan (2001) tutkimuksessa kylvolannoittimen taakse asennettavalla heindn-
siemenen kylvolaitteella onnistuttiin perustamaan tavoitteet tayttava aluskasvusto kaikkina neljana
koevuonna kuiva kasvukausi mukaan luettuna. Aluskasvin kylvostd aiheutuu tdtd menetelmaa kayt-
tden hyvin vahan lisatyota ja kylvolaitekin on edullinen. Aluskasvin kylvdminen suorakylvettavaan
viljaan ei onnistune yhta katevasti kuin muokattuun maahan kylvettavaan viljaan. Aluskasvien pieni
hehtaarisato on keskeinen ongelma.

4.4.2. Nurmisadon saatavuus yksittaisen bioenergian tuotantoyksikon tarpei-
siin nahden

Nurmibiomassaa voidaan kayttda energian tuotantoon mm. biokaasulaitoksissa. Jo maatilamittakaa-
van lannankayttoon perustuvissa pienissakin laitoksissa nurmibiomassaa voidaan kayttaa lisasyottee-
na. Jos biokaasusta tuotetaan liikennepolttoainetta, olisi biokaasulaitoksen koon oltava 3-4 MW ja
riittdvan kuiva-ainemassan tuottamiseen tarvittava nurmialan noin 1000 ha, kun nurmen viljely olisi
intensiivista ja hehtaarisato 7 500 kg ka/ha (suullinen tiedonanto Jukka Rintala v. 2011). Nurmimas-
san kuljetusmatka biokaasulaitokseen ei saisi olla pitka.

Nurmibiomassan korjuun tulisi olla tehokasta. HVP-peltojen lohkokoko on sangen pieni, mutta
valtaosa HVP-lohkojen kokonaispinta-alasta muodostuu suurimmilta lohkoita. Maatalousviraston
vuoden 2010 lohkotietoaineiston perusteella 60,4 prosenttia eli 78111 ha luonnonhoitonurmen ko-
konaisalasta (monivuotiset nurmet) 129 370 ha muodostui lohkoista, joiden koko oli vahintaan 1,45
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ha. Viherkesantoalasta 62,4 prosenttia eli 27 441 ha muodostui lohkoilta, joiden pinta-ala on vahin-
taan 1,61 ha (Niemeldinen ym. 2012). N&ita korjuutekniikan kannalta kohtuullisen kokoisia lohkoja oli
yhteensd 105 000 ha. Olettamalla kuiva-ainesadon méaaraksi 4 t/ha olisi vuosittain bioenergiaksi kor-
jattavissa oleva kuiva-ainesato 420 000 tonnia ja energiatuotto 1,26 TWh kun 1 tonni kuiva-ainetta
tuottaa 3 MWh. Tama 1,3 TWh energiatuotto olisi taulukossa 8 tuotantonurmilta saatavissa olevan
optimistisen arvion mukaisen 3,4 TWh lisdksi eli Suomen nurmildahteista olisi 4,7 TWh potentiaalinen
energiasato.

Riittavan biomassan saatavuutta tarkasteltiin yksittdisen biokaasulaitoksen nakokulmasta. "HVP-
biokaasuksi’ hankkeessa laskettiin vuoden 2010 lohkotietojen perusteella Forssan, Tammelan, Joki-
oisten, Someron, Ypajan ja Humppilan kuntien alueella olevan HVP -pellon mé&ardksi (monivuotiset
nurmikasvit) 3305 ha, viherkesantojen maardksi 652 ha ja suojavyohykenurmen alaksi 561 ha. Lisaksi
ruokohelped oli energiatuotannossa 294 ha. Yhteensa ao. lohkojen ala oli 4812 ha. Kuljetusmatka
Envor Groupin Forssan Kiimassuolla olevalle biokaasulaitokselle jaisi valtaosalta lohkoista alle 20 ki-
lometrin pituiseksi. Lohkot olivat sangen pienia ja niiden lukumaara oli yhteensa 3493 kpl. Kuinka
suuri osa lohkoista olisi kaytettdvissa bioenergian tuotantoon, ei ole tiedossa. Laskelma kuitenkin
osoittaa, ettd huomattavia nurmibiomassamaaria olisi tuotettavissa suhteellisen lyhyen kuljetusmat-
kan paassa. Jos edella mainituilla pellonkdayttémuodoilla nurmen hehtaarisato olisi 4 tonnia kuiva-
ainetta/ha, niin 7500 tonnia kuiva-ainetta pystyttaisiin tuottamaan jo noin 40 prosentilta ao. 4800
hehtaarin peltoalalta. Oletettavasti Suomessa on useita sellaisia alueita, joilla kdytettavissa oleva
HVP- ja viherkesantoala olisi riittavan suuri maantieteellisesti riittavan suppealta alueelta korjattavis-
sa.

4.4.3. Johtopaatokset

Hoidetuilla viljelemattomilla pelloilla ja viherkesannoilla muodostuu Suomessa vuosittain mittava
maara biomassaa, joka voitaisiin kayttda syotteena biokaasun tuottamiseen. Satovaihtelu ao. lohkoil-
la on suurta (1330 — 10300 kg ka/ha). On siis sellaisiakin HVP-lohkoja, joilla on suuri sato hyddynnet-
tavaksi.

Rehunurmien satovaihtelun vuoksi on oletettavaa, etta ajoittain muodostuu "ylijaama” sailore-
hua, joka sopisi biokaasun syotteeksi. Viherlannoitusnurmien biomassasta olisi satoa hyddynnettavis-
sa bioenergian raaka-aineeksi. Viljan aluskasveilla voitaisiin jarjestda syotteen tuotantoa suurilla pin-
ta-aloilla, mutta hehtaarisato olisi pieni. Nurmibiomassoja on Suomessa eri lahteistd kdytettavissa
bioenergian tuotantotilanteita varten, jos niiden kdyttaminen on taloudellisesti jarkevaa. Myos sadon
tuotanto- ja korjuuketjut ovat olemassa. Kuinka paljon bioenergiaa nurmialalta olisi tuotettavissa,
riippuu nurmenviljelyn intensiivisyydesta ja kuinka suurelta osalta nurmilohkoja biomassa korjattai-
siin energiantuotantoon. Taman tarkastelun arvio esitetyilla olettamuksilla olisi n. 4,7 TWh vuodessa.
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5. Mahdollisuudet bioenergian tuotantoon kehittyvilla
alueilla — onko case - Brasilia sovellettavissa muualle?

Oiva Niemeldinen

5.1. Panostukset maataloustuotantoon Brasiliassa 1970-luvulta
lahtien

Brasilia on maataloustuotannon suurvalta ja tarkea viejamaa. Brasilian etanolin tuotanto peltobio-
massasta on mittavaa. Nykyinen Brasilian maataloustuotanto on pitkdaikaisen ja maaratietoisen ke-
hityksen tulos (ANON. 2010). Seuraavilla FAO:n tilastoista kootuilla ja tuotetuilla kuvilla osoitetaan
joitakin keskeisia kehitysta ja kehityksen vaatimaa panostusta kuvaavia seikkoja (ANON. 2012a).
Luonnonolosuhteet Brasiliassa ovat otolliset kasvintuotannolle (ANON. 2012b), mutta tuotannon
lisédmiseen on tarvittu merkittdva panostus. Mahdollisesti muuallakin maailmassa on sellaisia aluei-
ta, joiden tuottavuutta voitaisiin merkittdavasti kohottaa. Onko tuotannon kehittamiseen tarvittavia
resursseja kdytettdvissa ja suunnataanko ne maatalouden kehittamiseen, voi olla kriittinen tekij3,
joka estda kehittymisen. Seuraavat kuvat osoittavat Brasilian maaratietoisen panostuksen maata-
louden tuottavuuden parantamiseen.
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Kuva 15. Vuodesta 1970 maatalousmaan ala on lisaantynyt Brasiliassa 195,4 milj. hehtaarista 264,5 milj. hehtaa-
riin (+35%). Peltoviljelyn ala on lisdantynyt 35,0 milj. hehtaarista 61,2 milj. hehtaariin (+75%) ja pysyvien nurmien
ala 154,1 milj. hehtaarista 196 milj. hehtaariin (+27 %).
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Sokeriruo'on viljelyala (ha) 1970-2009

9000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000

0

/
/
/
ﬁhﬁé
o

1970 ]
1973
1976
1979
1982
1985
1988
1991
1994
1997
2000
2003
2006
2009

Sokeriruokosato (ton) 1970-2009

800000000
700000000
600000000
500000000
400000000
300000000
200000000
100000000

0

\
}\

!

1970 7
1973
1976
1979
1982
1985
1988
1991
1994
1997
2000
2003
2006

Kuva 16. Sokeriruo’on viljelyalan, hehtaarisadon ja
kokonaissadon kehittyminen Brasiliassa vuodesta 1970
vuoteen 2009.
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Torjunta-aineiden kdytdn maara %:na vuoden 1991
kaytosta
450
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—
§ 350 Kuva 20. Pestisidien kayttd on
© 300 Brasiliassa nelinkertaistunut
‘g s Herbisidi kymmenessé vuodessg 1991-
T 250 2001. Vuosien 1991 ja 2001
3 200 =@ Fungicidi kaytttmaarat tonneina olivat:
© Insektisidi herbisidit 11161 -> 44620,
£ 1co s fungisidit 2435 -> 9527, insek-
9 e Kasvunsaateet tisidit 5926 -> 21544. Kasvun-
© 100 saateiden kayttd on pysynyt
e vahaisena 932 -> 765 tonnia
50 vuosina 1991 ja 2001. (Huom!
0 FAOSTAT resources tilastoissa
SN @Yy e N ® 9 g g naiden tietojen viimeinen rapor-
2222223223 RK K tointivuosi Brasilian osalta on

2001).

Brasiliassa on ollut resursseja ja motivaatiota panostaa tuotannon kehittamiseen ja luonnonolo-
suhteet ovat olleet suotuisat — vettd on kdytettdvissa — mutta aikaa ja panostusta ja pitkdjanteista
kehittamistyota on tarvittu.

Etanolin tuotanto Brasiliassa vuodesta 1990 (mrd I/v)
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Lahde: Brazilian Sugarcane
0 Industry Association - UNICA

and Ministry of Agriculture,
Livestock and Food Supply —
MAPA (ANON. 2012c)
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5.2. Mahdollisuudet Brasilian menestystarinan toistamiseen

Brasilian tuotannon kehitys viime vuosikymmenina osoittaa, ettad suotuisissa olosuhteissa hyvin mer-
kittaviin tuotannon lisayksiin on mahdollisuuksia.

Campbell ym. 2008 arvioivat, ettda maataloustuotannon ulkopuolelle jddneiden maatalousmai-
den keskimaarainen maanpéaallisen biomassan tuotto maailmassa 4,3 tonnia/ha/v ja suurimmat sa-
dot olisi trooppisen alueen nurmilla 7 — 20 t/ha/v. Biomassasadosta saatavalla energialla olisi heidan
mukaansa suurin merkitys erdissa Afrikan maissa, joissa nurmet ovat suhteellisen satoisia ja maan
fossiilisten polttoaineiden kaytto on vahaista.

Kuivuus haittaa ratkaisevasti mm. Turkmenistanin, Uzbekistanin, Kazakstanin ja Mongolian nur-
mien tuotantomahdollisuuksia (Taulukko 11). Afrikassa on sen sijaan useita maita, joissa sademaara

58




Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 55/2015

on kohtuullinen ja nurmialaa on runsaasti. Tallaisia maita ovat mm. Angola, Mozambik, Sudan ja Tan-
sania.

Taulukko 11. Maatalousmaan ja pysyvien nurmien ala (1000 ha) sekd sademaara eraissa mahdollisissa bioener-
gian tuotantomaissa.

Potentiaalisia Maatalous- Pysyvat laitu- Nurmiala Vuotuinen Jyva maissin
tuottajamaita maan ala met maatalousmaas- | sademaara sato kg/ha
(1000 ha) (1000 ha) ta (%) mm (FAOSTAT
Brasilia 264500 196000 76 1782 3785
Angola 57590 54000 94 1098 509
Botswana 25852 25600 90 416 57
Mozambik 48630 44000 90 933 853
Etiopia 33922 20000 59 1113 1970
Sudan 136837 117180 86 752 1910
Tansania 34350 24000 70 1064 1407
Mongolia 130460 129300 99 221
Ukraina 41266 7933 19 565 3900
Kazakstan 207598 185098 89 250 4563*
Turkmenist. 33065 30700 93 133 1071*
Uzbekistan 27890 22850 82 231 6850*

"*Maissin viljelyalat ovat hyvin pienia Kazakstanissa, Turkmenistanissa ja Uzbekistanissa. Sadetettua tuotantoa.

Brasiliassa saavutettujen ratkaisujen soveltamisessa Afrikkaan on epavarmuustekijoitda mm. epa-
vakaat poliittiset olot, investointeihin tarvittavien varojen puute ja vahdinen sadanta alueilla, missa
sopivaa maata olisi kdytettavissa. Suotuisilla alueilla voi olla hyvat mahdollisuudet tuottaa energiaa
nurmibiomassoista. Energian tuotanto ja ravinteiden kierrdatysmahdollisuus voivat luoda tietyilla alu-
eilla kehittymisen edellytyksia.
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